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Apstrakt

Radio talasi vrlo niskih frekvencija VLF (eng. Very Low Frequency) frekventnog opsega
od 3 do 30 kHz, koji se prostiru talasovodom Zemlja-jonosfera (50 - 90 km) su, kao Sto je
poznato, efikasni i nezamenljivi u osmatranju pojava u niskoj jonosferi, sa tla. Promene
jonizacije podstaknute razli¢itim fenomenima koji proisticu iz solarno-terestrickih
interakcija mogu uspesno da se detektuju analizom amplitude i faznog pomeraja signala, u
razli¢itim, pogodno odabranim intervalima vremena. Ovo istrazivanje je usmereno ka
proucavanju promene jonizacije usled snazne emisije energije oslobodene atmosferskim
elektriénim praznjenjem, a koja najviSe uti¢e na prostiranje VLF talasa. Povecana jonizacija
duz putanje prostiranja primetna je u poremecaju (povecenju-smanjenju) amplitude signala

i faznog pomeraja u odnosu na neporemecene uslove prostiranja.

U analizi pojava uzrokovanih atmosferskim praznjenjem, osnovni skup podataka Cine
registracije amplitude i1 faznog pomeraja VLF signala prikupljene sistemom AbsPAL
(Absolute Phase and Amplitude Logger), smeStenom u Institutu za Fiziku u Beogadu
(44.85 S; 20.38 I). Efekti indukovanih promena jonizacije posmatrani su duzZ razli¢itih
putanja prostiranja, izmedu odabranih VLF predajnika 1 prijemnika u Beogradu:
NAA/24.0 kHz (44.63 S; 67.28 Z), GQD/22.1 kHz (54.72 S; 2.88 Z), NWC/19.8 kHz
(27.2 J; 114.98 1), DHO/23.4 kHz (53.08 S; 7.62 1), ICV/20.27 kHz (40.92 S; 9.73 1),
HWU/18.3 kHz (46.71 S; 1.24 1), FTA/20.9 kHz (48.54 S; 2.58 I) i NDT/22.2 kHz
(32.08 S; 130.83 1).

Podaci o parametrima prostiranja VLF signala razmatrani su uporedo sa podacima dve
druge, nezavisne baze podataka: prvom - o atmosferskim praznjenjima dostupnom preko
globalne WWLLN (World Wide Lightning Location Network) i1 regionalne EUCLID
(European Cooperation for Lightning Detection) mreze i drugom - o kratkotrajnim
svetlosnim pojavama TLE (eng. Transient Luminous Events) dostupnom preko mreze
LM.T.N. (ITALIAN METEOR and TLE NETWORK). U periodu od marta 2008. do juna
2011. godine, identifikovano je 250 dogadaja od kojih je 179 izdvojeno za detaljnu analizu.



Dogadaji kratkotrajnih svetlosnih pojava TLE (eng. Transient Luminuos Events): sprajtovi,
halo-i i elvi (eng. sprites, halos and elves) i1 praznjenjem izazvane precipitacije elektrona,
poremecaji LEP (eng. Lightning-induced Electron precipitation), identifikovani su na
osnovu njhovih signatura prepoznatih na poremecajima VLF signala. Polaze¢i od sprajtova
snimljenih sa rezolucijom u vremenu od 0.001 - 0.1 s, a koji su u koincidenciji sa
vremenima atmosferskih praznjenja (WWLLN i1 EUCLID, sa ta¢noS¢éu od 1 ns),
jednominutni intervali VLF registracija (rezolucije 0.1 s), analizirani su detaljno za svaki
pojedini dogadaj. Odredeno je vreme pocetka poremecaja amplitude i faznog pomeraja,
vreme uspostavljanja maksimalnog poremecaja, maksimalne promene amplitude i faze 1

vreme oporavka (povratka vrednosti parametara na nivo neporemecenog signala).

U skladu sa pojmovima poznatim iz literature poremecaji koji su detektovani, klasifikovani
su kao: rani poremecaji, signature poremecaja LEP i poremecaji LORE (eng. LOng-
Recovery Early events). U no¢i izuzetno velike olujne aktivnosti 27 - 28. maja 2009.
godine, na video snimcima dokumentovan je 71 sprajt i 10 halo-a izazvanih negativnim
praznjenjem tipa oblak - tlo. Poremecaji VLF signala koji se u vremenu podudaraju sa svim

tim dogadajima, detaljno su analizirani kvalitativno i kvantitativno.

Za karakteristicne primere, koriS¢enjem programskog paketa LWPC (Long Wave
Propagation Capability), simulirane su promene vrednosti amplitude i faze signala u
uslovima izmenjene koncentracije elektrona usled atmosferskih praZnjenja. Izracunate
vrednosti koncentracije elektrona u talasovodu tokom poremecaja, za tipi€ne primere
sprajtova, su u opsegu od 4.7-10° do 1.6-10"" m™. Za izabrane primere sprajtova procenjene
su vrednosti momenta naelektrisanja elektri¢nog dipola, a odatle i disipirana energija.
Procenjene vrednosti disipirane energije su opsegu od 5.4 kJ do 714 MJ. Za VLF poremecaj
izazvan pojavom elva koji nastaje pri vr$noj struji praznjenja vecoj od 250 kA, izraCunata
koncentracija elektrona u talasovodu dostize vrednost 7-10" m™, dok je disipirana energija
procenjena na 6 GJ. Dobijeni rezultati su u saglasnosti sa rezultatima prora¢una na osnovu
drugih modela niske jonosfere, kao i sa rezultatima merenja primenom razlicitih tehnika, sa

tlai “in situ”.
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Abstract

Very Low Frequency (VLF) waves (3 - 30 kHz) which travel along the Earth-ionosphere
waveguide (50 - 90 km height) are known to be an efficient and irreplaceable tool in ground
based observations of the lower ionosphere. Ionization changes driven by different
phenomena resulting from the Sun-Earth interaction can be successfully VLF detected by
analyzing the amplitude and phase delay of the propagating signal at different appropriate

time scales.

In this study we focus on ionization changes that most dominantly affect the VLF wave
propagation: the strong release of energy by atmospheric lightning discharges.
The increased ionization along the propagation path is apparent in the perturbation
(increase/decrease) of the signal amplitude and phase delay with respect to regular

undisturbed ionospheric conditions.

The present analysis of lightning discharge events takes, for the basic data set,
the VLF signal amplitude and phase delay data registered by the AbsPAL (Absolute Phase
and Amplitude Logger) receiving system, located at the Institute of Physics,
Belgrade (44.85 N; 20.38 E). The effects of induced ionization changes have been observed
along different propagation paths, between a selected transmitter and the Belgrade receiver.
VLF data from transmitters NAA/24.0 kHz (44.63 N; 67.28 W), GQD/22.1 kHz
(54.72 N; 2.88 W), NWC/19.8 kHz (27.2 S; 114.98 E), DHO/23.4 kHz (53.08 N; 7.62 E),
ICV/20.27 kHz (40.92 N; 9.73 E), HWU/18.3 kHz (46.71 N; 1.24 E), FTA/20.9 kHz
(48.54 N; 2.58 E) and NDT/22.2 kHz (32.08 N; 130.83 E) to the Belgrade receiver have
been considered. These VLF data sets have been related to two other independent data sets
namely, the lightning discharges data obtained through the global WWLLN (World Wide
Lightning Location Network) and the regional EUCLID (European Cooperation for
Lightning Detection) networks, on one hand and the data about TLE (Transient Luminous
Events) events provided by the LM.T.N. (ITALIAN METEOR and TLE NETWORK)

network, on the other.



The time span encompasses March 2008 to June 2011 with 250 events identified and 179

events singled out for detailed analysis.

TLE events (sprites, halos and elves) and LEP (Lightning-induced Electron precipitation)
events were identified by their signatures on VLF perturbations. On the basis of the sprite
event registration time from LM.T.N. (with 0.001 - 0.1 s resolution) and in coincidence
with the lightning discharge time (WWLLN and EUCLID with 1 ns resolution), a
one-minute VLF registration interval (with 0.1 s resolution) has been analysed in detail for
each particular event. The time of the beginning of the amplitude and phase delay
perturbations, the respective onset time to maximum perturbation, and the recovery time to
unperturbed signal level have been determined. Detected VLF perturbations have been
classified, according to literature, into early events, signatures of LEP events and LORE
(LOng-Recovery Early events). On the extremely strong atmospheric activity occurred
during the night 27" - 28" May, 2009, 71 sprite events and 10 halos, caused by multiple
returned strokes of negative CG lightning discharges, have been documented by video
recordings (.M.T.N.). For all of them, corresponding signatures in VLF perturbations were
detected and analysed. Apparently, similar perturbations have not been reported in

literature up to the present.

The ionization effects of lightning discharges on the VLF propagation have been modelled
by applying the LWPC (Long Wave Propagation Capability) simulation code to selected
events. Thus, the perturbed lightning induced electron density along the Earth-ionosphere
waveguide for typical sprite events is found to range from 4.7-10° to 1.6-10"" m™, while the
dissipated energy is estimated to vary between 5.4 kJ and 714 MJ. VLF perturbations
related to elve event occurrence with parent lightning peak current of 250 kA amount to
electron density of 7-10 m™, with the dissipated energy estimated to 6 GJ. The present
results are consistent with the predictions of other models of the lower ionosphere, as well

as with independent ground based and space-borne measurements.
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UvVOD

Doktorska disertacija povezuje tri fenomena:

a) atmosferska praznjenja i zatvaranje globalnog strujnog kola koje proti¢e kroz sistem
litosfera - atmosfera - jonosfera Zemlje,

b) kratkotrajne/prolazne svetlosne pojave TLE (eng. Transient Luminuos Events), izazvane
atmosferskim praZznjenjem 1 pojave precipitacije elektrona izazvane atmosferskim
praznjenjima LEP (eng. Lightning-induced Electron Precipitation) i

¢) prostiranje radio talasa vrlo niskih frekvencija VLF (eng. Very Low Frequency) talasa u

talasovodu Zemlja-jonosfera u uslovima poremecaja izazvanih atmosferskim praznjenjima.

Podaci koji su potrebni za prouc¢avanje navedenih pojava, dobijeni su preko sledecih izvora:
a) mreze WWLLN (World Wide Lightning Location Network) i EUCLID (European
Cooperation for Lightning Detection), za podatke o olujnoj aktivnosti, b) mreza .M.T.N.
(ITALIAN METEOR and TLE NETWORK) za snimke TLE pojava i ¢) mreza predajnika i
prijemnika VLF signala, u kojoj je i prijemnik sistema AbsPAL (Absolute Phase &
Amplitude Logger), lociran u Institutu za fiziku u Beogradu. Analiziran je period od marta

2008. do juna 2011. godine.

Tema pokriva fenomene iz tri razli¢ita podrucja koji su povezani zajedniCkim
karakteristikama u prostoru i vremenu, prvenstveno mehanizmom nastajanja, pa se tretiraju
istim fizi€kim veli¢inama. Povezanost je uzro¢no-posledicnog karaktera. Pojave inicirane
atmosferskim praznjenjima su TLE sa jedne i poremecaji u prostiranju VLF talasa kroz

talasovod Zemlja-jonosfera, sa druge strane.

Rad je koncipiran tako da ima opsti deo, deo u kome su navedeni izvori podataka potrebnih
za analizu i deo u kome su prikazani i diskutovani rezultati istraZivanja koja su predmet ove

disertacije.



U opstem delu, pregledno su data saznanja o pomenutim fenomenima proistekla iz
dosadas$njih istrazivanja u razli¢itim oblastima nauke, koja su se bavila problematikom
svakog od pomenutih fenomena. Postupno su unesene Cinjenice koje povezuju posebne
oblasti, pocevsi od uzro¢nih fenomena - atmosferskih praznjenja, preko TLE i LEP pojava

kao posledica, do VLF signatura prva dva fenomena.

Prvi korak u istrazivanju bilo je prikupljanje podataka o dokumentovanim TLE pojavama
LM.T.N. mrezom i pronalazenje njima uzrokovanih poremecaja na VLF signalima.
Za korelaciju sa inicirajuéim atmosferskim praznjenjima koriS¢eni su podaci ranije
navedenth WWLLN 1 EUCLID mreZa. IstraZivanje je prvenstveno bilo orijentisano na
sprajtove jer su bili pouzdano i najbolje dokumentovani, a ujedno i najbrojnije TLE pojave

registrovane .M.T.N. mrezom.

Polaze¢i od dokumentovanih sprajtova, odredene su njima pripadajuce signature na VLF
signalima posmatranih trasa. Izvedeni su zakljucci o opStim karakteristikama VLF
poremecaja uzrokovanih sprajtovima. To je omogucilo klasifikaciju VLF poremecaja u
odnosu na promene koje sprajtovi izazivaju u talasovodu Zemlja-jonosfera. Kvalitativna 1
kvantitativna analiza VLF poremecaja omogucila je zakljucke u vezi sa promenama u
oblasti D jonosfere (50 - 90 km) u toku atmosferskih praznjenja. Odredena je promena
koncentracije elektrona. Procenjena je promena momenta elektricnog dipola 1 energija
emitovana u toku pojave sprajta. Za sve razmatrane primere za koje je izvrSena kvalitativna
i kvantitativna analiza, diskutovani su rezultati i uporedeni sa rezultatima sli¢nih

istrazivanja u svetu.



1. Elektromagnetska sprega sistema litosfera - atmosfera -

jonosfera Zemlje

Pod elektromagnetskom spregom se podrazumeva niz uzajamno uslovljenih promena u
elektromagnetskom polju sistema litosfera - atmosfera - jonosfera Zemlje koje nastaju

intenzivnim atmosferskim praznjenjem.

Stavovi koji odreduju redosled razmatranja karakteristika atmosfere i jonosfere Zemlje i
pojava koje proizilaze iz elektromagnetske sprege u sistemu litosfera - atmosfera -

jonosfera Zemlje su:

- Da bi se sa viSe aspekata proucila elektromagnetska sprega sistema litosfera -
atmosfera - jonosfera Zemlje potrebno je da se poznaju osnovne elektri¢ne

karkteristike svakog od ovih podrugja.

- Kada se ostvari elektromagnetska sprega u podru¢ju izmedu tla i jonosfere Zemlje

javljaju se kratkotrajne/prolazne svetlosne pojave TLE.

- Pomenute TLE pojave su povezane sa velikim lokalnim promenama koncentracije
elektrona u atmosferi 1 jonosferi Zemlje, a to ima za posledicu promenu

elektroprovodjivosti sistema koji deluje kao globalno strujno kolo.

- Promena koncentracije elektrona u talasovodu Zemlja - jonosfera utiCe na
prostiranje radio talasa vrlo niskih frekvencija VLF (3 - 30 kHz). Ova ¢injenica
omogucava da se upravo registracije promena parametara VLF talasa koriste u
dijagnosticke svrhe, tj. da se iz oblika 1 trajanja promena tih parametara zakljucuje

do kakvih poremecaja je doslo u globalnom strujnom kolu.



1.1. Osnovne karakteristike Zemljine atmosfere

Zemljina atmosfera, kao zaStitni spoljasnji omota¢, gravitaciono je vezana za planetu
Zemlju. Kao najvaznije opsSte karakteristike Zemljine atmosfere, pritisak i gustina vazduha
u Zemljinoj atmosferi eksponencijano opadaju sa porastom visine, uopsSteno posmatrano na
skali od oko 7 km, (Rycroft, 2003). PoSto Zemljina atmosfera nije izotermna i izotropna
sredina, pomenuta skala, a samim tim pritisak, gustina 1 temperatura vazduha, neznatno
variraju u prostoru i vremenu. Priblizno 50 % ukupnog sadrzaja atmosfere smesteno je na i

ispod visine 5 km, dok 90 % ukupnog sadrzaja atmosfere lezi ispod visine 15 km.

Najtoplije oblasti Zemljine atmosfere nalaze se na samoj Zemljinoj povrsi (globalna
prosecna temperatura 7 = 288 K, pritisak p = 1.013:10° Pa, gustina p > 1.2 kg/m’),
na stratopauzi (priblizno 250 K, oko visine 50 km) i u termosferi (iznad 110 km, odakle
temperatura brzo raste do priblizno 2000 K, oko visine 300 km), u zavisnosti od faze
ciklusa solarne aktivnosti, koji dostize maksimum svakih ~ 11 godina. Vazdus$ni pritisak na
visini 32 km iznosi oko 1 % svoje vrednosti na Zemljinoj povrsi, a na visini 100 km, iznosi
oko jedan milioniti deo svoje vrednosti na Zemljinoj povrsi. Najhladnije oblasti Zemljine
atmosfere nalaze se na gornjoj povrsi troposfere, koja se naziva tropopauza (na visini
18 km iznad tropskih oblasti, 14 km iznad oblasti srednjih geografskih Sirina i samo 9 km
iznad oblasti visokih geografskih Sirina) 1 na gornjoj povr$i mezosfere, koja se naziva

mezopauza (na visini 85 km, u periodu leta oko 140 K i u periodu zime oko 210 K).

Iznad Zemlje, koja rotira, vetrovi duvaju iz toplijih regiona, u osnovi horizontalno - zonalno
(za datu geografsku Sirinu) ili meridijalno (za datu geografsku duzinu). Vetrovi prenose

toplotu kroz atmosferu, pokuSavaju¢i da atmosferu dovedu u stanje termalne ravnoteze.

Atmosfera u blizini kopnenih delova Zemljine povrsi moZe se posmatrati kao naelektrisani
gas; oko 2-10%m’s” molekularnih jonskih parova formira se emanacijama radona iz
Zemlje, medutim, posto je proces rekombinacije veoma brz, koncentracija elektrona iznosi

priblizno 1 m>.



Emisija gama zracenja i galakticki kosmicki zraci (naelektrisane Cestice - elektroni, protoni
i jezgra helijuma, sa ekstremnim energijama (GeV) poreklom izvan nase galaksije), prodiru
u atmosferu jonizujuéi atmosferske molekule sudarnim procesima. Najveca brzina
produkcije elektrona jonizacijom je oko visine 20 km. Do 20 km, elektri¢na provodljivost
atmosfere raste od priblizno 10" Sm™ na skali od oko 5 km, a iznad 20 km, porast je jos
brzi. Koncentracija molekularno - jonskih parova dostize maksimalnu vrednost od oko
10° m™, na visinama 15 - 20 km (Harrison i Carslaw, 2003). Elektri¢na provodljivost

stratosfere varira malo, dok su u okviru mezosfere njene promene znatno vece.

U regularnim uslovima u periodu solarnog minimuma, nema velikih fluktuacija elektricne
provodljivosti, dok u periodu solarnog maksimuma, fluktuacije solarnog vetra izazivaju i
velike fluktuacije elektricne provodljivosti atmosfere i jonosfere. Fluks galakti¢kih
kosmickih zraka smanjuje se u periodima solarnog maksimuma, a povecava u periodima
solarnog minimuma. Kosmicki zraci ulaze u Zemljino okruzenje u oblastima polarnih i
visokih geografskih Sirina gde se nalaze geomagnetski polovi. Time se objaSnjava znacajna
varijacija atmosferske jonizacije tokom 11-ogodiSnjeg solarnog ciklusa (Ney, 1959), a §to
je naroc€ito izrazeno na viSim geografskim Sirinama (oko 50° - 60° geomagnetske Sirine).
Varijacije temperature i koncentracije elektrona i elektricne provodljivosti jonosferskih
slojeva prikazani su na Slici 1.1.1.
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Slika 1.1.1. Varijacije sa visinom najvaznijih parametara atmosfere i jonosfere

(Hargreaves, 1992)



Jonosfera se formira jonizuju¢im dejstvom solarnog ekstremnog UV zracenja 1 X-zraka,
¢iji uticaj je ~ 100 puta jaci u periodu solarnog maksimuma u odnosu na period solarnog
minimuma. NajniZa oblast jonosfere, tzv. oblast D (50 - 90 km), formira se u najve¢oj meri
dejstvom solarne Lyman-a linije (121.5 nm) na okside azota. Tokom no¢i, usled procesa
rekombinacije, koncentracija jonosferske plazme opada najbrze na visini od 90 km
(od 10" do 10® m™), dok na veéim visinama gde procesi efektivne rekombinacije traju
znatno duze opada sporije (Schunk i Nagy, 2000). Procesi fotodisocijacije i fotojonizacije
izazvani solarnim zracenjem vrSe veliki uticaj na visu atmosferu (Whitten i Poppoff, 1965).
Dubina prodiranja razli¢itih komponenti solarnog elektromagnetskog zra¢enja u neutralnu

atmosferu data je na Slici 1.1.2.
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Slika 1.1.2. Atmosferske i jonosferske oblasti (Goodman, 2005)

Jonosfera 1 magnetosfera brzo reaguju na promene kosmicke klime (eng. space weather).
Najvazniji je uticaj solarnog vetra, solarnih flerova, izbacivanja koronalne mase
CME (eng. Coronal Mass Ejections) kao i rekonekcija linija geomagnetskog polja u
interplanetarnom prostoru pod dejstvom udarnog talasa Cije su posledice geomagnetske
bure ili magnetosferske podbure (Baker, 2000). Pojave i procesi koji imaju uticaja na

kosmicku klimu prikazani su na Slici 1.1.3.



solarne
aktivnosti

energijske cestice J§

Slika 1.1.3. Pojave i procesi koji uticu na kosmic¢ku klimu

(Schwenn, 2006)

1.2. Olujna aktivnost i elektri¢ni fenomeni u atmosferi Zemlje

Na osnovu merenja gradijenta elektricnog napona u blizini Zemljine povrsi u regionima
vedrog vremena, udaljenim od podruc¢ja olujne aktivnosti, izracunato je da je srednja
vrednost elektriénog polja oko 100 V/m (Mauchly, 1923; Hoffman, 1923). Integracijom
vertikalnog elektricnog napona sa visinom (merenog “in situ” pomocu balona 1 letilica)
dobija se razlika napona izmedu jonosfere i Zemlje - jonosferski potencijal, sa srednjom
vrednos§¢éu 250 kV (Markson, 1985). Budu¢i da elektri¢no polje brzo opada sa visinom,
proracun jonosferskog potencijala daje dobre rezultate do visine oko 20 km. Jonosferski
potencijal u regionima vedrog vremena pokazuje dnevnu i sezonsku varijaciju povezanu sa

balansom toplotne enegije Zemlje, usled zagrevanja insolacijom i njenog hladenja.
Olujna aktivnost u Zemljinoj atmosferi kao najvazniju posledicu ima tzv. olujne nepogode

(Rakov i Uman, 2003). Olujne nepogode javljaju se usled snaznih konvekcija, kada

cumulus oblaci postaju cumulonimbus oblaci 1 dospevaju ¢ak do tropopauze.
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U najjednostavnijem slucaju, donja povrs olujnog oblaka nalektrisana je negativno, dok je
gornja povrs naelektrisana pozitivno i moze evoluirati tako da poprimi formu “nakovnja”.
U realnim uslovima, raspodele naelektrisanja u oblacima su znatno kompleksnije, vrlo
cesto sa postojanjem pozitivnho naelektrisanih regiona ispod regiona sa negativnim
naelektrisanjem. U literaturi je predloZeno viSe razli¢itth mehanizama naelektrisavanja
oblaka kojima se objasSnjava struktura naelektrisanja prisutna kod olujnih nepogoda
(MacGorman i Rust, 1998; Rakov i Uman, 2003; Jayarante, 2003). Ovde nece biti reci o
samoj fizici atmosferskog praznjenja, posto se ta materija moze naci u velikom broju knjiga
(Rakov i Uman, 2003; MacGorman i Rust, 1998; Williams, 1988; Uman, 1987;
National Research Council, 1986; Volland, 1982; Golde, 1977).

U okviru olujnog oblaka, vertikalna elektriéna polja su u rasponu vrednosti #100 kVm ' i
znatno variraju na rastojanjima od 1 km usled prisutnih tankih naelektrisanih slojeva.
Direktno iznad olujnog oblaka, ovo polje odstupa od srednje vrednosti polja za nekoliko
kVm™'. Kada dode do pojave atmosferskog praznjenja, polje varira u opsegu izmedu tih
vrednosti. Odmah nakon udara, polja mogu dosti¢i €ak 1 vece vrednosti. Precnik
pojedinac¢nih konvektivnih celija je najceS¢e veéi od 1 km i one mogu konstituisati
pojedinacne olujne nepogode. U drugim slucajevima mogu se razviti u olujne nepogode
velikih razmera, u tzv. konvektivne sisteme srednjih razmera MCS (eng. Mesoscale

Convective Systems), ¢iji radijus tipi¢no iznosi do 100 km, ili ¢ak 1 viSe.

Terminologija koja je u upotrebi prilikom ispitivanja i osmatranja atmosferskog praznjenja
odnosi se na atmosfersko praznjenje izmedu oblaka i tla CG (eng. cloud-to-ground),
izmedu oblaka CC (eng. cloud-to-cloud), unutar samog oblaka IC (eng. intra-cloud) i
izmedu oblaka i vazduha CA (eng. cloud-to-air) i koji zajedno €ine totalno atmosfersko
praznjenje (eng. total lightning). Uobicajeno je da se pravi razlika samo izmedu
atmosferskog praznjenja koje se deSava izmedu oblaka i tla 1 praZnjenja koja nisu izmedu
oblaka i tla (pa se praznjenja izmedu oblaka i1 oblaka, unutar oblaka i izmedu oblaka i
vazduha Cesto zajedno svrstavaju u IC praznjenje). PraZnjenja unutar oblaka javljaju se u

najvecem broju atmosferskih praznjenja.
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Shematski prikaz tipi¢nih atmosferskih praznjenja prikazan je na Slici 1.2.1. Negativno
praznjenje izmedu oblaka 1 tla —CG, sprovodi negativno naelektrisanje ka tlu i najcesce je
praznjenje tipa oblak-tlo. Praznjenje izmedu oblaka i tla +CG sprovodi pozitivno

naelektrisanje ka tlu i povezano je sa pojavama vecine sprajtova (vrsta TLE).

+CG

-CG

Slika 1.2.1. Shematski prikaz tipi¢nih atmosferskih praznjenja (Cohen i Cotts, 2009)

Strukture naelektrisanja oblaka koje mogu proizvesti pozitivho CG praznjenje (crvena boja
kanala na Slici 1.2.2), shematski se mogu prikazati kao: a) zakoSeni dipol, b) dipol sa
praznjenjem kroz atmosfersku precipitaciju, c) tripol, d) inverzni tripol; e) tripol sa IC
praznjenjem izmedu gornjeg pozitivnog i srediSnjeg negativnog regiona (zelena boja kanala
na Slici 1.2.2) 1 negativnim CG praznjenjem izmedu srediSnjeg negativnog i donjeg

pozitivnog regiona sa manjom koli¢inom naelektrisanja (plava boja kanala na Slici 1.2.2).

(_K\’\ A~ A
# */\;(.) Q {AA) Q
N2 N \/

++ + + (\/ i3 -4/“\/\)
a) zakoSeni dipol  b) dipol sa precipitacijom  ¢) tripol d) inverzni tripol

Syt

e) tripol sa IC praznjenjem
Slika 1.2.2. Shematski prikaz struktura naelektrisanja oblaka koja mogu

rezultovati +CG praznjenjem (Betz et al., 2009)
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Prema statistici meteoroloskih opazanja, praznjenje tipa IC se javlja u 75 % od totalnog
atmosferskog praznjenja, dok praznjenje tipa CG ¢ini preostalih 25 %. Od ukupnog broja
CG praznjenja, negativni tip ¢ini preko 90 % 1 najc¢esce je sacinjen od veceg broja povratnih
udara, dok pozitivni tip ¢ini manje od 10 % i uglavnom ima samo jedan povratni udar.
Jacina vrsne struje kod CG praZnjenja najcesce se krec¢e u rasponu 1 - 200 kA. Negativni tip
CG praznjenja uklanja 1 - 40 C naelektrisanja, a pozitivni tip CG praznjenja uklanja

20 - 350 C. Oslobodena energija prilikom atmosferskih praznjenja moze dosti¢i 10 GJ.

Shematski prikaz nastanka i razvoja atmosferskog praznjenja (kanali Zute boje) dat je na
Slici 1.2.3: a) t = 0; nagomilavanje naelektrisanja unutar oblaka dostize prag proboja pri
elektricnom polju ~300 kV/m; b) ¢ = 1 ms; dolazi do preliminarnog proboja unutar oblaka;
c¢) t ~ 1.1 ms; 30 us nakon §to elektricno polje premasi polje proboja ka vazduhu, formira se
“vode¢i kanal” (stepped leader) kojim se naelektrisanje sprovodi ka tlu; d) ¢ ~ 20 ms;
“vodec¢i kanal” se, “korak po korak”, dalje spusta ka tlu, sa pauzama od nekoliko desetina
ps, pri ¢emu moze do¢i do grananja; e) ¢ ~ 25 ms; dolazi do naelektrisavanja tla usled
priblizavanja “vodeéeg kanala”; f) ¢ ~ 30 ms; “tokovi” jonizovane plazme (~ 10* K) uzdizu
se od tla u susret “vodecem kanalu”, Cesto sa visokih taaka (npr. vrhovi drveca, §iljati
objekti i dr); g) t ~ 35 ms; dolazi do spajanja nekih od “tokova” jonizovane plazme sa
“vodec¢im kanalom™; h) ¢t ~ 35 ms; formira se kanal u ¢ijem donjem delu pocinje da tece
jaka struja, zapo€injuc¢i povratni udar (return stroke) sa dna kanala; i) ¢ ~ 35 ms; povratni
udar se kre¢e naviSe, brzinom uporedivom sa brzinom svetlosti i u kanalu temperatura raste
do 3:10* K; j) t ~ 35 ms; povratni udar stize do oblaka, mnogo brze u odnosu na kretanje
“vodeceg kanala” ka tlu; k) # ~ 36 ms; povratni udar slabi posto se koli¢ina naelektrisanja
smanjila, ukupni transfer naelektrisanja je obi¢no reda veli¢ine nekoliko C; 1) t ~ 90 ms;
Cesto se javlja nekoliko povratnih udara, na svakih ~ 50 ms i tipi¢no su slabiji od prvog
povratnog udara; m) ¢ ~ 200 ms; tokom narednih 100 ms ili viSe, moze se nastaviti
proticanje slabijih struja, kojima se dodatno vr$i prenos jo$ naelektrisanja; sprajtovi se

mogu pojaviti pri desetinama prenesenih C.
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Slika 1.2.3. Shematski prikaz nastanka i razvoja atmosferskog praznjenja

(Cohen i Cotts, 2009)
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1.3. Formiranje kvazi-elektrostatickih polja u sistemu atmosfera -

jonosfera Zemlje

U okviru sistema atmosfera - jonosfera, elektricna 1 magnetska polja, gustina nalektrisanja
p 1 gustina ukupne elektri¢ne stuje J medusobno su povezana pomocu cetiri jednacine
elektromagnetizma poznate kao Maxwell-ove jednacine. Najkra¢i nacin pisanja Maxwell-

ovih jednacina je (Jackson, 1967):

\
VD =p,
VB =0,
ve-_ %8 (1.3.1)
dt
VB (_+dD)
*B=p j+——)
0 de /" )

U prvoj jednacini (jednaina kontinuiteta), p je gustina naelektrisanja, D = ¢-E, gde je
E vektor elektri¢nog polja, a ¢ dielektri¢na konstanta sredine. Druga jednacina pokazuje da
magnetsko polje magnetske indukcije B, nema izvora i ponora. Tre¢a jednacina proizilazi iz
Faraday-evog zakona elektromagnetske indukcije i pokazuje da promena magnetske
indukcije u vremenu izaziva pojavu vrtloznog elektri¢nog polja. Cetvrta jedna¢ina
pokazuje da promena struje pomeraja u vremenu, uz struju provodljivosti ¢ija je gustina J,
uzrokuje pojavu vrtloznog magnetskog polja. Ovim sistemom jednaina, u principu,
je moguce reSavanje problema prostiranja elektromagnetskih talasa kroz jonizovanu
sredinu, u smislu odredivanja parametara sredine prostiranja. Magnetska permeabilnost

vakuuma je po= 41107 (Tm/A).
U slucajevima atmosferskih elektri¢nih praznjenja, kada dolazi do emisije energije u vidu

Sirokog spektra elektromagnetskih talasa, znacajna veli€ina je gustina struje J, koja protice

kanalima praznjenja (Budden, 1961):
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dfyn n

B Vn Jn =15 0sn U X Bg) + 200K, (13.1a)
gde je Br magnetska indukcija Zemlje, ¢, je koli¢ina naelektrisanja, ®,, plazmena
frekvencija, wg, je zirofrekvencija i v, je frekvencija sudara pri kojima se vrsi prenos

momenta koli¢ine kretanja, a gy = 8.85- 10" (C*N"'m?) je dielektri¢na konstanta vakuuma.

Indeks n se odnosi na pojedinu vrstu Cestica jonizovane sredine.

Resavanje sistema jednadina (1.3.1) 1 (1.3.1a), moguée je samo uz znacajna
pojednostavljenja realnog stanja u jonosferi: 1) u modalnoj teoriji propagacije VLF talasa
(Budden, 1961), jonosfera se tretira kao anizotropni provodnik i 2) uzimajuéi u obzir
geometriju talasovoda Zemlja-jonosfera, u proracun se uvodi samo vertikalna komponenta
geomagnetskog polja. ReSavanje pomenutih jednad¢ina moguce je i numerickim putem,
primenom metode konac¢nih razlika u domenu vremena FDTD (eng. finite difference time
domain, Cummer, 2000), na potpuno dvodimenzioni model talasovoda. U ovom radu je za
proracun trase i parametara prostiranja VLF talasa koriS¢en programski paket LWPC

(Long Wave Propagation Capability, Ferguson, 1998), zasnovan na numeri¢kom pristupu.
1.3.1. Globalno strujno kolo jednosmerne struje

Vazan generator globalnog strujnog kola (Rycroft et al., 2000; Williams, 2002; Harrison,
2004; Kartalev et al., 2004) povezan je sa olujnom aktivnos¢u. U globalnom strujnom kolu,
struje protiCu navise iznad olujnih oblaka ka jonosferi (Wilson-ove struje), do razlicitih
visina, uglavnom kroz visoko provodljivu jonosferu, ali delimi¢no i kroz mezosferu.
Struje proticu duz linija sila geomagnetskog polja u i iz magnetosfere, narocito na visokim
geografskim Sirinama. Povrsi jonosfere su priblizno ekvipotencijalne, pa stoga struje kroz
jonosferu protic¢u horizontalno Sirom planete, a zatim nadole ka Zemlji u regionima vedrog
vremena. Budu¢i da je litosfera takode visoko provodljiva (Rycroft i Harrison, 2012), struje
kroz kopnene i1 delove Zemljine povrsi prekrivene vodom, proticu nazad u atmosfersku

oblast u kojoj je nastala olujna aktivnost. Time se globalno strujno kolo zatvara.
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Na Slici 1.3.1.1 prikazani su pojednostavljeno globalno strujno kolo (gornji panel) i

shematski prikaz kola ekvivalentnog globalnom strujnom kolu (donji panel).
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Slika 1.3.1.1. a) Pojednostavljeno globalno strujno kolo (Golkowski et al., 2009) i
b) Shematski prikaz kola ekvivalentnog globalnom strujnom kolu

(Fullekrug et al. (eds), 2006)

Struje koje proticu od gornje povrsi olujnih oblaka (Slika 1.3.1.1, donji panel), naviSe ka
visokoj atmosferi, prolaze kroz otpornik R; ka jonosferi. U regionima vedrog vremena,
najveci deo elektri€ne otpornosti r je u okviru nekoliko km Zemljine povrsi. Struje koje u
regionima vedrog vremena proticu nadole ka tlu mogu se meriti i njihova gustina je oko
2 pA/m”. U regionu vedrog vremena, mereno na povrsi Zemlje (Rycroft i Harrison, 2012),
elektricno polje je reda veli¢ine 100 - 300 V/m. U prvoj aproksimaciji, oblast izmedu dobro
provodljive litosfere 1 jonosfere tretira se kao sferni kondenzator sa atmosferom kao

izolatorom, koji se puni proticanjem navise struja izazvanih olujnim nepogodama.
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Generatori polja mogu biti i struje termalne konvekcije kao i struje tackastog praznjenja.
Strujni generatori, prikazani sa leve strane vertikalne isprekidane linije (Slika 1.3.1.1, donji
panel), deluju iznad manje od 1 % Zemljine povrsi. Region vedrog vremena, prikazan sa
desne strane isprekidane linije, deluje iznad oko 99 % Zemljine povrsi i deo je kola u kojem
se vrsi naelektrisavanje. Ukupna struja koja proti¢e iznosi priblizno 1 kA. Vremenska
konstanta strujnog kola rC, iznosi nekoliko minuta. Kada se javi +CG praznjenje, prekidac
S, za tu oluju se zatvori na period od oko 1 ms, nakon ¢ega se ponovo otvori. Kada se
pojavi sprajt, njegov prekida¢ S; se zatvori na period od nekoliko ms, nakon cega se

ponovo otvori.

1.3.2. Elektri¢no kolo naizmenicne struje

Atmosfersko praZnjenje generiSe u vremenu promenljiva elektricna polja, usled kojih
proti¢u naizmeni¢ne stuje. Ove struje ¢ine naizmeni¢no kolo unutar globalnog strujnog
kola. Posledica proticanja struja usled tog polja je elektromagnetsko polje koje se Siri u
oblast praZnjenja kao elektromagnetski impuls EMP (eng. Electro Magnetic Pulse).
Spektar elektromagnetskih talasa je veoma Sirok, od ekstremno niskih frekvencija
ELF (eng. Extremely Low Frequency) ispod 3 kHz, preko radio talasa iz opsega niskih
LF (eng. Low Frequency) i vrlo niskih frekvencija VLF, do opsega visokih frekvencija
HF, VHF, UHF (eng. High, Very High i Ultra High Frequency). Pored “vodecih” 1
“povratnih” udara praznjenja tipa oblak-tlo (+CG) i praZnjenja unutar oblaka (IC), javljaju
se 1 procesi usporavanja relativistickih elektrona oslobodenih u aktivnim kanalima nekih od
navedenith praznjenja, pri sudarima sa jezgrima atoma Konstituenata atmosfere
(tzv. bremsstrahlung). Ovi procesi dovode do emitovanja zemaljskih gama “bljeskova”
TGF (eng. Terrestrial Gamma-ray Flash). Takode, procesi praznjenja dovode do prostiranja
talasa u modu kanalisanih 1 nekanalisanih “zvizdu¢ih” atmosferika. Vremena relaksacije
sredine u kojoj se dogada praznjenje, (¢ ~ eo/c, gde je g permitivnost vakuuma, a
o provodljivost sredine), pri svim ovim pojavama su veoma razlicita i krecu se od 1 us do
200 s. Vreme relaksacije koje razdvaja kolo neizmenic¢ne struje od kola jednosmerne struje

unutar globalnog kola je 200 s (Rycroft i Harrison, 2012).
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1.3.3. Naelektrisanje olujnih oblaka i ekranizacija

Iznad gornje, Siroko rasprostranjene i pozitivno naelektrisane (oko 100 C) povrsi olujnog
oblaka sa +100 C na visini 15 km i1 -100 C na visini 5 km, sa +100 MV i -100 MV, trebalo
bi da postoji Siroko rasprostranjeno elektrostati¢ko polje, (Slika 1.3.3.1). U prirodi, takva

polja ne postoje uvek, usled efekta ekranizacije (eng. screening).

JONOSFERA
80 km — 250 kV
240 kV
30 km —
‘ 200 kV
CMV) 160 kV
4 km _w/ 120 kV
80 kV
7k —~— 40 kV
S &
0 km — 0kV

TLO

Slika 1.3.3.1. Dijagram raspodele ekvipotencijalnih povrs$i izmedu Zemlje i jonosfere u
blizini idealizovanog olujnog oblaka pre pojave atmosferskog praznjenja

(Fiillekrug et al. eds, 2006)

U atmosferi, koja predstavlja slabo jonizovani gas, gde je koliziona frekvencija elektron-
neutral veoma velika, provodljivost je ogranicena. NajniZa visina u atmosferi na kojoj se
deSava ekranizacija pozitivnim naelektrisanjem je oko 60 km, gde vreme relaksacije iznosi
oko 10 ms. Na visini 40 km, vreme relaksacije iznosi oko 100 ms, a iznad gornje povrsi
oblaka iznosi nekoliko s. Samo u ovim vremenskim intervalima, u atmosferi zaista 1 postoji
kvazi-elektrostaticko polje, usmereno nadole od jonosfere ka gornjoj povrSi oblaka.
Ekranizacija smanjuje elektricno polje iznad olujnog oblaka, na vrednost koja je skoro
uporediva sa vrednostima elektri¢nih polja u regionima vedrog vremena (polje koje je

prikazano horizontalnim ekvipotencijalnim linijama na Slici 1.3.3.1).
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1.3.4. Varijacije globalnog elektricnog kola u vremenu i prostoru

lako naizgled jednostavno, globalno strujno kolo pokazuje kompleksne varijacije u
zavisnosti od geografske lokacije olujne aktivnosti, koja proizvodi atmosferska praznjenja,

jonosferskih i magnetosferskih procesa kao 1 uticaja zagadenja 1 klimatskih faktora.

U oba dela elektricnog kola, kako u delu u kome se vrsi praznjenje (gde je J-E negativno)
tako 1 u delu kola u kome se vrsi naelektrisavanje (pozitivno J-E), vazi Ohm-ov zakon.

Medutim, interpretacija naizgled jednostavnog Ohm-ovog zakona nije jednoznacna.

Mogu se javiti Cetiri tipa varijabilnosti J = 6-E:
e ako je o konstantno, J 1 E su povezani linearno,
e ako je J konstantno, a ¢ se povecava, E se smanjuje,
e ako je E konstantno, a ¢ se povecava, J se povecava proporcionalno ¢ i

e J, o1 E se menjaju nezavisno jedno od drugog.

Varijabilnost globalnog elektricnog kola u prostoru, uzrokovana je razli¢itim procesima,
pretezno u zavisnosti od geografskog polozaja olujne aktivnosti koja proizvodi atmosferska
praznjenja (tj. od geografske Sirine, kopnene ili vodene oblasti, tipa meteoroloSkih uslova,

prisustva ili odsustva zagadenja).

Varijabilnost u vremenu javlja se u Sirokom opsegu vremena, od ~ us (atmosfersko
praznjenje) do ~ ms (emisija VLF/ELF radio talasa), ~ 0.1 s (Schumann-ove rezonancije),
zatim minuta i sati (evolucija olujnih nepogoda). Treba uzeti u obzir i dnevnu (plimsku),
kao 1 27-odnevnu varijaciju (period solarne rotacije). Promene troposferskih strujnih izvora
1 solarne/geomagnetske aktivnosti pokazuju sezonske, polugodiSnje i godiSnje varijacije.
Takode, postoje 1 duze varijacije kao Sto su stratosferske kvazi-dvogodiSnje oscilacije,
solarni ciklus i dugoroc¢nije klimatske promene (npr. u sluaju povecanja solarne aktivnosti
iz solarnog minimuma u solarni maksimum moguce je da dode do: a) neznatnog smanjenja

visine niske jonosfere i b) znatnog smanjenja elektri¢ne provodljivosti stratosfere).
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2. Osnovne karakteristike kratkotrajnih svetlosnih atmosferskih
fenomena TLE (eng. transient luminous events) i intenzivnih

atmosferskih praznjenja

Kratkotrajne/prolazne svetlosne atmosferske pojave TLE (eng. Transient Luminous
Events,) predstavljaju svetlosne pojave velikih dimenzija koje se javljaju na visinama
stratosfere, mezosfere i niske jonosfere, a koje su neposredno vezane za elektricnu
aktivnost oblaka olujnih nepogoda iznad kojih se i pojavljuju (Sentman et al., 1995;

Neubert et al., 2008; Pasko, 2003).

Iako se za pojavu TLE znalo vise od 120 godina (MacKenzie i Toynbee, 1886; Davidson,
1893; Everett, 1903; Boys, 1926; Vaughan i Vonnegut, 1989 i dr.), nau¢na istrazivanja ovih
pojava zapocela su tek 90-ih godina XX veka, nakon prvog snimka sprajta, slucajno
zabeleZenog 1989. godine, televizijskim kamerama prilagodenim za rad u uslovima slabog

osvetljenja (Franz et al., 1990).

Od tada, TLE pojave i atmosferska praZznjenja koja ih iniciraju osmatrana su sa razli¢itih
aspekata, tokom brojnih specijalizovanih 1 usko usmerenih kampanja (EuroSprite 2003,
2005, 2007). Pojave su opazane sa Zemljine povrsi (Rairden i Mende, 1995; Lyons, 1996;
Winckler et al., 1996; Stanley et al., 1999; Gerken et al., 2000; Barrington-Leigh et al.,
2001; Su et al., 2002), iz vazduha (balonima, Bering et al., 2004; Holzworth et al., 2005;
raketnim probama, Rakov i Uman, 2003; letilicama; Sentman et al., 1995; Wescott et al.,
1995) i iz svemira. Osmatranja iz svemira, takode, su vrSena tokom razli¢itih kampanja,
orbitiraju¢im senzorima smestenim na Space Shuttle-u (Boeck et al., 1995; Vaughan Jr. et
al., 1992; Lyons i Williams, 1993; Isrealevich et al., 2004; Yair et al., 2004),
na Internacionalnoj kosmickoj stanici (Blanc et al., 2004) i satelitima (Lang et al., 2008,
2010; Lefeuvre et al., 2009, prvi satelitski eksperiment za osmatranje sprajtova ROCSAT-II
ISUAL, kasnije FORMOSAT, Mende et al., 2004; Frey et al., 2004; DEMETER,
Parrot et al., 2013; Zahlava et al., 2015; FORMOSAT?2, Chern et al., 2015).
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Za sada jos uvek nije lansiran nijedan satelit namenjen isklju¢ivo osmatranju atmosferskih
praznjenja i TLE fenomena. Prvi satelit dizajniran za osmatranje atmosferskih praznjenja na
visinama 20 - 100 km, ¢ija je misija osmatranje pojava TLE i TGF, bice satelit TARANIS,
planiran za lansiranje krajem 2017. godine (https://taranis.cnes.fr/en/TARANIS/index.htm).

Razumevanje procesa koji povezuju TLE pojave 1 tipove intenzivnih (atipi¢nih)
atmosferskih praznjenja koja ih iniciraju, sa jedne strane i meteoroloskih rezima u kojima
nastaju tipovi konventivnih olujnih nepogoda koje pogoduju generisanju takvih intenzivnih
atmosferskih praznjenja, sa druge strane, predstavlja predmet naucne oblasti koja se u
novije vreme ubrzano razvija. Napredak je prvenstveno omogucen zahvaljujuéi razvoju

novih tehnologija za osmatranje Zemlje iz vazduha i svemira.

U poslednjih 30 godina istrazivanja TLE pojava dokumentovano je i klasifikovasno
nekoliko razli€itih tipova. Ovde su u kratkim crtama prikazane najvaznije karakteristike
osnovnih tipova kratkotrajnih/prolaznih svetlosnih atmosferskih pojava koje se klasifikuju
kao TLE: crvenih sprajtova, halo-a, elvi, plavih mlazeva i praznjenja iznad vrha oblaka
naviSe. Postojanje ovih fenomena manifestuje se pored svetlosne emisije i u drugim
delovima elektromagnetskog spektra, od emisije radio talasa ekstremno niskih frekvencija
(ELF) preko radio talasa niskih i vrlo niskih frekvencija (LF i VLF), pa do radio talasa vrlo
visokih frekvencija (VHF). Detektovani su i prepoznatljivi znaci prostiranja infrazvuka

povezani sa pojavom sprajtova (Liszka, 2004; Farges et al., 2005, Bedard Jr. et al., 1999).

Najnovija istrazivanja imaju za cilj da dokazu i1 objasne pojavu TGF (eng. Terrestrial
Gamma Rays) kao posledicu ubrzavanja elektrona do relativistickih brzina
(Cohen et al., 2010), oslobodenih iz sprajtova pri ¢emu se emituje X (Moore et al., 2001;
Dwyer et al., 2003, 2004b, 2005; Dwyer, 2004) i gama zracenje (Dwyer et al., 2004a;
Dwyer, 2005; Smith et al., 2005; Cummer et al., 2005; Inan et al., 2005; Milikh et al., 2005;
Dwyer et al., 2012; Croizé€ et al., 2014; Cummer et al., 2014, 2015).
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Iako su prethodno pomenuti tipovi TLE ujedno i najviSe istrazivani tipovi, jo§ uvek postoji
veliki broj otvorenih pitanja u vezi njihovih pojavnih karakteristika, nastanka, evolucije,
prostorne i vremenske povezanosti sa inicirajuéim praznjenjima i sistemima konvektivnih
olujnih nepogoda. Jo§ uvek se intenzivno proucava njihov uticaj na nisku jonosferu i
magnetosferu (usled naruSavanja termalnih 1 hemijskih balanasa) i klimu planete Zemlje
uopste. Takode, medusobna povezanost i interakcije izmedu razli¢itih tipova TLE joS§ uvek

nisu dovoljno istrazeni.

Vazno je napomenuti da postoje i druge kratkotrajne/prolazne svetlosne atmosferske pojave
koje se ne mogu svrstati ni u jedan od prethodno navedenih tipova TLE i za dije
razumevanje su neophodna dodatna istrazivanja (Lyons et al., 2001; Pasko i George, 2001;

Lyons et al., 2003a).

Shematski prikaz osnovnih tipova TLE pojava: sprajtova, elvi 1 plavih mlazeva dat je na

Slici 2.1.
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Slika 2.1. Shematski prikaz osnovnih tipova TLE pojava
(http://www.cnes.fr/web/CNES-en/9128-gp-taranis-satellite-to-study-lightning.php)
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2.1. Intenzivna atmosferska praznjenja koja iniciraju sprajtove

Snazna atmosferska praznjenja, u zavrsnim fazama razvoja konventivnih kompleksa
srednjih razmera MCC (eng. Mesoscale Convective Complex), koja proizvode sprajtove,
Cesto prenose pozitivno naelektrisanje iz olujnog oblaka sa visine od oko 5 km ka tlu
(+CG praznjenja). Tom prilikom nestaje dipolni moment koji ima velike vrednosti
(formiran od naelektrisanja oko 100 C u oblaku) 1 njime izazvan dipolni moment u tlu od
oko 1000 Ckm (Lyons et al., 2003b). To je ekvivalnetno horizontalnom proticanju struje
jacine 100 kA, u duzini 15 km na visini 5 km, koja zatim nastavlja da proti¢e ka tlu
(moment struje je 1000 kAkm), tokom atmosferskog praznjenja trajanja oko 1 ms (saglasno
sa teorijskim modelom datim kod Cho 1 Rycroft, 2001). Intenzivna atmosferska CG
praznjenja sa dipolnim momentima veé¢im od 100 Ckm iniciraju sprajtove (Hu et al., 2002)

i tokom trajanja takvih praznjenja dipolni moment prelazi 300 Ckm (Huang et al., 1999).

2.2. Crveni sprajtovi (eng. red sprites)

Na osnovu osmatranja sa Zemljine povrsi, crveni sprajtovi (eng. red sprites - “crveni
davolci¢i, duhovi, vilenjaci”), predstavljaju najc¢es¢e osmatrane pojave od svih TLE pojava.
Sa Zemljine povrsi sprajtovi se mogu registrovati video zapisima (rezolucije 33 ms) ili
fotometrijskim zapisima (rezolucije 1 ms i bolje). Takode, proucavani su iz vazduha
pomocu razli¢itih instrumentalnih tehnika (letilice, baloni, raketne probe), a u novije vreme
i iz svemira npr. na Internacionalnoj svemirkoj stanici (Blanc et al., 2004) i misija
Columbia Space Shuttle (Yair et al., 2003, 2004; Price et al., 2004). Pojave crvene svetlosti
velikog sjaja - crveni sprajtovi, javljaju se od oko 1 ms pa do nekoliko desetina ms nakon
pocetka iniciraju¢eg atmosferskog praznjenja, tipi€no na visinama oko 75 km (40 - 90 km).
Crvena boja sprajta poti¢e od prvog pozitivnhog kontinuuma zraCenja atoma azota.
Takve kratkotrajne/prolazne svetlosne pojave mogu biti sukcesivne, tako da ukupna

aktivnost traje od >1 ms do>100 ms. Visestruka praznjenja slicnih karakteristika mogu se

simultano javiti medusobno horizontalno udaljena nekoliko km, pa ¢ak i do 30 km.
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U toku naredne 1 ms, generiSu se strujni kanali navise 1 nanize, duzine od nekoliko km ¢ak
do 10 km 1 Sirine oko 0.1 km ili ¢ak 1 manje, a Cija evolucija moze trajati do 100 ms.
Karakteristi¢no je da se grananje tih kanala slozene strukture (strimera) ¢esto prvo prostire
nadole, Sto prati ekspanzija svetlosti navise, uz pojavu prilicno difuznog sjaja na samom
vrhu sprajta (Pasko i Stenbaek-Nielsen, 2002). ZavrSeci strujnih kanala u donjim delovima
sprajta (“korenci¢i” - eng. tendrils) mogu se spustiti do visina ispod 40 km, pa ¢ak i ispod
30 km. Donji delovi sprajta uvek su jasne plave boje koja poti¢e od prvog kontinuuma
zrac¢enja negativnog dvostruko jonizovanog azota i drugog pozitivnog kontinuuma zracenja
atoma azota. Nije jasno da li zavrSeci strujnih kanala u donjim delovima sprajta mogu da

ostvare fizicku vezu sa gornjim delom olujnog oblaka od koga potice inicijalno praznjenje.

Tipovi sprajtova su dobili nazive po formama u kojima se pojavljuju. U literaturi su postali
uobicajeni nazivi “sprajtovi u formi karote” (eng. “carrot sprites”), ili “sprajtovi u formi
stubaca” (eng. “columniform sprites” ili “c-sprites”). Sprajtovi u formi stubaca su veoma
uzane (reda veli¢ine 1 km), naizgled kompaktne, gotovo vertikalne stubaste pojave, ¢esto sa
“vlaknima” (eng. filaments) koja se pruzaju navise 1 nanize. Mogu se javiti kao klasteri,
kada grupa od destak ili viSe sprajtova prekriva prostranstvo od svega nekoliko pa od
nekoliko desetina km. Kod sprajtova u formi karote strujanja su grupisana tako da se nadole
suzavaju dok se gornji delovi proSiruju. Veéi klasteri sprajtova Cesto se nazivaju

“A-bombe” ili “andeli”.

Tipi¢na oluja koja generiSe sprajtove, proizvodi sprajt na svakih nekoliko minuta i dok
traje, pojavi se i po nekoliko desetina sprajtova. Ponekad oluje proizvode ¢ak 400 do 750
sprajtova za 4 - 5 asova. Kod nekih oluja kod kojih se sprajtovi veoma brzo proizvode, oni
na video snimcima izgledaju kao amorfni bljesci (Gerken 1 Inan, 2004). Razlog takve
hiperaktivnosti oluja jo$ nije uvek jasan. Snimci razli€itih tipova sprajtova prikazani su na
Slici 2.2.1. Primer javljanja mnogobrojnih sprajtova generisanih intenzivnom olujnom
aktivnoS¢u dat je na Slici 2.2.2. Razvoj klastera sprajtova u vremenu moze se videti na

video zapisu: http://www.wired.com/2013/07/transient-luminous-events/.
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a) klaster sprajtova tipa “andeli” b) karot sprajt sa halo-om

rara 2000/07 /41052055 i =NO- IMTN e 05/ 345 ti (TLEST rackie ) THTN

c) klaster, kolumn sprajtovi d) klaster, karot sprajtovi sa halo-om

Slika 2.2.1. Snimci razlicitih tipova sprajtova (http://www.imtn.it/)

Slika 2.2.2. Snimci sprajtova generisanih intenzivnom olujnom aktivno$cu

(http://spaceweathergallery.com)
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Velika horizontalno usmerena praznjenja u oblacima, tipa paukove mreZe (eng. spider
lightning, Mazur et al., 1998), mogu se prostirati kroz oblake i preko 100 km, a zatim se u
formi +CG praznjenja u vise taCaka pripajaju sa tlom i mogu inicirati sukcesivne serije

sprajtova u formi koja podseca na “plesace” (eng. “dancing sprites”, Hardman et al., 2000).

Vecina informacija o trajanju sprajtova i njihovoj evoluciji dobijena je na osnovu video
snimaka rezolucije 16.7 ms. Uglavnom vertikalno usmereni strujni kanali sprajtova, veoma
razli¢itih formi 1 fine strukture, lateralno mogu biti Siroki od nekoliko desetina pa do vise
stotina metara (Gerken et al., 2000; Gerken 1 Inan, 2002, 2003, 2005). Video sistemi visoke
rezolucije (1 ms 1 bolje) pokazuju da najsjajniji elementi sprajta u formi strimera traju samo
nekoliko ms. Inherentni sjaj sprajtova obi¢no se krec¢e oko 1.0 MR (mada tokom kratkih
intervala moze dosti¢i i nekoliko puta veéu vrednost), a smatra se da u retkim slucajevima
dostize vrednosti i do 10 - 30 MR. Neki sprajtovi mogu se Cak videti i golim okom
adaptiranim na uslove slabog osvetljenja, mada se ponekad opaZzaju kao zeleni, beli ili Zuti

usled subjektivnih efekata prisutnih u ljudskom vidu u uslovima mraka.

Kod sprajtova je Cest oStar prelaz po visini izmedu gornjeg dela sprajta koji je difuzan i
donjeg dela koji se sastoji od izrazito struktuiranih regiona (Stenbaek-Nielsen et al., 2000;
Pasko i Stenbaek-Nielsen, 2002; Gerken i Inan, 2002, 2003, 2005). Kod velikog broja
sprajtova javlja se amorfni difuzni svetli “krug” u formi oreola na njihovom gornjem delu
tzv. “halo” (Barrington-Leigh et al., 2001; Wescott et al., 2001; Miyasato et al., 2002, 2003;
Moudry et al., 2003; Gerken 1 Inan, 2003; Moore et al., 2003; Bering et al., 2004).

Vreme ka$njenja sprajta u odnosu na CG povratni udar veoma varira i moze se odrediti
pomocu video sistema visoke rezolucije ili fotometrijskim merenjima. Sprajtovi najveceg
sjaja Cesto se javljaju oko 1 ms nakon povratnog udara, medutim, uobicajena su i kasnjenja

od po vise desetina ms.
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Sprajtovi su uglavnom inicirani +CG praZnjenjima (Sentman et al., 1995; Boccippio et al.,
1995). Na osnovu registracija mreza za detektovanje atmosferskih praznjenja, zakljuceno je
da je velika veéina sprajtova, oko 90 % sprajtova, indukovana +CG praznjenjima, dok se
oko 10 % sprajtova ne moze dovesti u vezu sa +CG praznjenjima. lako su vrsne struje +CG
praznjenja koja iniciraju sprajtove za oko 25 - 50 % jace u odnosu na ostala +CG praznjenja
u toku iste oluje, sama jacina vr$nih struja u kanalu praznjenja kao parametar je slab
predskaziva¢ potencijala CG praznjenja za iniciranje sprajta (Lyons, 1996). Sprajtovi se
najcesce javljaju u slucaju vrSnih struja jac¢ine preko 50 kA, mada su detektovani i u
slu¢ajevima slabih vr$nih struja od samo 9 kA. U slu¢aju “najefikasnijih” oluja za iniciranje
sprajtova, naj¢esce samo jedno od pet +CG praznjenja inicira sprajt, ostavljajuci otvoreno
pitanje za dodatna istrazivanja po ¢emu se ono razlikuje od ostalih koja ne iniciraju

sprajtove.

U retkim slucajevima, sprajtovi se mogu javiti 1 usled veoma intenzivnih —CG praZnjenja
(Barrington-Leigh et al., 1999; van der Velde O. et al., 2006; Taylor et al., 2008, Haldoupis
et al., 2013), koja su po veli¢ini dipolnog momenta 1 trajanju uporediva sa tipi¢nim +CG
praznjenjima koja iniciraju sprajtove. Statisticka analiza povezanosti sprajtova kako sa
pozitivnim tako 1 sa negativhim CG praznjenjima na osnovu podataka NLDN
(National Lightning Detection Network) mreZe, data je kod Sdo Sabbas et al., 2003.
Pojava sprajtova sa halo-om, iniciranih —CG praznjenjima na osnovu podataka WWLLN

(World Wide Lightning Location Network) mreZze, data je kod Taylor et al., 2008.

Vrednosti dipolnog momenta koje su potrebne da bi se inicirao sprajt su reda velic¢ine od
100 do 600 Ckm (Lang et al., 2004; Lyons et al., 2003b; Cummer i Lyons, 2004, 2005), pa
do 1000 Ckm (Hu et al., 2002; Williams, 2001), dok je potrebno da promena dipolnog
momenta traje nekoliko ms. Promena dipolnog momenta (AM,, (¢), Ckm) definiSe se kao
proizvod srednje visine iznad tla (Zp, km), sa koje se prilikom praznjenja naelektrisanje
sprovodi do tla 1 koliine sprovedenog naelektrisanja (Q(t), C): AMy (t) = Zg - Q(t) (Ckm).
Procedura za dobijanje vrednosti dipolnog momenta iz ELF i VLF talasa emitovanih pri

atmosferskom praznjenju, data je kod Cummer, 2003.
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Halo predstavlja pojavu u obliku soCiva amorfnog sjaja ¢iji se intenzitet smanjuje nadole
(Armstrong i Lyons, 2000; Stanley et al., 1999; Stenbaek-Nielsen et al., 2000). Halo se
javlja 1 - 2 ms nakon inicirajué¢eg povratnog praznjenja i traje 1 - 3 ms. Pre¢nik halo-a je
najvise 100 km, a najniza visina na kojoj se javlja je 65 km (uvek je nizi od elva). Manjeg
je sjaja od sprajta (0.5 - 1 MR) i crvene je boje. Kada se halo javi pracen sprajtom, sprajt se
inicira ispod halo-a. Opazanja kampanje optickim senzorima na balonima 1999. godine
(Bering et al., 2004) pokazala su da su brojni halo-i inicirani —CG praznjenjima.
U zavisnosti od tipa CG praznenja, razlikuje se +CG halo i —CG halo. Elvi i halo-i su manje
ili viSe centrirani iznad CG praznjenja, dok sprajtovi u odnosu na iniciraju¢a praznjenja
¢esto mogu biti izmesteni 1 do 50 km (Wescott et al., 2001; Lyons, 1996). Snimci halo-a
praéenog sprajtom i halo-a koji se javlja bez sprajta (eng. “spriteless halo”, Bering et al.,

2004) prikazani su na Slici 2.2.3.

05:02:05 UT, August 18, 1999.

 ——

8/ ler /2016 18247:12.007(07) SkySeatinsls PROGIY = S-lice

Slika 2.2.3. Snimci razli¢itih tipova halo-a:

a) karot sprajt sa halo-om (http://www.imtn.it/) i b) halo (Moudry et al., 2003)

2.3. Elvi (eng. elves)

Re¢ “ELVES” u mnoZini (u mnozini na srpskom jeziku - elvi) je skrac¢enica od: Emission
of Light and VLF perturbation from an EMP Source (Fukunishi et al., 1996), u prevodu:
emisija svetlosti i VLF perturbacija izazvana impulsnim elektromagnetskim izvorom.

U jednini se koristi re€ “ELVE” (u jednini na srpskom jeziku - elv).
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Pojave crvene svetlosti, nazvane elvi (eng. elves), javljaju se oko 0.3 ms nakon pocetka
atmosferskog praznjenja koje ih je iniciralo, tipicno na visinama oko 90 km (80 - 100 km).
Geometrija Geoprostora (eng. Geospace) uslovljava da se ova svetlost pojavljuje u formi
prstena koji se Siri brzinom svetlosti, ¢iji pre¢nik dostize 400 km ili vise. Atmosferskim CG
praznjenjem emituju se snazni elektromagnetski impulsi koji zagrevaju atmosferu na visini
oko 90 km. Zagrejani elektroni dovode do pobudivanja molekula azota koji zatim zrade u
prvom pozitivhom opsegu talasnih duzina (crvena boja). lako su priblizno istog sjaja kao
sprajtovi (priblizno 1 MR), elvi traju oko deset puta krace, pa ih je tesko detektovati video

sistemima sa tla. Osmatranjima iz svemira utvrdeno je da elvi nisu tako retke pojave kao §to

se prvobitno smatralo na osnovu zemaljskih opazanja.

Prema opazanjima, najveéi broj elva je iniciran —CG praznjenjima pri kojima je promena
dipolnog momenta izazvana impulsnim praznjenjem u kraéem intervalu nego
kod sprajtova. U tom procesu emituje se velika koli¢ina energije Sto se manifestuje
visokom vredno$¢u vrsne struje (kod sprajtova oko 100 kA, a kod elva preko 200 kA,
Haldoupis et al., 2013). Uporedivanje promene dipolnog momenta kod sprajtova i elva
je jos uvek predmet sistematskih istraZivanja. Novija istrazivanja elva data su kod
Haldoupis et al., 2013 1 tu citiranim radovima. Tokom iste oluje sprajtovi 1 elvi mogu da se

jave u promenljivom odnosu. Retko se javljaju samo sprajtovi ili samo elvi. Snimci

tipicnog elva i elva sa sprajtom dati su na Slici 2.3.1.
- 123:41:07.2613019 UT. +CG 406.3 kA,41.9N; 7.6 E

Slika 2.3.1. Snimci elva:
a) elv (http://www.imtn.it/) 1 b) elv sa sprajtom (Haldoupis et al., 2012)
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2.4. Plavi mlazevi (eng. blue jets, blue starters, gigantic jets)

Grupa TLE pojava nazvanih plavi mlazevi najslabije je istraZena u odnosu na sprajtove 1
elve, prvenstveno zbog izuzetno retkog pojavljivanja. Njihovo osmatranje sa Zemljine
povrsi je otezano zbog izrazitog priguSenja svetlosti plave boje u atmosferi usled Rayleigh-
jevog rasejanja (Wescott et al., 1998; Heavner et al., 2000). Kao jedan od glavnih razloga
retkosti pojavljivanja ovih pojava moze biti i sama konfiguracija senzora sistema za

registrovanje TLE pojava, koji su pretezno usmereni na registrovanje svetlosti crvene boje.

Plavi mlaz je pojava jasno plave boje svetlosti (Wescott et al., 2001), koja se prostire navise
od gornje povrsi oblaka, pa do visina od oko 30 - 40 km gde se zavrSava, brzinama
100 - 200 km/s i ima konusni oblik (Wescott et al., 1998, 2001; Lyons et al., 2003a).
Ova pojava je prvi put registrovana 1995. godine tokom osmatranja iz vazduha (Wescott et
al., 1995). Njihova struktura nije homogena ve¢ se sastoji iz viSe kanala (fotografska,
Wescott et al., 2001 1 video osmatranja, Pasko et al., 2002). Inhernetni sjaj ovih pojava
iznosi oko 1 MR, pa bi se u idealnim uslovima mogle videti golim okom adaptiranim na

uslove mraka.

Plavi starter, takode, predstavlja pojavu plave svetlosti. Prostire se naviSe od gornje povrsi
oblaka (17 - 18 km), ali se u odnosu na pojave plavih mlazeva, zavrSava na znatno niZim

visinama, maksimalno do 25.5 km (Wescott et al., 1996, 2001).

Gigantski plavi mlaz (Su et al., 2003; van der Velde O. et al., 2010), takode, predstavlja
pojavu plave svetlosti, ali se u odnosu na pojave plavih mlazeva, zavr§ava na znatno visim
visinama, ¢ak do 90 km. Gigantski plavi mlaz direktno elektri€éno povezuje olujni oblak sa

nizom jonosferom (Pasko et al., 2002; Su et al., 2003; Pasko, 2003, Lu et al., 2011).

Snimci gigantskog plavog mlaza i plavog mlaza prikazani su na Slici 2.4.1. Razvoj plavog
mlaza 1 gigantskog plavog mlaza u vremenu, moze se videti na video zapisima:

http://elf.gi.alaska.edu/movies/output.mpg i https://vimeo.com/136192846.
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Slika 2.4.1. Snimci plavih mlazeva:

a) gigantski plavi mlaz (http://www.imtn.it/) i b) plavi mlaz (Wescott et al.,1995)

2.5. PraZznjenje iznad vrha oblaka naviSe

Tip praznjenja nazvan “praznjenje iznad vrha oblaka navise” (eng. Upward Lightning from
Cloud Tops), prostire se u visinu od nekoliko stotina m, pa do viSe desetina km iznad
oblaka. Izdvojeno je i tzv. “pravo praznjenje navise” (eng. true upward lightning), koje je
vidljivo i tokom dana. Pojava svetlosti u formi stubca koja podse¢a na munju, a koji se
prostire od gornjeg dela oblaka i preko 30 km naviSe, ne treperi i ima boju od Zute do bele,
moze trajati 1 do 2 s pre nego Sto Citav stubac ne izbledi (pregled dotadaSnjih opazanja ovih
pojava dat je kod Lyons et al., 2003a). Snimci praznjenja iznad vrha oblaka navise

prikazani su na Slici 2.5.1.

22 Jul 2000, 06:12-06:33 UT

a)

Slika 2.5.1. Snimci praznjenja iznad vrha oblaka navise:

a) eng. upward lightning (http://www.imtn.it/) 1

b) eng. upward lightning (Lyons et al., 2003a)
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2.6. Emisija radio talasa iz TLE

Budu¢i da unutar struktura TLE pojava proticu struje promenljive jacine, ali dovoljno jake
da proizvedu momente uporedive sa momentima jacine struje kod atmosferskih praznjenja,
treba ocekivati da i same TLE generiSu elektromagnetske talase iz radio opsega.
Ova pojava je teorijski predvidena 1 istraZivana za slu€aj zracenja ELF talasa iz sprajtova
(Pasko et al., 1998). Na osnovu podataka o ELF talasima emitovanim u vreme opazanja
sprajtova i merenja struja praznjenja, odredivani su momenti jacine struje i pripadne

promene momenata elektri¢nog dipola.

Opazanja su pokazala da se promene momenata elektriénog dipola, koje su dovoljne za
iniciranje sprajtova kre¢u u Sirokom opsegu, od 100 do 2000 Ckm. Uporednom analizom
vremena pojavljivanja sprajtova na video zapisima visoke rezolucije 1 registracija
magnetskog polja ELF talasa u toku jednog dana, ustanovljeno je da je najveéi broj
sprajtova iniciran promenama momenta elektricnog dipola u opsegu 300 - 1100 Ckm, sa
kaSnjenjem za inicirajuéim praznjenjem 2 - 11 ms (Cummer et al., 1998, Cummer, 2003).
Ovo upucuje na moguénost, da naelektrisanje, koje nije promenom momenta elektri¢nog
dipola deponovano izvan sprajta, omogucava dalje proticanje struje i formiranje momenta

dipola sprajta. To narocito vazi za izuzetno intenzivne sprajtove.

Satelit Demeter na orbiti od 700 km, namenjen prvenstveno za prac¢enje emisije ELF i VLF
talasa koje emituju “zvizduéi” atmosferici, zabeleZio je “in situ” elektromagnetske efekte
koji poticu od sprajtova (Blecki et al., 2009). Dva sprajta snimljena su kamerom, 20. jula
2007. godine u 20:10:08 UT, u observatoriji u Poljskoj (50.74 S; 15.74 1) na 1603 m
nadmorske visine. Istovremeno, zabeleZeni su jasni 1 jaki ELF 1 VLF signali prijemnikom
na satelitu, iako je bio udaljen 1200 km od oblasti olujne aktivnosti. Prema podacima mreze
za registrovanje atmosferskih praznjenja EUCLID, dva +CG udara inicirala su pomenute

sprajtove.
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JaCina vrsne struje ovih praznjenja bila je reda veli¢ine 100 kA, ali nije bilo dovoljno
podataka da se izraCuna promena momenta dipola koja bi ukazivala da se radi o emisiji iz
sprajtova. Medutim, na osnovu potpuno razli¢itih oblka i trajanja ELF signala istovremeno
dobijenih od “zvizdu¢ih” atmosferika, zaklju¢eno je da ova emisija potice od

elektrostati¢kog praznjenja u samim sprajtovima.

U toku 2003. i 2004. godine, u Francuskoj su postavljene Cetiri stanice za osmatranje
zraCenja iz praznjenja i sprajtova. Cilj je bio da se mere vertikalna elektricna polja emisije
radio talasa u rasponu frekvencija od VLF (3 - 30 kHz) do LF (30 - 300 kHz),
MF (eng. Medium Frequency, 0.3 - 3 MHz) i HF (3 - 30 MHz) i da se detektuje moguca
emisija usled elektricnog proboja povezanog sa oslobadanjem elektrona u toku praznjenja.
Uporedeni su podaci o CG praznjenjima registrovanim sistemom Meteorage i opticka
opaZanja sprajtova opservatorije Observatoire Midi-Pyrenees. Slaba emisija HF talasa od
0.5 do 3 MHz izmerena je u intervalu u kome su se pojavili sprajtovi. Od primecenih
113 sprajtova, 58 se pojavilo istovremeno sa primljenim HF talasima. Za analizu su
odabrani samo oni dogadaji pri kojima nije bilo zabelezeno CG praznjenje. Daljom
selekcijom HF emisija je povezana sa 8 sprajtova. U nekoliko slucajeva, HF emisija
zabeleZena je istovremeno sa VLF emisijom, koja je mogla da potice od sprajtova ili od IC

praznjenja, koje inicira sprajtove tipa karote (Neubert et al., 2008).

Pored navedenih 1 ostala istrazivanja, zasnovana na simultanim video zapisima sprajtova,
fotometrijskim merenjima i registracijama ELF radio atmosferika, ukazuju na to da
vertikalne struje koje teku unutar sprajtova, generiSu znacajnu ELF emisiju. Sprajtovi u
elektricnoj sprezi izmedu oblasti atmosfere predstavljaju jedan od izvora struje

naizmeni¢nog strujnog kola i zbog toga su deo globalnog atmosferskog elektricnog polja.

Nije sa sigurno$¢u utvrdeno da li 1 ostale TLE pojave sopstvenim strujama generiSu

elektromagnetske talase iz radio opsega.
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3. Prostiranje VLF radio talasa kroz Geoprostor

Nacin radiopropagacije zavisi od promena stanja Geoprostora, koji obuhvata oblast
jonizovane okoline Zemlje - jonosferu i magnetosferu Zemlje. Prostiranje radio talasa kroz
slojevitu jonizovanu sredinu u magnetskom polju, sa neutralnom atmosferom kao

pozadinom, praéeno je anizotropijom, disperzijom i rasipanjem (Budden, 1961).

Povecanje stepena jonizacije u jonosferi u periodima pojacane solarne aktivnosti, narocito
u oblasti D, dovodi do poremecaja osnovnih parametara dugih LF i vrlo dugih VLF radio

talasa, koji se prostiru niskom jonosferom (kroz talasovod Zemlja-jonosfera).

Manifestacije tih poremecaja, zabelezene sistemima AbsPAL (Absolute Phase &
Amplitude Logger) i AWESOME (Atmospheric Weather Electromagnetic Sistem for
Observation Modeling and Education) u Beogradu, iskoriS¢ene su za dijagnostiku niske
jonosfere u regularnim i neregularnim solarno-terestrickim uslovima. Rezultati tih
istrazivanja mogu se naci kod grupe autora: Kolarski et al., 2011; Kolarski i Grubor, 2014,
2015; Grubor et al., 2008; Zigman et al., 2007, 2014; Nina et al., 2011, 2012a, 2012b, 2015;
Nina i Cadez, 2013, 2014; Bajceti¢ et al., 2015; Suli¢ et al., 2006, kao i u Magistarskoj tezi
Kolarski A., 2009 1 Doktorskoj disertaciji Nina A., 2014.

Promene uslova propagacije u talasovodu se na VLF signalima manifestuju kroz razliCite
tipove promena amplitude i faze duz trase signala, Sto se uspeSno koristi u svrhe
radiodijagnostike oblasti D. Primenjuje se tehnika registrovanja vise razli¢itih VLF talasa
emitovanih od predajnika na razli¢itim udaljenostima u odnosu na prijemnik.
Prate se varijacije amplitude i faze registrovanih talasa na dnevnoj bazi, kako u mirnim
jonosferskim uslovima, tako i tokom razlicitih poremecaja. Moguce je odrediti 1 efektivnu

visinu refleksije talasa i provodljivost sredine, kao 1 pratiti njihove varijacije.
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3.1. Prostiranje VLF talasa kroz talasovod Zemlja-jonosfera

Propagacija VLF radio talasa frekventnog opsega 3 - 30 kHz, na udaljenostima ve¢im od
nekoliko stotina kilometara, obi¢no se teorijski tretira kao propagacija kroz talasovod koji
je sa donje strane ogranien tlom, a sa gornje jonosferom, koji su oboje delimi¢no
provodljivi. Shematski prikaz talasovoda Zemlja-jonosfera, gde je ravan x-y tangencijalna

na povrs Zemlje, a osa z usmerena vertikalno, dat je na Slici 3.1.1.

tacka .
p| 4z dipolni posmatranja
x iz*iror ”

- tlo T

(&, Ky O)

Slika 3.1.1. Shema talasovoda Zemlja-jonosfera (Cummer, 2000)

Talasne duZine VLF talasa (10 - 100 km) su toliko velike da se u rasponu od jedne talasne
duZine jonosfera znatno menja i1 nailaze¢i VLF signal “vidi” bazu jonosfere kao oStru
granicu. U niZoj jonosferi frekvencija sudara elektron-jon (v) iznosi oko 2-10° s
(na visini 70 km) i ona je veéa od frekvencije talasa (®). U takvim uslovima se opsti oblik

Appleton-Hartree-jeve jednacine za indeks prelamanja n (Budden, 1961) svodi na oblik:

X 2
n=loit =1-i8n (3.1.1)
Z v
o, v
Veli¢ine X i Z su bezdimenzione veli¢ine definisane kao X =—3- i Z=—, gde je
® ®

oy kruzna (angularna) plazmena frekvencija, a v je frekvencija sudara (koliziona

frekvencija) izmedu elektrona i ostalih Cestica jonizovane sredine.
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Kruzna frekvencija radio talasa je oznaCena sa w = 2mf, gde je f frekvencija radio talasa.
Veza izmedu frekvencije i talasne duzine radio talasa je: A=c/f, gde je A talasna duzina, a

¢ brzina prostiranja elektromagnetskih talasa u vakuumu.

Jonosfera sa koncentracijom elektrona N, se u ovom slu€aju ponasa vise kao metal nego

2 2

kao dielektrik, sa elektroprovodljivoséu o = N = 2O (vidi npr. Mili¢, 1989), gde je m
mv . ov

masa elektrona. Pretpostavka ostre granice jonosfere, koja je pogodna je za upotrebu u

uslovima nekih jonosfernih poremecaja, nije realna u neporemecenim uslovima jonosfere.

Problem grani¢nih uslova za bilo koji pretpostavljeni profil koncentracije elektrona i
frekvencije sudara po vertikali i za bilo koju frekvenciju radio talasa, polarizaciju i upadni
ugao talasa, moze se egzaktno resiti primenom postupka tzv. “potpunog resSenja talasne
jednacine” inkorporiranog u sloZene programske pakete za proracun trase i parametara

prostiranja dugih talasa, kao $to je npr. LWPC.

3.2. Prostiranje VLF talasa pod uticajem geomagnetskog polja

U magnetosferi gustina energije geomagnetskog polja prevazilazi gustinu kineticke energije
Cestica plazme, pa je kretanje naelektrisanih Cestica pretezno odredeno geomagnetskim

poljem:

BZ
— > NKkT, 3.2.1
2“0 ( )

gde je B magnetska indukcija u teslama (T), po je magnetska permeabilnost vakuuma,

k = 1.38-10 (J/K) je Boltzman-ova konstanta, a N je koncenracija estica plazme u m™ na

apsolutnoj temperaturi 7.
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Oblik 1 strukturu magnetosfere uglavnom odreduje interakcija geomagnetskog polja sa
interplanetarnim magnetskim poljem IMF (eng. Interplanetary Magnetic Field). O strukturi
magnetosfere postoji veliki broj radova (sazet pregled moze se na¢i u monografiji Grubor i
Suli¢, 1997), baziranih na satelitskim podacima, kao i vise matematicko-fizickih modela.
Ovde ¢e samo ukratko biti pomenute najvaznije karakteristike magnetosferske plazme

neophodne za razumevanje osnovnih procesa iz ugla VLF propagacije.

Geomagnetsko polje drzi na okupu nekoliko razli¢itih populacija naelektrisanih Cestica:

e Duboko unutar magnetosfere nalazi se plazmasfera (“unutrasnja magnetosfera”),
koja kroz razne procese stupa u medudelovanje sa srednjeSirinskom jonosferom.
Plazmasfera sadrzi elektrone, protone i neke jone veée atomske mase i sve ove
Cestice vrSe termalno kretanje.

e Na zatvorenim linijjama sile geomagnetskog polja, postoje zarobljene
visokoenergijske Cestice koje formiraju Van Allen-ove radijacione pojaseve.
Unutra$nji pojas se prostire od visine 400 km do 1200 km, odakle pocinje spoljasnji
pojas, koji se prostire do 6:10* km, gledano u ekvatorijalnoj ravni. Kada pomenute
Cestice napuste oblast zarobljavanja, one precipitiraju u atmosferi, gde doprinose
stepenu jonizacije. Ova pojava moze da se detektuje pomocu promena VLF signala.

e Unutar magnetorepa nalazi se plazmena “naslaga”, koja sadrzi visoko energijske
elektrone. Ovi elektroni izazivaju auroralne pojave i ostale promene visokoSirinske
jonosfere. Njihove energije 1maju vrednosti izmedu energija cCestica u
Van Allen-ovim pojasevima 1 u plazmasferi.

e U magnetopauzi se nalaze Cestice ¢iji sastav 1 energije reguliSu solarni vetar i

plazma iz magnetoobloge.

U Van Allen-ovim pojasevima, naelektrisane visokoenergijske Cestice, sa kineti¢kim
energijama E; > 30 keV, kreéu se po helikoidalnim putanjama oko linija sile
geomagnetskog polja, kojima su trajno zarobljene. Kretanje se vrsi usled Lorentz-ove sile u
stacionarnom magnetskom polju indukcije B. Ugao o koji zaklapa vektor brzine Cestice v,

sa vektorom B naziva se nagibni ugao (pitch angle) i prikazan je na Slici 3.2.1.
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Slika 3.2.1. Shematski prikaz kretanja zarobljenih Cestica duz zatvorenih linija sile

geomagnetskog polja (Hargreaves, 1992)

Praznjenja u atmosferi koja rezultuju Sirokim spektrom radiotalasa od ELF do VHF dovode
do interakcije tipa talas-Cestica, gde su talasi iz podru¢ja ELF - VHF, a ¢estice su elektroni
koji ziriraju duz linija sila geomagnetskog polja. Elektroni precipitiraju u niskoj jonosferi
usled gubljenja energije tokom te interakcije. U niskoj jonosferi javljaju se podrucja
povecane koncentracije elektrona LIE (eng. Localised Ionisation Enhancement,
Nunn, 1997), koja uticu na uslove propagacije VLF talasa. Precipitacija elektrona izazvana
kanalisanim “zvizdu¢im” atmosfericima, VLF talasima 3 - 30 kHz (Strangeways, 1996),
prikazana je na Slici 3.2.2.
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Slika 3.2.2. Precipitacija elektrona izazvana kanalisanim “zvizdu¢im” atmosfericima

(Strangeways, 1996)
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Poremecaji parametara VLF propagacije, kao posledica precipitacije elektrona izazvane
atmosferskim praznjenjem, koje emituje kanalisane “zvizduce” atmosferike, krace se
nazivaju WEP (eng. Whistler-induced Electron Precipitation). Poremecaji parametara VLF
propagacije kao posledica precipitacije elektrona izazvane atmosferskim praznjenjem koje
emituje nekanalisane ‘“zvizduce” atmosferike, krace se nazivaju LEP (eng. Lightning-

induced Electron Precipitation).

Poreklo visokoenergijskih cestica u prirodnim radijacionim pojasevima je razlicito.
Cestice u unutrainjem pojasu su posledica kosmitkog zra¢enja ili izbacivanja koronalne
mase Sunca CME (eng. Coronal Mass Ejection). Cestice u spolja$njem pojasu poti¢u od
solarnog vetra i jonosferske plazme. Medutim, postoje 1 veStacki radijacioni pojasevi
sacinjeni od produkata radioaktivnog raspada, ubacenih u magnetosferu putem linija sile

geomagnetskog polja, nastali pri atomskim probama na velikim visinama.

Registrovanje VLF talasa u Beogradu vrsi se pomocu AbsPAL i AWESOME sistema VLF
prijemnika, instaliranih u Institutu za fiziku. Registracije VLF talasa AbsPAL prijemnim
sistemom sa Sest kanala, vrSe se kontinuirano od 2004. godine do danas. Sistemom
AWESOME moguca je simultana registracija 15 VLF signala. Sistem AWESOME radi
kontinuirano od 2008. godine do danas. Primena VLF talasa registrovanih u Beogradu u
istrazivanju niske jonosfere moze se naci u Kolarski et al., 2011; Kolarski i Grubor, 2014,
2015; Grubor et al., 2008; Zigman et al., 2007, 2014; Nina et al., 2011, 2012a, 2012b, 2015;
Nina i Cadez, 2013, 2014; Bajceti¢ et al., 2015; Suli¢ et al., 2006, kao i u Magistarskoj tezi
Kolarski A., 2009 i Doktorskoj disertaciji Nina A., 2014.

Registracije “zvizdu¢ih” atmosferika (eng. whistlers) vrSe se posebnim sistemima za
registrovanje. Stanica za registrovanje “zvizducih” atmosferika u Beogradu pustena je u rad
krajem sedamdesetih godina XX veka u Geomagnetskom institutu. Primena “zvizduc¢ih”
atmosferika registrovanih u Beogradu u istrazivanju plazmasfere moze se nac¢i u Doktorskoj

disertaciji Suli¢ D. M., 1987.
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4. Podaci potrebni za analizu elektromagnetske sprege sistema

litosfera - atmosfera - jonosfera Zemlje

Za analizu elektromagnetske sprege sistema litosfera - atmosfera - jonosfera Zemlje,
neophodno je imati podatke o atmosferskim praznjenjima, TLE pojavama i o prostiranju
VLF talasa. Ukratko ¢e biti opisani izvori podataka koji su koris¢eni u ovoj doktorskoj

disertaciji.

4.1. Osmatranja atmosferskih praznjenja

Atmosferska praznjenja i naelektrisavanje olujnih oblaka ispitivani su brojnim tehnikama,
ukljucujuéi mreze sa automatizovanim brojanjem bljeskova, mreze za merenja elektricnog
polja, laboratorijska ispitivanja kanala praznjenja, ispitivanja atmosferskog praznjenja
izazvanog raketama, ispitivanja “in situ” elektricnog polja u oblacima pomocu balona i
sondiranjem letilicama. Tokom poslednjih decenija, glavni iskorak wu ispitivanju
atmosferskih praznjenja napravljen je prvenstveno primenom zemaljskih mreza za
detektovanje atmosferskih praZznjenja i primenom specijalnih senzora smeStenih na
satelitima. Danas Sirom sveta postoje brojne zemaljske mreZze za detektovanje atmosferskih
praznjenja, lokalnog ili regionalnog rasprostranjenja, a takode postoji 1 globalna mreza za

registrovanje atmosferskih praznjenja.

Zemaljska mreZa za detektovanje praznjenja daje, u relanom vremenu, ili iz arhiva, sledece
podatke: vreme praznjenja, broj i redosled povratnih udara (u ms ili ¢ak preciznije), vr$nu
struju (kA) i/ili energiju (J), polarnost, lokaciju i tip (IC ili CG) praznjenja. Kod modernih
sistema, tipi€na preciznost pri odredivanju lokacije udara iznosi priblizno 500 m.
Efikasnost detektovanja praznjenja iznosi 50 - 70 %, a bljeska 80 - 90 %. Praznjenja tipa

+CG detektuju se sa veCom preciznoséu nego —CG.
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4.1.1. Svetska mreZa za registrovanje atmosferskih praznjenja

Svetska mreza za registrovanje atmosferskih praznjenja WWLLN (World Wide Lightning

Location Network, http://wwlln.net/new/, Slika 4.1.1.1) sa sediStem na Univerzitetu u

Washington-u (Seattle, USA), za lociranje praZnjenja koristi senzore iz VLF opsega.
Globalna mreza WWLLN uspe$no detektuje oko 50 % najjacih praznjenja, ali samo 15 %
svih praznjenja, S$to znaci da je za pronalazenje poklapanja 1 naprema 1 izmedu praznjenja i

pojave sprajta, u startu potrebno imati 3 ili 4 puta viSe podataka o pojavama sprajtova.

Stroke (flash4) Lightning Events on 22/032018, 40min prior to 17:20:00 UT

Slika 4.1.1.1. Lokacije atmosferskih praznjenja registrovane WWLLN mrezom

(http://wwlln.net/new/)

Globalna mreza WWLLN u formi listinga (Tabela 1) daje podatke o datumu, vremenu,

polozaju 1 energiji praznjenja, kao 1 broj stanica kojima je to praznjenje bilo registrovano.

Prilikom atmosferskih praznjenja emituju se impulsi elektromagnetskih talasa znacajne
snage u Sirokom opsegu frekvencija, od nekoliko Hz (ELF opseg) do vise stotina MHz
(VHF opseg). Najve¢i deo emitovane energije je u opsegu VLF talasa, tzv. “sferici”.
Tipican spektrogram registrovanih sferika, generisanih atmosferskim praznjenjima, na

jednoj od stanica WWLLN mreze (Tel Aviv) prikazan je na Slici 4.1.1.2.
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Tabela 1. Primer nacina zapisa podataka o praznjenjima registrovanih WWLLN mrezom

AL . energy_

Y/M/D Hr.MnI.Js;c.fract ](“f)t ]E(O))n r(e::)j nsta En(e;r)gy unce(rJt;linty esta
2012/4/23 | 00:00:00.149517 | 26.5463 | 135.4961 | 132 | 9 2741.38 | 33249 5
2012/4/23 | 00:00:00.834707 | 10.7970 | 125.8763 | 06.2 | 7 1744.95 | 13147 6
2012/4/23 | 00:00:00.943868 | 19.4564 | -070.9303 | 17.2 | 6 298.00 118.10 4
2012/4/23 | 00:00:00.922768 | 14.1879 | -090.7451 | 24.0 | 16 507.86 136.14 13
2012/4/23 | 00:00:00.943845 | 19.3481 | -070.9295 | 164 | 5 212.37 | 48.31 4
2012/4/23 | 00:00:01.205949 | 14.2636 | -090.4189 | 14.0 | 11 | 140.89 | 33.33 9

Gde je:

Y/M/D - datum praznjenja u formatu godina/mesec/dan,

Hr:Mn:sec.fract UT - UT vreme praZnjenja u formatu sat/minut/sekund.deo,

Lat (°) - geografska Sirina (°),

Lon (°) - geografska duzina (°),

resid (us) - rezidualna greska u ps (uvek manje od 30 ps),

nsta - ukupan broj stanica WWLLN mreze koje su registrovale praznjenje (uvek > 5),
Energy (J) - energija praznjenja (RMS energija 7 - 18 kHz u intervalu uzorkovanja 1.3 ms),
energy_uncertainty (J) - nesigurnost prilikom odredivanja enegije praznjenja,

esta - broj stanica, od ukupnog broja stanica, koje su koriS¢ene za odredivanje energije i

praznjenja i koje su od 1000 do 8000 km udaljene od samog praznjenja.
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Slika 4.1.1.2. Spektrogram sferika u VLF opsegu registrovanth WWLLN mrezom

na stanici Tel Aviv (http://wwlln.net/new/spectra/)
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4.1.2. Regionalna evropska mreZa za registrovanje atmosferskih praznjenja

Regionalna evropska mreza za registrovanje

atmosferskih praznjenja EUCLID

(European Cooperation for Lightning Detection, http://www.euclid.org/, Slika 4.1.2.1),

predstavlja kooperaciju izmedu lokalnih nacionalnih mreza za registrovanje atmosferskih

praznjenja na podrucju Evrope. Mreza EUCLID u formi listinga (Tabela 2) daje podatke o

datumu, vremenu, polozaju, vrs$noj struji i tipu praznjenja (CG ili IC), kao i broj i redosled

povratnih udara. Efikasnost detektovanja CG praznjenja iznosi preko 90 %, a u sluc¢aju IC

praznjenja je oko 65 %. Prostorna preciznost pri odredivanju lokacije udara je oko 500 m.

Tabela 2. Primer nacina zapisa podataka o praznjenjima registrovanih EUCLID mrezom

date tgnTe nér}o long(;i';ude latz'il;de am(pkhAtl)lde nbloc | numloc | icloud
2009-05-27 | 21:00:20 7.42975E8 15.3888 444319 | -32.6 4 1 f
2009-05-27 | 21:00:20 7.80628ES8 15.3793 444286 | -26.8 4 2 f
2009-05-27 | 21:00:20 7.96053E8 15.3788 444292 | -6.6 4 3 f
2009-05-27 | 21:00:20 8.63537E8 15.3799 | 44.4243 | -23.2 4 4 f
2009-05-27 | 21:00:26 6.96238E8 14.236 42,7018 | -30.1 1 1 t
2009-05-27 | 21:00:26 7.01008E8 14.2354 | 42.7065 | -68 3 1 f
2009-05-27 | 21:00:26 7.4047E8 14.2534 | 42.7004 | -17.9 3 2 f

Gde je:

date - datum praznjenja u formatu godina-mesec-dan,

time UT - UT vreme praznjenja u formatu sat-minut-sekund,

nano UT - UT broj ns,

longitude (°) - geografska duzina (°),

latitude (°) - geografska Sirina (°),

amplitude (kA) - vr$na struja praznjenja (kA),
nbloc - broj povratnih udara praznjenja,

numloc - redosled povratnih udara praznjenja i

icloud - tip praznjenja; IC = t(rue), CG = f(alse).
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Slika 4.1.2.1. Lokacije atmosferskih praznjenja reglstrovane EUCLID mrezom

(-I- = pozitivno praznjenje, m = negativno praznjenje,

http://www.euclid.org/realtime.html)

4.1.3. Opazanje olujne aktivnosti u Republici Srbiji

Opazanje olujne aktivnosti u Republici Srbiji vr$i Republicki hidrometeoroloski zavod, od
pocetka juna 1975. godine do danas, mreZom stanica koje rade u reZimu tzv. brojanja dana

sa grmljavinom.

Grmljavine registrovane direktno iznad stanice, nose oznaku GR, dok grmljavine
registrovane kao olujna aktivnost u daljini, koje mogu biti po 100 km daleko od stanice,
nose oznaku GM. Na velikom broju stanica opaZanja nisu vrSena u kontinuitetu, izuzev
stanice u Beogradu, Nisu i Novom Sadu (Rimski Sandevi). Olujna aktivnost tipa GR
beleZena je na sve tri pomenute stanice, dok je olujna aktivnost tipa GM beleZena jedino na

stanici u Beogradu.

Sistem u formi listinga daje podatke o polozaju olujne aktivnosti u odnosu na stanicu kojom
je registrovana (GR ili GM), datumu, pocetku 1 zavrSetku (trajanju) grmljavine,
sa minutnom tacno$¢u, kao i o intenzitetu zabeleZzene grmljavine. Primer registrovane

olujne aktivnosti stanicom u Beogradu dat je u tabelama 3 i 4.
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Tabela 3. Primer registrovanja olujne aktivnosti direktno iznad stanice u Beogradu

Ghid abbreli/rila tion ]?iengi:n E;i Day Month | Year | Intensity
27400G00 | GR 15:08 16:29 16 07 2014 | 7
27400G00 | GR 20:06 21:40 17 07 2014 | 7
27400G00 | GR 19:06 21:10 18 07 2014 | 8
27400G00 | GR 17:14 17:29 22 07 2014 | 6
27400G00 | GR 22:04 23:15 22 07 2014 | 7
27400G00 | GR 00:40 06:15 27 07 2014 | 8

Tabela 4. Primer registrovanja olujne aktivnosti u daljini u odnosu na stanicu u Beogradu

Ghid abbrelz/rilation l?[ierilen E::i Day Month | Year | Intensity
27400G00 | GM 17:34 00:20 18 08 2014
27400G00 | GM 24:99 08:96 18 08 2014 | O
27400G00 | GM 21:97 00:11 03 08 2014
27400G00 | GM 00:07 00:71 02 08 2014 | 3
27400G00 | GM 23:05 23:46 05 04 2014 | 9
27400G00 | GM 00:07 22:01 18 08 2014 | 3
Gde je:

Gh id - oznaka stanice,

Pn abbreviation - polozaj registrovane grmljavine u odnosu na stanicu, GR ili GM,
Begin time - UT vreme pocetka grmljavine,

End time - UT vreme zavrSetka grmljavine,

Day - Month -Year - dan, mesec i godina registrovanja grmljavine 1

Intensity - intenzitet grmljavine.

4.2. Lokalna italijanska mreZa za osmatranje meteora i TLE pojava

Lokalna zemaljska mreZa na podrucju Italije za osmatranje meteora i TLE pojava LM.T.N.

(ITALTIAN METEOR and TLE NETWORK, http://www.imtn.it/), obuhvata preko 20

automatizovanih digitalnih video kamera visoke rezulocije, mobilnih ili sa fiksnom
pozicijom. Osmatranja su usmerena prvenstveno na podru¢je Apeninskog i Balkanskog
poluostrva, prema Tirenskom, Mediteranskom 1 Jadranskom moru 1 prema severozapadu

Evrope (viSe informacija: http://www.imtn.it/dove siamo.htm).
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Mreza .LM.T.N u kontinuiranom rezimu radi od januara 2009. godine, a prvi snimci TLE

pojava zabeleZeni su u martu 2008. godine. Kamere se podeSavaju tako da rade sa

rezolucijom od 0.001 do 0.1 s prema potrebama snimanja. Shematski prikaz podrucja koje

zahvataju kamere dat je na Slici 4.2.1.

[ ]SARM_BR C1 (Lugano)
SARM_BR C2 (Lugano)
SOSO HeRA (Medicina BO)

[7]AAB Medelana (BO)

E [EE] Ferrara
0AMH2-C1-Firenze
OAMH2.C2-Firenze

[7150S0 - S. Lazzaro di Savena (BO)
Croara di S. Lazzaro di Savena (BO)
m Contigliano (RI)
[G5] Alba Adriatica (TE)

Pontedera (PI) - OAMH3 - C1
Cuneo AAB

143 Gnosca

Osservatorio Pian dei Termini OPDT (PT)

Castelfranco (RI)

[2Z2] valcanneto (RM)

Slika 4.2.1. Shematski prikaz podruéja koje zahvataju kamere .M.T.N. mreze

(http://meteore.forumattivo.com/t86 1 -ultimo-aggiornamento-fov-imtn-04-11-2010)

4.3. Registrovanje parametara prostiranja uskopojasnih VLF signala

Za registrovanje VLF signala, koje emituju transmiteri vojne i komercijalne namene, na

fiksnim frekvencijama, locirani $irom sveta, u ovoj doktorskoj disertaciji koriS¢eni su zapisi

sistema AbsPAL. Sistem moZe simultano da primi i registruje amplitudu i fazu Sest fazno

stabilisanih signala sa frekvencijama u VLF opsegu (16 - 30 kHz). Sistem je razvijen od

strane grupe Radio and Space Physics Group, na Univerzitetu Otago, Novi Zeland.
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Sistem koristi dve antene, jednu za prijem transmitovanih VLF signala, a drugu za prijem
signala GPS (eng. Global Positioning System), pomoc¢u koga se vr$i sinhronizacija sistema
sa signalom tacnog vremena. Sinhronizacija sistema vrsi se svake sekunde. Sistem generiSe
signale frekvencije 30.0 i 30.1 kHz, koji sluze za startovanje registrovanja faze
transmitovanih VLF signala, po prijemu GPS signala i oni predstavljaju kontrolne signale.
Ostali kanali prijemnika registruju fazu i amplitudu transmitovanih VLF signala. Sistem
generiSe dva tipa fajlova koji sadrze podatke o amplitudi i fazi primljenih VLF signala.
Registracije sa visokom rezolucijom (50 ms ili 100 ms) su tzv. “O fajlovi”, a registracije sa

niskom rezolucijom (60 s) su tzv. “Z fajlovi”.

Kod promena u talasovodu Zemlja-jonosfera koje se desavaju na vremenskoj skali minuta,
pa navisSe, za VLF dijagnostiku se koriste “Z fajlovi”. Takve su regularne promene, dnevne,
sezonske 1 promene u toku solarnog ciklusa, s jedne strane i poremecaji izazvani
npr. upadom X-zracenja u toku solarnih flerova, sa druge strane. Kod promena koje se
deSavaju na vremenskoj skali sekundi 1 delova sekunde, za VLF dijagnostiku se koriste
“O fajlovi”. Takve promene nastaju atmosferskim praznjenjem, ali i retkim pojavama

upadnog X i gama zrafenja, koje poti¢e od magnetar zvezda, u atmosferu Zemlje.

Pri izboru signala koji se registruju 1 njthovom rasporedivanju po kanalima prijemnika,
treba obratiti paznju na karakteristike transmitera u smislu stabilnosti reZima rada

u visegodi$njem periodu:

stabilnosti faze emitovanih signala,

emitovanja signala na konstantnim frekvencijama,

stabilnosti emitovane snage signala,

opterecenja registrovanih signala Sumom duz trase.

Za registrovanje su izabrani oni transmiteri koji godinama rade u stabilnom rezimu rada
(http://radioastronomy.me.uk/VLF Transmitters List.pdf,
http://nova.stanford.edu/~vIf/IHY Test/TechDocs/AWESOME%?20Transmitters.pdf).
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5. Detektovane TLE i LEP pojave na osnovu analize VLF

signala

Promene karakteristika talasovoda Zemlja-jonosfera, izazvane atmosferskim praznjenjima,

TLE i LEP pojavama, ispitivane su na osnovu promena parametara propagacije VLF talasa.

5.1. Analiza i obrada podataka VLF signala

Prijem i registrovanje VLF signala izvrSeno je pomocu sistema AbsPAL lociranog u
Beogradu (44.85 S; 20.38 I), u Institutu za fiziku, sa kontinuiranim reZimom rada od 2004.
godine. Pomocu ovog sistema vrSi se kontinuirano simultano registrovanje Sest

VLF signala sa rezolucijom 0.1 s.

Tokom analiziranog perioda, od marta 2008. do juna 2011. godine, u Beogradu su
registrovani slede¢i VLF signali: NAA/24.0 kHz, GQD/22.1 kHz, NWC/19.8 kHz,
DHO/23.4 kHz, ICV/20.27 kHz, HWU/18.3 kHz, FTA/20.9 kHz i NDT/22.2 kHz.
Pregled registrovanih VLF signala po godinama prikazan je saZeto u Tabeli 5 (detaljan
pregled dat je u PRILOGU 1). Karakteristike VLF predajnika i registrovanih signala u
pomenutom periodu date su u Tabeli 6. Kod signala NAA/24.0 kHz 1 NWC/19.8 kHz,

emitovana snaga je uvek 1000 kW, dok kod ostalih transmitera dolazi do njene promene.

Tabela 5. Raspored registrovanih VLF signala u posmatranom periodu 2008 - 2011. godine

kod i frekvencija registrovanih VLF signala (kHz)
godina po kanalima sistema AbsPAL
1 2 3 4 5 6
HWU/18.3
2008 FTA/20.9 DHO/23 4 GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0
FTA/20.9 NWC/19.8
2009 | 30.0 ICV/20.27 DHO/23.4 | GQD/22.1 NDT/22.2 NAA/24.0
2010 ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0
2011 ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0
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Tabela 6. Karakteristike VLF predajnika i trasa registrovanih u analiziranom periodu

. . . udaljenost izmedu
kod i frekvencija .. .. emitovana L
VLF signala lokacija predajnika snaga predajnika i
prijemnika duz GCP*
Maine, USA
NAA/24.0 kHz (44.63 S: 6728 7) 1000 kW 6547 km
Skelton, UK
GQD/22.1 kHz (5472 S: 2.88 Z) 500 kW 1982 km
H. E. Holt, Australija
NWC/19.8 kHz (27.27: 11498 1) 1000 kW 11975 km
Rhauderfehn, Nemacka
DHO/23.4 kHz (53.08 S: 7.62 1) 800 kW 1301 km
Isola di Tavolara, Italija (NATO)
ICV/20.27 kHz (40.92 S: 9.73 ) 20 kW 970 km
Rosnay, Francuska (NATO)
HWU/18.3 kHz (4671 S: 1.24 1) 400 kW 1493 km
Sainte-Assise, Francuska
FTA/20.9 kHz (48.54°S: 2.58 I) 400 kW 1413 km
Ebino, Japan
NDT/22.2 kHz (32.08 S: 130.83 1) 200 kW 8946 km

* GCP (eng. Great Circle Path) - putanja po velikom krugu.
5.1.1. Promene parametara propagacije VLF signala

Refleksione karakteristike donje granice talasovoda, odredene su elektroprovodljivoscu
o, (S) 1 relativnom dielektricnom konstantom g, = &/go, gde je ¢ dielektricna konstanta
povrsi, a g dielektri¢na konstanta vakuuma. Podru¢ja preko kojih prelaze trase VLF signala
registrovanih u Beogradu, tokom analiziranog perioda, prikazane su na Slici 5.1.1.1. Trase
signala proracunate su pomocu programskog paketa LWPC, za regularne no¢ne uslove u
talasovodu Zemlja-jonosfera. Mape elektroprovodljivosti sadrzane u LWPC, sacinjene su
na osnovu mernih podataka Sirom sveta. Podrucja niske elektroprovodljivosti, 6, = 3- 107 S,
g = 15, prikazana su crnom, Zutom i crvenom bojom, podrucja neSto vece
elektroprovodljivosti, plavom i zelenom bojom, 6, = 3- 107-1-10" S, & = 15, dok vodene

povrsi (bela boja), imaju veliku elektroprovodljivost (6, =4 S, g = 81).

Poremecaji o kojima ¢e biti reci, odvijaju se na vremenskoj skali reda veli¢ine sekundi 1

delova sekundi, pa do minuta i zato su ispitivani na snimcima visoke rezolucije.
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Slika 5.1.1.1. Trase signala emitovanih ka Beogradu iz: a) Skelton-a, b) Rhauderfehn-a,

c) Isola di Tavolara-e, d) Rosnay-a, e) Sainte-Assise-a, f) Holt-a, g) Maine-a i h) Ebino-a

“O fajlovi” (pogledati odeljak 4.3), pokazuju da su pri regularnim no¢nim uslovima
prostiranja VLF signala varijacije amplitude i faze u intervalima od jednog minuta veoma
male, u proseku su ispod 0.5 % od prosecne vrednosti amplitude signala. Sve promene vece

od toga, u tom intervalu, ukazuju da je doslo do promene uslova propagacije u talasovodu.
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Ti poremecaji zapocinju i razvijaju se na razne nacine, trajanje im je razli¢ito i prema tome,
pripisuju se razli¢itim uzrocima. Ove pojave je prvi primetio M. L. Trimpi, pa su sve te
pojave nazvane “trimpi efekti”. Dugogodis$nje analize VLF zapisa pokazale su da su “trimpi
efekti” primeéeni na noénim signalima u periodima intenzivne olujne aktivnosti.
Koncentracija elektrona tokom no¢i u niskoj jonosferi je niska, pa svaka promena ima
znacajan efekat na uslove VLF propagacije talasovodom. Koincidencija dogadaja
detektovanih atmosferskih praznjenja (pogledati odeljak 4.1) i pocetaka poremecaja koji su
zabelezeni na zapisima VLF signala, ukazuje da je atmosfersko praznjenje uzrok znacajne

promene koncentracije elektrona u niskoj jonosferi.

Na osnovu signatura poremecaja na VLF zapisima koji su posledica atmosferskog
praznjenja, istorijski posmatrano, razlikuju se:
1) “klasi¢ni trimpi efekti” (kasnije nazvani LEP efekti) i
2) efekti koji se zbog tipicnog vremenskog razvoja brzog uspostavljanja i brzog
opadanja promene nazivaju RORD (eng. Rapid Onset Rapid Decay, Dowden et al.,
1994).

Na osnovu fizickih procesa nastalih usled atmosferskih praznjenja koji se povezuju sa
posmatranim varijacijama signala, razlikuju se slede¢i tipovi VLF poremecaja:
1) poremecaji na trasi VLF signala koji nastaju formiranjem oblasti povecane
koncentracije elekrona u sredini gde su se dogodile TLE pojave, u koje spadaju:
a) rani/brzi (eng. early/fast),
b) rani/spori (eng. early/slow) i
c¢) rani poremecaji dugog oporavka, LORE (eng. LOng Recovery Early VLF
events) i
2) poremecaji na trasi VLF signala koji nastaju mehanizmom opisanim u odeljku 3.2,

tzv. LEP poremecaji.

52



5.2. Modeliranje amplitude i faze VLF signala

Za odredivanje promena koncentracije elektrona u talasovodu Zemlja-jonosfera, a koje
nastaju kao posledica atmosferskog praznjenja koriséen je model niske jonosfere u no¢nim
uslovima, koji je sastavni deo modela propagacije dugih talasa LWPM (Long Wave
Propagation Model), koji sadrzi ulazne podatke za programski paket LWPC. Postupak
koriS¢enja ovog programa za odredivanje parametara trasa VLF signala je isti kao kod
Kolarski et al., 2011; Kolarski i Grubor, 2014, 2015; Grubor et al., 2008; Zigman et al.,
2007, 2014; kao i u Magistarskoj tezi Kolarski A., 2009. Za postupak proracuna
koncentracije elektrona u talasovodu, izabrani su karakteristi¢ni primeri poremecaja iz
analiziranog perioda 2008 - 2011. godine, registrovani sistemom AbsPAL u Beogradu, na

trasama NAA/24.0 kHz i GQD/22.1.

Postupak koji je koriS¢en polazi od jednaCine za odredivanje koncentracije elektrona
N, (m™) u talasovodu u noénim uslovima. Koncentracija elektrona radunata je kao funkcija
odredenog para parametara 3 i A’, na visini z, na osnovu formule (Thomson et al., 2007)

prilagodene za no¢nu jonosferu:

N,(z, H',B) = 1.86:10" -exp(-0.157)-78.57 -exp(B(z-H")) (m™), (5.2.1)

gde je parametar B tzv. “odtrina” (km™) gornje granice talasovoda, a parametar H' (km)
visina na kojoj dolazi do refleksije VLF talasa (Wait 1 Spies, 1964). Ako se koncentracija
elektrona racuna na visini refleksije, kada je z = H', formula (5.2.1) se svodi na oblik:
N,(H'B) = 146.1402-10""-exp(-0.15-H') (m™) . Za LWPM model, parametar [ za regularne
noéne uslove u jonosferi iznosi 0.40 km™', a parametar H' je visina 87 km. Prema
Thomson et al., 2007, parametar B za regularne noéne uslove u jonosferi iznosi 0.63 km ™', a
parametar H' je visina 85.1 km. Medutim, za modeliranje vrednosti amplitude 1 faze VLF
signala, potrebno je u svakom konkretnom sluc¢aju odrediti odgovarajuce parametre 3 i H”

tako da simulirane vrednosti odgovaraju izmerenim vrednostima.
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Parovi B i H’ odredeni su tako da daju Sto pribliznije vrednosti stvarno izmerenim
vrednostima amplitude i faze signala, kako za neporemecne, tako i1 za poremecene uslove u

posmatranom delu talasovoda.

Koris¢enjem programskog paketa LWPC =za izraCunavanje parametara propagacije,
razvijenim za potrebe navigacije od strane americke mornarice (eng. Space and Naval
Warfare System Center), simulirane su promene vrednosti amplitude i faze signala u
uslovima izmenjene koncentracije elektrona. Programski paket LWPC polazi od modela
niske jonosfere i modela prostiranja VLF talasa na odredenim GCP od predajnika do
prijemnika. Osnovni parametri sredine propagacije, oStrina gornje granice talasovoda i
visina reflektovanja signala, povezane su sa koncentracijom elektrona u talasovodu. Svaka
promena koncentracije elektrona u talasovodu menja parametre propagacije, amplitudu i

fazu signala. Simuliranje propagacije VLF signala vrSeno je pomo¢u LWPC - rexp koda.

Izmerene vrednosti promene amplitude 1 faze usled poremecaja oznacene su AA,, i AP,,.
Promena amplitude AA,,, dobijena je kao razlika izmedu maksimalne vrednosti amplitude u
toku poremecaja i srednje vrednosti amplitude u neporemecenom intervalu signala.
Promena faze AP,, dobijena je kao razlika vrednosti faze koja po vremenu odgovara
maksimalnoj vrednosti amplitude u toku poremecaja 1 srednje vrednosti faze u
neporemecenom intervalu signala. Izracunate vrednosti amplitude i faze za neporemecene
uslove oznacene su sa Acger 1 Peaic1, @ za perturbovano stanje Acqie2 1 Peaic2, pa je promena
amplitude AA uic = Acaic2 - Acaic1, @ promena faze AP g = Pegic2 - Peaier- Parametri kojima su
te vrednosti dobijene su (B;, H'\) i (B, H%). Na osnovu parametara (B;, H') i
(B2, H») racunata je koncentracija elektrona u neporemeéenim (N,;) i poremecenim (N,;)
uslovima. Promena koncentracije elektrona usled poremecaja posmatrana je u rasponu
visina karakteristicnih za sprajtove i elv. Procenjen je moment elektricnog dipola
My (Ckm), koji odgovara dostignutoj maksimalnoj koncentraciji elektrona tokom

poremecaja, a na osnovu njega i disipirana energija E (MJ) u prostor oko sprajta i elva.
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Odredivanje vrednosti momenta elektricnog dipola koji se prenese u prostor oko
formiranog sprajta moguce je uz poznavanje ukupne koli¢ine naelektrisanja koje se nalazi u
tom prostoru i rastojanja izmedu polova formiranog dipola. Koli¢ina naelektrisanja Q (C)
moze da se odredi uz poznavanje koncentracije elektrona u prostoru oko sprajta i dimenzija
tog prostora. Za pojednostavljen slucaj, pravilne cilindri¢ne zapremine oko strimera sprajta,
poluprecnika » (km) i visine d (km) jednake rastojanju izmedu polova elektricnog dipola,
zapremina je jednaka: V = r*m-d (m?). S druge strane, broj naelektrisanih &estica - elektrona

u ovoj zapremini jednak je: n = N.V, gde je N, (m™) koncentracija elektrona.

Ukupna koli¢ina naelektrisanja Q (C) u zapremini V (m’) je: Q = n-e, gde je e =1.6:10"° (C)
koli¢ina naelektrisanja elektrona, pa se izraz za ukupnu koli¢inu naelektrisanja svodi na

oblik: Q = N, r*nd e (C).

Moment elektricnog dipola My (Ckm) je: My = Q-d (Ckm), pa se izraz za moment

elektricnog dipola svodi na oblik:

M, =N, r’red® (Ckm). (5.2.2)

Na osnovu procenjene vrednosti momenta elektricnog dipola M, (Ckm), moguce je izvrSiti

procenu energije disipirane u prostor oko sprajta: E = Fd-I't (J), gde je ¢lan Fd napon (V) i

M,

ie. o (Vm™) i rastojanja
0

predstavlja umnozak jacine elektricnog polja dipola F =

izmedu polova dipola d (m), I (A) je jaina struje, a t (s) je vreme praznjenja.

Izraz za energiju E (J) svodi se na oblik:

M
E = 1 QQ d-1 () (5.2.3)
4ne, d
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6. Rezultati i diskusija rezultata

U periodu od marta 2008. do juna 2011. godine, AbsPAL sistemom u Beogradu,
registrovani su rani/spori, LORE i LEP poremecaji VLF signala izazvani atmosferskim
praznjenjima. U najvecoj meri su registrovani poremecaji koji prate sprajtove. Detaljan

pregled registrovanih signala dat je u PRILOGU 1.

Budu¢i da VLF registracije sadrZe infromacije o veoma velikom broju VLF poremecaja,
polazna tacka analize bila je informacija o snimljenim sprajtovima mrezom ILM.T.N.
Na listingu (odeljak 4.2) snimljenih sprajtova postoje vremena registrovanja sprajtova sa
ta¢nosS¢u od 0.001 do 0.1 s. Za datume i vremena kada su zabeleZeni sprajtovi izvrSen je
pregled VLF zapisa kako bi se odredili intervali u kojima se vidi da su pojave VLF
poremecaja i sprajtova povezane (PRILOG 2).

Tokom analiziranog perioda 2008 - 2011. godine, sprajtovi su se javljali sporadi¢no.
Izdvaja se no¢ sa intenzivnom olujnom aktivno$éu 27 - 28. maja 2009. godine, kada je
registrovan 81 dogadaj, od ¢ega je najveci broj bio sprajtova. Tokom analize podataka

poremecaji iz ove grupe analizirani su zasebno 1 odabrani su za obradu.

6.1. Analiza podataka VLF signala snimljenih sistemom AbsPAL

Pregledan je veliki broj snimaka i utvrdeno je da korelacija izmedu pojave sprajtova,
zabelezenih kamerama [.LM.T.N. mreze 1 registrovanih VLF poremecaja postoji u velikom

broju slucajeva.

Preliminarnom selekcijom izabirani su oni slu¢ajevi, u kojima je VLF poremecaj simultano
bio registrovan na dve 1 viSe trasa, pri ¢emu je veliCina VLF poremecaja bila znatna u
odnosu na veli¢inu neporemecenog signala u vremenski bliskom periodu, a sam signal nije

bio (previse) optere¢en Sumom.
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Od prvobitno izdvojenih 250 poremecaja zabelezenih tokom 64 dana (PRILOZI 1 i 2),
na osnovu kriterijuma izolovanosti posmatranog VLF poremecaja, da se poremecaj jasno
moze razlikovati od okolnih poremecaja bliskih u vremenu, za dalju analizu je izabrano
ukupno 179 poremecaja tokom 39 dana, (PRILOG 2, uokvireni paneli). Raspodela
izabranih VLF poremecaja po godinama, sazeto je prikazana u Tabeli 7 (detaljan prikaz dat

je u PRILOGU 1).

Tabela 7. Raspodela izabranih VLF poremecaja po godinama

broj broj . broj izdyojenih broj
godina izabr. izabr. br.OJ TLE pojavasa | . dvojenih
poremeéaja | dana datum spFaJ.tova video snlmka“ VLF
(listing) .. | mogucéi L .
2008 2 2 sprajt | -, | poremecaja
2009 4 |7 [27.maj [24 0 |0 40
(bez 27. 1 28. maja) . 28. maj | 22 3 10 o
2010 40 15 ukupno: | 46 71 10 81%
2011 17 6 * U okviru 2009. godine, no¢ 27 - 28. maj
b 2117kqp211§) - ) 98 37 2009. godine analizirana je zasebno.
ez 27.128. maja

ukupno: 179 izabranih poremeéaja u 39 dana

S obzirom da je listing od prijavljenih 46 sprajtova, registrovanih tokom no¢i 27 - 28. maja
2009. godine kamerom iz Ferrara-e, bio dat sa tacnoS¢u od 1 s, izvrSena je detaljna analiza
video snimka zabeleZenih sprajtova 1 vremena su ofitana sa tacnoS¢u 0.1 s.
Prilikom pravljenja video kompilacije, neki od pomenutih 46 sprajtova ispusteni su iz video

zapisa (PRILOG 2, paneli uokvireni isprekidanom linijom).

Detaljnom analizom izdvojena je ukupno 81 TLE pojava, od kojih su velika vecina bili
sprajtovi, njih 71, a preostalih 10 su izdvojeni kao mogu¢i halo-i. Od toga, 40 sprajtova je
izdvojeno u toku 27. maja, a 31 u toku 28. maja. Mogu¢i halo-i, od kojih je jedan bio u
kombinaciji sa sprajtom, javili su se pred kraj olujne aktivnosti 28. maja. Primeri za
neporemecene uslove u talasovodu, zatim za posmatrani izolovani VLF poremeca; 1 za jako
poremecene uslove u talasovodu, kada se posmatrani VLF poremecaj ne moze jasno

razlikovati od okolnih poremecaja bliskih u vremenu, prikazani su na Slici 6.1.1.
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Analizirani su jednominutni intervali u kojima se javljaju izolovani VLF poremecaji u
periodima sa zabelezenom olujnom aktivno$¢u, mrezama WWLLN i EUCLID
(odeljci 4.1.1 1 4.1.2). Posmatrani su podaci mreza o atmosferskim praznjenjima iznad
podrucja prema kome su bile usmerene kamere .M. T.N. mreze. U velikom broju slucajeva
sve tri pojave, atmosferska praznjenja, sprajtovi i VLF poremecaji, dogodile su se u toku
iste olujne aktivnosti koju karakteriSe bliska lokacija (u okviru desetog dela stepena

geografske Sirine 1 duzine) 1 blisko vreme udara (reda veli¢ine sekundi).

Na osnovu sprovedene analize, utvrdeno je da se VLF poremecaji generalno mogu svrstati

u sledec¢e grupe:

1. pojava atmosferskog praznjenja (udar) prethodi pojavi sprajta, koji prethodi
VLF poremecaju,

2. pojava atmosferskog praznjenja prethodi pojavi sprajta, a VLF poremecaj koji
pripada istoj olujnoj aktivnosti zapoc€inje ranije,

3. pojava sprajta prethodi VLF poremecaju, a atmosfersko praznjenje prema
informacijama pomenutih mreZa nije zabeleZeno,

4. pojava sprajta prethodi VLF poremecaju, a atmosfersko praznjenje prema
informacijama pomenutih mreza javlja se u toku VLF poremecaja,

5. pojava VLF poremecaja prethodi pojavi sprajta, a atmosfersko praznjenje prema
informacijama pomenutih mreZa nije zabeleZeno i

6. pojava atmosferskog praznjenja javlja se u toku VLF poremecaja, ali sprajt nije
zabelezen kamerama [.LM.T.N. mreze. Poremecaji ovog tipa nisu bili ciljna grupa za

sprovedene analize, kao ni za obradu signala u ovoj doktorskoj disertaciji.

Zajednicko za prvih pet slu€ajeva je, da se sprajt i VLF poremecaj javljaju kao izolovani
dogadaji u toku iste olujne aktivnosti, za koju u nekim slu¢ajevima postoji i podatak o
iniciraju¢em atmosferskom praznjenju. Tipicni primeri za slucajeve od 1 - 5. prikazani su
na slikama 6.1.2 - 6.1.7. Primer za 6. slu€aj prikazan je na Slici 6.1.2 zaokruZen crvenom

bojom, a posebno je prikazan na Slici 6.1.7.
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Za 1. slucaj (kada pojava atmosferskog praznjenja prethodi pojavi sprajta, koji prethodi
VLF poremecaju), najve¢i broj dogadaja zabeleZzen je tokom izuzetno velike olujne
aktivnosti 27 - 28. maja 2009. godine. Tipi¢an primer su sprajtovi zabelezeni 27. maja
2009. godine u 22:35:17.1 UT i 22:35:17.3 UT, koji su prikazani na Slici 6.1.2 (primer za
6. slucaj zaokruzen je crvenom bojom). Mrezom EUCLID 27. maja 2009. godine, od
22:35:16.886967 do 22:35:17.442794 UT, zabeleZena je serija od 12 udara, od kojih su
najjaci dati u Tabeli 8.
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Slika 6.1.2. Primer kada pojava atmosferskog praznjenja prethodi pojavi sprajta
koji prethodi VLF poremecaju

(vremena sprajtova obelezena su strelicama)

Tabela 8. Atmosferska praznjenja zabelezena mrezom EUCLID 27. maja 2009. godine
od 22:35:16.886967 do 22:35:17.442794 UT

vreme koordinate jacina struje (kA) i ukup?m udar tip
praznjenja .. broj po
UT praznjenja polarnost udara udara redu udara
22:35:17.0091481 (15.45781; 43.0800 S) | -37.7 12 5 CG
22:35:17.0114519 (15.39321;43.0694 S) | -63.0 12 7 CG
22:35:17.2170060 (15.45131;43.0612S) | -45.3 12 11 CG
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Za 2. slu¢aj (kada pojava atmosferskog praznjenja prethodi pojavi sprajta, a VLF poremecaj

koji pripada istoj olujnoj aktivnosti zapocinje ranije), tipiCan primer je sprajt zabelezen

05. maja 2010. godine u 23:36:01.949 UT (Slika 6.1.3). U periodu bliskom vremenu

javljanja sprajta, mrezom WWLLN zabelezeno je samo praznjenje u 23:36:01.928193 UT

(Tabela 9).
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Slika 6.1.3. Primer kada pojava atmosferskog praznjenja prethodi pojavi sprajta

dok VLF poremecaj koji pripada istoj olujnoj aktivnosti zapocinje ranije

(vreme sprajta obelezeno je strelicom)

Tabela 9. Atmosfersko praznjenje zabelezeno mrezom WWLLN 05. maja 2010. godine

u periodu bliskom vremenu javljanja sprajta 23:36:01.949 UT

vreme
praznjenja
uT

. energia ukupan broj
koordinate praznjenja . .
. stanica koje su
praznjenja @)

registrovale udar

23:36:01.928193

(41.9584 S; 012.8264 1) | 22070.53 | 8
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Za 3. slucaj (kada pojava sprajta prethodi VLF poremecaju, a atmosfersko praznjenje prema

informacijama pomenutih mreza nije zabelezeno), tipi¢ni primer je sprajt zabelezen

28. maja 2009. godine u 00:58:11.2 UT (Slika 6.1.4). Mrezom EUCLID 28. maja 2009.

godine, u periodu bliskom vremenu pojavljivanja sprajta, nije zabelezeno nijedno

praznjenje (Tabela 10).

28. maj 2009.
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Slika 6.1.4. Primer kada pojava sprajta prethodi VLF poremecaju dok atmosfersko

praznjenje prema informacijama pomenutih mreZa nije zabeleZeno

(vreme sprajta obeleZeno je strelicom)

Tabela 10. Atmosferska praZznjenja zabeleZena mrezom EUCLID 28. maja 2009. godine

u periodu bliskom vremenu pojavljivanja sprajta 00:58:11.2 UT

vreme . koordinate jacina struje (kA) i ukup?m udar tip
praznjenja . broj po
UT praznjenja polarnost udara udara redu udara
00:58:09.776233 (17.1064 1; 43.5754 S) | -13.9 3 1 CG
00:58:09.925583 (17.10031;43.5885 S) | -11.0 3 2 CG
00:58:10.0119382 (17.10621; 43.5655 S) | -12.2 3 3 CG
00:58:14.204946 (16.87521; 44.1780 S) 422 2 1 CG
00:58:14.308581 (16.85971; 44.2180 S) 17.1 2 2 CG
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Za 4. slucaj (kada pojava sprajta prethodi VLF poremecaju, a atmosfersko praznjenje prema
informacijama pomenutih mreza se javlja u toku VLF poremecaja), tipian primer je sprajt
zabelezen 24. novembra 2010. godine u 04:43:30.127 UT (Slika 6.1.5). Mrezom WWLLN
24. novembra 2010. godine, u periodu bliskom vremenu javljanja sprajta, zabelezena su dva

praznjenja (Tabela 11).
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Slika 6.1.5. Primer kada pojava sprajta prethodi VLF poremecaju dok se atmosfersko
praznjenje prema informacijama mreze WWLLN javlja u toku VLF poremecaja

(vreme sprajta obeleZeno je strelicom)

Tabela 11. Atmosfersko praznjenje zabelezeno mrezom WWLLN 24. novembra 2010.
godine u periodu bliskom vremenu javljanja sprajta 04:43:30.127 UT

energija .
vreme . L o ukupan broj
... koordinate praznjenja . .
praznjenja armicnia ) stanica koje su
uT praznjeny registrovale udar
04:43:30.477766 | (43.4117 S, 010.2281 1) | 3057.43 9
04:43:30.358060 | (43.2137 S; 010.43821) | 9427.29 14
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Za 5. slucaj (kada pojava VLF poremecaja prethodi pojavi sprajta, a atmosfersko praznjenje

prema informacijama pomenutih mreZa nije zabelezeno), tipican primer je sprajt zabelezen

08. novembra 2009. godine u 23:09:26.90 UT (Slika 6.1.6). Mrezom WWLLN

08. novembra 2009. godine, u periodu bliskom vremenu javljanja sprajta, zabeleZzena su

praznjenja koja su prikazana u Tabeli 12.

08. novembar 2009.
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Slika 6.1.6. Primer kada pojava VLF poremecaja prethodi pojavi sprajta dok atmosfersko

praznjenje prema informacijama pomenutih mreZa nije zabeleZeno

(vreme sprajta obelezeno je strelicom)

Tabela 12. Atmosfersko praznjenje zabelezeno mrezom WWLLN 08. novembra 2009.

godine u periodu bliskom vremenu javljanja sprajta 23:09:26.90 UT

vieme. koordinate ene rgija} ukgpan broj
praznjenja . praznjenja | stanica koje su
UT prazijenja ) registrovale udar
23:08:12.581447 | (43.2970 S; 009.9064 1) | 16946.43 | 5
23:09:27.600714 | (45.4672 S;012.8491 1) | 2071.59 |5
23:09:27.761693 | (45.7336 S;011.8884 1) | 11682.36 | 8
23:09:27.841493 | (45.4547 S; 011.9966 1) | 10369.69 | 6
23:12:40.799043 | (40.9383 S; 013.5644 1) | 42845.25 | 9
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Za 6. slucaj, kada se atmosfersko praznjenje javlja u toku VLF poremecaja, ali sprajt nije

zabeleZzen kamerama [.M.T.N. mreZe, primer je prikazan na Slici 6.1.7 i zaokruZen je

crvenom bojom. VLF poremecaj zabelezen je 27. maja 2009. godine u periodu od

22:35:14.8 do 22:35:16.7 UT. Atmosferska praznjenja zabelezena mrezom EUCLID

27. maja 2009. godine, u pomenutom intervalu, data su u Tabeli 13. Poremecaji ovog tipa

nisu bili ciljna grupa za sprovedene analize niti za obradu signala u ovom doktorskom radu.

27. maj 2009.
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Slika 6.1.7. Primer kada pojava atmosferskog praznjenja prethodi VLF poremecaju

zaokruzenom crvenom bojom i sprajt nije zabeleZen kamerama [.M.T.N. mreZe

(vremena atmosferskih praznjenja registrovanih mrezom EUCLID obeleZena su strelicama)

Tabela 13. Atmosferska praZznjenja zabeleZena mrezom EUCLID 27. maja 2009. godine

u periodu bliskom vremenu pojavljivanja registrovanog VLF poremecaja

vreme koordinate jacina struje (kA) i ukup?n udar tip
praznjenja .. broj po
UT praznjenja polarnost udara udara redu udara
22:35:15.385249 (15.60521; 43.2614S) | -30.8 4 1 CG
22:35:15.426919 (15.61211;43.2600 S) | -26.1 4 2 CG
22:35:15.471114 (15.61601;43.2790 S) | -25.6 4 3 CG
22:35:15.753170 (15.63631;43.2811S) | -22.5 4 4 CG
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Vecina sprajtova uzrokovana je +CG praznjenjima, ali ukoliko su —CG praznjenja bliskog
intenziteta i trajanja kao +GC, moguce je da iniciraju sprajtove. Efikasnost registrovanja
CG praznjenja mrezama je oko 90 %. Neke mreze registruju i IC praznjenja (npr. EUCLID
sa efikasnoS¢u oko 65 %). Ukoliko pojava sprajta sledi po vremenu CG praznjenje u
itervalu do 100 ms onda se sigurnoS¢u moze tvrditi da je to praznjenje iniciralo sprajt.
U tim sluc¢ajevima VLF poremecaj sledi posle obe pomenute pojave, rani/brzi i rani/spori

pormecaji do 100 ms nakon inicirajuéeg praznjenja (1. slucaj).

Ukoliko postoji zabeleZen sprajt, ali ne postoji registrovano CG praZnjenje koje prethodi
sprajtu, onda se moZe pretpostaviti da mreza nije registrovala iniciraju¢e CG praznjenje ili
da je uzrok pojave sprajta neki drugi mehanizam. Takav mehanizam iniciranja sprajta
(kada izostaje registracija CG praznjenja), obuhvata promenu koncentracije elektrona usled
elektromagnetskih impulsa EMP koji poticu od sukcesivnih IC praZznjenja koja su povezana
sa CG praznjenjima, a koja su verovatno izvor struja koje dalje kontinuirano proticu 1
umnogome doprinose promeni momenta dipola naelektrisanja pri CG praznjenju
(Marshall et al., 2008). Istim mehanizmom se objasnjavaju slucajevi kada se sprajt javlja
znatno kasnije (do 300 ms, Mika et al., 2005) za nekim zabeleZenim CG praznjenjem, kao u
3. 1 5. slucaju kada nije zabeleZeno CG praZnjenje. Ovaj mehanizam moZe da izazove

poremecaj na trasi VLF signala 1 pre nego $to je iniciran sprajt (2. slucaj).

U slucaju kada nije registrovano iniciraju¢e CG praznjenje, a kada se najbliZze (u vremenu)
registrovano CG praznjenje javlja u toku VLF poremecaja, ono moZe da predstavlja jedan
od povratnih udara iz iste olujne aktivnosti koja je inicirala VLF poremecaj. U 4. slucaju
sprajt je registrovan pre VLF poremecaja. U 6. sluCaju sprajt nije bio registrovan.
Moguce je da uopste nije doslo do pojave sprajta, jer se nisu stekli svi uslovi za iniciranje
sprajta (odgovaraju¢a kombinacija jacine struje 1 prenesenog momenta dipola
naelektrisanja). Takode, moguce je da mreza nije snimila sprajt (npr. sprajt je bio zaklonjen
oblacima, prag optickih uredaja kamere za automatsko snimanje je neadekvtno podesSen ili

je intenzitet sjaja sprajta bio nizak, ili sprajt nije bio u vidokrugu kamere 1 dr.).
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Vecéina sprajtova analiziranih u ovoj doktorskoj disertaciji, dogodila se tokom iste oluje
kada su zabelezeni i LEP-ovi na trasama, tako da je rezultuju¢i poremecaj VLF signala
kombinacija ta dva poremecaja. Superpozicija ranih/sporih i LEP poremecaja, moze da se
odvija na razli¢ite naCine i oblik rezultuju¢eg VLF poremecaja zavisi od predznaka i
veli¢ine svakog od pomenutih poremecaja. Identifikovani su kombinovani poremecaji

razli¢ite morfologije, a tipi¢ni primeri prikazani su na gornjem i donjem panelu Slike 6.1.8.
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Slika 6.1.8. Tipi¢ni VLF poremecaji kombinovani od ranih/sporih i LEP poremecaja

Izmedu primera LEP (odeljak 3.2.) poremecaja, izabran je LEP koji se pojavio u vreme
kada tokom iste oluje nije bio zabeleZen sprajt i prikazan je na Slici 6.1.9. Zapazaju se
karaktetristike LEP-a, duZina uspostavljanja i trajanje poremecaja. U ovom slucaju i
amplituda 1 faza DHO/23.4 kHz signala su se povecale, pa prema tome, putanja ovog
signala duz velikog kruga CGP (eng. Great Circle Path) ne prolazi kroz srediSte oblasti LIE
(Dowden et al., 1994; Suli¢ et al., 2010). Pretpostavljeni polozaj LIE, prikazan je sivom
elipsom na Slici 6.1.10.
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Slika 6.1.9. Tipic¢an LEP poremecaj

Prema podacma mreze WWLLN, u intervalu vremena bliskom pojavi LEP poremecaja,
zabeleZena je olujna aktivnost sa velikim energijama praZznjenja od nekoliko hiljada pa do
nekoliko desetina hiljada J (crni kvadrati¢i na Slici 6.1.10), lokalizovana iznad oblasti

Ligurijskog mora u priobalju zapadne obale Italije, u nivou Pize (43.64 S; 10.11 I).
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Slika 6.1.10. Pretpostavljeni polozaj LIE u slu¢aju LEP poremecaja

registrovanog 05. juna 2011. godine obelezen je sivom elipsom

(atmosferska praznjenja predstavljena su crnim kvadrati¢ima)

68



Izabrani su tipi¢ni LEP i rani/spori poremecaj i izvrSeno je izgladivanje signala kako bi se
otklonio Sum. Superponiranjem takvih izgladenih signala dobijeni su sinteticki
kombinovani VLF poremecaji, koji po formi odgovaraju tipicnim kombinovanim VLF
poremecajima prikazanim na Slici 6.1.8. Izgladeni signali i sinteticki kombinovani
poremecaji prikazani su na Slici 6.1.11. Sinteticki kombinovani VLF poremecaj, koji
odgovara registrovanom kombinovanom VLF poremecaju prikazanom na gornjem panelu
Slike 6.1.8, prikazan je na gornjem panelu Slike 6.1.11.a. Izgladeni rani/spori i LEP
poremecaji, Cijim superponiranjem je dobijen sinteticki kombinovani VLF poremecaj
prikazan na gornjem panelu Slike 6.1.11.a, prikazani su na srednjem i donjem panelu
Slike 6.1.11.a. Sinteticki kombinovani VLF poremecaj, koji odgovara registrovanom
kombinovanom VLF poremecaju prikazanom na donjem panelu Slike 6.1.8, prikazan je na
gornjem panelu Slike 6.1.11.b. Izgladeni rani/spori i LEP poremecaji, c¢ijim
superponiranjem je dobijen sinteticki kombinovani VLF poremecaj prikazan na gornjem

panelu Slike 6.1.11.b, prikazani su na srednjem i donjem panelu Slike 6.1.11.b.
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Slika 6.1.11. Sinteticki kombinovani VLF poremecaji dobijeni superponiranjem

izgladenog ranog/sporog i LEP poremecaja
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6.2. Obrada podataka VLF signala snimljenih sistemom AbsPAL

Da bi se odredili poremecaji varijacije faze 1 amplitude registrovanog no¢nog VLF signala,
koji nastaju pri poremecajima jonosfere usled promene stepena jonizacije kao posledice
TLE pojava izazvanih atmosferskim praznjenjima, potrebno je da se poznaje regularna
varijacija ovih parametara. U no¢nim uslovima prostiranje VLF talasa vrsi se izmenjenim
talasovodom Zemlja-jonosfera u odnosu na dnevne uslove. Gornja granica talasovoda je
jonizovana sredina, ali sa znatno smanjenom koncentracijom elektrona u odnosu na dnevnu
oblast D. VLF talasi prodiru do veéih visina nego pri dnevnoj propagaciji, tako da se
reflektovanje u neporemecenim uslovima deSava uglavnom na visini oko 87 km. Ukoliko
se promene regularni uslovi, a Sto se deSava pri povecanju koncentracije elektrona u oblasti
iznad atmosferskih praznjenja, do reflektovanja dolazi i na nizim visinama. VLF signal je u
no¢nim uslovima propagacije znatno vise optere¢en Sumom, pa je odredivanje srednjih
vrednosti amplitude i1 faze u neporemecenim uslovima teZe nego za signale koji se prostiru
u neporemecenim dnevnim uslovima. Utoliko se teZe detektuju poremecaji amplitude i faze
koji se javljaju usled TLE pojava, jer su mali u odnosu na neporemecene vrednosti 1 ¢esto
maskirani Sumom. Dodatno oteZavajua okolnost je izuzetno kratko trajanje ovih

poremecaja. Perturbacije se deSavaju na nivou sekunde i delova sekunde, pa do minuta.

Za odredivanje regularnih vrednosti faze i amplitude za neporemecene uslove, u ovoj
doktorskoj disertaciji je koriS¢en isti pristup kao u Magistarskoj tezi Kolarski A., 2009.
Posmatrani su parametri signala u najblizem mirnom intervalu pre pojave VLF poremecaja,
tj. uzete su usrednjene vrednosti parametara signala u periodu 1 s pre pocetka poremecaja, u
slucajevima relativno mirnog neporemecenog signala i izolovanog poremecaja (u njegovoj
okolini nije bilo drugih poremecaja bliskih u vremenu). U slu¢ajevima kada to nije bilo
moguce, uzete su usrednjene vrednosti parametara neporemecéenog signala, na delu signala,
koji je bio najblizi poremecaju, posmatrano u vremenu. Vrednosti faze i amplitude VLF
signala, usvojene kao referentne za neporemecene uslove VLF propagacije, oznaCene su sa
Preg 1 Asee. U odnosu na te vrednosti, odredene su promene faze 1 amplitude, za koje se

moze smatrati da su izazvane isklju¢ivo TLE pojavama.
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Poremecaji faze i amplitude VLF signala pod uticajem TLE pojava analizirani su u periodu
od marta 2008. do juna 2011. godine. U posmatranom periodu pregledane su registracije
VLF signala visoke rezolucije (0.1 s) za pojedine trase i izdvojeni su poremecaji sa
oc¢iglednim efektima TLE pojava na fazu i amplitudu VLF signala. Najveci broj slucajeva
registrovanih TLE pojava, mrezom [.LM.T.N. u pomenutom periodu, bili su sprajtovi, pa je
time analiza poremecaja VLF signala orijentisana prvenstveno na ispitivanje njihovog
uticaja na posmatrane VLF trase. Tipi¢ni VLF poremecaji posmatrani su na VLF trasama
tako odabranim da su u najve¢em broju sluc¢ajeva imale Ciste signale, ne previse opterecene
Sumom, kontinuitet u smislu viSegodisnjeg neprekidnog registrovanja AbsPAL sistemom u
Beogradu, kao i stalnu emitovanu snagu. Kao tipi¢ne trase registrovane u Beogradu u
posmatranom periodu, izabrane su: jedna kopnena, relativno kratka trasa, GQD/22.1 kHz i
jedna kombinovana morsko-kopnena, relativno duga trasa, NAA/24.0 kHz (Slika 5.1.1.1).
Vrednosti faze 1 amplitude VLF signala izmerene u pojedinim trenucima tokom trajanja

uticaja posmatranih sprajtova, oznacavane su sa P,,;, 0dnosno A,

Uzevsi u obzir gore navedeni pristup, poremecaji faze i amplitude VLF signala mogu se
definisati kao AA 1 AP, tako da je: AP = Pper - Preg1 AA = Apers - Areg. U zavisnosti od tipa
poremecaja karakteristicnog za datu trasu i datu TLE pojavu, poremecaji AP i AA mogu da
budu pozitivni, negativni ili sloZzeni - kombinovani (PRILOG 3). Za vreme pocetka i
zavrSetka VLF poremecaja (tjeq 1 tenas PRILOG 3) ocitavana su vremenena nagle promene
amplitude signala, jer su nedvosmisleno ukazivala na poremecaj (Slika 6.2.1). Manje
promene signala, iako mozda pripadaju poremecaju, bile su na nivou Suma 1 nisu bile
pouzdane za odredivanje pocetka poremecaja. Za sve primere date u prilozima smatra se da
postoji podudaranje u vremenu izmedu VLF poremecaja i TLE i podataka o atmosferskim
praznjenjima ukoliko se karakteristicna vremena nalaze u intervalu od 100 ms. Kasnjenje
pocetka jedne od ovih pojava u odnosu na druge objasnjeno je u diskusiji uz primere od 1.

do 6. slucaja (odeljak 6.1).

Preliminarnom selekcijom u periodu 2008 - 2011. izdvojeno je 250 dogadaja TLE pojava,

od kojih je najve¢i broj bio sprajtova, sa izrazenim prate¢cim VLF poremecajima.
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Samo u toku no¢i 27 - 28. maja 2009. godine, izdvojen je 81 TLE dogadaj, dokumentovan
mrezom LLM.T.N. i pra¢en VLF poremecajima koji su registrovani sistemom AbsPAL u
Beogradu. To ukazuje na izuzetnu olujnu aktivnost, sa velikim brojem povratnih udara,
u periodu od 21:10:57 UT 27. maja, kada je zabelezen prvi sprajt, pa do 02:18:55 UT
28. maja 2009. godine, kada je zabeleZen poslednji sprajt. Na trasama GQD/22.1 kHz i
NAA/24.0 kHz signala, analizirana je grupa VLF poremecaja registrovanih sistemom
AbsPAL u Beogradu, tokom noc¢i 27 - 28. maja 2009. godine, a izazvana serijom TLE
pojava zabelezenih kamerom sistema I[M.T.N. (Ferrara), iniciranih atmosferskim
praznjenjima tokom intenzivne olujne aktivnosti. Karakteristike perturbacija posmatranih

signala, izazvanih TLE pojavama, uglavnom sprajtovima, date su u tabelama 14 - 17.
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Slika 6.2.1. Razvoj VLF poremecaja u odnosu na vremena zabelezenih sprajtova i

atmosferskih praznjenja tokom no¢i 27 - 28. maja 2009. godine
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Tabela 14. Perturbacije NAA/24.0 kHz signala registrovane 27. maja 2009. godine

27. maj 2009. NAA/24.0 kHz
br vreme registracije Areg AA AAmax AAZmax AtVLF AtONS Afd Afcd AtCD
) sprajta UT (dB) | (dB) | (dB) (dB) (ms) | (ms) | (s) | (s) (s)

** 1 21:10:57
** 1 21:38:49

1. | 21:42:11.4 54.8 3.5 -2.5 600 200 2.1

2. | 21:42:12.1 -2 #

3. | 21:45:29.0-1 54.33 4.1 -400 | 400 5.1

4. | 21:45:29.7 #

5. 21:45:30.2 -4 #

6. | 21:55:37.3 -7 #

7.1 21:55:382-6 #

8. | 21:55:38.9 54.19 1.5 -0.9 0* 300 1.5

9. | 22:00:27.8 54.2 2.6 300 500 1.8
10. | 22:03:04.2 54.2 0.8 -1.8 700 200 0.9
11.] 22:06:12.9-13.0 #
12. | 22:06:13.2 53.8 3.3 -2.5 500 900 4.3
13. ] 22:20:01.1 -2 #
14. | 22:20:01.4 52.6 49 100 1200 | 2.7
15. ] 22:35:17.1 #
16. | 22:35:17.3 52.0 7.5 200 800 1.3 7.8
17. ] 22:39:19.8—-9 52.0 1.5 0* 200 05|26
18. | 22:41:58.8—-9 #
19. | 22:41:59.0 522 | 2.0 0.7 5.5 100 100 09 |24
20. | 22:44:22.2 51.8 |29 4.9 -100 | 200 39 |43
21. | 22:46:40.2 #
22. | 22:46:40.5-6 51.7 4.6 -5.3 100 200 3.1 | 4.1
23. | 22:46:41.0 #
24. | 22:50:08.9 #
25. ] 22:50:09.1 51.3 3.1 34 600 400 1.7 4.2
26. | 22:52:35.1 #
27. | 22:52:35.8-9 51.3 7.7 7.7 500 600 24143
28. | 22:56:48.7 -8 50.9 7 800 300 1.2 2.1
29. | 23:00:07.2 -4 51.3 11.3 700 800 1.7
30. | 23:05:54.7-8 51.3 11.5 600 500 1.8
** 1 23:15:56
31. | 23:25:54.9 #
32. | 23:25:55.5 54.5 6 -4.3 -100 | 500 2.9
33. | 23:29:27.6 545 | 5.6 7.7 900 200 2.8
34. | 23:34:09.6 — 7 55.5 | 2.1 500 600 1.0
35. | 23:34:25.6 55,5 |32 -3.5 400 700 1.3 19.9
36. | 23:44:19.5-6 57.5 2.5 -1.9 -100 100 1.8 |52
37. | 23:45:01.9 #
38. | 23:45:02.0 57.7 4.0 600 500 1.0
39. | 23:48:56.0 — 1 58.5 1.5 -1100 | 400 2.0
40. | 23:51:37.4 -5 59.0 |-048 | 2.6 200 300 14126

73



Gde je:

* za Atyrr (ms) = 0 ms - o€itavanje je u okviru rezolucije registracije sistema AbsPAL,

% _ sprajt postoji u listingu, ali ga nema u video kompilaciji,

# - u tabelu su uneti samo podaci o VLF poremecajima za koje je zabelezeno inicijalno
praznjenje i sprajt, a za ostale VLF poremecaje, koji su takode zabeleZeni u tom intervalu,
stavljena je oznaka #,

AA (dB) - poremecaj signala (definisan na nacin objasnjen ranije u tekstu) AA = Apeyr - Ajeg,
Ayeg (dB) - vrednost amplitude signala u neporemecenim uslovima,

AAp.y (dB) - maksimalna vrednost prvog ekstremuma poremecenog signala u slucaju
slozenih klastera poremecaja, AAyu,, - drugog itd.,

Aty r (ms) - kasnjenje poCetka VLF poremecaja u odnosu na vreme registrovanja TLE
pojave kamerom (negativna vrednost zna¢i da VLF poremecaj prethodi sprajtu),

Atons (ms) - vreme potrebno da amplituda VLF signala dostigne prvi ekstremum vrednosti
u odnosu na pocetak VLF poremecaja,

Aty (s) - trajanje pojedinanog poremecaja, ty = theg - tena» gde je fp,; vreme pocetka
poremecaja (PRILOG 3, oznaceno zelenom bojom), a f.,4 kraj poremecaja (PRILOG 3,
oznaceno plavom bojom),

At.q (s) - trajanje klastera poremecaja u slu€aju sloZenih poremecaja i

Atcp (s) - trajanje celokupnog klastera poremecaja u sluaju veoma slozenih poremecaja.

Iste oznake vaze i za tabele 15 - 17.

Podaci koji su dati u tabelama 14 - 17, upotpunjeni ocitavanjima promene faze signala,
dovoljni su za odredivanje promene koncentracije elektrona u talasovodu Zemlja-jonosfera,
a koje nastaju kao posledica atmosferskog praznjenja. U tu svrhu koriS¢en je programski
paket LWPC. Postupak koriS¢enja ovog programa za odredivanje parametara trasa VLF
signala je isti kao kod Kolarski et al., 2011; Kolarski i Grubor, 2014, 2015; Grubor et al.,
2008; Zigman et al., 2007, 2014; kao i u Magistarskoj tezi Kolarski A., 2009.
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Tabela 15. Perturbacije GQD/22.1 kHz signala registrovane 27. maja 2009. godine

27. maj 2009. GQD/22.1 kHz
broj vreme registracije | Ay, AA | A | DAopar | AAsae | Atyrr | Atons | Aty | Aty | Atep
sprajta UT (dB) | (dB) | (dB) (dB) (dB) (ms) | (ms) | (s) (s) (s)
*k 21:10:57
*k 21:38:49
1. | 21:42:11.4 71.42 -0.46 | -0.31 -0.11 500 300 1.2
2. | 21:42:12.1 -2 #
3. | 21:45:29.0—1 71.37 -4.1 -200 | 500 4.3
4. | 21:45:29.7 #
5. | 21:45:30.2 -4 #
6. | 21:55:37.3 -7 #
7. | 21:55:38.2—-6 #
8. | 21:55:38.9 71.25 0.19 | -0.45 -300 | 500 2.4
9. | 22:00:27.8 71.34 0.31 200 500 1.2
10. | 22:03:04.2 71.53 0.26 -200 | 900 1.2
11. | 22:06:12.9-13.0 #
12. | 22:06:13.2 71.78 | -0.46 | -0.51 600 500 19
13. | 22:20:01.2 #
14. | 22:20:01.4 71.41 -0.73 700 300 1.3
15. | 22:35:17.1 #
16. | 22:35:17.3 71.10 -0.51 | 0.51 200 200 1.2 |26
17. | 22:39:19.8 -9 70.8 -0.28 | 0.4 800 300 1.2
18. | 22:41:58.8-9 #
19. | 22:41:59.0 71.45 0.46 | -0.23 100 700 36.1 | 37.9
20. | 22:44:22.2 71.33 1 0.26 | 0.27 | -0.31 200 200 24 | 3.5
21. | 22:46:40.2 #
22. | 22:46:40.5 -6 #
23. | 22:46:41.0 71.06 -0.79 400 100 | 46.9
24. | 22:50:08.9 #
25. | 22:50:09.1 70.69 | 0.32 -500 | 700 2.2
26. | 22:52:35.1 #
27. | 22:52:35.8-9 70.51 | 0.34 | 0.38 | -0.52 |0.34 700 300 29 |40
28. | 22:56:48.7 -8 70.15 | 0.61 1200 | 400 1.0
29. | 23:00:07.2 -4 69.65 | -0.43 | 0.32 800 400 1.8
30. | 23:05:54.7 -8 69.41 | 0.7 -0.65 -100 | 1200 | 88
Hok 23:15:56
31. | 23:25:54.9 #
32. | 23:25:55.5 70.34 | 0.22 | -1.1 0.6 -100 | 400 2.2
33. | 23:29:27.6 70.64 | -1.05 1200 | 400 0.7 |47
34. | 23:34:09.6 — 7 70.24 | 0.34 300 500 1.2
35. | 23:34:25.6 70.24 | -0.41 -200 | 300 2.2 10.8
36. | 23:44:19.5-6 71321041 | 0.5 -0.46 -200 | 500 28.9
37. | 23:45:01.9 #
38. | 23:45:02.0 71.2 0.63 0* 1200 | 1.8 | 2.8
39. | 23:48:56.0 — 1 71.34 | 0.28 -1300 | 700 2.5
40. | 23:51:37.4 -5 71.89 | -0.3 | 0.18 | -0.29 200 200 2.1
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Tabela 16. Perturbacije NAA/24.0 kHz signala registrovane 28. maja 2009. godine

28. maj 2009. NAA/24.0 kHz
broj vreme registracije | Ay, AA | AAe | AAgpax | Atyir | Atons | Aty | Ateg | Atep
TLE pojave UT (dB) | (dB) | (dB) (dB) | (ms) | (ms) | (s) | (s) (s)
41. ] 00:37:34.2 626 | 1.6 900 | 400 |0.9
42. ] 00:42:09.7-8 63.0 |22 700 | 400 | 1.2
43. | 00:45:06.2 63.08 | 0.68 | 1.3 500 | 200 3.5
44. | 00:45:07.0—1 #
45. 100:49:41.6 -7 62.8 3.2 2.5 600 | 700 | 3.2
46. | 00:54:00.1-2 630 |01 |-097 |13 600 | 100 | 1.1
47. ] 00:58:11.2 628 |28 700 | 500 | 0.8 2.7
48. ] 00:58:24.0 62.8 1.0 1.3 200 100 0.5 2.0
49. | 01:09:06.4 —5 629 |07 |-132 |3.0 500 | 400 1.9 |52
50. | 01:14:28.3 63.3 2.3 100 | 700 1.0 4.5
51. | 01:23:054 63.0 -0.9 1200 | 300 | 04 6.2
52. [ 01:23:57.8-9 #
53. [ 01:23:58.1-2 #
54. | 01:23:58.4 632 |58 |-0.6 200 | 800 1.7 123
55. [ 01:27:20.0-1 #
56. | 01:27:20.2 636 |09 |-17 1.2 300 | 300 1.9
57. | 01:32:16.0 643 |15 |-1.1 1.6 -300 | 300 | 10|25
58. | 01:35:13.6 #
59. [ 01:35:14.0-1 649 |10 |-14 1.8 900 | 200 1.3 |10.7
60. | 01:37:23.3-4 65.15 |17 |-08 100 | 800 2.5
61. | 01:41:249-25.0 | 654 | 0.3 0* 200 | 0.7 4.8
62. | 01:41:25.6 654 |06 500 | 200 | 0.6 48
moguci halo
63. | 01:43:33.8 65.8 1.1 0* 200 1.0 5.3
64. 01:4.3:'34.8
65. sprajt i #
moguci halo
66. | 01:43:34.9 65.8 1.6 300 | 300 1.2 5.3
67. | 01:48:02.7 659 |09 |-14 400 | 500 33 170
68. | 01:50:09.0 659 |03 |-1.6 100 | 600 12 |52
6o. | V191:23.5 66.0 |-0.8 |02 300 | 400 1.8
mogudi halo
70. | 01:55:03.4-5 663 | 0.6 0* 100 | 04 3.8
71. | 01:55:04.2-3 663 |08 |-13 300 | 200 14 |38
72. | 02:00:51.7 663 |05 |-14 1.0 800 | 300 6.2
73. | 02:03:49.3 -4 4
74. | 2 x mogu¢i halo
75. | 02:03:49.4 -5 #
76. | 2 x mogu¢i halo
77. | 02:03:50.0 - 1 660 | 1.4 100 | 500 2.1 |39
78. | 02:09:19.1 -2 66.1 | 5.5 0.9 -1.5 100 | 200 2.6 | 4.1
79. | 02:14:42.8 -9
80. | 2 x moguéi halo 659 | 1.6 600 | 700 | 1.2 4.0
g1, | V2:18:35.0 663 |02 |-11 |11 |400 |300 22 |42
moguci halo
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Tabela 17. Perturbacije GQD/22.1 kHz signala registrovane 28. maja 2009. godine

28. maj 2009. GQD/22.1 kHz
broj vreme registracije | Ay, AA | A | DAopax | AAspax | Atvrr | Atons | Aty | Aty | Atep
TLE pojave UT | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (@B) | (ms) | (ms) | () | (5) | ()
41. | 00:37:34.2 72.37 [ 0.07 800 | 800 | 1.6
42. [ 00:42:09.7—8 72.47 [ 0.29 100 | 800 | 1.3
43. | 00:45:06.2 72.57 | 0.38 | 0.43 300 | 800 | 2.0
44. [ 00:45:07.0— 1 #
45. | 00:49:41.6—7 7279 033 | -021 | 032 800 |300 |15
46. | 00:54:00.1 — 2 7282 0.1 | 0.9 700 | 200 | 2.0
47. [ 00:58:11.2 72.39 | -0.02 | -0.69 700 | 200 12 |25
43. | 00:58:24.0 7239 [ 0.19 | 028 | -0.13 0% | 400 25 | 3.6
49. [ 01:09:064 -5 727 061 |03 700 | 400 15 | 65
50. | 01:14:28.3 72.89 | 0.55 1200 [ 200 | 1.2 49
51. | 01:23:05.4 72.79 05 |-049 400 | 400 | 0.7 5.2
52. | 01:23:57.8-9 #
53. | 01:23:58.1 -2 #
54. | 01:23:58.4 726 |06 |-58 |06 0* |500 |1.7]23
55. | 01:27:20.0 - 1 #
56. | 01:27:20.2 722 | 038 | 0.69 300 [ 300 |0.6 29
57. | 01:32:16.0 72.16 | 0.45 200 | 500 | 1.0]34
58. | 01:35:13.6 #
59. | 01:35:14.0 - 1 72.34 | 0.39 700 | 400 | I.1 8.4
60. | 01:37:23.3 4 72.58 | 0.46 | -0.55 700 | 600 1.8 3.7
61. | 01:41:24.9-25.0 | 72.98 | 0.12 300 | 200 | 0.7 6.0
62. | O1:41:23.6 7298 | 0.1 | -03 |032 700 | 500 | 1.7 6.0
moguci halo
63. | 01:43:33.8 729 |05 200 | 300 | 0.6 6.1
64 i | 01:43:3438
65. Spra‘]t’l. #
moguci halo
66. | 01:43:34.9 729 |05 400 [ 300 |04 6.1
67. | 01:48:02.7 73.0 |0.15 1000 | 300 | 0.7 6.4
68. | 01:50:09.0 73.13 | 0.11 | 0.32 100 | 700 | 1.4 56
go. | 01:>1:23.5 729 | 0.07 | 0.1 400 | 200 1.6
mogudi halo
70. | 01:55:03.4-5 72.53 [ 0.16 200 | 300 |05 54
71. | 01:55:04.2 3 72.53 | 0.09 | 0.33 200 | 200 | 1.0 54
72. | 02:00:51.7 7274|012 |-0.62 | 054 | 072 | 1600 | 900 54 7.0
73.1 | 02:03:49.3 — 4 4
74. | 2 x mogu¢i halo
75.1 | 02:03:49.4 -5 4
76. | 2 x mogu¢i halo
77. | 02:03:50.0 — 1 73.1 | 038 |-0.78 | 0.32 100 | 700 22 |54
78. | 02:09:19.1 -2 73.27 | 0.05 | -0.42 | 0.42 700 | 300 1.7 |64
7911 02:14:42.8 =9 3 15 | 47 400 | 400 | 0.9 3.8
80. | 2 x mogu¢i halo
g1, | 02:18:35.0 721|009 |072 | -052 | 055 |400 |300 21 |45
moguci halo




6.2.1. Odredivanje koncentracije elektrona talasovoda u uslovima VLF poremecaja

vezanih za sprajtove

Za postupak proratuna koncentracije elektrona u talasovodu, izabran je karakteristiCan
primer poremecaja iz analiziranog perioda 2008 - 2011. godine registrovan sistemom
AbsPAL u Beogradu, na trasama NAA/24.0 kHz i GQD/22.1, a koji je bio izazvan pojavom
sprajta 27. maja 2009. godine u 22:35:17.3 UT. Nacin odredivnja izmerenih (AA,, i AP,,) i
izracunatih (AAcu 1 APqc) vrednosti promene amplitude i faze posmatranih signala usled
pomenutog sprajta i postupak kojim su izraCunate koncentracije elektrona za neporemecene
i poremecene uslove u talasovodu, na osnovu kojih su procenjene vrednosti momenta

elektricnog dipola i energije dispipirane u prostor oko sprajta, opisani su u odeljku 5.2.

Odredivanje vrednosti AA,, i AP, za slucaj poremecaja izazvanog pojavom sprajta 27. maja
2009. godine u 22:35:17.3 UT, a registrovanog na NAA/24.0 kHz trasi, kao ulaznih
parametara za proracun koncentracije elektrona u toku VLF poremecaja, prikazano je na
Slici 6.2.1.1 linijjama crvene boje. Vertikalna isprekidana linija oznacava vreme, kada
amplituda signala ima maksimalnu vrednost, za koje je raCunata koncentracija elektrona.
Parametri promene uslova propagacije AA, (dB), AP, (°), AAcuc (dB), AP,y (°),
koncentracije elektrona za neporemecene (N,;) i poremecene (N,;) uslove na visinama
50, 75 1 80 km, dati su u Tabeli 18, zajedno sa procenjenim vrednostima momenta

elektricnog dipola i energije dispipirane u prostor oko sprajta.

U neporemecenim no¢nim uslovima, realna visina na kojoj dolazi do reflektovanja signala
NAA/24.0 kHz je oko 80 km. Prilikom proracuna koncentracije elektrona, posmatran je
opseg visina 50 - 80 km, kao oblast u kojoj sprajt moze imati uticaja na radiopropagaciju.
Treba imati u vidu ogranicenja modela 1 primenjene formule za raCunanje koncentracije
elektrona na granicama talasovoda, tako da je proracun najpouzdaniji za visinu 75 km, kao
visinu reflektovanja. U poremecenim uslovima, dodatna jonizacija uti¢e na povecanje

koncentracije elektrona za 4 - 5 redova veliCine, u ¢itavom opsegu posmatranih visina.
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Slika 6.2.1.1. Odredivanje izmerenih vrednosti AA,, i AP,, u slu¢aju NAA/24.0 kHz signala

Tabela 18. Parametri promene uslova propagacije NAA/24.0 kHz signala tokom VLF
poremecaja izazvanog pojavom sprajta 27. maja 2009. godine u 22:35:17.3 UT

NAA/24.0 kHz
visina | AA,, | APw | AApue | APeatc N, N., My My E E
o o -3 -3 (50 m) (100 m) (50 m) (100 m)
(km) | @B) | () | @B) | () | ) | o)) AE e L |
50 2.1510° | 4.12.107 | - - - -
75 75 |41 734 |-3.63 | 7.09-10° | 1.58-10" | ~180 | ~715 | ~180 | ~715
80 4.28-10" | 8.20-10" | - - - -

Vrednosti momenta elektricnog dipola My (Ckm) pri povecanju koncentracije elektrona do
vrednosti 1.6:10'" m™ (Tabela 18), procenjene su na osnovu koli¢ine naelektrisanja u
pretpostavljenoj cilindricnoj zapremini strimera sprajta, za poluprecnike cilindara
501 100 m 1 visinu 30 km (prema formulama datim u odeljku 5.2). Prema podacima iz
literature, te dimenzije odgovaraju moguéim zapreminama u kojima je doSlo do promene
koncentracije usled atmosferskog praznjenja, a koje je imalo za posledicu pojavu sprajta

(Lyons et al., 2003b; Cummer, 2003).
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Na osnovu procenjenih vrednosti momenta elektricnog dipola, procenjena je i ukupna
energija deponovana tokom poremecaja izazvanog sprajtom (prema formulama datim u
odeljku 5.2), u slucaju praznjenja trajanja 1 ms sa vrSnom strujom jacine 100 kA
(Tabela 18). Procenjena energija na osnovu momenta elektricnog dipola, prema podacima
iz literature uobicajenog za ovakve uslove (My = 10* Ckm), iznosi 1 GJ. Procenjene
vrednosti energija su u skladu sa podacima iz literature, kako dobijenih merenjima tako i
teorijskih, da se ukupna deponovana energija od sprajtova krec¢e u rasponu od 1 MJ do
40 GJ (Pasko et al., 2012). U slucaju poremecaja, kada se javlja viSe uzastopnih promena
M, koje odgovaraju viSestrukim povratnim udarima atmosferskog praZznjenja, ukupna

deponovana energija moze da premasi vrednosti date u Tabeli 18.

Odredivanje vrednosti AA,, i AP, za slucaj poremecaja izazvanog pojavom sprajta 27. maja
2009. godine u 22:35:17.3 UT, a registrovanog na GQD/22.1 kHz trasi, kao ulaznih
parametara za proracun koncentracije elektrona u toku VLF poremecaja, prikazano je na

Slici 6.2.1.2.

U slucaju GQD/22.1 kHz trase, promena amplitude karakteriSe se prvo padom, §to je
analizirano kao primer I (linije plave boje na Slici 6.2.1.2), a zatim porastom, $to je
analizirano kao primer II (linije zelene boje na istoj slici). Vertikalna isprekidana linija
oznacava vreme kada amplituda GQD/22.1 kHz signala ima minimalnu vrednost (primer I),
dok vertikalna tackasta linija oznaCava vreme kada amplituda signala ima maksimalnu
vrednost (primer II), za koja su racunate koncentracije elektrona. Parametri AA,, (dB),

AP, (°), AMcate (AB), AP aie (°), Net (m), Ny (m™), My (Ckm) i E (KT) dati su u Tabeli 19.

U neporemecenim no¢nim uslovima, realna visina na kojoj dolazi do reflektovanja signala
GQD/22.1 kHz je blizu 80 km. U ovom sluc¢aju, izracunata koncentracija elektrona za tu
visinu ujedno je i maksimalna koncentracija elektrona u posmatranom opsegu visina
50 - 80 km. U poremecenim uslovima, dodatna jonizacija neznatno uti¢e na povecanje

koncentracije elektrona, u ¢itavom opsegu posmatranih visina.
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Slika 6.2.1.2. Odredivanje izmerenih vrednosti AA,, 1 AP, u slu¢aju GQD/22.1 kHz signala

Tabela 19. Parametri promene uslova propagacije GQD/22.1 kHz signala tokom VLF
poremecaja izazvanog pojavom sprajta 27. maja 2009. godine u 22:35:17.3 UT

GQD/22.1 kHz
visina AAm APm AAcalc APCG/C Nel NeZ MQ MQ E E

o o -3 -3 (50 m) (100 m) (50 m) (100 m)

(km) | @dB) [ (°) | @B) | (®) (m™) (m™) Ckm) | (Ckmy | M) | MD)
50 1.02-10° | 1.41-10° | - - - -
I1{75/-05] 12 ] -06 | 3.0 |1.14-10°|1.23-10° | - - - -

80 4.62-10° | 4.75-10° | 5.4-10° | 21.5-10° | 54 | 21.5
50 9.2410% | 1.18-10° | - - - -
ImM|75]0.86 |264| 087 | 29 | 1.09-10°| 1.26:10° | - - - -

80 4.46-10° | 5.04-10° | 5.7-.10° | 22.8-10° | 5.7 | 22.8

Vrednosti momenta elektricnog dipola My (Ckm) pri povecanju koncentracije elektrona do
vrednosti 4.7-10° m™ za 11 5-10° m™ za II primer (Tabela 19), procenjene su na osnovu
koli¢ine naelektrisanja u pretpostavljenoj cilindricnoj zapremini strimera sprajta, za

poluprecnike cilindara 50 1 100 m 1 visinu 30 km.
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Na osnovu procenjenih vrednosti momenta elektri¢nog dipola (Tabela 19), procenjena je i
ukupna energija deponovana tokom poremecaja izazvanog sprajtom, u slucaju praznjenja
trajanja 1 ms sa vr$Snom strujom jacine 100 kA. Procenjene vrednosti energija (Tabela 19)
su u skladu sa podacima iz literature (Pasko et al., 2012). Visestruki povratni udari tokom
atmosferskog praznjenja mogu usloviti da ukupna deponovana energija tokom trajanja

poremecaja premasi vrednosti date u Tabeli 19.

Prema podacima mreze EUCLID, u noéi 27 - 28. maja 2009. godine, od 21:00:00.00 UT
(27. maja), do 03:00:00.00 UT (28. maja), iznad podru¢ja ogranic¢enog koordinatama
121-221140S -48 S, registrovano je ukupno 21797 atmosferskih praznjenja (+CG 1 IC),
sa vrsnim strujama jacine od 160 (—CG) do 247 kA (+CG). Atmosferska praznjenja
(Slika 6.2.1.3.a) predstavljena su crvenim kruzi¢ima, dok krsti¢i crne, plave i zelene boje
predstavljaju projekcije na odgovarajuce ravni. “Negativan predznak* vr$ne struje znaci da
se radi o tipu praznjenja —CG. Ova olujna aktivnost se izdvaja po velikom broju —CG

praznjenja i povratnih udara, sa vr$nim strujama koje su po jacini uporedive sa onim kod

+CG praznjenja (Slika 6.2.1.3.b).

Budu¢i da je trasa NAA signala znatno duZa od trase GQD signala, a poremecaj se javlja na
obe trase, razumna je pretpostavka da je jonosferska neregularnost, koju je prouzrokovao
poremecaj, locirana u blizini prijemnika. Upravo zbog toga su modelirani uslovi VLF
propagacije samo u delu talasovoda udaljenom nekoliko stotina kilometara od prijemnika, u
neporemecenom i poremecenom stanju. Pretpostavljeni polozaj jonosferske neregularnosti
prikazan je sivom elipsom na Slici 6.2.1.4. Prema podacma mreZze EUCLID, u intervalu
vremena bliskom pojavi poremecaja izazvanog sprajtom 27. maja 2009. godine, u
22:35:17.3 UT, zabeleZena je olujna aktivnost lokalizovana iznad podrucja sa koordinatama
(43.1 S; 15.4 1), sa velikim brojem praznjenja tipa —CG (12 udara), od kojih je najjace
imalo vr$nu stuju 102.3 kA. lako lokalizovana na oblast iznad Jadranskog mora, na potezu
izmedu Splita 1 Peskare (crvene tackice na Slici 6.2.1.4), olujna aktivnost se odrazila

intenzivnim perturbovanjem signala na svim trasama.
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Slika 6.2.1.3. Olujna aktivnost zabeleZena EUCLID mreZom iznad podrucja ograni¢enog

koordinatama 12 1-22 1140 S - 48 S tokom no¢i 27 - 28. maja 2009. godine:
a) zabelezena atmosferska praznjenja i pripadajuce jacine vrs$nih struja i

b) zabelezeni tipovi atmosferskih praznjenja i pripadajuée jacine vrinih struja
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noc 27 - 28. maj 2009. 27. maj 2009.
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Slika 6.2.1.4. Pretpostavljeni poloZaj jonosferske neregularnosti u slu¢aju poremecaja
izazvanog pojavom sprajta registrovanog 27. maja 2009. godine u 22:35:17.3 UT obelezen

je sivom elipsom (atmosferska praznjenja prikazana su crnim i crvenim tackicama)

Promena amplitude signala NAA/24.0 kHz, izazvana pojavom sprajta registrovanog
27. maja 2009. godine u 22:35:17.3 UT, uporediva je po veli¢ini sa promenama amplitude
dnevnog signala NAA/24.0 kHz, usled pojave solarnih flerova M klase. Postupak
odredivanja koncentracije elektrona u talasovdu poremec¢enom atmosferskim praznjenjem i
pojavom sprajta, u principu je isti kao kod odredivanja koncentracije elektrona u talasovodu
poremec¢enom upadom solarnog X-zracenja u toku flera. Zbog regularne dnevne varijacije
koncentracije elektrona u niskoj jonosferi, gornja granica talasovoda u no¢nim uslovima
pomera se navise (na visinu 85 - 87 km) u odnosu na gornju granicu talasovoda u dnevnim
uslovima (70 - 74 km). Prema tome, putanja VLF signala u regularnim no¢nim uslovima

razlic¢ita je od putanje u regularnim dnevnim uslovima.
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Medutim, formiranje strujnog kanala duz sprajta uzrokuje povecanje koncentracije
elektrona u okolnom prostoru, $to dovodi do rasejanja VLF signala na visini 74 - 75 km.
To se narocito odnosi na signale sa duzim putanjama duz velikog kruga GCP, pa ¢e na toj
visini amplituda signala imati najve¢u promenu (za NAA/24.0 kHz, GCP = 6547 km).
Signali sa kratkim GCP (kao npr. GQD/22.1 kHz, GCP = 1982 km) emituju se pod veé¢im
uglom i reflektuju se na vecoj visini, pa samo delimi¢no ulaze u podrucje povecane
koncentracije elektrona. Promene amplitude za takve trase su male, ali ipak uocljive na
signalu. U slucajevima visokih vrS$nih struja atmosferskih praznjenja i pojave TLE,
promena koncentracije elektrona, u noé¢nim uslovima, je reda veliine promena
koncentracije elektrona usled flerova. Bitna razlika imedu ove dve pojave je u mehanizmu
jonizacije, kao i rekombinacije konstituenata atmosfere, $to se ogleda u trajanju poremecaja
u talasovodu. Trajanje poremecaja izazvano atmosferskim praznjenjem je nekoliko stotina
ms do nekoliko s, a usled flerova, od nekoliko desetina minuta pa do vise sati. Model
talasovoda LWPM, od koga se polazi prilikom proracuna koncentracije u regularnim
dnevnim 1 noénim uslovima, isti je u sluaju oba mehanizma nastajanja poremecaja VLF
signala. Radi poredenja promena parametara signala u uslovima atmosferskih praznjenja
(tabele 18 1 19), s jedne i solarnih flerova, s druge strane, niZze su navedeni rezultati dobijeni
postupkom opisanim u odeljku 5.2, za trase NAA/24.0 kHz 1 GQD/22.1 kHz u uslovima
flerova (Kolarski i Grubor, 2014, 2015 i Kolarski et al., 2011).

Promene amplitude i faze dnevnih signala NAA/24.0 kHz 1 GQD/22.1 kHz, u maksimumu
solarnog flera klase M2.5, prikazane su na Slici 6.2.1.5.a, odnosno 6.2.1.5.b. Strelicama su
obelezena vremena pocetka poremecaja, maksimalnog poremecaja amplitude i faze VLF
signala, vreme vracanja na vrednost neporemecenog signala (vreme oporavka signala) i
vreme maksimuma X-zraCenja. Intenzitet solarnog X-zracenja flera klase M2.5 (desna
oordinata) prikazan je isprekidanom linijom, na donjem panelu Slike 6.2.1.5.a za trasu
NAA/24.0 kHz i na gronjem panelu Slike 6.2.1.5.b za trasu GQD/22.1 kHz. Parametri
promene uslova propagacije dnevnih signala NAA/24.0 kHz i GQD/22.1 kHz tokom
maksimuma X-zracenja solarnog flera klase M2.5, registrovanog 06. jula 2006. godine u

08:36 UT i izracunate koncentracije elektrona (opseg visina 50 - 90 km) dati su u Tabeli 20.

85



Na Slici 6.2.1.5 puna linjja oznac¢ava poremecen signal, a taCkasta neporemecen signal

tokom posmatranog mirnog dana.
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Slika 6.2.1.5. Poremecaj dnevnog VLF signala tokom maksimuma X-zracenja
solarnog flera klase M2.5 registrovanog 06. jula 2006. godine u 08:36 UT na trasi:
a) NAA/24.0 kHz (Kolarski et al., 2011) 1
b) GQD/22.1 kHz (Kolarski i Grubor, 2014)

Tabela 20. Parametri promene uslova propagacije dnevnih signala NAA/24.0 kHz 1
GQD/22.1 kHz tokom maksimuma X-zracenja solarnog flera klase M2.5 registrovanog

06. jula 2006. godine u 08:36 UT

/ jglg?.“l gier.z NAA/24.0 kHz | GQD/22.1 kHz
AAg,. (dB) +4.49 +1.0
APgare (©) +40.01 -20.25
N, fare (50 km) (m™) 2.52-10° 6.84-10°
N, fiare (74 km) (m ) 3.30-10° 1.03-10"
N, fare (90 km) (m ™) 1.83-10" 1.36-10"
Gde je:

AApye (dB) - maksimalna promena amplitude (dB) VLF signala pod uticajem solarnog
X-zracenja,

APpar. (°) - maksimalna promena faze (°) VLF signala pod uticajem solarnog X-zraCenja i
Ne fiare (50, 74 1 90 km) (m”) - izratunata koncentracija elektrona (m™) na visinama

50, 74 1 90 km, tokom maksimuma solarnog X-zracenja.
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6.2.2. Odredivanje koncentracije elektrona talasovoda u uslovima VLF poremecaja

vezanih za elve

Pregledom podataka u periodu 2008 - 2011. godine, primeceni su poremecaji tipa “ranih
dogadaja dugog oporavka”, tzv. LORE (eng. LOng-Recovery Early events). Za razliku od
drugih ranih VLF poremecaja, Cije je vreme oporavka signala manje od 100 s, LORE
predstavljaju posebnu kategoriju ranih poremecaja sa vremenom oporavka od nekoliko
minuta pa do nekoliko desetina minuta (Haldoupis et al., 2012, 2013). LORE mogu da se
jave samostalno ili u kombinaciji sa ranim VLF poremecajima. Pocetak LORE povezan je
sa snaznim praznjenjima nezavisno od polarnosti CG udara (£) Sto ukazuje da je uzrok ove
pojave produZzena promena jonizacije u gornjim delovima oblasti D, izazvana
elektromagnetskim impulsima emitovanim snaznim #CG udarima, kada su vrsne struje
vecée od 250 kA. Pri ovakvim uslovima generiSu se elvi (Haldoupis et al., 2012, 2013).
LORE su detektovane na signalu kada je praznjenje locirano unutar 250 km od GCP za taj
signal. Pojava elva se sa sigurno$¢u moze ocekivati kod vrSnih struja praZznjenja koje su
vece od 300 kA. ViSestruki poremecaji tipa LORE u slucaju pojave elva sa sprajtovima,
registrovani 04. marta 2011. godine na ICV/20.27 kHz signalu, prikazani su na
Slici 6.2.2.1, a pojedinaéni poremecaji na Slici 6.2.2.2.

ICV/20.27 kHz 04. mart 2011.
s, 33a sprajt: 02:00:42.231 UT
300 Siae—SUNN l 02:46:56.856 UT
200 | b T~ a 03:23:10.153 UT
< 100 1 | TS l 4b 03:37:25.903 UT
S o 2 \\\\_\l l 03:48:44.199 UT
8 <0021 \\'\"\.;
200 | T
300

01:45 02:00 02:15 02:30 0245 03:00 0315 0330 03:45 04:00 0415

\m\

01:45 0200 02:15 02:30 0245 03:00 03:15 03:30 03:45 04:00 04:15
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Slika 6.2.2.1. Poremecaji prostiranja ICV/20.27 kHz signala u slucaju

pojave elva sa sprajtovima registrovani 04. marta 2011. godine
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Slika 6.2.2.2. Pojedinacni poremecaji prostiranja ICV/20.27 kHz signala

u slu¢aju pojave elva sa sprajtovima registrovani 04. marta 2011. godine:

a) rani/spori poremecaj od sprajta obelezen sa 1 na Slici 6.2.2.1 1

b) LEP poremecaj obeleZen sa 2 na Slici 6.2.2.1
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Slika 6.2.2.2. Pojedinacni poremecaji prostiranja ICV/20.27 kHz signala
u slucaju pojave elva sa sprajtovima registrovani 04. marta 2011. godine nastavak:
c) stepenasti LORE sa istovremenim poc¢etkom sprajta obeleZen sa 3 na Slici 6.2.2.1 i
d) LORE sa istovremenim poc¢etkom sprajta obeleZen sa 4 na Slici 6.2.2.1 1
sa LEP-om sa istovremenim pocetkom sprajta obelezenim sa 4a na Slici 6.2.2.1 i

sa ranim/sporim premecajem od sprajta obelezenim sa 4b na Slici 6.2.2.1



LORE poremecaji traju od nekoliko minuta, pa i do vise od 30 min (slike 6.2.2.1 1 6.2.2.2).
Dugo trajanje ovih pojava objasnjava se procesom disocijativne rekombinacije koja je
dominantan proces u nizoj jonosferi. Zavisno od prisutnih jona O,", NO*, O," i hidratnih
jona, koeficijent disocijativne rekombinacije je u opsegu 10" - 10" ms. Prema
primerima objavljenim u literaturi, ove pojave imaju malu promenu amplitude, do 2 dB
(Haldoupis et al., 2013 i tu citirani radovi). U slu¢aju poremecaja registrovanog 04. marta
2011. godine (Slika 6.2.2.2.c i d), utvrdeno je da promene amplitude mogu biti i vece,
2 -4dB.

Stepenasti LORE premecaji (Slika 6.2.2.2.c), su posledica reflektovanja VLF signala od
grani¢nih zona, S$iroko lateralno rasprostranjenog podrucja povecane koncentracije
elektrona, koje dugo opstaje - elva. Podru¢ja povecane koncentracije elektrona gornje
oblasti D, nastaju kada snazan elektromagnetski impuls emitovan praznjenjem podstakne
jonizaciju. Mesta refleksije VLF signala su na visinama tog podrucja, zbog toga se
poremecaj jasno vidi na trasi koja kroz njega prolazi. Smatra se da je klju¢ni mehanizam za
stvaranje uslova u talasovodu, za pojavu stepenastih LORE poremecaja na VLF signalima,
javljanje u kombinaciji elva i sprajta (sa ili bez halo-a) na velikim visinama, kada je
omogucena dodatna jonizacija. Tada se na visini elva formira kvazi-elektrostaticko polje

koje omogucava dalje proticanje jakih struja (Inan et al., 2010).

Odredivanje vrednosti AA,, i AP,, za slu¢aj LORE poremecaja, registrovanog 04. marta
2011. godine na ICV/20.27 kHz trasi sa pocetkom u 02:46:56.0 UT izazvanog pojavom
elva, prikazano je na Slici 6.2.2.3 linijama roze boje. Odredivanje koncentracije elektrona u
slucaju LORE poremecaja izvrSeno je po istom principu kao i u slucaju NAA/24.0 kHz 1
GQD/22.1 kHz trase (odeljak 6.2.1). Proracun koncentracije elektrona primenjen je na
drugaciju geometriju prostora u kome se vrSi deponovanje energije snaznog
elektromagnetskog impulsa praZznjenja, koji dopire do visine elva (80 km).
U neporemec¢enim noénim uslovima, realna visina na kojoj dolazi do reflektovanja signala
ICV/20.27 kHz je oko 80 km. U poremecenim uslovima, dodatna jonizacija uti¢e na

povecanje koncentracije elektrona za oko red veli¢ine, u opsegu posmatranih visina.
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Parametri promene uslova propagacije za primer LORE poremecaja dati su u Tabeli 21.
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vreme UT

Slika 6.2.2.3. Odredivanje izmerenih vrednosti AA,, i AP,, u slucaju ICV/20.27 kHz signala

Tabela 21. Parametri promene uslova propagacije ICV/20.27 kHz signala tokom LORE
poremecaja registrovanog 04. marta 2011. godine sa pocetkom u 02:46:56.0 UT

ICV/20.27 kHz
visina | AA,, | AP, | AAcue | APoye N, N, M, E
(km) | @dB) | () | @B) | ( | (m® (m™) (Ckm) | (G))
50 8.09-10% | 1.13-10* | - -
75 20 [3231]23 31.8 | 1.16:10° | 1.63-107 | - -
80 4.96:10° | 6.96-10" | ~23.5-10° | ~6

Procena vrednosti momenta elektricnog dipola M, 1 disipirane energije izvrSena je na
osnovu maksimalne koncentracije elektrona na visini 80 km, gde se javlja elv koji moze
imati uticaja na radiopropagaciju. Vrednosti momenta elektri¢nog dipola My pri povecanju
koncentracije elektrona do vrednosti 6.96-10 m™ (Tabela 21), procenjene su na osnovu
koli¢ine naelektrisanja u pretpostavljenoj zapremini elva oblika diska sa polupre¢nikom
150 km i visine 10 km. Na osnovu izracunate vrednosti momenta elektri¢nog dipola
(Tabela 21), procenjena je i ukupna energija deponovana tokom LORE poremecaja, u
sluc¢aju praznjenja trajanja 1 ms sa vrSnom strujom jacine 300 kA. Procenjene vrednosti

energija su u skladu sa podacima iz literature (Inan et al., 2010; Pasko et al., 2012).
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Pretpostavljeni polozaj jonosferske neregularnosti za slucaj LORE poremecaja
registrovanog 04. marta 2011. godine sa pocetkom u 02:46:56.0 UT, prikazan je sivom
elipsom na Slici 6.2.2.4. Prema podacma mreze WWLLN, u intervalu registrovanih LORE
poremecaja, kada su registrovani i sprajtovi (Slika 6.2.2.1) 04. marta 2011. godine,
zabelezena je veoma snazna olujna aktivnost, sa velikim energijama praznjenja od nekoliko
desetina hiljada, pa do preko 10° J, iznad podrugja sa koordinatama (40.61 S; 11.13 D),
(41.81 S; 11.85 1) i (41.41 S, 12.21 I). LORE poremecaji su zabelezeni jedino na trasi
ICV/20.27 kHz, §to se moze objasniti ¢injenicom da je olujna aktivnost bila lokalizovana
iznad Tirenskog mora i priobalja izmedu Sardinije 1 zapadne obale Italije, u nivou Rima

(crni kvadrati¢i na Slici 6.2.2.4).
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Slika 6.2.2.4. Pretpostavljeni poloZaj jonosferske neregularnosti u slucaju
LORE poremecaja registrovanih na ICV/20.27 kHz trasi 04. marta 2011. godine
prikazan je sivom elipsom

(atmosferska praznjenja prikazana su crnim kvadrati¢ima)
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ZAKLJUCAK

Dijagnostika oblasti D jonosfere VLF (eng. Very Low Frequency) talasima veoma je
resprostranjena i dugo koriS¢ena. Poslednjih 20 godina koristi se za dijagnostiku promena u
delu jonosfere kojoj pripada talasovod Zemlja-jonosfera, a koje se deSavaju usled
atmosferskih praznjenja. Rezultati istrazivanja nauc¢ne radne grupe VERSIM (IAGA/URSI
joing working group focused on VLF/ELF Remote Sensing of Ionospheres and
Magnetospheres), dostupni su preko naucnih skupova 1 literature, §to je omogucilo da se
rezultati ove doktorske disertacije uporede sa ve¢ potvrdenim i prihva¢enim rezultatima u
nauci. Takode, otvorena je moguénost da se istrazivanja zapo¢nu i u novim pravcima.
VLF dijagnostikom detektuju se i poremecaji u jonosferi izazvani procesima na Suncu kao
Sto su solarni X-flerovi, ali 1 neke vrlo retke pojave, kao Sto su uticaji emisije X zracenja i
gama zracenja koja poti¢u od magnetar zvezda, na talasovod Zemlja-jonosfera i Geoprostor
uopSte. Mehanizam formiranja elva, TLE (eng. Transient Luminous Events) pojava na
granici oblasti D 1 E jonosfere, medusobne interakcije izmedu razli€itih tipova TLE pojava,
kao i efekti relativistickih elektrona, koji se emituju kod atmosferskih praZnjenja, predmet

su aktuelnih istrazivanja.

Promene parametara propagacije VLF talasa, amplitude i faze, pocetak, vreme dostizanja
maksimuma poremecaja 1 trajanje poremecaja daju informacije o sredini koja je
promenjena atmosferskim praznjenjem. U ovoj doktorskoj disertaciji su prikazani
poremecaji VLF signala, registrovani AbsPAL (Absolute Phase and Amplitude Logger)
prijemnim sistemom lociranim u Institutu za fiziku u Beogradu, iz baze podataka koja

postoji od 2004. godine.

Identifikovani su poznati i opisani u literaturi tipovi VLF poremecaja, koji se javljaju na
viSe trasa istovremeno. Pored toga, identifikovani su i primeri VLF signatura sprajtova koji
su posledica viSestrukih povratih udara negativnog tipa praznjenja oblak - tlo, a za koje nisu

pronadeni sli¢ni primeri u literaturi.
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Pregledom VLF snimka zapaZene su signature elva, sa promenama amplitude iznad 2 dB,
Sto su veoma retki slucajevi. Detaljna analiza takvih primera ¢e doprineti boljem
razumevanju mehanizma formiranja ovih TLE pojava i njihove povezanosti sa sprajtovima,
tj. odredivanja na koji nacin se energija emitovana atmosferskim praznjenjima prenosi u

prostor niske jonosfere i modifikuje je.

TLE pojave se Cesto javljaju kombinovane sa LEP (eng. Lightning-induced Electron
precipitation) pojavama, tako da signali rezultuju raznovrsnim formama koje ukazuju ne
samo na pojavu sprajtova, odnosno atmosferskih praznjenja kao njihovih uzroka, ve¢ i na
pojavu podru¢ja povecane koncentracije elektrona LIE (eng. Localised Ionisation
Enhancement), koje su posledica interakcije tipa talas-Cestica, u kojoj ucestvuju
elektromagnetski talasi vrlo niskih frekvencija “zvizduéi” atmosferici, emitovani tokom
atmosferskog praznjenja. Podruc¢ja LIE izazivaju poremecaje na trasama VLF signala koje
prolaze kroz njih ili u njihovoj blizini. Signature tih podrucja su LEP efekti na trasama
posmatranih signala. LEP poremecaji se jasno prepoznaju na VLF zapisima, ali ako su u
kombinaciji sa sprajtovima koji poti¢u od istog praznjenja, nisu uvek prepoznatljivi. U ovoj
doktorskoj disertaciji su identifikovani kombinovani poremecaji na svim posmatranim
trasama. Superpozicijom tipicnog poremecaja koji odgovara sprajtu i tipiénog LEP
poremecaja dobijen je sinteticki poremecaj koji po formi odgovara kombinovanim

poremecajima najcesce identifikovanim na trasama registrovanih VLF signala.

Za karakteristicne primere, koriS¢enjem programskog paketa LWPC (Long Wave
Propagation Capability) za izraCunavanje parametara propagacije, simulirane su promene
vrednosti amplitude i1 faze signala u uslovima izmenjene koncentracije elektrona.
Odredivanjem parametara oStrine gornje granice talasovoda i visine reflektovanja signala
na osnovu modela koje koristi program, simulirane su i izraCunate promene koncentracije
elektrona u talasovodu koje odgovaraju pojavi sprajta i elva, izazvanih atmosferskim
praznjenjima 1 uporedene sa promenama usled solarnih X-flerova. Na osnovu izracunate
koncentracije elektrona procenjena je promena momenta naelektrisanja elektri¢nog dipola,

a odatle 1 disipirana energija.
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Dobijeni rezultati su saglasni sa proracunima drugih modela niske jonosfere, kao i sa

merenjima koriS¢enjem razliCitih tehnika, sa tla 1 “in situ”.

Rezultati ove doktorske disertacije su pokazali da podaci VLF registracija prikupljeni
sistemom AbsPAL i upotpunjeni simulacijom propagacije VLF signala programskim
paketom LWPC, daju prilicno realnu sliku elektricnih 1 energijskih parametara niske
jonosfere u toku atmosferskog praznjenja. Informacije o atmosferskim praznjenjima i
uspostavljanju globalnog strujnog kola su znacajne za ispitivanje procesa prenosa energije

u najblizoj okolini Zemlje.
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PRILOG 1A. Raspored registrovanih VLF signala po kanalima sistema AbsPAL tokom
2008. 1 2009. godine; kontrolni signal (30.0 kHz) za sinhronizaciju sa GPS signalom, uvek
je na prvom kanalu; registrovani VLF poremecaji izabrani za dalju analizu napisani su

masnim slovima.

Tabela 1A. Raspored VLF signala po kanalima sistema AbsPAL (2008 - 2009)

kod i frekvencija registrovanih VLF signala (kHz) broj VLF
godina datum po kanalima sistema AbsPAL poremecaja
2 3 4 5 6 ukup. izabr.
24. mar. | GBZ/19.6 | HWU/18.3 GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/240 | 1
18. apr. FTA/20.9 | HWU/21.75 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 | 1
19. apr. FTA/20.9 | HWU/21.75 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 | 1
2008 12. sep. FTA/20.9 | DHO/23.4 GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/240 | 1
04.nov. | FTA/20.9 | DHO/23.4 GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 | 2 1
11. dec. FTA/20.9 | DHO/234 GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 | 4
17.dec. | FTA/20.9 | DHO/23.4 GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 | 2 1
18. dec. FTA/20.9 | DHO/23.4 GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 | 1
broj | ukup. 8 13
dana | izabr. 2 2
02.maj | FTA/20.9 | DHO/23.4 GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 | 2 2
27.maj* | FTA/20.9 | DHO/23.4 GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 (ig*) (i07*)
28. maj* | FTA/20.9 | DHO/23.4 GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 (ﬁ*) éf*)
20. jun ICV/20.27 | DHO/23.4 GQD/22.1 | NDT/22.2 | NAA/24.0 | 2 2
21. jun ICV/20.27 | DHO/23.4 GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 | 2 2
10. jul ICV/20.27 | DHO/23.4 GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 | 1
24. jul ICV/20.27 | DHO/23.4 GQD/22.1 | NDT/22.2 | NAA/240 | 1
27. jul ICV/20.27 | DHO/23.4 GQD/22.1 | NDT/22.2 | NAA/24.0 | 4 3
10. avg. ICV/20.27 | DHO/23.4 GQD/22.1 | NDT/22.2 | NAA/24.0 | 1 1
05. sep. ICV/20.27 | DHO/23.4 GQD/22.1 | NDT/22.2 | NAA/240 | 1
2009 13. sep. ICV/20.27 | DHO/23.4 GQD/22.1 | NDT/22.2 | NAA/24.0 | 1 1
14. sep. ICV/20.27 | DHO/23.4 GQD/22.1 | NDT/22.2 | NAA/240 | 1
01.okt. | ICV/20.27 | DHO/23.4 GQD/22.1 | NDT/22.2 | NAA/240 | 1 1
09. okt. ICV/20.27 | DHO/23.4 GQD/22.1 | NDT/22.2 | NAA/24.0 | 1
10. okt. | ICV/20.27 | DHO/23.4 GQD/22.1 | NDT/22.2 | NAA/24.0 | 3 2
13. okt. | ICV/20.27 | DHO/23.4 GQD/22.1 | NDT/22.2 | NAA/24.0 | 8 7
14.okt. | ICV/20.27 | DHO/23.4 GQD/22.1 | NDT/22.2 | NAA24.0 | 7 7
15. okt . ICV/20.27 | DHO/23.4 GQD/22.1 | NDT/22.2 | NAA/24.0 | 1
17.0kt. | ICV/20.27 | DHO/23.4 GQD/22.1 | NDT/22.2 | NAA/24.0 | 11 6
08.nov. | ICV/20.27 | DHO/23.4 GQD/22.1 | NDT/22.2 | NAA/24.0 | 2 2
10. nov. | ICV/20.27 | DHO/23.4 GQD/22.1 | NDT/22.2 | NAA24.0 | 1 1
08.dec. | ICV/20.27 | DHO/23.4 GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 | 1
12.dec. | ICV/20.27 | DHO/23.4 GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 | 2 2
54+51*=105
broj | UKuP- | 23 (54+81=135)
dana | . 39+51%=90
izabr. 16 (39+81*=120)

* VLF poremecaji tokom noc¢i 27 - 28. maja 2009. godine, izdvojeni na osnovu TLE pojava
(sprajtova 1 mogucih halo-a, zabeleZenih video snimkom rezolucije 0.1 s), analizirani su

zasebno (podvucene vrednosti u tabeli).



PRILOG 1B. Raspored registrovanih VLF signala po kanalima sistema AbsPAL tokom
2010. 1 2011. godine; kontrolni signal (30.0 kHz) za sinhronizaciju sa GPS signalom, uvek
je na prvom kanalu; registrovani VLF poremecaji izabrani za dalju analizu napisani su

masnim slovima.

Tabela 1B. Raspored VLF signala po kanalima sistema AbsPAL (2010 - 2011)

kod i frekvencija registrovanih VLF signala (kHz) broj VLF
godina datum po kanalima sistema AbsPAL poremecaja
2 3 4 5 6 ukup. | izabr.
09. jan. ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 | 1
10. jan. ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 ] 1 1
01. feb. ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 | 1
20. feb. ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 | 1 1
30. mar. | ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 | 5 3
31.mar. | ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/240 | 1 1
05. maj ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 | 5 4
06. maj ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 | 3 1
09. sep. ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 | 1
13. sep. ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/240 | 4
28. sep. ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 | 2
2010 03. okt. ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 | 1

10. nov. | ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 | 3 3
16.nov. | ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 | 2
17.nov. | ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 | 16 7
19.nov. | ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 ] 1
21.nov. | ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 | 2
23.nov. | ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 | 10 4
24.nov. | ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/240 | 6 4
25.nov. | ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 | 6 3
04. dec. | ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/240 | 1 1
12.dec. | ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/240 | 1 1
17.dec. | ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/240 | 1 1
18.dec. | ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 | 5 5

broj | ukup. 24 80

dana | izabr. 15 40
26.jan. | ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 | 2 2
04. mar. | ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/240 | 5 5
20. mar. | ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/240 | 1 1
05.apr. | ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 | 1 1

2011 04. maj ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 | 1

03. jun ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 | 1 1
05. jun ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 | 7 7
09. jun ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 | 3
29. jun ICV/20.27 | DHO/23.4 | GQD/22.1 | NWC/19.8 | NAA/24.0 | 1

broj | ukup. 9 22

dana | izabr. 6 17

analizirano ukupno 250 poremecaja tokom 64 dana
IZABRANO ukupno 179 poreme¢aja tokom 39 dana




PRILOG 1C. TLE pojave registrovane kamerama mreze [.M.T.N. u periodu od 2008. do
2011. godine izabrane za analizu.

Tabela 1C. Izabrane TLE pojave (2008 - 2011)

redni izabrani sprajtovi redni izabrani sprajtovi
broj datum vreme UT kamera broj datum vreme UT kamera
SOSO 42, 01:37:23

1. 04. nov. 2008. | 20:24:37 Idice BO 13 014125
2 17. dec. 2008. | 21:36:42 OAMH2 44, 01:43:33
3 . 22:58:02.00 | SOSO 45 01:48:02
4, 02. maj 2009. 153.50:32.00 | Idice BO 46. 01:50:09
5. 21:10:57 47 01:55:04
6 21:38:49 48. . 02:00:51
7 2142:11 g0, | 28-ma2009. 503,49 | Femara
8. 21:45:29 50. 02:09:19
9. 21:55:38 51. 02:14:42
10. 22:00:27 52. 02:18:55
11. 22:03:04 53. 01:51:23
12. 22:06:13 54, 01:23:05
13. 22:20:01 55. 01:23:58
14. 22:35:17 56. . 21:39:34
15, 22:39:19 57. | 20un 2009 oi39.045 | Feman
16. 22:44:22 58. . 20:11:33
17. 22:46:40 59, | 21-Jun2009- 509705 Ferrara
18. 27. maj 2009. | 22:52:35 Ferrara 60. 20:28:55.424
19. 23:05:54 61. 27.jul 2009. | 20:33:15.987 | Gnosca
20. 23:15:56 62. 20:55:43.411
2 ;g;gi;g‘g‘ 63. | 10. avg. 2009. | 02:38:51 e
23. 23:34:25 64. 13. sep. 2009. | 23:03:48.16 | Medicina
24, 23:44:19 65. 01. okt. 2009. | 23:30:43.01 | Medicina
25. 23:45:01 66. 00:57:26.0 Ferrara
26. 23:48:56 10. okt. 2009. SOSO
27. 23:51:37 o7. 03:35:14.03 Idice BO
28. 23:00:07 68. 01:37:29.1
29. 22:56:48 69. 01:40:28.3
30. 22:41:23 70. 01:50:17.7 Ferrara
31. 22:41:58 71. 02:07:06.6
32. 00:45:06 72. 13. okt. 2009. | 02:12:49.7
33. 00:49:41 Ferrara;
34. 00:54:00 73. 21:54:52 moguci
35. 00:58:11 - el
36. ) 00:58:24 74. 22:40:39.4 Ferrara
38. 01:14:28 76. 00:34:49.9
39, 01:27:20 77. 00:48:09.0
40. 01:32:16 78. 14. okt. 2009. | 00:48:09.3 Ferrara
41. 01:35:13 79. 01:15:30.9

80. 01:23:18.4

81. 01:28:15.9




PRILOG 1C. TLE pojave registrovane kamerama mreze [.M.T.N. u periodu od 2008. do

2011. godine izabrane za analizu.

Tabela 1C. Izabrane TLE pojave (2008 - 2011)

redni izabrani sprajtovi redni izabrani sprajtovi
broj datum vreme UT kamera broj datum vreme UT kamera
Croara 121. 24.nov. 2010. | 04:43:30.127 | Cuneo
82. 03:44:07.493 | g 122. 18:14:27.133 | Cuneo
Sarm 123. 25. nov. 2010. 22:43:19.1
83. 17. okt. 2009. 03:44:07.625 o 124, 2313447 Ferrara
84. 03:58:14.889 | Croara 125. | 04. dec. 2010. 05:35:35.937 | OAMH3
85. 04:02:05.343 | BO 126. 12. dec. 2010. 17:56:03.1 Ferrara
Sarm 127. 17. dec. 2010. 19:12:55.17 | Cuneo
86. 17, okt. 2009, 04:10:38.067 2 128, 012644 1
87. 20:47:28 Sarm 129. 01:37:40.877
88. 20:01:16.90 .. 130. 18. dec. 2010. 01:39:17.0 Ferrara
20, 08. nov. 2009. 33:09-26.90 Medicina 131 013917073
90. 10. nov. 2009. 22:11:52.246 | Ferrara 132. 01:54:15.958
g; 12. dec. 2009. 822?122 Ferrara igi 26. jan. 2011. 8513222 Ferrara
93. 10. jan. 2010. 03:41:55.8 Ferrara 135. 02:00:42.231
94, 20. feb. 2010. 21:29:34.096 | Ferrara 136. 02:46:56.856
95. 22:09:45.654 137. | 04.mar. 2011. [ 03:23:10.153 | 1%
96. 30. mar. 2010. | 22:09:46.004 | - 138. 03:37:25.903
97. 22:09:46.644 139. 03:48:44.199
98. 31. mar. 2010. | 20:10:03.11 Medicina 140. | 20. mar.2011. | 00:54:35.8 Ferrara
99. 22:42:54.02 ITA.
100. 05, mai 2010 77:51:50.08 | Medicina 141. | 05. apr. 2011. 20:14:19.26 TOR
101. ' © | 23:10:20.04 142. | 03.jun 2011. 00:41:18.916 | Ferrara
102. 23:36:01.949 | Ferrara 143. 02:01:41.404
103. | 06. maj 2010. | 23:43:20.666 | Ferrara 144, 21:37:15.0 gﬁMHZ
104. 18:39:29.8 145. 22:29:27.1
105. 10. nov. 2010. 18:39:29.956 | Ferrara 146. . 23:29:29.4 Ferrara
106. 19:25:02.7 R P ITA.
107. 01:13:34.276 | Ferrara 147. 3:34:308 | 1o
108. 01:24:24.263 | OAMH3 148. 23:37:40.2
Ferrara
109. 01:24:25.188 149. 23:42:29.0
110. 17. nov. 2010. | 01:54:09.795 | Ferrara
111. 02:29:42.491
112. 02:38:17.499 | ITA.
113. 02:38:17.535 | TOR
114. 22:49:22.290 | Cuneo
115. 22:49:22.780 | Croara
116, | 23 mov- 2010 155 58:04.819 | Cunco
117. 22:58:05.296 | Croara
118. 04:08:28.473
119. | 24.nov. 2010. | 04:20:16.973 | Cuneo
120. 04:31:10.365




PRILOG 2A. Poremecaji na noénim VLF signalima snimljeni u periodu od marta 2008. do
juna 2011. godine sistemom AbsPAL u Beogradu; uokvireni primeri iz 2008. godine

izabrani su za dalju analizu; obelezena su vremena maksimalnog poremecaja signala.
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PRILOG 2B. Poremecaji na no¢nim VLF signalima snimljeni u periodu od marta 2008. do
juna 2011. godine sistemom AbsPAL u Beogradu; uokvireni primeri iz 2009. godine

izabrani su za dalju analizu; obelezena su vremena maksimalnog poremecaja signala.
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DHO/23.4 kHz GQD/22.1 khz NWC/19.8 kHz NAA/24.0 kHz

Amplitude (dB) Amplitude (dB) Amplitude (dB) Amplitude (dB) Amplitude (dB)

27. May 2009.

sprite: 21:55:38.777 UT

21:55:39.2 UT

21:55:39.3 UT

> 5589999892 % 2

DHO/23.4 kHz GQD/22.1 khz NWC/19.8 kHz NAA/24.0 kHz

Amplitude (dB) Amplitude (dB) Amplitude (dB) Amplitude (dB) Amplitude (dB)

27. May 2009.

sprite: 22:00:27.77? UT

22:00:28.6 UT
/

22:00:28.6 UT
4

T
718 4 22:00:28.8 UT
714 716 3 -~
712 714 2
71.0 712 ]
708 710 ]
706 J , : 708 ; :
76.5 N\ 21:55:39.1 UT ;gi = 22:00:28.7 UT
76.0
756'(5) T T T T 1 756? T T T 1
N 4 \21 :55:39.2 UT N = »~ 22:00:28.7 UT
2 B 2 5 50
= 4 = 45
o 30 o b
S 20 & 35
10 1 1 1 30 1 T 1
21:55:00.00 21:55:30.00 21:56:00.0 22:00:00.00 22:00:30.00 22:01:00.0
Time UT Time UT
27. May 2009. 27. May 2009.
sprite: 22:03:04.77? UT sprite: 22:06:13.2?? UT
—_ 60 - —_ 58 o .
28 o] 22:03:05.1 UT 3 - - @zlode g Ul
°g ]
Q. — Q.
< 2 .
z E 52 T 1 z g 50 T T "\ ?2.06'14'9 L{T 1
N~ 58 N 58 A
g 2 g 2 ~ 22:06:14.9 UT
© @ 54 © @ 54
28 = 23 =
SE 50 S E 50
g 48 ~~22:03:04.7 UT sg 48 \2 :06:13.4 UT
Zi< 46' T — 1 z< 461 T ——T T g 1
g 0 <~ 22:03:05.7 UT g 23 22:06:13.8 UT
55 o s < o 720 /
3 716 §3g 718
SE 714 S2 71
§s : p— g2 7Nna 08"
ok 72 — 22:03:04.0 UT SE 2 e 22:06:14.6 UT
% T T 1 % T T T T 1
N 76.0 N 75.8 0A-
I % I % 756 22:06:12.7 UT
T 0 7 22:03:05.2 UT T 0
] g 755 S g
g 3 g 3
5% 70 | : , 5%
g o el @
¥E 3 22:03:05.0 UT ¥
23 % >3
RE 3 ~on. &g 2:068:12.9 UT!
5 30 3 " 22.0.31044 . < 10 4 R - T T T T 1
22:02:30.00 22:03:00.00 22:03:30.0 22:05:30.00 22:06:00.00 22:06:30.00 22:07:00.00 22:07:30.0
Time UT Time UT

22



27. May 2009.
sprite: 22:20:01.?7? UT

27. May 2009.
sprite: 22:35:17.2?? UT

yg e ERRIREFRT ¥ 8 (AT 2 BAT
x o 56 X = 58 4
og i oy % 3
dz N 2 3
i @ if 4
=< S0 4 T 1 =< 4 T 1
N= 64 N= 62 2opac. 5.
I E'.i & L~ 22:20:02.4 UT I g % :22.35.15\.LUT‘/22.35.1 8.2UT
© o 56 © o 56 3
3 ST
5% ) 5% %3
o a5 3
2E i 722:20.01.9 UT . st R : .
& 120 = 718 42035
g s 20 715 32235150 UT 053548 1 UT
< 7ie Iy 7143 S
o T 714 o T 712 3
o 2 n2 o 2 710 3
58 b 20: 88 708 3 22:35:17.7 UT
35 Rgd e 22:20:02.4 UT . g5 7 ~— 2235417, .
& 774 = 786
28 2 L 22:20:023UT ¥g 73 . 22:35:18.1 UT
T8 770 g 782
0% 766 Q8 776
L I ' -— 199:19.
55 764 ] . . ZE e 22:35:15.1 UT .
& 60 22:20:024 UT =~ o 60 # 22:35:18.2 UT
NT 50 NT 50
zg @ zg @
o 3 30 o 2 30
o = o=
&8 20 &3 20
E 10 ] . , E 10 |?7~35~148L‘1\T . ,
22:19:30.00 22:20:00.00 22:20:30.0 22:35:00.00 22:35:30.00 22:36:00.0
Time UT Time UT
27. May 2009. 27. May 2009.
sprite: 22:39:19.?7? UT sprite: 22:44:22.2?? UT
N 58 22:39:209 UT N 58 4 22:44:22.7 UT 22:44:253 UT
8 s 8 R N
cug 54 cug 54
§ 2 52 § 2 52
ot 50 a 50 -
< E <E 22:44:22.1 UT
s g' ’ ' ' ' s géu’ziztﬁ"""""
N i~ N =~ 4423, ¥
I8 s ~~ 22:39:209 UT I8 35 T~ 22:44:242 UT
°s X ©gy 2
23 52 23 52
28 B 28 B
-— o o ~— . i
SEEE e I e
N @ 1. ¥ 22:39:221.3UT NG 18 422:44:22.0 UT 44:24,
< %i 71.2 = % 71.6 \‘ /
NS noe Y N4
92 o8 82 72
3 706 3 710
a .2Q- (e
o0& 7041 T 22:39:209 UT ; o0& 8 ; : . ——T . -
N & 78.8 22:39:20.0 UT N 79.4 Ty
$8 e d 1 L 2244239 UT
T8 784 T8 oo
&2 782 2 '
@3 o N 22:39:19.8 UT Qg 788
T :39:19. T
52 7s ' 2 ) ' 52 e Ly 22:44:24.3 UT '
= 60 . 22:39213UT = 60 ooy S 2214424,
" % 50 - g 22:4422.3 UT <—22:44:253 UT
g w Tg %
o 3 30 o 3 =
IS 20 s fes
g ] : . E o Jrmziaurs .
22:39:00.00 22:39:30.00 22:40:00.0 22:44:00.00 22:44:30.00 22:45:00.0
Time UT Time UT




27. May 2009.
sprite: 22:46:40.77? UT zgnma\zlzzgggss 2?2 UT
NG 58 o 2246368UT  2246:415UT _ o e}
$18 % 2 g 0 225232007 /[ 22:52:37.4UT
23 52 =SS 56
Q2 50 <3
3 48 Q2 52
sE & o 22:46:42.2UT 32
;s 81 | |ig = — -
; c %8 I 3 60 J 22:52:36.8 UT
o T 54 O o 56
o 52 o3
28 i s 2
z E 46 3 2 E 48
- T T T 1 ZzZ <
N % ;}2 N @ 712 4
£ 74 £8 /22:52:37.0 UT
8y e TR
a2 s 82 74
G g 704 o3 70 ]
0< 70.2 g e
= Sa T T T T ! O< 69.6 .
Yo g N 796 :
xZ 792 T8
T 0 * xZ
g5 790 g 704
e ?;1 788 S % 792
o i 786'(6) T T T T T 5.2 T 1 5 ‘% 790 4 T T
NS g % '
g 40 N % 50
o 3 < g
22 oz Y
N E ISt 30
= zg 46:00.00  22:46: ; . i < -,
:46:00. :46:30. :47:00. 47 48 ;
30.00 211_».47 0000 22:47:30.00  22:48:00.0 22:52:00.00 22:52:30.00 22:53:00.
ime UT Time UT
27. May 2009. R L L L LR EEEEEEE PP EEREEEEE
e ! 27. May 2009. 1
sprite: 23:05:54.77? UT . ! sprite: 23:15:56.27? UT ;
NG 64 A 23:05:55.8 UT ! 23:15:57.7 UT i
s P ND 64 i
=T 0] 2305538UT 123 e ;
: O 1 !
3§33 = 'S8 s !
<38 52 = !
ZE 48 3 £ * s :
i t T . ' Z g 48 23:15:56.1 UT .
:E m 64 N~ 68 y T T 1
x O 60 T I o 64 -~ .
©s 6 v x2 &4 23:15:57.6 UT i
o T 52 1 O o 56 |
= é 48 () 'g '
OG 44 DS E % :
2E 23:05:55.2 UT ~# 1SE  u :
z<« 403 ~ 12 & 40 !
NG 704 4 23:05:55.8 UT : ey : y ; 1o
= g 70 ~ P EE 163 3 . 23:115:57.6 UT ;
|8 696 12T 104 3 !
82 602 'ND £9E 3 i
g é 68.8 ' 8 % 82 4 :
] 4 3 !
t:i 6753; } , . '3E &8 3 -~ 23:15:58.1 UT |
Yo : 23:05:54.8 UT P ) ' o
22 70 ' 38 73_2 - 23:15:58.3 UT :
g3 88 ‘o8 7m0 :
0% 786 ! 9 £ i
I 23:05:53.8 UT. Qs 778 ;
o< 787.3 } 4 d . ; '5E 72 ™~ 23:15:57.8 UT :
o 05- = ! : L
pe @ +—23:05:55.8 UT L B D » 23:15:58.0 UT '
x 3 50 s o 50 J :
o 3 40 X g i
S = 30 o2 40 ;
I3 20 =] 30 3 |
£ T § g 20 ] !
< 10 3 " T . é 10 ;
.05- s T 1 ' g :
23:05:30.00 21::.05.00.00 23:06:30.0 : 23:15:30.00 23:16‘:00.00 23:16‘:30.0:
ime UT E Time UT |

24



27. May 2009.
sprite: 23:25:54.2777 UT

27. May 2009.
sprite: 23:34:09.77? UT
sprite: 23:34:25.27? UT

yg o o RRBSSAUT ¥@ % q23341070UT 23:34:26.7 UT
x = 60 x = \
oo oo
<9 56 <38 56
P 52 9=
< g -~ 23:25:56.7 UT <E
s o ! ' s 2 123:34:10.7 UT ! '
—_— 64 g o > o — 64 o . .
1§ 3 2eesa2u] e 232550601 18 o N ,~ 23:34:26.6 UT
© o 56 ® o 56
2y =2 23 =2
0% 48 0% 48
SE 40 123:2555.1UT l . SE w0 3 ~23:34:26.1 UT .
N o 7.2 AE. N & 71.2
g 5 +— 23:25:56.9 UT 5T 5
Sy 704 Ng 704
942 700 92 70
a 69.6 23:25:56.3 UT a 69.6 23:34:26.7 UT
a 134:20.
608 2] —' ; BE 21 ‘l\ ;
yg ™ P g e ™ “~ 23:34:265UT
Te 792 =3 ‘792
S 3 <3
g £ 788 g 2 788
o8 2a 23:34:10.7 UT
o< 78.4 . - - - 1 o< 78.4 . - o 1
g D o~ 23:25:55.9 UT g 23:34510/ b
NT 60 NT 60
Tin 50 Tin 50
o 3 o 3
i 2 R 2 N
£ 2) /23:25:55.1 UT £ 2 23:34:26.1 UT
< 10 Ll 1 1 < 10 1 ] 1
23:25:30.00 23:26:00.00 23:26:30.( 23:34:00.00 23:34:30.00 23:35:00.(
Time UT Time UT
27. May 2009. 27. May 2009.
sprite: 23:44:19.?7? UT / sprite: 23:48:56.77? UT
crur sprite: 23:45:01.7?? UT s "
62 62 23:48:55.3 UT
18 o ~23:442050UT | 2345:0310T | | £ 8 - 452Ut
ow ow 60
$3 58 $3
o2 Qe 58
iz > ~— 23:44:20.8 UT it
z < ; T T - - T - T 1 z < : T T v 1
N i~ “AA N = AQ-
18 & . 23:44:205 UT is 2 " 23:48:57.7 UT
© o % ®© o 52
23 52 23 48
0% ® o
ZE 4 =g 4
pr . 3:44202UT ' 23:45:00.5UT ' ol ! g '
Ng@ 720 :44:2Q, :45:00.5.U g NG 720 .~ 23:48:58.0UT
- - N masosaur| | E8 76
=3 - .
§ g 72 § 2 08 o /
3E 708 ] : . . FE 4 23:48:57.6 UT .
¥E 785 23:45:00.5 UT N@ 780 - «—— 23:48:57.5UT
2:2 2.5
< o T 0
] g 78.0 S g 5 4
0a ey o0&
58 s | 2AAN92UT . ZE 7o et 23:48:56.9 UT .
) 70 23:45:00.8 UT & 70
A 244205UT { 34503301 | w8 @
x 3 50 x 3 50
o 2 40 o 2 40
IS 30 &2 30
g 0 ] . : . & 0 ] = 2348565UT
23:44:00.00 23:44:30.00 23:45:00.00 23:45:30.0 23:48:30.00 23:49:00.00 23:49:30.0
Time UT Time UT

25



27. May 2009. 27. May 2009.
ite: 23:51:37.272 ite: 23:00:07.272
sprite: 23:51:37.27? UT sprite: 23:00:07.?7? UT 23:00:08.7 UT
2o 62 - 23:51:38.5 UT 2o 54
¥a ] ra
x3Z 2 60
ow 60 oo
85 3 56
3 § ® ] \23'51'38 2UT i § =
z < 56 T T T T T - ; - T = < 48 1 T 1
N~ 64 B N~ 64
I % gg »°23:51:38.5UT b c§ 60
© @ 52 © @ 56
a3 48 25 52
5% % 2%
S S 44
z< = T T T T T T T z< 40
N T 728 N 704
= % 724 = %— ;818
a8 720 o8 &2
52 e 52 &
g ' og &0
(D < 712 T T T T T T T O < 688 T 1
Ng 782 NE 796 -
3T 78.0 ¥ 23:51:38.9 UT =3 794 ]
Iy 78 I8 792 ]
58 ¢ 85 o7 23:00:08.3 UT
Oa 77.4 Oa 788 :00:08.
T e A T
BE T2 Jppppppppe A LAT LT 5& s v S :
= 70 = 60
NS 235138507 | | 8 1
$g = Ta %
o 2 40 22 20 ]
82 = e
g 20 3 ~—2351:368UT E 0 : .
23:51:00.00 23:51:30.00 23:52:00.0 22:59:30.00 23:00:00.00 23:00:30.0
Time UT Time UT
27. May 2009. 27. May 2009.
sprite: 22:56:48.77? UT 22:56:49.8 UT sprite: 22:41:23.2?? UT
S 0 N S 58 sprite: 22:41:58.77? UT 5.41:50.8 UT
I8 s ~ T8 5 ] 241245ur [ 224158
oo 56 oo 54 /
53 54 <3
o= 52 NP1 52
ig W 3 w4l S~ 22:41:54.5 UT
Z< 48 T T 1 z< 48 T '122I2UT' T '. l. .' T v 1
g 2 ¥g 0 q241218UT  __ 2241:508UT
x 2 x 2
© o 60 © @ 56
o T 56 o T
5 % 52 5 % 52
2E 48 SE
z< 4 3 T ) z< 48
) ﬁ’é gg 720 - 22:41:59.8 UT
—o 708 ~o 715
INE-] 70.4 o T
92 702 92 70
o3 700 ol
g g 698 g g
0< 696 T T 1 0< 705 T T T T T 1
N & 79.6 N & Ad
I % I % - 22:41:59.8 UT
Tg 794 <3
('] (']
Q2 a2
9 £ 792 5%
5% 10 } " i 55
) 60 o
NT NT
T o T o 40
23 >3
o= o=
== &a 20
£ £
< 20 T v T | 1 < T s T . T j T v T . 1
22:56:00.00 22:56:30.00 22:57:00.0 22:41:00.00 22:41:30.00 22:42:00.00 22:42:30.00 22:43:00.00 22:43:30.0
Time UT Time UT




28. May 2009.
sprite: 00:45:06.77? UT

28. May 2009.
sprite: 00:49:41.27? UT

20.9 kHz

76.0

60
45
30
15

T

<~ 00:54:01.4 UT

T ¥ T ¥ 1
00:53:30.00 00:54:00.00 00:54:30.(

Time UT

20.9 kHz

NG 655 S NG 67 00:49:42.9 UT
$g &9 00:45:07.3 UT\ $3 & g
sy & sy 2
2 8 22§ ;
Q. . Q -—
< 62.0 < 60 00:49:40.7 UT :49:
& @53 : . e 8 i 00:49:43.5 UT
N =~ 64 A7 ANAL N =~ 64 -—
58 e 18 00:49:42.8 UT
© @ © o s
235 48 s 48
o0& 40 oE 44
s E 00:45:055 UT ZE @
z< 2 4 T 1 z< % 3 T 1
Y » 00:45:07.5 YT £ 755 00:49:30.4 UT ~__  ,/00:49:425 UT
g 728 bl
N o
82 74 o 82
2 722 s a
8E %o | 00:45:06.5 UT , G E
N = 76.4 N & 3
T8 762 T3 :
< % 76.0 < % .
R 82 2
28 754 00:45:06.9 UT —~ o8 75
58 721 00:45:673UT —= ; 5E 7543 : ,
= 75 — 75 40"
@ 45 @ 00:49:42.8 UT
28 & - 00:45:07.4 UT 28 & J
g‘,_ é’ 45 ; é’ 45
S5 30 25 30
E 1= ~— 00:45:06.2 UT E 1
1 Ll 1 1 T 1
00:44:30.00 00:45:00.00 00:45:30.( 00:49:00.00 00:49:30.00 00:50:00.(
Time UT Time UT
28. May 2009. 28. May 2009.
sprite: 00:54:00.77? UT sprite: 00:58:11.2?? UT
54 sprite: 00:58:24.77? UT
NG 65 _-00:54:01.5UT NG B8 00:58:24.3 UT
T o T &
23 63 o8 64
$E @ ' 00:54:01.2 UT g =
zZg 61 } . - zZ< 61 4 T T g T T 1
yg o ~— 00:54:01.4 UT Y@ 83 0058123UT N\ o+ 00:58:25.2 UT
x O 56 x 3 80
© o 52 ®© o 56
2% 23
O£ o0 4
=E © SE @
z< 40 T T 1 z< 36 L x T * T - 1
N & 738 N A 73.0 Q.
28 A “ooseotaur 88 o C0sB20T
88 m2 NS 724
[ =] 73.0 [ =] 722
58 738 88 718 1 coss24uT
6 172413 ' ! 68 ne 3 X140 . T i
N = 772 54- N 77.4 ER: 00:58:12.2 U _
I - 00:54:01.3 UT ¥g 775 700s8113UT 7 J e 0058254 UT
< P 76.8 < k)
82 74 &2
28 72 28
o< o<
o o
3 3
Q (1]
3 3
= =
£ £
< <

00:58:123UT ~~  -00:58:25.2 UT

00:57:30.00 00:58:00.00 00:58:30.00 00:59:00.(
Time UT

27



28. May 2009. 28. May 2009.
sprite: 01:09:06.77? UT sprite: 01:14:28.?7? UT
NG 57 01:09:07.8 UT NG i 01:14:29.1 UT
I 66 - I3
£ E K
X 2%
E NE
Q. [
< 62 < 61 01:14:27.9 UT —~
= g 61 Ll T 1 = 5 60 1 T 1
N = 68 N = 68
I8 o« “701:09:07.8 UT I8 & o 01:14206 UT
© o 60 © o %
23 23 2
gg 28 i .
ist z<z 40 3 —01:14:27,1 UT .
£8 = gg B3 ~—01:14:20.7 UT
R e 732 4
o8 i T8 7E0 3
Q2 ; o 2 728 3
gg n 82 7%3 or1azesur
0f 22 ! i . SE 2233 1:14:29.5 UT _» ] .
Ngm 770 01:09:07.2 UT Ngpy 778 14:26. 14
I8 768 i 28 e OR42BBUT | on14204UT
T8 766 Tg 774
¥ I 28 84 o114265UT
o< 760 § . i o< 7166 LR . .
2 »~ 01:09:07.8 UT 8 7 otrazeaur 011420407
-~ 60 N <= 60 4
tg i N
= E 45 > E 45 4
SE RE 0]
5 15 1 Ll 1 < 15 ] 1
01:08:30.00 01:09:00.00 01:09:30.( 01:14:00.00 01:14:30.00 01:15:00.(
Time UT Time UT
28. May 2009. 28. May 2009.
sprite: 01:27:20.??? UT sprite: 01:32:16.2?? UT
- o 01:32:16.0 UT 22-
i 66 P N 66 - 01:32:17.5UT
I8 _ot27:21.4UT )
ow 64 ow 65 -
<3 35
9 3 9 64
< 01:27:21.1 UT <
EZ ST T : . 23 ® : ; .
g -~ 01:27:21.4 UT $g g 012ITUL 013217207
© o © g 56 J N
o3 R 52 1
SE 52 a8
Q. Q.
2E 2E 44
z< 40 T T 1 z< 40 T ” T 1
= 73.0 o 7 X
£8 128 “ 01:27:216 UT £8  7HIPIBTUTN
Ty 20 -9 724
82 72 82 7
82 7is 6g s ~— 01:32:17.2UT
o 764 . : oz 76 4§ . ;
N 77.8 N & 77.2 -32-
rg 7o gg 72 _ 01:3247.0UT
<o 774 To 768
®3 772 3
S& 7o SE 766
2 768 ) S 764 T
5% 761 e N27RTAUT . 55 762 3 #01:32:16.6 UT .
= 75 = 75 -01:32:15.8UT
3 +— 01:27:21.4 UT o - 01:32:18.0 UT
23 % 3 &
83 {2
E 15 T T 1 é 15 T 191‘3 143 T 1
01:27:00.00 01:27:30.00 01:28:00.0 01:32:00.00 01:32:30.00 01:33:00.0
Time UT Time UT




28. May 2009. 28. May 2009.
sprite: 01:35:13.27?2 UT sprite: 01:37:23.27? UT
NG o7 - —— 01:35:15.9 UT NG 67 - —— 01:37242UT
s s
X = 66 4 K
ow oo 66
<3 65 ] S 3
S = 5 S £ 65
< - 01:35:15. <
<E s 01:35:15.3 UT . SE = . .
N = N =~ 64
8 8w
© o © @ 56
2l =t o3 52
S5E& S5& 48 3
Q [
S E s g 44 3
it z< 40
g g - g §§§ 3 »~ 01:37:24.6 UT
o8 T8 726 3
q 2 o2 ;gg 3
R o a8 122 3
: 01:35:14.7 UT 720 3 i 37
88 s ] : . SE 70 — 013725107
N & N & 778 -
3 £3 776 ]
] ¥ o 77.4
&2 82 72 ]
°f SF 7o 7246 UT
IE ZE 68 ~— 01:37:246 U .
— = 70 7.
NS 2 3 @ / 01:37:24.4UT
< 50 T o 50
x 3 40 X 5 40
as  2IWY 2d 2
Pt 2
S § 10 01:35:14.2 UT Ng 10
0 1 1 1 < 0 1 Ll 1
01:35:00.00 01:35:30.00 01:36:00.( 01:37:00.00 01:37:30.00 01:38:00.(
Time UT Time UT
28. May 2009. 28. May 2009.
sprite: 01:41:25.??? UT sprite: 01:43:33.2?? UT
_ 01:41:26.3 UT _
¥g %% 7 otar2sa0T ¥y % ~ 01:43:355 UT
x 32 =3 xZ 67
28 28
Q2 Q2 ]
1 g ' = g 65 01:43:32.7 UT 7~
Zg 645 4 r - v ) Z g 64 - T 1
N= 64 N= 64 01:43:35.1 UT
I8 & - 01:41:26.3 UT I8 & il
DT 56 © o 56
) 52 : 52
2% 48 2% 48
oF 44 oF 44
Sg 4« SE 4« /91:43:31.
z< % 1 T = 1 z< 3% 4 x T 1
£ 2; .— 01:41:27.3UT ¥g ﬁg 3 01:43:33.9 UT
T o ’ T o e
§3 ™o 83 B8 3
8 s 728 8 3 ;g,s E
FE 26 JO141263UT . . SE 4
= 78.0 o
I8 s «—— 01:41:26.8UT )
<9 776 T3
g2 73 g2 =
e 770 e gl A 03 768 ] i
FE %8 ' l 01:41:26.3 UT . TE e 01:43:347 UTl/ ' .
n 70 EE = 70 AR
LB R ] 0141283UT R , 01:43:356 UT
I o 50 S 50
X g 40 =g 40
o 3 o 3
s = 30 o= 30
NE 2 ~— 01:41:25.9 UT ME 2
< 10 T v T | 1 < 10 T i T . 1
01:41:00.00 01:41:30.00 01:42:00.0 01:43:00.00 01:43:30.00 01:44:00.0
Time UT Time UT




Time UT

28. May 2009. 28. May 2009.
sprite: 01:48:02.77? UT sprite: 01:50:09.??? UT
s 01:48:03.6 UT oy
ng o / ng 67 o 01:50:08.4UT
iz iz
oo 66 o 66
] 33
= 65 Q£ 65
3g 3t 01:50:10.3 UT
s Bcod ! ' o B 1-50-09‘\ —y '
) 64 ~~ 01:48:04.0 UT o 60 4t: -t QuT 01:50:10.4 UT
3 60 x3 55
© o 56 © o ]
o7 52 o3 50 ]
0% 45 0% 45
44 ] B
% E 40 3 i : % 5 40 % 01:50:07.6 UTI ,
NG 734 48 NG 735 -
£g P el £3 " 01:50:10.8 UT
N é g é 730 J
8 G 8 I
SE ; SE s ~—01:50:08.9 UT ,
Ng 180 — Y@ 776 5 01:50:08.9 UT
3 78 01:48:04.0 UT £z 774 ] o SRR
T8 774 T8 772 ]
8z 112 &2 770 ]
98 8 g8 I
o< 76.6 1 r - 1 [a) E 76.6 r 1
o 70 01:48:03.7 UT o 70 :50:09.
N%, & N Ng % ] 01\30090UT
Tin 50 To 50
x o 40 4 o -
o 3 o 2 40 J
S = 30 S 3
o g 20 N 30 4 L
< 10 3 T 1 g 20 015007 60T T 1
01:47:30.00 01:48:00.00 01:48:30.4 01:50:00.00 01:50:30.00 01:51:00.(
Time UT Time UT
28. May 2009. 28. May 2009.
sprite: 01:55:04.??? UT sprite: 02:00:51.2?? UT
= = 675
18 8 a0
= oo 665
<3 <3 66.0
g g ; e g £ 655
65.0 EE. - 01:55:05.7 UT 65.0 ~~ 02:00:
3 E 645 1 01.5{5.03.4 uT . . | s E 615 3 ] i 02.00.58'.2 uT |
NS 65 b o 55 N =~ 65 -nn.n0- 00
T % & 01:55:05.6 UT b % 60 _32400.52.7 UT — »~ 02:00:58.0 UT
®© @ 55 © o 55 3
23] 50 2y 50 3
g £ 45 g = 45 3
2E 40 01:55.02.8 UT .~ SE 40 02:00:50.8 UT —~
z< 3B 3 - T - 1 z< 35 - T - )
f’: @ 73.0 01:55:03.5 UT - s 01:55:05.8 UT f': @ %gg -—02:00:58.1 UT
s - o 730
© ©
8§z ™ 82 18
Gg 01:55:05.0 UT Gg 133
68 1o i —— — s 68 7% i . s
NG 774 01:55:03.5 UT NG 774
T8 72 4 T8 72 __-02:0057.9UT
e 7110 o 770
o3 768 83 768
0F 1t ~ 0F 1t
EE 762 ‘ 01:'55:03.4 uT i . EE 762 | L . i
o 70 55 —~ 70 .00- -00:58.
N ) &0 +~01:55:05.6 UT . 3 I, 02:00:52.8 UT —02:00:58.0 UT
i 2 is 3
=i 2 T
pus = put =
o g 10 01:55:03.5 UT_» o g 10
0 T v T 1 0 T i T . 1
01:54:30.00 01:55:00.00 01:55:30.0 02:00:30.00 02:01:00.00 02:01:30.(

Time UT

30



DHO/23.4 kHz GQD/22.1 khz NWC/19.8 kHz NAA/24.0 kHz

Amplitude (dB) Amplitude (dB) Amplitude (dB) Amplitude (dB) Amplitude (dB)

28. May 2009.

sprite: 02:03:49.777 UT

,-02:03:50.6 UT

2:03149.9 UT™

T 1

~~02:03:51.4 UT

‘\07'T‘§'5? 1UT |

DHO/23.4 kHz GQD/22.1 khz NWC/19.8 kHz NAA/24.0 kHz

Amplitude (dB) Amplitude (dB) Amplitude (dB) Amplitude (dB) Amplitude (dB)

28. May 2009.
sprite: 02:09:19.?7?? UT

»~ 02:09:204 UT

T
»~ 02:09:20.8 UT

~
w
[N)

VA W P08 T PP |

T 1

= 02:09:20.6 UT

~
ol
o

 UPRY TPl e PR Y

760 302:09:184 gﬁ

70 4~ 02:03:51.4 UT
N 60 N
= 50 T
o 40 o
& 30 &
20 | 1 1 10 1 T 1
02:03:30.00 02:04:00.00 02:04:30.q 02:09:00.00 02:09:30.00 02:10:00.(
Time UT Time UT
28. May 2009. 28. May 2009.
sprite: 02:14:42.?7?? UT sprite: 02:18:55.?7?? UT
Ng 680 02-14:@4 ut NG 675 - - 02:18:56.6 UT
LT 675 I3 670 ]
oo 67.0 ©98 665
<38 665 <3
g Z 660 g 2 660 P
2 655 2 655 402:18:55.4 UT 18
ZE 50 ! . 3 . 2E 60 . n— 02‘18,'56'3 ur .
= 65 A4 = 65 -
il ® 021443001 | £T O 7 L 02:18:56.4 UT
© @ 55 © @ 55 ]
23 50 23
e 45 £ 50 4
§’ 'cE'i. 40 Cg’ 'cE“x 45 ]
z< 3% 3 T 1 z < 40 N 1
fr: @ ;gg g @ ;gg 3 02:18:56.1 UT\
= 734 S 726 3
TS B2 TS 124 3
N2 130 NER T
g8 738 _— 88 123 o218554UT~
3& Bid 02:14:432UT —» . S5 g3 0SS ‘ .
NG 755 NG 710 - -
L3 750 I3 705 ] 02:18:56.3 UT
To 45 =g 700 4
o 74.0 o 695 J
S % 735 S % 69.0 3
73.0 14 685 1 02:18:55.7 UT—~
5§ 751 02:14:433UT_+ | . ZE &0 : ‘ .
B & Jo21aa3aut | G g ] OFIESBIUTN
Lo 50 L& 50
<3 40 %9 40
o 3 o 3
S = 30 S £ 30
g 0 02:14:41.7 UT /~ g 1 o218549uT”
1 T | 1 T i T . 1
02:14:00.00 02:14:30.00 02:15:00.q 02:18:30.00 02:19:00.00 02:19:30.(
Time UT Time UT

31



DHO/23.4 kHz GQD/22.1 khz NWC/19.8 kHz NAA/24.0 kHz

20.9 kHz
Amplitude (dB) Amplitude (dB) Amplitude (dB) Amplitude (dB) Amplitude (dB)

28. May 2009.
sprite: 01:51:23.?7

67.0 01:51:23.7

?UT

UT/ 01:51:24.8 UT

T~ 01:51:25.5UT
T

01:51:23.1 UT~

™\ 01:51:24.8 UT

01:51:24.2 UT \

B | 1

T
01:51:00.00

1 1
01:51:30.00 01:52:00.¢
Time UT

DHO/23.4 kHz GQD/22.1 khz NWC/19.8 kHz NAA/24.0 kHz

20.9 kHz
Amplitude (dB) Amplitude (dB) Amplitude (dB) Amplitude (dB) Amplitude (dB)

28. May 2009.
sprite: 01:23:05.?7? UT
sprite: 01:23:58.777 UT
o e

1 0123066 UT DhZa59a T

REDSBRB BIRFB S

~
N
'S
Ladadadalad

15

|l T ] T 1
01:22:30.00  01:23:00.00 01:23:30.00 01:24:00.00 01:24:30.(
Time UT

32



PRILOG 2C. Poremecaji na noénim VLF signalima snimljeni u periodu od marta 2008. do
juna 2011. godine sistemom AbsPAL u Beogradu; uokvireni primeri iz 2010. godine

izabrani su za dalju analizu; obelezena su vremena maksimalnog poremecaja signala.
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PRILOG 2D. Poremecaji na noénim VLF signalima snimljeni u periodu od marta 2008. do

juna 2011. godine sistemom AbsPAL u Beogradu; uokvireni primeri iz 2011. godine

izabrani su za dalju analizu; obelezena su vremena maksimalnog poremecaja signala.
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PRILOG 3A. Poremecaji na noénom NAA/24.0 kHz signalu snimljeni 27. maja 2009.

godine u Beogradu; na donjem panelu, y osa je amplituda signala (dB), a na gornjem

panelu, faza (°) signala trase; na oba panela, x osa je UT vreme. Strelice prikazuju

UT vremena: roze boja - atmosfersko praznjenje, crna boja - sprajt i VLF poremecaj

(zelena boja - pocetak, plava boja kraj poremecaja).
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e TT—23:45:04.9
551 5'72("3 beginning23 45:02.6 23:45:02.0 end23:45:03.656.97
23:44:40 23:44:45 23:44:50 23:44:55 23:45:.00 23:45:05 23:45:10 23:45:15 23:45:20
Time UT
Ferrara sprite:
105 NAA/24.0 kHz «
100 27-May 2009. 23:51:37.4 23114 UT
9%
%0
85
80 |
75
235120 235125 2351:30 235135 235140 235145 235150 235155 235200
& ayggazy S0 61.62

62
61
60
59
58

5715003 _—37:51:376 ohnd23:31:30.0
56 |be unmqud 51: 3« 6 23: 51:37.4 23 51 38 ~23:51:38.2

23:51:20 235125 235130 235135 235140 235145 23:51:50 235155 23:52.00
Time UT

37:51:37.1  23:51:37.8\23:51:38.5

58.97

56



PRILOG 3B. Poremecaji na no¢cnom GQD/22.1 kHz signalu snimljeni 27. maja 2009.

godine u Beogradu; na donjem panelu, y osa je amplituda signala (dB), a na gornjem

panelu, faza (°) signala trase; na oba panela, x osa je UT vreme. Strelice prikazuju

UT vremena: roze boja - atmosfersko praznjenje,

crna boja - sprajt i VLF poremecaj

(zelena boja - pocetak, plava boja kraj poremecaja).

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

179 - GQD/22.1 kHz Ferrara sprite:

] 21:42:12.1 21:42:11.4 UT
178 | 27-May 2000. \ 21:42:12.1 -2 UT
177
176 -
1751 21:42:11.4
174
21:41:50 21 41 55 21 4200 21:42:05 21:42:10 21 4215 21 4220 21:42:25 21 :42:30
718 -. 71‘48l~~1m|uw|.2:I 42:11.9 ond21:42:13.1 71.50
716 ’/21 42:14.106
714
! 49:12 471.31
712 - average=71.42 21:42:12.4
1 21:41:50.0 to 21:42:11.8 21:42:12671-11
710 -
) 21:42:12.1 70 %6
708 21:42:12.2

21:41:50 21: 41 55 21 4200 21 4205 21:42:10 21: 4215 21:42:20 21:42:25 21:42:30
Time UT

Ferrara sprite:
21:55:38.221:55:38.9 21:55:37.3-7UT
21:55:38.2-6 UT

\ 21:55:38.9 UT

170 - GQD/22.1 kHz
9 | 27. May 2009.

168 |

166 |

1841 21155373

163 - - T

21:55:20 21:55:25 21 5530 21:55:35 21:55:40 21 5545 21 5550 21:55:55 21 :56:00
21:55:37.028

2 average-71 25
.0 :

21 55:20 21 :65:25 21:55:30 21:55:35 21: 5540 21 5545 21 5550 21:55:55 21:56:00
Time UT

Ferrara sprite:

165 1 GQD/22.1 kHz 22:03:04.2 UT

164 | 27. May 2009. 22:03:04.2

‘
163
162 -
161 -
160
1589

22:02:40 220245 22 0250 22:02:55 22:03:00 220305 22:03: 10 22:03:15 2203 20
720  22:03:05.883
Javerage=71.53 71.7920.03:04 91,
122:02:44.0,to 22:03:07.3

716 -

71.8

714+

\end22:03:05.2 7151

22:03:04.2

7124

7. 341
22:02:40 220245 220250 22:02:55 22:03:00 220305 220310 22:03:15 2203 20
Time UT

‘)lmv g22

71.0 +

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

Ferrara sprite:
21:45:29.0-1UT
21:45:29.7 UT
21:45:30.2-4 UT

178 - GQD/22.1 kHz 21:45:29.7
1 27. May 2009. 21:45:29.0
1774 ay 22
176 -
175
174

!73;
2] | 21:45:30.2

21:45:10 21 4515 21 4520 21: 4525 21:45:30 21:45:35 21:45:40 21:45:45 21 :45:50

72.2 - 21:45:29.7 21:45:31.890

720 | average=71.37 21:45:27.691

71.8 - 21:45:08.0 to 21:45:28.6 |
716 |
714
712+ : \
710 21:45:29.0 end21:45:33.1 71.30
708 171. 13|‘ Jinning21:45:28.8 21! 45290 21 45302
) 2
21:45:10 21 4515 21:45:20 21:45:25 21:45:30 21: 4535 21:45:40 21:45:45 214550
Time UT
Ferrara sprite:

167

oabEz 1 Itz 22:00:27.8 UT

166 | 27. May 2009.
165 |
164
163
162 -
161 I
160

22 00 278
22:00:10 220015 220020 22:00:25 22:00:30 22:00:35 22:00:40 22:00:45 220050
71.8 - 71.65

. average=71.34 22:00:28.8

716 - 22:00:08.0 to 22:00:27.8

714
71.24
| = 71.13
04 2114 22:00:27.8 end22:00:29.2
708 |be ginnir 2200 29.403
22:00:10 220015 22:00:20 220025 220030 22:00:35 220040 22:00:45 220050
Time UT

Ferrara sprite:
22:06:12.9 113.0 UT
22:06:13.2 YT

163 . GQD/22.1 kHz
162 | 27-May 2009.  55.06:13 2

el 22.06: 12. 9
22:05:50 220600! 22:06:10 220620ﬁ220630 220540 220650 22:07:00
722 ooon {3 Rag2205713.51 o8 end22:06:32.8 71.92
22:06:12.9
720 - \/

71.8 -\

22:06:12.
22:06:12.413
1 22:06:13. 2} average=71.78
71.2-71.32 22:06 22:06:00.8 to 22:06:12.8
0] 22:06:14.3" 22061364671 27

220550 22:06:00 220610 2206:20 220630 22:06:40 22:06:50 2207:00
Time UT

716
714

57



Ferrara sprite:
22:20:01.1 UT
22:20:01.2UT
2:20:01.4 UT

154 . GQD/22.1 kHz 22:20:01.4

‘5; - 27. May 2009.

22:20:01.1

Phase delay (deg)

‘;‘; 19 40‘22 1‘9 45'22 19:! 50-22 19: 55-22 :20: 00 22: 2-0 :05 22:20: 10 22:20:15 22 20:20
722 beginning22:20:02.174 34

% Soa00i1 je""22:2°f°3-471 a7

716 - \

714 n

724
710 ' average=71.41

o8 | 22:19:42.0 to 22:20:02.0 “\.22:20:02.955
Lo i 2220:014 22:20:02. 47068
22:19:40 22 1945 22; 1950 22: 1955 222000 222005 222010 22:20:15 22:20:20

Time UT

Amplitude (dB)

Ferrara sprite:

149 1 GQD/22.1 kHz 22:39:19.8-9 UT

148 | 27. May 2009.
147 ]
146 |
145
144
143 |
142
141
22:39:00 22:39:05 22:39:10 22:39:15 22:39:20 22:39:25 22:39:30 22:39:35 22:39:40
71'47. 703!?&91[\!\\11922 39:206 22:39:214371'28
22:39:19.8

22:39:19.8

Phase delay (deg)

.24
7.0

70.8;
| \N\22:39:21.9
22:39:1 70.89
‘end22:39:21.8
, |22 21 72 3s: 188 2 3?02(6;09 2230255
223900 223905 2239 10 2239 15 22:39:20 223925 22:39:30 22:39:35 223940

Time UT

706

Amplitude (dB)

Ferrara sprite:
22:44:222 UT

148 - GQD/22.1 kHz
s 1 27. May 2009.

22:44:222

a1
2
2
>
=
<
©
o
w
2 }
[

138 - 7 . 5

224400 224405 22:4410 22441522534920 224425 22.4430 22:4435 22:44:40
22:44:23.7 22:44:25.1
718 22:44:22.357 \ |
] 7159 5544035\ ?:44 22 22:44:24.0 71.60

_. 716 average=71.33 % 3
] 1122:44:00.0 t0)22:44:22.0
g T4
£ !
g ma2-
< : TT22:44:23.9

SO [N - 8. lend22:44:24.871.37

22:44:23.871.02
22:44:00 22:44:05 22:44:10 22:44:15 22:44:20 22:44:25 22:44:30 22:44:35 22:44:40
Time UT

Ferrara sprite:

153 35
1821 o0 ',:\’,,l:fgo'gz 223073 22:35:17.1 UT
S 1514 . 22:35117.3 UT
§’ 150 -
= 149 ]
T 148-
3 1474
o 146 -
8 145 /
£ 144 22:35:17.1
a3 B . -
22:35:00 22:35:05 2235 10 223515 223520 223525 223530 22:35:35_22:35:
average=71.10 beginnin 757107 25233%1
22:34:57.0 to 22:35:16.8 /22;35;18_1 22:35:117.2
720122:35:16.887 / 8 22:35:117.4
@ 716223516914  23:35.47 1 /22:35:18.1 szggf:g?
s [22:35:16.920 22:35:17.1\ 32.35. 8
2 22: :35:1
22 19.1
o ac. b 2:35:19.6 22:35:19.2
70.8 22:35:17.0 ;
g 23:35:17.0- 25525198 22:35:19.6
704 | 70.59 22:35:17.7—— " end2235187 70,80 22:35:20.2

22:35:00 223505 223510 223515 223520 22:35:25 22:35:30 22:35:35 22:35:40
Time UT

Ferrara sprite:
22:41:58.8 -9 UT
22:41:59.0 UT

148 1 GQD/22.1 kHz 22:41:58.8
127. May 2009.

o 146
% i
T 144
>
3 |
T 142
s ]
= 140 22:41:59.0
o
138 ' . -
2241:40  22:41:50 224200  22:4210 224220  22:42:30  22:42:40
22:41:57.976
7224 | 5% end22:42:35.2 71.64
720 22:41:58.8 (22:41:59.8"
g 71'8f /22:42:00.866
8 716
S
£ 714
E 72 :41:227.“?1‘5 A average=71.45
ol 1221 4150 1. 25:42:00.9 . 22:41:38.0 to 22:41:58.1
2241:40 224150 224200 224210 224220 22:42:30  22:42:40
Time UT
GQD/22.1 kHz Fe.rrarAa sprite:
144 )57 22:46:40.2 UT
. May 2009. iy
§ 1 22:46:40.2 22:46:405-6 UT
S 142 22:46:41.0 UT
T 140~
3 |
o 138-
a ]
£ 1% 22:46:41.0
224630 224640 224650 224700 224710 224720 2247:30 22:47:40
| 22:?‘535 8 s end22:47:28.3 0%
\ 22:46:40.5 22:46:41.5 71.08
g 72 / ‘
i) “/22:46:42.8
g 708
=
% 704 - {68
< 170.81 average=
700 l)*‘(JIHIIIﬂJ27 46:41.4 ?2 46:41 970 27 22 46: 20 0 to 22:46:40.2
224630 224640 224650 224700 224740 224720 224730 2247:40

Time UT

58



Ferrara sprite:
22:50:08.9 UT
22:50:09.1 UT

22:50:09.1

0

139 - GQD/22.1 kHz
| 27. May 2009.

g

88

135

Phase delay (deg)

124 /
g - 2250089 |
22:49:50 22:49:55 225000 225005 2250 10 2250 15 225020 22:50:25 225030
76 average=70.69
7.4 22:50:00.1 22:5010.2 52:49:48.0 to 22:50:08.4

_— 22:50:08.2 22:50:08.9

710 | 22:50'03.3\

Amplitude (dB)
3
=

\22501 3

g [0 22:50:10.870-29

702 | be (_Jmnm_;2" SO 8.6 22 50:08.8'-— S
22:49:50 22:49:55 225000 225005 225010 225015 22:50:20 22:50:25 22:50:30
Time UT
Ferrara sprite:
138 | GQD/22.1 kHz Eq-,
| 27. May 2009. 22:56:48.7 22:56:48.7 - 8 UT
o 136~
% |
2 134 \
>
B I
3 132
® I
& 1304
= }
o
128
22:56:30 22:56:35 22:56:40 22:56:45 22:56:50 22:56:55 22:57:00 225705 225710
712
] 22:56:49.7 | 22:56:50.2 70.76
& 708 4 \ average=70.15
i) 1 22:56:30.0 to 22:56:49.7
o 704
k-]
= 700
£ 70,
E <
896 69 95 !»r ummnuz? 56 49 5 22:5 48 7 = end22'56'50 869 79
2256:30 22:56:35 225640 225645 225650 225655 22:57:00 22:57:05 2257:10
Time UT

Ferrara sprite:

135 1 GQD/22.1 kHz 23:05:54.7 -8 UT

1 27.May 2009. 23:05:54.7

Phase delay (deg)

sl R S S —
230520 230540 230600 230620 230640 2307:00 2307:20 2307:40

23:05:54.4 - 70.11 AP
702123:05:54.2\ 22:05:55.8 end23:07:22.6 gg g2

69.9 4230 :54.3 3\

23:05:54.7

o 696 -
S 693
2 f
2 990723055545
T 687 -23:05:56.2 %
E 684 68.76 average=69.41
o | 23 05 56.. 2 beginning23:05:54.6 68 99 23 05 34 0to 23 05:54.4
230520 230540 230600 230620 230640 230700 230720 230740

Time UT

Phase delay (deg)

Ferrara sprite:
22:52:35.1 UT
22:52:35.8 -9 UT

22:52:35.1 22:52:35.8

N

138 - GQD/22.1 kHz
1 27. May 2009.

8

128 -+ 3 =
22:52:15 225220 225225 225230 225235 225240 225245 22:52:50 225255
ceria 22:52:37.0 70.89
22:52:37.5 70 g5

- 22.52:38.7

LS 70.855.52:36.8
2:52:35\‘ 1

70.8 -

& ] /22:52:38.8
o /
o 704
'g {
’c_i 70.0 -69.99 22:52:37.2~
B ail 25274 225235822 52:36 1 2252160 10 22:5236.3
[7046beginning22:52:36.5 _ 22:52:38.2 ~ end22:52:39.4 7010
225215 225220 22:5225 22:52:30 225235 2252.40 22:52:45 225250 2252:55
Time UT
GQD/22.1 kHz Ferrara sprite:
136 :00:
| 27. May 2009. 23.0007:2 23:00:07.2 - 4 UT
~ 134
o {
S 132
Z 130
3 ]
S 128
w
S 126
o
124
225950 22:59:55 23:00:00 23:00:05 23:00:10 23:00:15 23:00:20 zaoozs 23:00:30
beginning23:00:08.0 23:00:07.7 e 23:0
02768.72 23:0007.2 | 2300078
700 - D
g 69.8 -
8 696
2 g0
s ¢
E 602 / end23: 00:094869 &
e00l . ‘ 2300 069/ ; 230008469 10
22:50:50 22:50:55 23:00:00 23:00:05 23.00:10 230015 23:00:20 23.00.25 23:00:30
Time UT
GQD/22.1 kKHz Ferrara sprite:
136 | 57 MayéOOQ 23:25:549 UT
S 15 . 23:25:55.5 UT
S 134
T ]
&7 12
S 130
Q {
g 128 23:25:54.9
T 18] T 2325855
3 .
25:25:40 23:25:45 23:25/50 23:25/55 23:26:00 2326:05 23:26:10 23:26:15 23:26:20
70.56,,.
e 2323;%325'8 Jgiga)  Bveragas70.34
71.0_' 23:2555_3‘ 2 23:25:56.9 23:25:35.0 to 23:25:55.2
& |
T 705+
2
3 700
= 170.14 i
g 695 - beginning23:25:55 .4 end23 25:57.670.28
w0l 232959, 232556369‘2&\2325567’

23:25:40 232545 232550 232555 23:26:00 23:26:05 23:26:10 23:26:15 23:26:20
Time UT

59



Phase delay (deg)

Ferrara sprite:

138 - GQD/22.1 kHz 23:29:276 UT

136 | 27-May 2009.

23:29:276

—— =
23:29:10 23:29:15 232920 232925 232930 232935 232940 23:29:45 232950

715
| 70.59 peginning23:20.28 4 end23:20:20.170.71
7o~ l 23:29:30.6
[1s] 1
T 705~
g 1 /]
2 700+ 23:29:27.5 iy
= | /
23:20:27.6 || 23:29:305
E 695 23:29:28. 8gg 59 average=70.64
690. : 2329299‘ ) 23:29:07.5 to 23:29:27.5
23:20:10 23:20:15 23:29:20 23:2025 23:29:30 23:29:35 23:20:40 23:29:45 2329:50
Time UT
Ferrara sprite:
139
GQD/221kHz  53.44:195 23:44:19.5 -6 UT

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

138 - 27. May 2009.
137 4

/

g3

134
133
132
131

23:44:00

23'4;1'30 23:44:40 23: 44 50 23:45:00
23:44:20.7
71 82 _— 71.43
/ 23:44:20.9 end23:44:48.2
_—_23:44:221

23:4‘4:|0l
71.73

720 23:44:19.8

71.8 -
716
714
72
710 23441175

70817126 23:44:21.
706 | (':egmnm;_xZ'J 44:19

23:44:00 2344110  23:44:20

23:44:20
:19.

average=71.32
23:44:00.0 to 23:44:19.2
: y

23:45.00

70.86
23:44:216
~23:44:216

23:44:30 23:44:40

)

23:44:50

Time UT

Ferrara sprite:

138 . GQD/22.1 kHz 23:48:56.0 -1 UT

137 - 27 May 2009.
136 |
135
134 -
133
132
131 -
130
23:48:40 23:45:45 23:48:50 23:48:55 23:49:00 23:49:05 23:49:10 23:49:15 23:49:20
23:48:57.4 23:48:58.9

3 23:48:57.8 average=71.34
23:48:34.6 to 23:48:54.6

23:48:56.0

720
718

X
71.62 X
23:48:55.4
\

708 71.28 23:48:56.0
beqummq

706 | . 43 547 end23:48:57.2 71.34
23:48:40 234845234850 234&55 23:49:00 23:49:05 23:49:10 23:49:15 234920
Time UT

Ferrara sprite:
23:34:096-7 UT
23:34:256 UT

142 GQD/22.1 kHz
140 | 27-May 2009.

€ i
2 136
C
® 134 -
g 132;
£ 120 2334008 23:34:25.
23:33:50 23: 34 00 23:34:10 23:3;:20 23:34:30 23:3‘4:40 23:34:50
ms 2334104 058 23:34:26.9 23:34:284
23:34:10.1 23:34:25.7 // ——
4 / average=/0.
@ e ey P 23:34?oo.om 23:34:09.6
g 23:34:10.3\
% 705 e
E;
g 70040, 70.18 _ ——123:34:204
< 1 beginning23:34 9 beginning 261?93}: — 23:34:27.3
605 | 23:341006 /  23:34:25.42, 3425& ——23:34:26.8
70.08end23:34:11.1 23:34:24 894 end23:34:27.670.20
23:33:50 23:34:00 23:34:10 23:34:20 23:34:30 23:34:40 23:34:50
Time UT
140 . GQD/22.1 kHz Fe.rrar-aspnte:
)59 hiav 2000 23:45.01.9 UT
5 13 <MY E0S 23:45:02.0 UT
i
2 i3
>
S |
T 134
b |
8 192 23:45:02.0
o
130

Amplitude (dB)

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

23:44:40 23:44:45 23,4450 23:4455 234500 23:45:05 234510 23:45:15 234520
average=71.18 23:45: 0022 23:45:02.7
720 123:44:40.0 to 23:44:50.0 ‘2345032
71.8 - average=71.22 2323 a2 095 71.83
716  23:44:40.0 to 23:45:01.6

lizabrano 71.

714

2
o
L

710 /
70817112

1 923:45 :45:f
7061 l)e'v{nnn‘lnjv 4‘.702_0 ¢ 23_15,02,0 -

23:45:04.8
end23:45:03.8 71,05

23:44:40 23:44:45 23:44:50 23:44:55 23:45.00 23:45:05 23:45:10 23:45:15 23:45:20

Time UT

Ferrara sprite:

- GQD/22.1 kHz 23:51:37.4-5UT

27. May 2009.

134 - \
23:51:37.4
130 T T T T T
23:51:20 23:51:25 23:51:30 23:51:35 23:51:40 23:51:45 23:51:50 23:51:55 23:52:00
23:51:37.0 23:51:37.5

23:51:37.1 23:51:38.4 average=71.89
72.07  23:51:25.0 to 23:51:35.0

1.59 123:51:38; 71.60
— 62351 :37.8° 71.77~ end23:51:39.0

23:51:20 235125 235130 235135 2351 40 235145 23:51:50 23:51:55 23:52:00
Time UT

132

724 -
722
720
718 -

716 23:51:37.4

714174 ggl 25137877

1.88
hm)\nnmnEZ 51:3

60



PRILOG 3C. Poremecaji na noénom NAA/24.0 kHz signalu snimljeni 28. maja 2009.

godine u Beogradu; na donjem panelu, y osa je amplituda signala (dB), a na gornjem

panelu, faza (°) signala trase; na oba panela, x osa je UT vreme. Strelice prikazuju

UT vremena: roze boja - atmosfersko praznjenje, crna boja - sprajt i VLF poremecaj

(zelena boja - pocetak, plava boja kraj poremecaja).

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

20 NAAR24.0 kHz Ferrara sprite:

| 28.May 2009. 00:37:34.3 00:37:34.2 UT
30~
o] \
i WW
60 | ; : . = : > - > >
003720 003725 0037:30 003735 003740 003745  00:37:50

end00:37:36.0 62.35

& 00:37:34.2 beginning00:37:35.1 62.21
003720 003725 003730 003735 003740 003745 003750
Time UT
~ NAA/24.0 kHz Ferrara sprite:
- 28. May 2009. 00:45:07.0 00:45:06.2 UT
40 / 00:45:07.0-1 UT
50 -
s
70
80
I S 00:45:062
004450 00:4455 004500 004505 00450 004515  00:4520
00:45:06.963.76
8 00:45:062 |
09:45:07.354‘4
64
63,
2 4 \ T end00:45:10.262.27
el 27 beginning00: 00:45:07.1
00:4450 004455 004500 004505 004510 004515  00:4520
Time UT
50 - NAA/24.0 kHz Ferrara sprite:
28. May 2009. 00:54:00.1 00:54:00.1 -2 UT
1 }
70—
80 = v T . T . .
005345 005350 005355  0054:00 oosétzog A 005410 005415
o 00:53:50.9 90:54:00.8°%
100:54:01.5%433
&9 63.0.
(K]
824 f ™~ end00:54:01.8%233
1 62.49
60 L D¢ ginning00:54:00.7 Q0254:0011 0Q:$4:01,2 62.03 )
005345 005350 005355 005400 005405 005410 005415
Time UT

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

_ NAA/24.0 kHz
28. May 2009.
-40

S0
60 -
70 1
00:42:00.7

Ferrara sprite:

-30
00:42:09.7-8 UT

' — T i P
00:41:50 00:41:55 00:42:00 00:42:05 00:42:10 00:42:15 00:42:20
8 00:42:10.8%524

end00:42:11.6 62.7

00:42:097

60 : 00342309~7‘:mww ng00:42:10.4 62.43
00:4150  00:41:55 004200 004205 0042110  00:4215  00:4220
Time UT
5o NAA/24.0 kHz Ferrara sprite:

28. May 2009. 00:49:41.6-7 UT
60
70~

00:49:41.6
80 -+ = 5 S - . . .
00:49:30  00:49:35  00:49:40  0049:45 004950 004955  00:50:00
& 00:49:41.8
00:49:416 004941 8 00:40:426%° 7
66
64
62 \
RG24 ez 00494315
& ] 60.33_end00:49:454 6277
004930  00:49:35  00:49:40 004945 004950 004955  00:50.00
Time UT

40 NAA/24.0 kHz Ferrara sprite:

28. May 2009. . . 00:58:11.2 UT
50 00:58:11,3 00:58:24.0 UT
-60 -
70
-80 | \
sl . 00:58:24.1
00:58:00 00:58:05 00:58:10 00:58:15 00:58:20 00:58:25 00:58:30 00:58:35 00:58:40

00:58:11.3 65.63 00:58:24.363.77
00 58'19.0 00:58:12.5 00:58:24.0 : 00:58:25,164.08
\ 00:58:14.2 /

64

\00:58:116

400:58:12.852:42
120 00:58:23.8

00:58:00 00:58:05 00:58:10 00:58:15 00:58:20 00:58:25 00:58:30 00:58:35 00:58:40
Time UT

61



Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

-100 -+

~ NAA/24.0 kHz
. 28.May 2009.
60|

Ferrara sprite:

01:09:06.4 01:09:06.4 -5 UT

=70 -
80 -,

90 -

T T T g T v |
01:09:05 01:09:10 01:09:15 01:09:20

01:09:07.3

T v T
01:08:50 01:08:55 01:09:00

68

63.57

| 8591
01:09:07.3 101:09:07.8

,01:09:10.8

62 O
] 01:09:05.6 --~ 01:09:06.4 \ \ end01 :09:08.763‘06
60 6'2‘04begmmngol 09 06, 9 01:0'9:075 61.§§
01:08:50 01:08:55 01:09:00 01:09:05 01:09:10 01:09:15 01:09:20
Time UT
- NAA/24.0 kHz Ferrara sprite:
04 28. May 2009. 01:23:05.4 UT
-80 -
90 -,
a0 0123054 —
01:22:50 01:22:55 01:23:00 01:23:05 01:23:10 01:23:115 01:23:20
01:23:05.4 01:23:05.8
66 o | 62.15
et |ot:23:08.9
8 [
64l {4
2| \
&1 01:23:035 - 01 2056 “ot23:007
1 o oi:zé:oé.b o
60.180.55_beginning01:23:06.6 ——~ \end01:23:07.061'52
T T T . :
01:2250 01:22:55 01:23:00 01:23.05 01:23:10 01:2315 01:23:20
Time UT
75 NAA/24.0 kHz Ferrara sprite:
- 28. May 2009. 00:27:20.2 01:27:20.0-1 UT
804 01:27:20.2 UT
-85 -
90~ ‘
95 |
400 | !
! 00:27:20.0
-105 ¢ T T T T T 1
01:27:05 01:27:10 01:27:15 01:27:20 01:27:25 01:27:30
%9 45 6476
01 :27:20.801:27:21 4
64 -
00:27:20.0 57
] 00:27:20. “ 0121224
01:27:203 | 01:27:21.4 ®"901:27:2.43 38
01:27:204 01:27:206 ~ " §1387"
60 62.91 beginning01:27:20.5
01:27:.05 01:27:10 01:27:15 01:27:20 01:27:25 01:27:30
Time UT

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

_ NAA/24.0 kHz Ferrara sprite:
| 28. May 2009. 01:14:28.3 01:14:28.3 UT
70 -
80
.90 -
-100 -+ T T T T T T T T
01:14:15 01:14:20 01:14:25 01:14:30 01:14:35 01:14:40 01:14:45
68 01:14:28.3
66
64 -
62 01:14:26.5_-----~/
) 01:14:278 Il 'end01:14:29.463.20
60 01:14:27.9 — beginning01:14:28 453,@
T T U T
01:14:15 01:14:20 01:14:25 01:14:30 01:14:35 01:14:40 01:14:45
Time UT
NAA/24.0 kHz Ferrara sprite:
<70+ 9.
| 28. May 2009, 01:23:58.1 01:23:57.8-9 UT
804 01:23:58.1-2UT
) 01:23:58.4 UT
90
/
o] 01:23:5738 012358 4
b T T T T T T T T T T T
01:2345 01:23:50 01:23:55 01:24:00 01:24:.05 01:24:10 01:24:15
01:23:58.4 68.96
70 D 01:23:59.4
o] 01:23:58.4 ‘I 01:23:59.9
! 01:23:58.1 | / 24
66 / 01:24:00.1
64 63.2

2] N e 23506 e
e | 20300 01:23:57.8/ 62,57 0124014
58] 63.09 beginning01:23:58.6 end01:24:00.363.31
; T T T T
01:2345  01:2350  01:2355 012400  01:2405 012410  01:24115
Time UT
o= NAA24.0 kHz Ferrara sprite:
| 28. May 2009. 01:32:16.0 01:32:16.0 UT
I

95

T T T T T T T U T T T
01:32:00 01:3205  01:32:10 01:3215  01:3220 01:32:25 01:32:30
. o1:32:16.0, 01:32:180
] 65.81 65.86
66 o 01:32:17.5
1 01:32:18.2
65 - '

)

—%

- 01:32:154 lo1:32:17.9
63  64.07 beginning01:32:15.7 /0{32;17‘3
6

62l 63.64 end01:32:16.7 3.22
01:3200  01:3205 013210  01:3215  01:3220  01:3225  01:3230
Time UT

62



Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

_ NAAR4OKHZ  01:35:136 ., ... Ferrara sprite: _ NAA/24.0 kHz Ferrara sprite:
| 28. May 2009, p1:35:14.0 01:35:13.6 UT | 28. May 2009 01:37:23.3-4 UT
55 01:35:14.0-1 UT ?; 75+ 01:37:23.3
| B ] \
w0 g
Q
1 °
95 b
©
1 £
-100 -+ T g T T T T T v ] £ t v T - T v T y T T T T
01:35:00 01:35:05 01:35:10 01:35:15 01:35:20 01:35:25 01:35:30 01:37:10 01:37:15 01:37:20 01:37:25 01:37:30 01:37:35 01:37:40
65.85 g
63 01:35:15.1  01:35:16.4 & 66.86
01:35:14.8 01:35:14.0
\ /013518, 986.70 415452 01:37:233 01:37:24.2
Py 01:35:13.6» " Eg 66 "‘01 :37:26.9
¥ 2
64 ! \ Z w
01:35:00.9- 0135102 ¢ \01:35:16.9 ~~01:35:20.6 | P4 01:37:25.
o908 01:35:10.4 o1:35‘:}5.{ g ) | end01:37:25.9 65.06
62..63.85 beginning01:35:14.9 ~ 6355 end01:35:16.263.86 65 09 be: ‘“”””“10' 37 234 01: 37 25.3
T 7 T T T ) T T
01:3500  01:35:05  01:3510  01:3515 013520 01:3525  01:35:30 01 710 0115 013720 013725 013730 01373 013740
Time UT Time UT
~ NAA/24.0 kHz 01:41:25.6 Ferrara sprite: 75 NAA/24.0 kHz oy Ferrara sprite:
28.May2009.  01:41:249 7Y 01:41:24.9 - 25.0 UT 128.May2009. ~ 01:43:338 0143349  01:43338UT
1 \ 01:41:25.6 UT > 80 01:43:34.8 UT
< 1 01:43:34.9 UT
>
8
Q
©
@
173 -«
£ ‘
5. . . . . i . . . . . . o 00l . . . 01:43:34.8 | i ) . . )
01:41:10 01:41:15 01:41:20 01:41:25 01:41:30 01:41:35 01:41:40 01:43:20 01:43:25 01:43:30 01:43:35 01:43:40 01:43:45 01:43:50
01:41:25.3 01:41:26.4 67.44
66.5 01:41:26.. 2 66.04 68 5
0141351 01:41:26.3 669214533336 6
1 4129, \ 1 43
660 e b4 P%0141202 ~ 67 01:43340 151 43.
| I ' % | 01:43:32, 6 IS
65.5 - ‘é Ly O L
ool Noraroaa —————01:41:28.1 3 V0143323 Wy - 01:43:37.6
65.15 = 65.71beginning01.43:33.8 | 64.34
645.65.3dbeginning01:41:24.9 Or41:24.91 o1 ﬂ‘ggn“ 281 E gl 01:43:33. - end01:43:36.4™"
65.34end01:41:25.6 01:41:25.6 beginning01:41:26.165.26 1 64.99end01:43:34.8/01:43:34.8 beginning01 42:35 264.55
-41- y 01:43:34.9
IO, [0%ahD ofei20 QLAY 1014 Lty 040 01:43:20 01:43:25 01:43:30 01:43:35 01:43.40  01:43.45 01:43:50
Time UT Time UT
~ NAA/24.0 kHz Ferrara sprite: 75 NAA240KkHz 01:50:09.0 Ferrara sprite:
| 28. May 2009. 01:48:02.7 UT _ 28. May 2009. ";‘ 01:50:09.0 UT
80 -
g -
3
: g 7
| L
v
| 2 00
6l . . 01 48 02. 7 ' [N
014750 014755 01 4800 gs 014810 014815 01:4820 015000 01:5005  01:50:10 01:50:15 0150:20 015025  01:5030
01:4 b “BA? 1 01:48:055 6623 01:50:12.0
68 - 01: 48 02 601 48 04 / 01: 4488%5691 68 - 01:50:09.7 01:50:10.9
1 77/ e 01:50:089: [ .
& 01: A\OZ 701‘48[ // R 01:5008.0 |- | "91:50,12 2
\ g | 0 O, |/101:50:13.2
66 3 66 ;
I 4 = 1
/ =
® 01:48:029 © 64‘4‘(&1 A7y 0148009 g =
64 85.71beginning01:48:03.1 01:48:04.1 end01:48:06.4 65.20 o4 0:10,3 64.33
T T T T T T 1 v T v T T
01:47:50 01:47:55 01:48:00 01:48.05 01:48:10 01:48:15 01:48:20 01:50:00 01:50:.05  01:50:10  01:50:15  01:50:20  01:50:25  01:50:30
Time UT Time UT

63



Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

Ferrara sprite:
01:51:23.5 UT

75 NAA/24.0 kHz
28. May 2009.

-80

-85

| 0151235
Y1 3 I . 7 -
01:51:00 01:51:05 O1:51:10 01:51:15 0151:20 0151:25 01:51:30 01:51:35 01:51:40

. 01:51:22.6 01:51:235
27 orsiazy  1P1ERR 01:51:24.8
2] 01:51:22.8 66.20
1:24.8

‘01
66

65.43 beginning01:51:23.8 " | \end01 :51:25.6 65.29

el 65.2301:51:24.2 01 51:247 0151:249
015100015'050151100151150151200|51250|5130015135015140
Time UT

65 -

Ferrara sprite:

-80 - NAA/24.0 kHz 02:00:51.7 UT

28. May 2009.

02:00:51.7

| 66.16
65 -

end02:00.58.7
66.01 02:00:58.1 02:00:55.4
h("‘(}ll\ll”l(]ﬂ” 00 52 5 02:00: 57 9 64 87
02:00:30 020035 020040 020045 020050 020055 02:01:00 02:01:05 0201 10
Time UT

Ferrara sprite:

-85 AA/24 .
NAfiz4 0 iz 02:09:19.1 -2 UT

28. May 2009.

02:09:19.1

05+ ; : E i
0200:00 0200:05 02:00:10 02:00:15 0209:20 0200:25 02:09:30 02:00:35 0200:40

66.58
85 02:09:19.4
! 66.98

&7 02:09:19.1 02:09:20.4

| 1§02:09:21.3 _02:09:22.3
66 -+ T

l65.49 - T 02:09:22.9
85 47" "heginning02:09:19.2 /,// \\02'09'21 k)
sl 02:00205 " 6:09; % 31 nd02:09:21.8 65.37
02:09:00 020905 020910 020915 020920 020925 02:09:30 02:09:35 02:09:40

Time UT

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

Ferrara sprite:
01:55:03.4 -5 UT
01:55:04.2-3 UT

75 NAA/24.0 kHz 01:55.04.2
28. May 2009. 01:55:03.4 |

-80 - \ |
-85 -
90 -
o - - - o . - . S L
01:54:50 01:54:55 01:55:00 01:55:05 01:55:10 01:55:15 01:55:20
B01:55:04.7 0115505,
8 0155035 01:55:05.6 01:55:07.4
8600 - 01:55: 042 LA
67 - 01:55:03.7
27 \1 ss:o7 2
|1 01:55.03.4 — ‘
65 -65.43 beginning01:55:03.4 1:553} end01 55 05.9 65.62
1 65.04 ~01:55:05.
64 66.0’69nd‘01,55503.8 bLg|n|||HgO1 55:04 565 74
01:54:50 01:54:55 01:55:00 01: 55 05 01:55:10 01: 55 15 01:55:20
Time UT
Ferrara sprite:
<70 |AA/2.
;‘e Ma‘;ggg;z 02:03:49.3 - 4 UT
P ' 02:03:49.3 02:03:49.4 -5 UT
| 02:03:50.0- 1 UT
100 - ‘
| 02:03:50.0
-110
02:03:30 0203 35 02:f 0340 020345 0203 50 020355 02:04:00 02:04:05 02:04:10
68 67.42
] 02:03:50,°2 03506
ShLAY _02:03:51.9
L 02:03:48.977\
IR
= 66.0
"
1 .03:493 02:03:53.3
e 02:03:493 \ 35§54
I 02:03:49.4° | 02: o
og—x : br.gummJO2 03 50.165.85
02:03:30 020335 02: 0340 02:03:45 02:03:50 020355 02:04:00 02:04:05 02:04:10
Time UT
80 NAA/24.0 kHz 02:14:42.8 Fermara apite;

28. May 2009 02:14:42.8-9 UT

-105 - + -
02:14:20 02|425 02: 1430 021435 021440 021445 021450 02:14:55 02|500

68 -
67
66
1 02.14:426 - \02 14:459
65 - 02 14 448
4:46.4

o4 1 65 41 heqmmanZ 14:43.4 end02 14 44 565 31
! - » :
02:14:20 02 14:25 02: 1430 02:14:35 021440 021445 02:14:50 02:14:55 02:15:00

Time UT

64



Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

Ferrara sprite:
02:18:55.0 UT

-70 NAA/24.0 kHz
28. May 2009.

-80

-85 -

-90 -

s . oxessol
02:18:40 02:18:45 02:18:50 02:18:55 02:19:00 02:19:05 02:19:10 02:19:15 02:19:20
66.4502:18:55.7
02:18:55.0. 02:18:56.6
‘ 02:18:58.8

68

67

W
02:18:539— _—~ 1T~ 02:18:59.6

65 A 65.91 18- \ 02:18:58.2
| beginning02.18:55.4 02;?%\ 02:18:57.977
d—x : gnd?2:1§,51.66§.73_

T T
02:18:40 02:18:45 02:18:50 02:18:55 02:19:00 02:19:05 02:19:10 02:19:15 02:19:20
Time UT

65



PRILOG 3D. Poremecaji na no¢nom GQD/22.1 kHz signalu snimljeni 28. maja 2009.

godine u Beogradu; na donjem panelu, y osa je amplituda signala (dB), a na gornjem

panelu, faza (°) signala trase; na oba panela, x osa je UT vreme. Strelice prikazuju

UT vremena: roze boja - atmosfersko praznjenje, crna boja - sprajt i VLF poremecaj

(zelena boja - pocetak, plava boja kraj poremecaja).

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

150 . GQD/22.1 kHz
. 28. May 2009.

Ferrara sprite:
00:37:34.2 UT

00:37:34.2
145
00:37:20

730

00:37:25 00:37:30 00:37:35 00:37:40 00:37:45 00:37:50

7244

00:37:34.2 00:37:34.4

average=72.37

720 - 4
00:37:13.5 to 00:37:33.5
72.08
s beginning00:37:33.6 00:37:34,9 end00:37:35.2 72.27
00:37:20 00:37:25 00:37:30 CO'3‘7‘35 00:3‘7‘40 00:37:45 00:37:50
Time UT
GQD/22.1 kHz Ferrara sprite:
155 45|
28. May 2009. 00:45:07.1 00:45:06.2 UT
: 00:45:07.0-1 UT
150
145 -
wl 00:45:06.2 o '
00:44:50 00:44:55 00:45:00 00:45:05 00:45:10 00:45:15 00:45:20
s 72.9500:45:07.0 0.45.07.0
00:45:06.6 Xoo:45:074573‘°
730 "

average=72.57

7204 00:44:46.0 to 00:45:06.1
s 72450 0: end00:45:08.572.18
00:4450 004455  00:45:00 004‘505 004510 004515  00:4520
Time UT
160, GQD/22.1 kHz Ferrara sprite:
| 28. May 2009. 00:54:00.1 00:54:00.1 -2 UT
158
156
154
152
150 -} ; TR S S S ;
005345 005350 005355 005400 005405 005410 005415
740 72.92 i 73.72
00:51:01,0 0054014
735 N average=72.82
1 ' 00:53:40.0 to 00:54:00.0
e »WWWJ\«
7280 00:53:59.9 \
720 | beainning00:54:008 ~  00:54:00.1 “end00:54:02.8 72.74
005345 005350 005355 005400 005405 005410 005415
Time UT

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

155 . GQD/22.1 kHz Ferrara sprite:
28. May 2009. 00:42:09.7-8 UT
150 -}
00:42:09.7 /
145 -4 . - : 4 r - ; "
00:41:50  00:41:55  00:4200 004205 004210 004215  00:42:20
2 00:42:10.672 76

725,

end00:42:11.47232

720

beginning00:4

| average=72.47 97239
00:42:02.4 to 00:42:09.6 00:42:09.7
004150 004155 004200 004205 004210 004215  00:4220
Time UT
156 . GQD/22.1 kHz Ferrara sprite:
| 28. May 2009. 00:49:41.6 00:49:416-7 UT
154 -
152 -
150 -
148 | T — — r .
00:4930  00:49:35  00:49:40  00:49:45  00:49 5;)3 14uoutsa-ss 00:50:00
,00:49:43.5"
R 73'1200 :49:42. 5 ol average=72.79
00:49:41.8 S ;' 00:49:18.0 to 00:49:38.3

00:49:41.9

730+

end00:49:43.772-82
00:49:416 "~.00:49:43. alest

7281,
7207 -
00:49:30 00:49:35 00:49:40 00:49:45 00: 49 50 00: 49 55 00:50:00
Time UT

157 GQD/22.1 kHz Ferrara sprite:

185 28.May 2009. 00:58:11.2 UT
1851 00:58:24.0 UT
154
153
152+ \
151 /
o ouseMl2 0058240
00:58:00 00:58:05 00:58:10 00:58:15 00:58:20 00:58:25 00:58:30 00:58:35 00:58:40
00:58:11.1 7237 7258 - 00:58:25.0 7267

730 00:58:12.1 00:58:24.4 -

00:58:10.0; : po:58:142 . ..-~ average=72.39

e (¥e 00:57:51.0 to 00:58:10.8

00:58:13.

00:58:27.6
end00:58:26.572-27

\oo 158:24.0

00:58:11.9 ?wu(\x-\v

715 71.7000:58:12.4--7 " end00:58:13.1 2oo *. 00:58:25.972.05

00:58:00 00:58:05 00:58:10 00:58:15 00:58:20 00:58:25 00:58:30 00:58:35 00:58:40
Time UT
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Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

Ferrara sprite:

150 GQD/22.1 kHz
01:09:06.4 -5 UT

155 28. May 2009.
157 -

01 09: 05 4

010900 010905
01:09: 07 3

151 1

01:08:50 01:09:15 01:09:20

01:09:11.3

31
01 09064\0109075

T T
01:08:55 01:09:10
740

735+

730~

! W
725 01:09:04.8

] ~ end01:09:08.7 83-08
720 72.70 beginning01:09:07.1 01 :09:07.872.40
] T T T ;
01:08:50 01:08:55 01:09:00 01:09:05 01: 09 10 01:09:15 01:09:20
Time UT
GQD/22.1 kHz Ferrara sprite:
164 - Py
| 28.May2009. 0123054 01:23:05.4 UT
162 \
160 -

158

156 -

154 -4 . = : . ) ) ’ ’ ' ' ‘
01:22:50 01:22:55 D1i2‘3:00 01:23:05 01:23:10 01:23:115 01:23:20
01:23:05.5
" 73.29 01:23:05.6
735 average=72.79 1:23:05.5
:01:23:09.0

o 7 01:22:44.0t0 01:23:03.6

S
i

725+ 01:23:03.8 -

- 7230
01:23: 041

i MNa——01:23:06.7
720

72.70 beginning01:23.:05 191 23058 end01:23:05.8 7251
‘ ‘ 0123059 '
01:22:50 01:22:55 01:23:.00 01:23:05 01:23:10 01:23:15 01:23:20
Time UT

Ferrara sprite:
01:27:20.0- 1 UT
01:27:20.2 UT

160 GQD22.1 kHz
| 28. May 2009.

01:27:20.0

| 01:27:20.2
150 -+ T ™ T T T T T v T v y
01:2705  01:27:10 012715  01:27:20 012725  01:27:30  01:27:35
58,1.57.
01:27:206 01:27:20.8
732 ; 72.89
01:27:203  04:27:20.0°. 01:27:21.6

728 -

01:27:22.4

7204 0127226

7211
716" beginning01:27:20 5 01:27:20.2 | 104 27:21.172.02
01:27:05 01 227210 01227:15 01: 27 20 01: 27 25 01:27:30 01:27:35
Time UT

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

Phase delay (deg)

Amplitude (dB)

170, GQD/22.1 kHz Ferrara sprite:
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162, GQD/22.1 kHz Ferrara sprite:
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Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

MoTnucaHu-a Anekcangpa b. Konapcku

6poj uHaekca 297

UsjaBrbyjem

a je [OKTOpCKa gucepTaumja nog HacnoBoMm

ENTEKTPOMAIHETCKA CINPEIFA CUCTEMA JINTOCPEPA-ATMOCOEPA-JOHOCPEPA

e pesynTaT COMNCTBEHOr UCTPaXuBayKor paaa,

e [a npegnoxeHa gucepTaumja y LenvHU HX Y AenoBUMa Huje buna npeanoxeHa
3a pobujakbe 6GuMNoO koje AuMnNnoOMe npema CTYAMjCKMM nporpamuma Apyrux
BUCOKOLLIKOFICKUX YCTaHOBA,

e [a cy pe3ynTtaTi KOPeKTHO HaBeAEHU U

e [a HMCaM KpLuMo/na ayTopcka npaBa M KOPWUCTUO WHTENEKTYarnHy CBOjUHY
APYrux nuua.

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpaﬂy, 22.04. 2016.




Mpunor 2.

U3jaBa O MICTOBETHOCTU LUTaMMaHe U efIeKTPOHCKe
Bep3nje AOKTOPCKOr paaa

Wme v npeanme aytopa Anekcangpa b. Konapcku
Bpoj nHpekca r297
'eonornja

Ctyavjcku nporpam

Hacnos paga ENNEKTPOMAIHETCKA CINPEIrA CUCTEMA JIMTOC®EPA-ATMOC®EPA-JOHOC®EPA

MenTtop Ap bobaH MapuHkosuh, BaHp. npod. 1 ap BecHa JamkaHoBuh, BaHp. npod.

MoTnucanu/a AnekcaHgpa b. Konapcku

M3sjaBrbyjeM fa je wtamnaHa Bep3vja MO JOKTOPCKOr paja UCTOBETHA €fEeKTPOHCKO)
BEp3nju Kojy caMm npefao/na 3a objaBrbuBawe Ha noptany OurutanHor
penosutopujyma YHuBep3uTteTa y Beorpany.

[o3sorbaBam ga ce objaBe MOjM NMYHM nojaun BesaHu 3a gobujarbe akagemckor
3Baka JOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy MMe U npe3nme, rogMHa u Mecto pohewa n gatym
oagbpaHe paga.

OBu nuyHM nogaum Mory ce o06jaBUTM Ha MpPEXHMM CTpaHuuama aurutanHe
B6ubnmoTeke, y eNekTPOHCKOM KaTanory n y nybnukauvjama YHusep3suteTa y beorpaay.

MoTtnuc pokropaHaa

Y Beorpagy, _ 22. 04. 2016.
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Mpwnor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHusepautetcky 6ubnuoteky ,Ceetosap Mapkosuh® ga y [AurutanHu
penosvtopmnjym YHuBepauTeTa y beorpagy yHece MOjy OOKTOPCKY AucepTauujy nog
HacrnoBoM:

EJTEKTPOMAIHETCKA CMNPErA CUCTEMA JINTOCPEPA-ATMOCPEPA-JOHOCPEPA

Koja je Moje ayTopcKo geno.

OuncepTaumjy ca caum npunosmma npegao/na cam y enekTpoHckomMm dopmaTty norogHom
3a TpajHO apxMBMpaHE.

Mojy OOKTOpPCKY AncepTtauujy noxpamweHy y [urutanHu penosvtopujym YHusepsuTeTa
y beorpagy mory ga kopucte CBM KOju NOLWTYjy ogpende cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeaTtusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oany4dmo/na.

1. AyTopcTBo
2. AyTOpCTBO - HEKOMepLUKjanHo
@AyTopCTBo — HeKkomMepuuMjanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpPCTBO — HEKOMEPLMjarHO — AEeNUTN NO4 UCTMM yCrioBUMa
5. AytopcTtBo — 6€e3 npepage
6. AyTOopCcTBO — O€enuTu nog UCTUM ycrioBumMma

(MonMmo fa 3aokpyxute camo jedHy O LecT NOHyheHux nuueHuu, Kpatak onuc
nuueHun aat je Ha nonefuHu nucra).

MoTtnuc pgokropaHaa

Y Eeorpaﬂy, 22.04. 2016.




