MATEMATICKO-FYZIKALNI
FAKULTA

Univerzita Karlova

DIPLOMOVA PRACE

Be. Vaclav Linzmayer

Vyznacné hranice v okoli Marsu:
magnetopauza a razova vilna

Katedra fyziky povrchi a plazmatu

Vedouci diplomové prace: doc. RNDr. Frantisek Némec, Ph.D.

Studijni program: Fyzika povrchii a plazmatu

Praha 2023



Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou préci vypracoval(a) samostatné a vyhradné
s pouzitim citovanych pramenti, literatury a dalsich odbornych zdroj. Tato préace
nebyla vyuzita k ziskani jiného nebo stejného titulu.

Beru na védomi, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze
zédkona ¢. 121/2000 Sb., autorského zdkona v platném znéni, zejména skutecnost,
ze Univerzita Karlova ma pravo na uzavreni licenéni smlouvy o uziti této prace
jako skolniho dila podle §60 odst. 1 autorského zakona.

Jormary

Podpis autora

V Praze dne 17.4.2023



Chtél bych predevsim podékovat mému vedoucimu diplomové prace doc. RNDr.
Frantisku Némcovi, Ph.D. za odborné vedeni a hlavné za ochotu a trpélivost,
kterou vynalozil.

i



Nézev prace: Vyznacné hranice v okoli Marsu: magnetopauza a razova vina
Autor: Be. Vaclav Linzmayer
Katedra: Katedra fyziky povrchl a plazmatu

Vedouci diplomové prace: doc. RNDr. Frantisek Némec, Ph.D., Katedra fyziky
povrchi a plazmatu

Abstrakt: Hlavnim cilem této diplomové préace je vyuziti dat mérenych druzici
MAVEN a metod strojového uceni k vytvoreni modelu polohy razové viny a mag-
netopauzy. Charakteristické hodnoty koncentrace, rychlosti a velikosti magne-
tického pole v oblasti slune¢niho vétru, magnetosheathu a magnetosféry umoz-
nuji automatickou klasifikaci mérenych dat do prislusnych oblasti pomoci metody
SVM a identifikaci preseceni obou hranic. Pro obé uvazované hranice jsou dale
vytvoreny modely zaloZené na vicevrstvych neuronovych sitich. Jsou vyuzity dva
odlisné ptistupy: i) model zalozeny piimo na klasifikaci do jednotlivych oblasti,
ii) model vyuzivajici pouze identifikovana preseceni hranic mezi oblastmi. Pres-
nost vytvorenych modeli je ovérena jak pomoci nalezenych preseceni hranic, tak
porovnanim s predchozimi empirickymi modely.

Klicova slova: druzice MAVEN, slunecni vitr, Mars, razova vlna, magnetopauza,
vicevrstvé neuronové sité, support vector machine

Title: Significant boundaries around Mars: magnetic pileup boundary and bow
shock

Author: Be. Vaclav Linzmayer
Department: Department of Surface and Plasma Science

Supervisor: doc. RNDr. FrantiSek Némec, Ph.D., Department of Surface and
Plasma Science

Abstract: The main objective of this thesis is to use the data measured by the
MAVEN spacecraft and machine learning methods to develop models of the lo-
cations of bow shock and magnetic pileup boundary. Characteristic values of
density, flow speed, and magnetic field magnitude in solar wind, magnetoshe-
ath, and magnetosphere allows an automatic classification of measured data into
respective regions using the SVM method, as well as the identification of the
boundary crossings. Models of the two boundaries based on multilayer neural
networks are then developed. Two different approaches are used: i) model based
directly on the classification of individual regions, and ii) model using only the
identified boundary crossings. The accuracy of the developed models is validated
both by using individual boundary crossings and by a comparison with former
empirical models.

Keywords: MAVEN spacecraft, solar wind, Mars, bow shock, magnetic pile-up
boundary, multi-layer neural networks, support vector machine

1ii



Obsah

[Gvod|

(1 Magnetopauza a razova vinal

[1.1.1  Slunecni vitr ocima Eugena Parkeral. . . . . . . . ... ..

[1.1.2  Zamrzani magnetického pole| . .

(1.2.1 Magnetické pole Marsu| . . . . .

[1.2.2  Vyznacné hranice a regiony v okoli Marsu| . . . .. .. ..

(1.3  Existujici empirické modely] . . . . . .

(1.3.1 Modely zalozené na fitovani preseceni . . . . . . . . . . ..

[1.3.2  Model zalozeny na identifikaci regionul . . . . . . . . . ..

B Pouriz data

[2.1.1  Pristro) SWIA|. . . . . . .. ..
[2.1.2  Pristro MAG| . . . . . ... ..
2.1.3  Pristro EUV| . . . .. .. ...

[3 Cile prace)

[4  Strojové uceni|

[6 Ziskané vysledky]|
[>.1  Propagace slunecniho vétru k Marsu| .
E2 [dentid] D ] = i

[b.3 Modely razove viny a magnetopauzy| .

[5.3.1 Model zalozeny na klasifikaci jednotlivych oblasti] . . . . .

[5.3.2  Model zalozeny na identifikovanych presecenich hranic]

[5.3.3 Porovnani predstavenych modelul
6 Diskuzel
[Zavérl

[Seznam pouzité literatury|

N

—_ =

15

16
16
18

21
21
24
29
30
32
34

35

39

40



Uvod

Slunce neustale vrha velké mnozstvi materidlu do svého okoli ve formé elek-
tront a iontd. Tomuto jevu se fika slunecni vitr, ktery mé velky vliv na dynamiku
okoli planet. Slune¢ni vitr sebou unasi magnetické pole, které je v ném ,zamrzlé®.
V pripadé Zemé slunecni vitr interaguje s magnetickym polem Zemé a je nucen
Zemi obtéct. Mars nemd, na rozdil od Zemé, globalni priblizné dip6lové magne-
tické pole, ale pouze slaba zbytkova povrchova magneticka pole, ktera by samotna
k odstinéni slune¢niho vétru nestacila. Diky ionizujicimu toku slune¢niho zareni a
pritomnosti atmosféry vsak dochézi k formovani vodivé ionosféry, do niz magne-
tické pole zamrzlé ve slunec¢nim vétru nemiize pronikat a dochazi tak — podobné
jako v pripadé Zemé — k jeho obtékani okolo prekazky.

V okoli Marsu tedy ve vysledku dochazi, podobné jako u Zemé, k formo-
vani riznych regioni s odlisSnymi vlastnostmi, kde dominuji rizné fyzikalni pro-
cesy. Spravné vymezeni jednotlivych regiontt a urceni hranic mezi nimi prispiva
ke spravnému pochopeni interakce slunec¢niho vétru s Marsem a pochopeni ele-
mentarnich procesti probihajicich v jeho atmosfére. Nejvyraznéjsi regiony v okoli
Marsu jsou magnetosféra, magnetosheath a slunecni vitr, které jsou oddéleny
magnetopauzou a razovou vlnou. Magnetopauza oddéluje magnetosféru od mag-
netosheathu a razova vina oddéluje magnetosheath od neporuseného slune¢niho
vétru.

Tato prace se zamétruje na urceni poloh obou hranic v zavislosti na relevant-
nich parametrech (dynamicky tlak sluneéniho vétru, tok ionizujiciho slunecniho
zareni, velikost povrchovych magnetickych poli, Alfvénovo-Machovo ¢islo a ve-
likost magnetického pole ve sluneénim vétru). Metoda, ktera je k tomuto ucelu
pouzita, je zalozena na automatické klasifikaci dat mérenych druzici MAVEN do
jednotlivych regiont. Na zakladé klasifikovanych druzicovych dat jsou poté vy-
tvoreny modely razové viny a magnetopauzy zalozené na neuronovych sitich. Na
jednotlivych pil-orbitach jsou navic nalezena jednotliva preseceni razové viny a
magnetopauzy.

V predkladané praci jsou vytvoreny celkem ¢tyfi modely, dva modely pro ra-
zovou vlnu a dva modely pro magnetopauzu. U kazdé hranice jsou pouzity dva
odlisné pristupy. Prvni pristup je zalozen na samotné klasifikaci mérenych dat do
jednotlivych regionti, kde vytvoreny model predvidd, zda zadany bod (definovany
polohovym vektorem druzice a prislusnymi relevantnimi parametry) lezi ,pred“
nebo ,za“ uvazovanou hranici. Druhy pristup je zalozen na jednotlivych pfese-
¢enich dané hranice. Vytvoreny model pro prislusné parametry piimo predvida
radialni vzdéalenost uvazované hranice od Marsu.

Prace se sklada z Sesti kapitol. V kapitole 1] je kratky teoreticky tivod do pro-
blematiky slune¢niho vétru a jeho interakce s Marsem. V kapitole |2| je strucné
popsana druzice MAVEN, databaze OMNI a F10.7 index. V kapitole [3] jsou pre-
hledné sepsany jednotlivé cile prace. V kapitole [4] je struéné seznameni s pouzi-
tymi metodami strojového uceni — vicevrstvymi neuronovymi sitémi a metodou
podpturnych vektort. Ziskané vysledky jsou uvedeny v kapitole |5 a diskutovany
v kapitole [6] Zavér nakonec obsahuje jejich struéné shrnuti.



1. Magnetopauza a razova vina

1.1 Slunecéni vitr

Prvni zminky o existenci slunec¢niho vétru pochazi z pocatka 17-tého stoleti
od némeckého védce Johannese Keplera. Johannes Kepler vychazel z pozorovani
komet, konkrétné z pozorovani jejich ohonii. Zjistil, Ze ohon komet je orientovan
smérem od Slunce, a usoudil, Ze ohon je unasen takzvanym sluneénim ,vankem “
(solar ,breeze*). Dalsi zminka o sluneénim vétru pochézi z roku 1859. Richard C.
Carrington pozoroval, v té dobé jesté neznamou, slunecni erupci. Slunecni erupce
je casto doprovazena vyronem korondlni hmoty (coronal mass ejection, CME),
pri které dochazi k uvolnéni magnetického pole a velkého mnozstvi plazmatu
ze slunecni korony do okolniho prostoru (heliosféry). Kdyz CME dorazi k Zemi,
dochazi ¢asto k takzvané geomagnetické bouri. Vliv takové geomagnetické boufe,
resp. projevy proudt v kosmickém prostoru s ni spojené, lze mérit na povrchu
Zemé jako zménu magnetického pole. Poté, co R. C. Carrington pozoroval CME
na Slunci, naméril vyrazné variace v magnetickém poli na Zemi. Usoudil, Ze tyto
dva jevy jsou navzajem propojené.

Na zacatku 20. stoleti se znalosti o predpokladanych vlastnostech slunec¢niho
vétru dale prohlubovaly. Kristian Birkeland ukazal, Ze variace magnetického pole
u Zemé mohou byt zptusobeny bombardovanim nabitymi ¢asticemi emitovanymi
Sluncem a vznikajicimi proudy. V roce 1916 také navrhl, Ze materidl prichazejici
ze Slunce neni vyhradné kladny ¢i zaporny, ale sestava se z kladnych i zapor-
nych castic (Birkeland| (1916)). O t¥i roky pozdéji Frederick Lindemann obdobné
navrhl, ze ze Slunce prichazejici ¢astice jsou obou polarit, elektrony a protony
(Lindemann| (1919)). Ludvig Biermann v roce 1951 z pozorovani komet usoudil,
ze pohyb jejich ohonu vyzaduje tok plynu smérem od Slunce, ktery je kontinu-
alni a mirné variabilni (Biermann| (1951))). Koncem padesatych let 20. stoleti se
k témto uvahdm zalozenych na pozorovani (pripadné pozemnich mérenich) rov-
néz pridaly prvni matematicko-fyzikalni modely (Chapman a Zirin (1957); Parker
(1958))).

Ptimé méteni slune¢niho vétru je z povrchu Zemé nemozné, protoze je vlivem
interakce s magnetickym polem Zemé odstinén a Zemi obtéka takzvanym mag-
netosheatem. K pfimému méfeni slunecéniho vétru je tak nutno vyuzit druzice.
Prvni pfimé méreni slunecniho vétru provedla sovétskd druzice Luna 1 v roce
1959 a toto méteni bylo zahy potvrzeno druzicemi Luna 2, Luna 3, Venera 1 a
mnoho dalsimi.

Zminény model Eugena Parkera z roku 1958 se v dnesni dobé povazuje —
alespon v zakladnich obrysech — za spravny a je Siroce pouzivan. Zakladni princip
vzniku slunecéniho vétru podle Parkera je nasledujici. Plazma nachazejici se ve
slune¢ni koroné je pod velmi vysokym tlakem a je neustale zahtivano na vysoké
teploty. V. moment, kdy je plazma tak energetické, ze gravitacni pole Slunce
ho jiz neudrzi, je vymrsténo ze slunecni korony do volného prostoru a Sifi se
radialné od Slunce (Kivelson a Russell (1995)). Plazma ve sluneéni koroné je
vysoce ionizované a velmi dobfe vodivé, diky cemuz v ném zamrza magnetické
pole Slunce. To je slunec¢nim vétrem unaseno pryc¢ od Slunce a vytvari takzvané
meziplanetdrni magnetické pole (interplanetary magnetic field — IMF). Sluneéni



vitr je tedy zkracené tok vysoce ionizovaného a témér bezesrazkového plazmatu,
které se siti smérem od Slunce a unasi s sebou zamrzlé magnetické pole.

1.1.1 Slunecni vitr o¢ima Eugena Parkera

Eugene Parker byl inspirovan pracemi Biermanna, ktery poukazal na to, ze
pozorovany pohyb ohonil komet vyzaduje konstantni tok plynu smérem od Slunce.
V roce 1958 vydal ¢lanek, kde odvodil model vzniku sluneéniho vétru ve slunec¢ni
koroné pomoci magnetohydrodynamiky. V této kapitole se podivame na zaklady
tohoto odvozeni (Parker| (1958); |[Kivelson a Russell (1995)).

Predpokladame-li, ze Teseny problém neni zavisly na case, je sféricky symet-
ricky (tedy prostorova zévislost veskerych veli¢in lze vyjadrit pouze jako funkce
radidlni vzdélenosti od stiedu Slunce r) a vliv magnetického pole je zanedba-
telny, tak mizeme prepsat rovnici kontinuity a momentovou rovnici v nasleduji-
cim tvaru:

1d

ﬁgpuﬁ =0, (1.1)

du dp GM

kde p je hustota plazmatu, u rychlost plazmatu, p tlak, G gravitacni konstanta
a M hmotnost Slunce. Pokud bychom nyni predpokladali situaci stojici sluneéni
atmosféry, tedy ze rychlost je vsude nulova (u(r) = 0), coz se az do 50-tych let 20.
stoleti predpokladalo za spravné, tak pro zavislost tlaku na radidlni vzdalenosti

r plati:
= X — - - —
p Po €xXp T\ "R/

kde po je hodnota tlaku plazmatu ve vzdédlenosti R (tedy na hranici sluneéni
korony), C' konstanta a T teplota (predpokladdme isotermickou situaci). Toto Fe-
seni vSak neni spravné, kdyz spoc¢teme hodnotu tlaku pro r — oo, tak dostaneme
kone¢nou nenulovou hodnotu tlaku:

o ex {_C}
P = Po p TR .

Pro redlné hodnoty teplot slunecni korony (10° K) vsak p., nesouhlasi s oceka-
vanim a je o nékolik radu vyssi, nez odpovida realité.

S fesenim tohoto problému prisel pravé Parker, ktery uvazoval nenulovou rych-
lost plazmatu v rovnicich a (1.2)). Rovnice[1.1]je splnéna, pokud se zachovavé
hodnota pur?. VSimneme-li si, Ze pu je rychlost, s jakou je hmota unasena jed-
notkovou plochou pry¢, mizeme napsat:

drripu = 1, (1.3)

kde 47r? je plocha sféry o poloméru r a I je tok hmoty celou plochou sféry. Dale
predpokldddme platnost rovnice idealniho plynu pro dvouslozkovy systém (ionty
a elektrony) se stejnou teplotou elektront a iontu 7' (a opét uvazujeme teplotu
nezavislou na radiélni vzdélenosti od Slunce):

p = 2nk,T, (1.4)
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kde n je koncentrace a k;, Boltzmannova konstanta. Nyni dosazenim rovnice (|1.3|)

a (1.4) do rovnice (1.2)), s vyuzitim p = mn, ziskdme:
( ) 2%T>](m 4T GM
ul — tdu

. (1.5)

m ) wdr mr 72

Tato rovnice, jak si jako prvni vsiml [Parker| (1958), popisuje radidlni evoluci
slune¢niho vétru. Rovnice m& mnoho feSeni, zamérme se proto na reSent,
které popisuje pravé evoluci sluneéniho vétru. Pokud se nachazime uvniti korony;,
tak pro realistické hodnoty teploty je prava strana rovnice zapornd, a to az do
takzvané kritické radialni vzdalenosti r., pro kterou plati:

r_GMm
Ak, T

Na této vzdalenosti je prava strana nulova, tim padem je nulova i leva strana. Ve
specialnim pifpadé, kdy pro r = r. je u® — 2kT /m nulové, mize dojit k tomu, Ze
plazma zacinajici na vzdalenostech r < r. projde kritickou radidlni vzdalenosti r.
a zachova si % kladné. V tomto pripadé je nutnd zména znaménka na levé strané
rovnice ([1.5)) pfi prichodu r. zajisténa zménou znaménka u u? — 2k, T /m (a tedy
prechodem slunecniho vétru z podzvukového na nadzvukovy). Plazma se tedy i
po prichodu kritickou vzdalenosti muze urychlovat a Sifit do meziplanetarniho
prostoru. Toto specialni feseni rovnice odpovida pozorovanim, kde rychlost
slune¢niho vétru dosahuje nadzvukovych rychlosti v fadu stovek km/s.

1.1.2 Zamrzani magnetického pole

V 1vodu kapitoly je uvedeno, ze slunecni vitr je vysoce vodivé médium.
Ve vysoce vodivém prostredi dochazi k tomu, ze tok magnetického pole skrz urci-
tou oblast plazmatu se pti jejim libovolném pohybu neméni. Tomuto jevu se tika
yzamrzani magnetického pole“. Pro odvozeni zamrzani magnetického pole ve vy-
soce vodivém plazmatu vyjdeme z Faradayova zakona elektromagnetické indukce
(rovnice (1.6))) a Ohmova zékona ve tvaru rovnice (L.7), kde E je vektor elektrické
intenzity, B vektor magnetické indukce, J proudova hustota, v elektrickd vodivost
a u je rychlost.

VXE= —%]? (1.6)
J=~(E+uxB) (1.7)
VxB=pul (1.8)
V-B=0 (1.9)

Z rovnice (|1.7) vyjadiime E, a to dosadime do rovnice (1.6]). Déale za proudovou
hustotu dosadime z Ampérova zdkona (1.8]), kde p je permeabilita, a vyuzijeme
neexistence magnetickych monopélu (rovnice [1.9). Pro ¢asovy vyvoj magnetic-

kého pole pak plati:
0B 1
— = —V’B+V x (uxB).



V pripadé slunecniho vétru je vodivost 7 tak vysokd, Ze prvni ¢len je zanedbatelny
a pro ¢asovy vyvoj magnetického pole ve sluneénim vétru plati:

%?:Vx (ux B). (1.10)

Nakonec vyuzijeme rovnice kontinuity:

dp B

d B B
— = . 1.11
a p <p V)u (1.11)

Rovnice je rovnice proudnice a vyvoj magnetického pole se tedy ridi caso-
vym vyvojem plazmatu. Z divodu zamrzani magnetického pole se slunecni vitr,
ktery pochazi z jednoho mista na Slunci, naléza na stejné magnetické silocare,
kterd se nachazi na daném misté na Slunci.

a dostaneme:

1.1.3 Typické parametry slunec¢niho vétru

Slunecni vitr sestava z iontu a elektroni. Podle Bame a kol.| (1968)) je zastou-
peni ionti velmi pestré, prevazné se jednéd o ionty HT a He™™, ale vyskytuji se
zde i dal$f vysoce ionizované prvky, jako napiiklad Q% . DileZité parametry pro
tuto praci jsou koncentrace plazmatu n, unasiva rychlost plazmatu v a velikost
magnetického pole unaseného slunecnim vétrem Bgy . Koncentrace plazmatu ve
sluneénim vétru v okoli Zemé je ptiblizné 7 cm™3 (Kivelson a Russell (1995)) a
klesa s druhou mocninou radialni vzdalenosti od Slunce r. V okoli Marsu je kon-
centrace plazmatu piiblizné 4 cm ™3, jak lze ziskat pfimo z méfeni druzice MAVEN
nebo odhadnout z poklesu primérné koncentrace ¢astic u Zemé. Unasiva rychlost
plazmatu je v prvnim piiblizeni konstantni a pohybuje se ve stovkach km/s (300
— 700 km/s). Velikost magnetického pole unaseného sluneénim vétrem klesa pii-
blizné s prvni mocninou radialni vzdélenosti od Slunce. U Zemé dosahuje velikosti
priblizné 6 nT a u Marsu priblizné 4 n'T, jak lze opét ziskat primo z méfeni dru-
zice MAVEN nebo odhadnout z velikosti u Zemé. Ptehled typickych parametr
slunecniho vétru u Zemé a Marsu je uveden v tabulce

Tabulka 1.1: Typické hodnoty parametri sluneéniho vétru v okoli Zemé a Marsu.

Parametr u Zemé u Marsu
Hustota plazmatu 7 cm ™3 4 cm™3 ~ 2
Un4siva rychlost 450 km-s~t | 450 km-s™! | ~ 70
Velikost magnetického pole 6 nT 4nT ~ ot

1.2 Interakce sluneéniho vétru s Marsem

Interakce slune¢niho vétru s vesmirnou prekazkou vyznamné zavisi na vlast-
nostech dané prekazky. Nejvyznamnéjsi faktory prekazky ovliviiujici interakei se

6



slunecnim vétrem jsou: existence vlastniho magnetického pole a existence vlastni
atmosféry prekazky. U Zemé, které ma silné globalni dipolové magnetické pole, je
dominantnim efektem zptsobujicim odklanéni sluneéniho vétru pravé silné mag-
netické pole. Jak je uvedeno v kapitole [[.2.T] tak Mars nema magnetické pole
globéalniho dipdlového charakteru. Ma pouze takzvana zbytkova povrchova mag-
netickd pole, a to predevsim na jizni polokouli. Tato zbytkova magneticka pole
jsou vsak velmi slaba, a jiz nepredstavuji dominantni efekt v odklanéni slune¢niho
vétru okolo Marsu. V tomto pripadé hraje dominantni roli pritomnost atmosféry
Marsu. Atmosféra Marsu je tvorena predevsim oxidem uhli¢itym, ktery se vlivem
ionizujiciho slunec¢niho zareni ionizuje, a ve svrchnich vrstvach atmosféry vznika
vodiva oblast, které se tika ionosféra. Magnetické pole zamrzlé ve slunecnim veé-
tru nemuze do vodivého prostiedi ionosféry pronikat, v ionosfére Marsu dochazi
v disledku interakce se slunec¢nim vétrem ke vzniku proudi a odpovidajicich in-
dukovanych magnetickych poli a slunecni vitr je nucen, podobné jako v pripadé
Zemé, obtékat okolo. Vznika tzv. indukovana magnetosféra. V této kapitole jsou
podrobnéji rozebrana zbytkova magnetickd pole Marsu a popsan vznik vyznam-
nych hranic a regiont v jeho okoli.

1.2.1 Magnetické pole Marsu

Az do devadesatych let 20. stoleti nebylo jisté, zda Mars disponuje globalnim
dipolovym magnetickym polem ¢i nikoli. Méteni provedena druzici Mars Global
Surveyor (MGS) (experiment MAG/ER), vypusténé v roce 1996, prokazaly pra-
vou podstatu magnetického pole Marsu — tedy ze globalni dipélové magnetické
pole Mars nem4 (Acuna a kol.| (1998, 1999)). Na obrazku (1.1 je zndzornéno rozlo-
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Obréazek 1.1: Mapa povrchu Marsu s barevné vyznacenou radialni slozkou mag-
netického pole B, ve vysce 400 km. Data byla ziskana na zakladé experimentu
MAG/ER na druzici MGS. Obréazek je pievzaty z (Connerney a kol (2001)).




zeni povrchovych magnetickych poli Marsu. Je vidét, ze tato zbytkova magneticka
pole jsou predevsim na jizni polokouli a radialni slozka magnetického pole Marsu
ve vysce 400 km nad povrchem nabyva hodnot priblizné od -200 do 200 nT. Pred-
poklada se, ze Mars kdysi davno magnetické pole podobného charakteru jako ma
dnes Zemé mél, ale priblizné pred 4 miliardami let doslo k zastaveni jeho vnitiniho
dynama, coz zpusobilo postupny zanik globalniho magnetického pole. V dnesni
dobé jsou na Marsu pouze lokalni povrchova magneticka pole, ktera ke stinéni
slune¢niho vétru prispivaji jen velmi méalo a tento efekt lze v prvnim priblizeni
zanedbat. I presto, Ze je vliv magnetickych poli Marsu na globalni interakci Marsu
se slunec¢nim vétrem velmi maly, polohu a tvar rdzové viny a magnetopauzy stale
ovliviiuje (Edberg a kol.| (2008)).

1.2.2 Vyznacné hranice a regiony v okoli Marsu

Na obrazku [1.2] je zndzornéna prostorova struktura hlavnich oblast{ plazmatu
v okoli Marsu; x a p jsou souradnice valcové soustavy s osou x smérujici ve sméru
prichazejiciho sluneéniho vétru. V disledku interakce slunec¢niho vétru s Marsem
dochéazi ke vzniku razové viny a magnetopauzy, které od sebe oddéluji: oblast
neporuseného slunecniho vétru od magnetosheathu a magnetosheath od magne-
tosféry.
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Obréazek 1.2: Schématické znazornéni prostorové struktury hlavnich oblasti
plazmatu v okoli Marsu, vyobrazené jsou hranice a regiony dulezité pro tuto
préaci. Osy jsou v jednotkéch poloméria Marsu. Prevzato z Nagy a kol.| (2004)).

Slunec¢ni vitr se v meziplanetarnim prostoru pohybuje nadzvukovou rychlosti,
resp. rychlosti vyssi nez je rychlost siteni magnetozvukovych vin. Typické rych-
losti sifeni magnetozvukovych vin ve sluneénim vétru se pohybuji radové v de-
sitkdch km/s a rychlost sluneéniho vétru fddové ve stovkach km/s. V disledku
interakce slunecniho vétru s prekazkou tedy vznika razova vina, kde dochazi ke
skokovym zménam vlastnosti plazmatu. Pro ucely této prace nas zajima, jak se
meéni rychlost ¢astic, koncentrace castic a velikost magnetického pole. Pti prii-
chodu slunec¢niho vétru razovou vlnou dochazi ke snizeni rychlosti ¢astic, ktera
se stava podzvukovu. K ¢asticim tak muze doputovat informace o pritomnosti



prekazky, dochazi ke zméné jejich sméru a prekazku obtékaji. Na zakladé rov-
nice kontinuity je zachovan soucin p,,v, kde p,, je koncentrace c¢astic a v je jejich
rychlost. Z toho vyplyva, ze pri prichodu réazovou vlnou se musi zvysit koncen-
trace Castic. Zaroven dochazi ke zvysSeni velikosti magnetického pole (jedna se
o tzv. ,rychly“ Sok souvisejici s rychlou magnetozvukovou vinou, kdy jsou zmény
velikosti magnetického pole a hustoty ve fazi).

Zpomaleny slunecni vitr, ktery prosel razovou vinou, se nachazi v oblasti mag-
netosheathu. Touto oblasti, z jedné strany ohranicenou razovou vlnou a z druhé
strany magnetopauzou, obtéka slunecni vitr Mars. Jedna se tedy o oblast obsa-
hujici plazma ptuvodem ze slunec¢niho vétru, které je nicméné vyrazné hustsi, ma
vyssi teplotu a nese s sebou silnéjsi magnetické pole, nez neporuseny slunecni
vitr.

Po priichodu razovou vlnou a magnetosheathem smérem na mensi radidlni
vzdalenosti se dostavame k magnetopauze. Tato hranice predstavuje efektivni
prekazku sluneénimu vétru. V prvnim priblizeni to je hranice, za kterou se jiz
nedostanou castice sluneéniho vétru. Vyrovnavaji se zde tlaky ptisobici z obou
stran hranice. Obecné je celkovy tlak na kazdé strané hranice souctem tii slozek,
a to dynamického tlaku (pv?), magnetického tlaku (B*/2u0) a tepelného tlaku
(nkyT). Ve slunecnim vétru vyrazné dominuje dynamicky tlak. S ohledem na to,
ze razova vina musi byt — stejné jako magnetopauza — v tlakové rovnovaze, lze
pak predpokladat, ze celkovy tlak u magnetopauzy na strané magnetosheathu od-
povida pravé dynamickému tlaku sluneéniho vétru. V pripadé planet s globalnim
magnetickym polem je celkovy tlak u magnetopauzy na magnetosférické strané
dominovan magnetickym tlakem planetarniho magnetického pole a tlakovou rov-
novahu na magnetopauze lze tedy priblizné vyjadrit jako:

B2
2

PSwUgw 2,[107 (112)
kde psw je hustota slunecniho vétru, vgy unasiva rychlost sluneéniho vétru, B
velikost indukovanych magnetickych poli a pg je permeabilita vakua. V pripadé
planet bez globalniho magnetického pole, ale disponujicich ionosférou, je situ-
ace obecné vyrazné komplikovanéjsi, nebot koncentrace c¢astic na magnetosfé-
rické strané magnetopauzy neni zanedbatelnd a vyraznym zptusobem se uplat-
nuje pri udrzeni rovnovahy (Xu a kol.| (2016))). V druzicovych datech je prichod
magnetopauzou, podobné jako prichod razovou vinou, dobte identifikovatelny na
zakladé skokovych zmén métenych veli¢in. Plazma v oblasti indukované magneto-
sféry /ionosféry ma obecné vyrazné nizsi rychlost a vyssi koncentraci nez plazma
v oblasti magnetosheathu. Stejné tak je vyssi velikost magnetického pole.

1.3 Existujici empirické modely

Prvni mise, které umoznily systematicky vyzkum razové viny a magnetopauzy
u Marsu jsou Mars 2, 3, 5, Phobos 2 (1988), Mars Globas Surveyor (MGS, 1996)
a dalsi — vice informaci lze nalézt napt. v [Siddiqi (2018). V naméfenych datech
téchto druzic byla nalezena rada preseceni razové viny a magnetopauzy, ktera byla
nasledné fitovana kiivkou odpovidajici predepsanému oc¢ekavanému tvaru hranice
(Trotignon a kol.| (1993, 1996, 2006); Vignes a kol.| (2000)). V nésledujicich letech
byly vypustény dalsi druzice (predevsim Mars Express — MEX a MAVEN), které
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poskytuji znacné mnozstvi preseceni, diky kterym lze vytvaret komplikovanéjsi
modely a odhalovat variace téchto hranic v zavislosti na relevantnich parametrech
(Edberg a kol.| (2008, 2010); Ramstad a kol. (2017)); Hall a kol. (2016} 2019)).
Druzice MAVEN — diky vhodné orbité a vhodnym méficim pristrojim na palubé
— navic umoznuje tvorbu modeli na zakladé identifikace regiontt (Némec a kol.
(2020)). V nasledujicich dvou kapitolach jsou predstaveny modely razové viny
a magnetopauzy zalozené na fitovani individualnich preseceni a na automatické
identifikaci regionti.

1.3.1 Modely zalozené na fitovani preseceni

Tradic¢ni zptisob modelovani razové viny a magnetopauzy je nasledujici. V dru-
zicovych datech jsou nalezena preseceni dané hranice, ktera jsou poté prolozena
vhodné zvolenou zavislosti. Standardni fitovaci technika byla predstavena a pou-
zita ve Slavin a Holzer| (1981b). U této metody se predpoklada vélcova symetrie
podél vyznacéného sméru (smér prichdzejiciho slune¢niho vétru, osa x) a jako fito-
vaci kiivka se pouziva kuzelosecka, kde pro radialni vzdalenost hranice od centra
planety r, pro dany thel 6 (tihel odklonu od osy x) plati:

L

= 1.1
" 1+eccosf’ (1.13)

kde L je takzvany poloparametr a € excentricita.

Tato metoda byla mnohokrat tspésné aplikovana jak na modelovani razové
vlny, tak na modelovini magnetopauzy. Prvni studie (Slavin a Holzer (1981al);
Trotignon a kol.| (1993|1996, [2006); Vignes a kol.| (2000)) se zabyvaly predevsim
obecnym tvarem hranic s vyuzitim riznych misi (a tedy ruznych preseceni). Poz-
deéjsi studie se zabyvaji vyzkumem riznych vlivli na polohu a tvar razové viny a
magnetopauzy. [Edberg a kol.| (2008) ukazuji vliv zbytkového povrchového magne-
tického pole Marsu na polohu razové viny a magnetopauzy. Edberg a kol.| (2010)
se zameéruji na vliv Alfvénova-Machova ¢isla na polohu razové viny u Marsu.
Vlivu vzdalenosti Marsu od Slunce se vénuji |Hall a kol.| (2016]) a vliv ionizujictho
slune¢niho zéatreni/sluneéniho cyklu je rozebran v [Ramstad a kol (2017)) a Hall
a kol (2019). V tabulce je uveden prehled misi a poc¢tu pouzitych preseceni
pro odvozeni jednotlivych modeli razové viny a magnetopauzy.

Tabulka 1.2: Prehled misi a poc¢tu preseceni pouzitych riznymi studiemi pro
modelovani rdzové vlny a magnetopauzy.

Studie Mise BS | MP

“[Slavin a Holzer| (1981a)) Mars 2-3-5 14 —
Trotignon a kol.| (1993) Phobos 2 126 —
Trotignon a kol.| (1996) Phobos 2 — 37
Vignes a kol.| (2000) MGS 450 | 488
Trotignon a kol (2006) | MGS a Phobos 2 | 700 | 901
Edberg a kol.| (2008]) MGS 619 | 993
Tall a kol] (2016) MEX 12001 | —
all a kol (2019) MEX 13585 | —
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1.3.2 Model zalozeny na identifikaci regionu

Tato metoda je zalozena na klasifikaci mérenych dat na slunec¢ni vitr, magne-
tosheath a magnetosféru. Volné parametry ve vhodné zvolené empirické formuli
jsou pak optimalizovany, tak aby byl pocet touto formuli spravné klasifikovanych
bodt maximalni. Tato metoda je pouzita v praci [Nemec a kol. (2020), kde se
pouzivaji data mérena druzici MAVEN. Predpoklada se valcova symetrie okolo
prichazejiciho slune¢niho vétru a empiricka formule ve tvaru:

p* = alzg — ), (1.14)

kde = a p jsou valcové souradnice MSO (Mars-centered solar orbital) souradné
soustavy s odstranénou aberaci, a odpovida rozevirani hranice a x( je subsolarni
vzdalenost. Dale je predpokladana zavislost subsolarniho bodu na dynamickém
tlaku slunec¢niho vétru Pgy, toku ionizujiciho sluneéniho zareni F' a velikosti
povrchového magnetického pole B ve vysce 400 km a ve sméru odpovidajicim
danému preseceni ve tvaru:

zo = CPh, F'B’, (1.15)

kde C, «a, £, v a d jsou volné parametry, které se nasledné optimalizuji. Ziskané
optimalni koeficienty jsou uvedeny v tabulce [1.3]

Tabulka 1.3: Optimalni volné parametry modelu razové vlny a magnetopauzy
(Némec a kol.| (2020))).

Razova vlna | Magnetopauza
1,464 + 0,006 1,187 4+ 0,003
4,219 + 0,027 1,567 + 0,007
-0,063 £ 0,003 | -0,065 =+ 0,002
0,205 £ 0,006 0,094 £ 0,005
0,018 £ 0,001 0,038 £ 0,001

2 @O O
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2. Pouzita data

2.1 Druzice MAVEN

Ve znacné Casti této prace jsou pouzivana data mérend druzici MAVEN (Mars
Atmosphere and Volatile EvolutioN). MAVEN je druzice fizend agenturou NASA
(National Aeronautics and Space Administration) s védeckym vedoucim projektu
prof. Jakoskym z University of Colorado Boulder, USA. Druzice byla vypusténa
v listopadu roku 2013 a na obéznou drahu Marsu dorazila v zari néasledujiciho
roku. Priméarni jednoro¢ni mise méla za cil studovat vrchni vrstvy atmosféry
Marsu a vliv slune¢niho vétru na jeji inik do kosmického prostoru. Pro ucely této
mise byla zvolena vyrazné excentricka elipticka draha obéhu s periapsidou okolo
150 km, apoapsidou ptiblizné 6000 km a periodou obéhu kolem Marsu zhruba
4,5 hodiny. Diky takovéto obézné draze druzice proléta oblasti slunec¢niho vétru,
magnetosheathem i magnetosférou. V ramci priméarni mise byly dale realizovany
tzv. ,deep-dip“ kampané. Pri téchto kampanich se periapsida obéhu docasné snizi
az na 125 km a diky tomu je mozné zkoumat nejnizsi vrstvy magnetostéry.

Primarni mise byla nékolikrat prodlouzena a je aktivni dodnes. V roce 2019
byla druzici prifazena nova mise, pii které je MAVEN pouzivan jako komunikac¢ni
mezistupenl s pozemnimi rovery (toto se tyka napiiklad roveru Perseverance).
Pro lepsi komunika¢ni podminky byla permanentné snizena apoapsida druzice na
priblizné 4500 km. S takto zménénou orbitou jiz druzice nevyhovuje pozadavkim
pro pouziti v této praci. Celkové jsou tedy pouzivana data z druzice MAVEN
v obdobi mezi roky 2014 a 2019.

Na palubé druzice je celkem osm védeckych pristroji, ale ne vsechny jsou
v predkladané praci vyuzity. Pouzivaji se zde pouze data mérend pristroji SWIA,
MAG a EUV. Tyto pristroje poskytuji informace o rychlosti a koncentraci ¢éstic,
magnetickém poli a slunecnim ionizujicim zareni. V nasledujicich kapitolach jsou
zminéné pristroje podrobnéji popsany.

2.1.1 Pristroj SWIA

Solar Wind Ion Analyzer (SWIA) je pristroj ureny k méreni rozdélovaci
funkce ionti. Méfeni s energetickym rozliSenim 14,5% v energetickém rozsahu
5 eV az 25 keV. Prostorové pokryti pristroje je 360°x90° s rozliSenim 22,5° (ve
sméru na Slunce pak 3,75° x 4,5°). V této praci se pouzivaji pfimo na palubé
druzice spocitané momenty mérené rozdélovaci funkce ionti, konkrétné unasiva
rychlost (bulk velocity) a koncentrace ionti. Casové rozliseni téchto momentt je
4s.

Detailni popis pristroje SWIA lze nalézt v Halekas a kol.| (2015]).

2.1.2 Pristroj MAG

Magnetometr MAG méii intenzitu a smér magnetického pole v misté druzice.
Je tvoren dvéma nezavislymi trojosymi flux-gate magnetometry. Tyto pristroje
jsou velmi citlivé, a proto jsou usazené na nejzazsich mistech druzice (tedy na
opacnych koncich solarnich paneli), aby ruseni od druzice/druhého magneto-
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metru bylo co nejmensi. Magnetometry disponuji v kazdém sméru dynamickym

rozsahem méreni az do ~ 60 000 nT s relativni chybou nizsi nez 0,05%. Vnitini

vzorkovaci frekvence piistroje je 32 Hz. Pro tuto praci jsou pouzivana data se

vzorkovaci frekvenci 1 Hz, ktera jsou pro nase ucely vice nez dostatecna.
Detailni popis ptistroje MAG lze nalézt v Connerney a kol.| (2015)).

2.1.3 Pristroj EUV

Extreme Ultraviolet (EUV) monitor méfi intenzitu dopadajictho slune¢niho
zateni. Pristroj méri na trech klicovych intervalech vinovych délek:

e (0,1-7)nm,
e (17 - 22) nm,
e (121,6) nm.

Slunec¢ni zatreni na téchto vinovych délkach je dilezité pro ionizaci, disociaci a
ohrivani vrchnich vrstev atmosféry Marsu. Pro tuto praci je podstatny celkovy
ionizujici tok slune¢niho zafeni. Thiemann a kol.| (2017)) vytvorili model intenzity
slune¢niho zareni, ktery je zalozeny na modelu FISM (Flare Irradiance Spectral
Model, viz |Chamberlin a kol.| (2006))) a pouzivd data méfend EUV monitorem
na druzici MAVEN k ziskani spojitych modelovych spekter pokryvajici Siroky
interval vinovych délek, tzv.: FISM-Mars. Vysledné datové produkty maji casové
rozliSeni 1 den a rozliSeni ve vlnové délce 1 nm. Celkovému ionizujicimu toku
slune¢niho zareni pak odpovidd integral intenzity v rozsahu vinovych délek 5 —
90 nm (Mendillo a kol.| (2017)), Némec a kol.| (2019))).
Detailni popis EUV monitoru lze nalézt v Eparvier a kol.| (2015]).

2.2 Databaze OMNI

OMNI je databaze parametria slunecniho vétru (pro tuto praci jsou podstatné:
velikost magnetického pole ve slunecnim vétru, koncentrace protoni a unasiva
rychlost slunecniho vétru). Méreni probihd na vice druzicich (primarné druzice
ACE a WIND) nachézejicich se typicky v blizkosti Lagrangeova L1 bodu. Na-
mérend data se upravuji tak, aby poskytovala co nejpresnéjsi informace o pa-
rametrech slunecniho vétru v daném case v oblasti pred razovou vinou, tj. jsou
zapocitana casova zpozdéni odpovidajici siteni slunec¢niho vétru z L1 bodu k ra-
zové viné. V této praci pouzivame OMNI data s ¢asovym rozliSenim 1 hodina,
coz je pro nase ucely Casové rozliseni bohaté dostacujici. Prislusnd data OMNI
pokryvaji ¢asové obdobi od roku 1963 az dodnes. Zde jsou vsak pouzivana pouze
data od roku 2014 do roku 2019, kdy jsou k dispozici parametry slunec¢niho vétru
u Marsu mérené druzici MAVEN.

2.3 F10.7 index

Index F10.7, dobte korelovany se slunec¢ni aktivitou, se ¢asto vyuziva v iono-
sférickych studiich jako proxy toku ionizujicitho zareni pti absenci jeho primych
meéreni. Jedna se o pozemni méreni toku slunecniho zareni na vinové délce 10.7 cm.
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Meéteni probiha od roku 1947 dodnes. V této praci se pouzivaji data od roku 2014
do roku 2019. Data jsou uvddéna v jednotkéach sluneéniho toku s.f.u. (solar flux
unit), pricemz plati:

lsfu.=102W.-m2.-Hz L

Typické hodnoty indexu F10.7 se pohybuji mezi 50 a 300 s.f.u.
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3. Cile prace

Primarnim cilem této prace je vytvoreni modeld razové viny a magnetopauzy
u Marsu s vyuzitim neuronovych siti. Splnéni tohoto cile se sklada z nékolika
dil¢ich c¢asti:

o Klasifikace mérenych dat do prislusnych regiont

e Vytvoreni dvou modelti hranic pomoci neuronovych siti, a to s vyuzitim
klasifikovanych dat a s vyuzitim jednotlivych preseceni

o Ovéreni modelt pomoci individualnich pfeseceni hranic

Vedlejsim cilem prace je odhad propagace parametri slunecniho vétru od Zemé
k Marsu.
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4. Strojové uceni

vvvvvv

Technik a algoritmi, které jsou prii zpracovani dat pouzity, je mnoho, napriklad
vypocet korelacniho koeficientu, smérodatné odchylky, tiidéni poli a mnoho dal-
sich. Tyto techniky jsou pro zpracovani velmi dilezité, ale v této kapitole budeme
rozebirat pouze techniky strojového uceni. Strojové uceni patii pod umeélou inte-
ligenci a je zdkladnim kamenem zpracovani dat v této praci.

Prvni zminky o strojovém uceni pochézi z 50-tych let 20. stoleti, kdy Frank
Rosenblatt predstavil perceptron — prvni verzi umélého neuronu (Rosenblatt
(1957)). Prestoze pocatky sahaji do 50-tych let, nejvétsi rozmach tohoto odvétvi
se dostavil az v poslednich letech. Tento rychly rozvoj je dan predevsim rych-
Iym vyvojem vypocetni techniky a velkym mnozstvim dostupnych dat. Zakladni
princip strojového uceni spociva ve vytvoreni modelu, ktery je na zakladé tzv.
trénovacich dat formulovan tak, aby co nejpresnéji odpovidal danému problému,
tj. aby pro dand vstupni data vracel vystup co nejblize spravnym (ocekdvanym)
vystuptim. Trénovacimi daty jsou dvojice vstupnich hodnot a jim odpovidaji-
cich spravnych (oc¢ekavanych) vystupnich hodnot. Model je specidlnimi algoritmy
upravovan tak, aby pii zadanych vstupnich hodnotach predpovédél spravné vy-
stupni hodnoty. Pro spravné/optimélni vytvoreni modelu je tieba, aby trénovaci
mnozina byla co nejrozsahlejsi a idealné homogenné rozlozena v celém definiénim
oboru vstupnich hodnot. Pokud je néktera ¢ast dat vice zastoupena nebo naopak
chybi, tak vysledny model mtze byt timto negativné ovlivnén. Proces uceni je
casto velmi narocény na vypocetni vykon a navic jeho naroc¢nost roste s poctem
trénovacich dat.

V naésledujicich kapitolach jsou podrobnéji popsany dvé techniky strojového
uceni, které jsou zde pouzity: vicevrstvé neuronové sité a metoda podpurnych
vektoru (support vector machine, SVM).

4.1 Vicevrstvé neuronové sité

Nez si predstavime neuronové sité, je nejprve potieba se seznamit s jedno-
duchym umélym neuronem. Umély neuron je analogii prirodniho neuronu. Ten
je v prvnim priblizeni tvoren télem, axonem a dendrity. Dendrity jsou vybézky
neuronu, kterymi prijiméa informace a axon je vybézek, kterym informace vysila
dale. V prvnim priblizeni je funkce neuronu velmi jednoducha. Pomoci dendriti
je prijmut signdl, ten je zpracovan v téle neuronu a pokud je signal vétsi nez
urc¢ity prah, tak se vybudi chemicka reakce, ktera vysle signal axonem do nésle-
dujicich neuronti. Umély neuron (dale jen neuron) funguje obdobné. Schématické
znazornéni neuronu se tfemi vstupy je na obrazku 7 levé strany jsou vstupni
hodnoty (zde tfi, ale muze jich byt mnohem vice). Kazda vstupni hodnota I;
je vynasobena prislusnou vahou w; a v téle neuronu dojde k sumaci vstupu a
odecteni prahu P. Vysledek je upraven takzvanou aktivacni funkci a dostavame
findlni vystup jednoho neuronu. V ptipadé, ze se jako aktivacni funkce pouzije
Heavisideova funkce, tak se tomuto neuronu rikd perceptron (navrzeny v |Ro-
senblatt| (1957))). V neuronech se jako aktiva¢ni funkce déle pouzivaji napriklad:
hyperbolicky tangens, softmax, sigmoid a dalsi. V této préaci se jako aktivacni
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Aktivaéni
funkce

Obrazek 4.1: Schématické zndzornéni umélého neuronu. Neuron na obrazku ma
tti vstupy Iy, I> a I3 s vAhami wy, wy a ws.

funkce pouzivaji hyperbolicky tangens a softmax funkce implementovana v pro-
gramovacim jazyku Interactive Data Language (IDL), ktery je pro zpracovani dat
vyuzit, rovnici , kde J je pocet neuronti v dané vrstvé a maximum ,max‘ je
pocitano pres hodnoty neuronii v této vrstveé.

exp(z; — max 7)

7 exp(z; — max )

f z(f) - (4-1>

Neuronova sit se sklada z vice vrstev s mnoha navzajem propojenymi neurony.
Dilezité je, ze kazdy neuron je propojen s kazdym neuronem z predchozi vrstvy
a s kazdym neuronem z vrstvy nasledujici s tim, ze kazdy spoj ma vlastni vahu.
Standardni struktura neuronové sité sestava ze vstupni vrstvy, skrytych vrstev
a vystupni vrstvy. Pocet neuront ve vstupni vrstvé je roven poc¢tu parametri
modelu a pocet neuront ve vystupni vrstvé je roven poctu ocekavanych vystup-
nich hodnot. Skrytych vrstev mtze byt mnoho, nebo také zadnd, a pocet neuront
v kazdé skryté vrstvé miize byt rizny. Priklad neuronové sité se dvéma vstupnimi
neurony (I; a I), jednou skrytou vrstvou se tfemi neurony (H;, Hy a Hj) a jednim
neuronem ve vystupni vrstvé (O;) je na obrazku Kazd4 primka znazornuje
vahu (W},) mezi neuronem j z vrstvy 4 a neuronem k z vrstvy ¢ + 1.

Skryta
Vstupni vrstva
vrstva

Vystupni
vrstva

Obrézek 4.2: Ptiklad neuronové sité se dvéma vstupnimi neurony (I; a 1), jednou
skrytou vrstvou se tfemi neurony (H;, Hy a H3) a jednim vystupnim neuronem

(On).

Jak bylo avizovano, tak trénink neuronové sité probihd pomoci specidlnich
algoritmi. Takovych algoritmii je mnoho a jednim z nejznameé;jsich je zpétné pro-
pagovani (Rumelhart a kol.| (1986)), které si zde struéné popiSeme. Zakladem
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tohoto iteracniho algoritmu je vypocet parcialni derivace tzv. ztratové funkce
(E) podle jednotlivych vah v siti. Ztratova funkce popisuje rozdil mezi predpo-
vézenymi a oCekdvanymi vystupnimi hodnotami, napriklad stfedni kvadraticka
chyba. Jednotlivé vahy jsou pak upraveny podle rovnice , kde « je takzvana
rychlost uceni a W* je uréitd vdha v kroku i.

oE

i+l _ i 98
W =W ozaW

(4.2)
Parcialni derivace ztratové funkce tedy urcuje, jak se maji jednotlivé vahy upravit,
aby byla predpovéd neuronové sité presnéjsi.

4.2 Klasifikace dat pomoci metody podptirnych
vektora

Metoda podptrnych vektort, anglicky Support Vector Machine (dale SVM),
byla predstavena v roce 1995 jako metoda pro binarni klasifikaci (Cortes a Vapnik
(1995)). Pro Kklasifikaci vice oblasti se pouziva napiiklad metoda one vs. one,
kde se SVM postupné pouzije na vSechny dvojice oblasti a nakonec se oddélujici
hranice spoji dohromady. Déale se tedy budeme zabyvat pouze binarni klasifikaci.

Zakladnim principem této metody je urc¢eni rozhodovaci hranice (hyperplane),
ktera co nejlépe rozdéluje predem klasifikované body, a poté na zakladé této
rozhodovaci hranice klasifikovani bodi novych. Priklad funkcénosti této metody
v nejjednodussim pripadé, kdy mame idedlné linedrné separabilni problém (ob-
lasti 1ze rozdélit primkou, kterda vSechny body spravné rozdéli), je na obrazku
4.3 Jako vstupni parametry jsou hodnoty P, a P, jednotlivich bodu. Jelikoz se
jednda o 2D problém, je rozhodovaci hranici primka. Rozhodovacich hranic, které

~
a 4

Obrazek 4.3: Priklad klasifikace idealné linearné separabilniho problému pomoci
metody SVM.
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idedlné rozdéluji oblasti vyznacené oranzové a modie na obrazku [£.3] je mnoho.
U optimélni rozhodovaci hranice je vsak vzdéalenost mezi oblastmi (margin) ma-
ximalni. Ke konstrukci optimalni hranice se pouzivaji takzvané podpturné vektory
(support vectors), coz je urcitd skupina bodu z trénovaciho souboru dat, které
urcuji vzdalenost mezi oblastmi. Lze ukazat, Ze vzdélenost mezi oblastmi p je

dand rovnici {) kde W jsou parametry obecné rovnice rozhodovaci primky
(viz |Cortes a Vapnik| (1995)).

2

= = 4.3
Td (4.3)

p

Problém hledani optimalni rozhodovaci hranice tedy prechazi na minimalizaci |W|
za predpokladu, Ze nalezena hranice klasifikuje vSechny trénovaci body spravné.
Reseni tohoto problému je nad ramec této prace, vice lze nalézt napiiklad V
a Vapnik (1995)).

V pripadé, ze jednotlivé oblasti nejsou oddélitelné primkou bez chybné kla-
sifikace, tak predchozi metoda selze. V téchto pripadech (coz jsou v podstaté
vSechny redlné pripady) se pouziva takzvany softmargin. Minimaliza¢ni problém
se upravuje na minimalizaci funkce f dané rovnici , kde n je pocet chybné
klasifikovanych bodii, d; je vzdalenost spatné klasifikovaného bodu od ptislusného
support vectoru (viz obrazek a C je parametr, ktery zohlednuje vahu spatné
klasifikovanych bodi vici vzdalenosti mezi oblastmi.

f=IW|l+CY d; (4.4)

=0

Kdyz je C velké, tak se uprednostnuje spravnd klasifikace (na tikor mensi vzda-
lenosti oblasti), a naopak kdyz je C' malé, tak se uptednostiiuje velka vzdalenost

Obrazek 4.4: Priklad klasifikace linearné separabilniho problému s chybnou kla-
sifikaci pomoci metody SVM.
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Pz

Obréazek 4.5: Priklad nelinedrné separabilniho problému.

mezi oblastmi. Klasifikaéni problém tedy opét prechazi na minimalizac¢ni pro-
blém, ktery je nad ramec této prace, vice lze nalézt naptiklad v Cortes a Vapnik]
(1995).

Posledni rozsiteni, které zde bude nastinéné, se vénuje reseni nelinedrné sepa-
rabilnich problémi. Toto se tyka pripadi, kdy klasifikované body nelze rozdélit
piimkou. Piiklad takového problému je na obrazku 4.5 V téchto situacich se po-
uziva takzvany ,kernel trik“. Prostor parametru se rozsiri o dalsi dimenzi, kde
feseny problém jiz linedrné separabilni je. Zpiisob, jakym se prostor rozsiri, ur-
¢uje pravé jadro (kernel). Existuje mnoho typu jadra, napiiklad: polynomidlni,
Gaussovské, Radial Basis Function (RBF), sigmoida a mnoho dalsich (viz
bey a kol (2022))). V piipadé ukdzky na obrazku potfebujeme jadro, které
bude zaviset na vzdalenosti bodu od stredu objektu. Poté nalezneme rozhodovaci
hranici (v tomto pfipadé rovinu) a tu namapujeme zpét na puvodni dimenzi.
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5. Ziskané vysledky

5.1 Propagace slunecniho vétru k Marsu

Parametry sluneéniho vétru se typicky kontinualné méri v Lagrangeové L1
bodé. U Zemé to jsou druzice ACE, WIND a dalsi, ze kterych se odvozuji OMNI
data (viz kapitola . U Marsu nejsou druzice, které by kontinualné mérily
parametry slunecniho vétru, a pokud jsou tyto parametry potieba, tak se musi
ziskavat slozitéji. V této kapitole je predstavena metoda, kterou lze tento nedo-
statek castecné vytesit.

Tento jednoduchy idealizovany model propagace parametrii sluneéniho vétru
vychazi ze dvou predpokladii:

o Parametry slunecniho vétru pochéazejici z jednoho mista na Slunci zistéavaji
po dlouhy casovy interval podobné (povazujeme je za konstantni).

o Rychlost slunecniho vétru se s radialni vzdalenosti r od Slunce neméni, ve-
likost magnetického pole ve slune¢nim vétru (interplanetary magnetic field,
IMF) je tmérna r~! a koncentrace ¢dstic ve slune¢nim vétru je imérna r—2.

Cilem této metody je urcit o jaky ¢as (At) diive/pozdéji nez zaddany ¢as u Marsu
(t) se musi uvazovat métreni u Zemé (tg), aby se v obou ptipadech jednalo o stejny
zdroj slunecniho vétru na Slunci. Schématické znazornéni typické situace mezi
Sluncem, Zem{ a Marsem je na obrézku [5.1} Slunce rotuje s konstantni periodou
Ts = 24,47 dni (na rovniku, diky diferencidlni rotaci je perioda rotace na pélech
delsi) a odpovidajici ihlovou rychlosti wg; Zemé obiha kolem Slunce s periodou
Tr = 365,25 dni a odpovidajici thlovou rychlosti wg ve vzdalenosti Rg ~ 1 AU

-----

Obréazek 5.1: Schématické zndzornéni rotace Slunce a obéhu Zemé/Marsu kolem
nej.
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a Mars obiha s periodou T); a odpovidajici thlovou rychlosti wy; ve vzdalenost
Ry ~ 1,38 — 1,67 AU. Uhel a popisuje konfiguraci mezi Marsem a Zem{ v ¢ase t
a Vg, je rychlost slunecniho vétru detekovand u Marsu. Na zakladé geometrickych
uvah lze ukazat, Ze zdroj slunecniho vétru detekovany v ¢as ¢ u Marsu je stejny
jako zdroj detekovany v cas tgp = t + At u Zemé, kde At je dano rovnici .
Clen (427) zahrnuje t¥i moznosti: zdroj sluneéniho vétru je detekovdn u Zemé
v rdmci jedné otocky Slunce nebo je detekovan o jednu otocku diive/pozdéji.

Oé(:]:)Q?T + %(RE — RM)

ws —WEg

At

(5.1)

Rovnice plati s malymi tpravami i pro propagaci slunec¢niho zareni, re-
prezentované indexem F10.7 (viz kapitola [2.3)). Slune¢ni zéfeni se nesf¥{ rychlosti
Vsw ~ 420 km /h, ale rychlosti svétla. V rovnici je v takovém pripadé ¢len s vy,
odpovidajici zpozdéni diky propagaci zanedbatelny, a pro propagaci slune¢niho
zateni tak plati:

a(t)2r

wWsg — Wg

At = (5.2)

Tato metoda propagace parametri sluneéniho vétru a slunecniho zareni je déle
ovéfena porovnanim s daty nameéfenymi druzici MAVEN. Na obrazku [5.2) jsou
znazornény korelace unasivé rychlosti, koncentrace castic, velikosti magnetického
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Obréazek 5.2: Zavislost korelace mezi parametry slunecniho vétru/zarenim nameé-
fenymi druzici MAVEN u Marsu a propagovanymi parametry méfenymi u Zemé
na uhlu . (a) Unasiva rychlost. (b) Koncentrace ¢astic. (c¢) Velikost magnetic-
kého pole. (d) Ionizujici slunecni zétreni.
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pole a ionizujiciho slunecniho zareni mezi mérenim druzici MAVEN u Marsu
a propagovanim OMNI dat/F10.7 indexu od Zemé v zavislosti na thlu a. Jak
je videt, tak v pripadé slunecniho zareni je korelace vyssi nez 0,8 az do thlu
a =~ 120°. V pripadé unasivé rychlosti, koncentrace ¢astic a velikosti magnetického
pole ve slune¢nim vétru korelace vyznamneé klesa s thlem « a u koncentrace ¢astic
a magnetického pole ani nepresahuje 0,5.

Déle je provedeno porovnani predkladané propagace s dlouhodobym media-
nem magnetického pole, unasivé rychlosti a koncentrace ¢astic ve slunec¢nim vétru
z databdze OMNI. Na obréazcich [5.3h-c jsou vykreslené histogramy rozdilu para-
metra sluneéniho vétru propagovanych od Zemé a mérenych u Marsu, a to pro
velikost magnetického pole, koncentraci ¢astic a unasivou rychlost. Modré his-
togramy jsou urceny pomoci predkladané propagace a cervené histogramy jsou
urc¢eny pomoci dlouhodobého medianu OMNI dat, s uvazovanim pouze radialni
zavislosti prislusnych veli¢in. Je vidét, ze presnost stanovenych parametru slu-
necniho vétru u Marsu pomoci obou metod je srovnatelna. Sttedni hodnoty se
vyrazné neodlisuji a smérodatné odchylky jsou téz témér stejné. Nami navrhovana
metoda propagace vSak vede na ponékud symetrictéjsi rozdéleni.
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Obrézek 5.3: Histogramy rozdilti mezi propagovanymi parametry slunecniho vétru
a parametry mérenymi druzici MAVEN u Marsu. Modré histogramy jsou ziskany
pomoci predkladané metody propagace OMNI dat a cervené histogramy jsou
ziskany pomoci dlouhodobého medianu OMNI dat. Prislusné stiedni hodnoty
(1) a smérodatné odchylky (o) jsou uvedeny v prislusnych histogramech, stredni
hodnoty navic zndzornény kolmymi ¢arami. (a) Velikost magnetického pole ve
slune¢nim vétru. (b) Koncentrace ¢astic ve slunecnim vétru. (¢) Unasiva rychlost.
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5.2 Identifikace oblasti a hranic mezi nimi

V této kapitole je popsdna automatickd metoda pro identifikaci oblasti (slu-
necni vitr, magnetosheath, magnetosféra) a individualnich preseceni razové viny
a magnetopauzy na zakladé dat métenych pristroji SWIA a MAG na palubé dru-
zice MAVEN. Princip této metody byl vyvinut pro Zemi (Jelinek a kol. (2012)))
a poté uspésné pouzit v pripadé Marsu (Némec a kol. (2020)). V této préci je
tato metoda navic vylepsena o klasifikaci zbylych bodi metodou strojového uceni
SVM (viz kapitola . Jednotliva preseceni jsou nakonec manualné ovérena a
pripadné opravena nebo vytrazena z databaze.

Unasiva rychlost (v) a koncentrace ¢astic (n) plazmatu méfené piistrojem
SWIA a velikost magnetického pole (B) méfend magnetometrem MAG jsou pou-
zity pro automatickou klasifikaci mérenych dat na oblast slunec¢niho vétru, mag-
netosheathu nebo magnetosféry. Cilem je vytvorit automatickou proceduru, ktera
na zakladé mérenych parametria plazmatu klasifikuje, ve kterém regionu se dru-
zice v dany Cas nachézi. Na obrazcich [5.4h-c jsou vykreslené prumérné hodnoty
mérenych veli¢in (v, n a B) v okoli Marsu v zavislosti na poloze druzice. Je pou-
zita MSO (Mars-centered solar orbiter) souradna soustava s odstranénou aberaci.
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Obrazek 5.4: Primérné hodnoty parametrii plazmatu mérené druzici MAVEN.
Je pouzita souradnd soustava MSO v jednotkach poloméri Marsu. (a) Unésiva
rychlost. (b) Koncentrace. (¢) Magnetické pole.
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Osa x tak smétruje proti sméru prichazejiciho slunec¢niho vétru. Déle predpokla-
dame valcovou symetrii okolo této osy a prislusnou vzdélenost od ni znac¢ime p.
Z téchto obrazki je zfejmé, ze mérené parametry plazmatu se v jednotlivych re-
gionech vyrazné lisi, coz klasifikaci podstatné zjednodusuje. Zakladni princip je
prevzaty z [Jelinek a kol.| (2012) a zajimaji nds tedy parametry plazmatu normo-
vané na parametry plazmatu ve slune¢nim vétru. U Marsu vSak chybi druzice,
ktera by slouzila jako kontinualni monitor prichazejicitho neporuseného sluneéniho
vétru, a tak je tfeba parametry slunec¢niho vétru ziskavat jinak. Za predpokladu,
ze parametry slune¢niho vétru se v ramci jedné pil-orbity (definované pro potieby
této prace jako ¢éast celé orbity druzice MAVEN od apoapsidy po periapsidu nebo
naopak) vyrazné neméni (Marquette a kol.| (2018)), tak lze pouzit druzici MA-
VEN i jako monitor slune¢niho vétru. Pro kazdou pul-orbitu druzice MAVEN

6

w

N

w

Obrézek 5.5: 2D histogramy znézornujici ziskané hodnoty poméri mérenych veli-
¢in v misté druzice ku prislusnym parametrim sluneéniho vétru. Velikost binii je
0,1x0,1 a barva reprezentuje pocet méreni v daném binu podle logaritmické skaly
na pravé strané. Bilé obdélniky vyznacuji intervaly pomeért, které jsou pouzity
pro klasifikaci do slune¢niho vétru, magnetosheathu a magnetosféry.
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jsou parametry sluneéniho vétru (vsy,, ngw a Bs,) povazovany za konstantni a
jsou stanoveny jako medidn méfenych parametri (na prislusné pul-orbité), které
splnuji nasledujici kritéria (Némec a kol.| (2020)):

o radialni vzdalenost od Marsu je vétsi nez 2,5 Ry,

o x-ova komponenta polohového vektoru je vétsi nez 1 Ry, a

« unasiva rychlost plazmatu je vétsi nez 300 km-s~!.
7 vice jak 25000 analyzovanych pil-orbit jen 6090 z nich obsahuje alespon 10
bodi spliujicich tato kritéria pro sluneéni vitr. V nésledujici analyze jsou para-
metry slunecniho vétru zakladem klasifikace do jednotlivych regiont, a proto se
dale uvazuje pouze téchto 6090 piul-orbit. Pro kazdy datovy bod jsou spocteny
pomeéry hodnot méfeni v misté druzice vii¢i prislusSnym parametrtim slunecniho
vétru (v/vsy, n/ng, a B/Bg,) na dané pul-orbité. Ziskané poméry jsou znézor-
nény ve 2D histogramech na obrazku [5.5] Pocet bodu v kazdém binu je barevné
rozlisen pomoci logaritmické skaly na pravé strané ptislusnych obrazkt. Velikost
bint je 0,1 x 0,1 a bilé obdélniky vyznacuji intervaly poméra uzité pro klasi-
fikaci do jednotlivych regioni (slunecni vitr, magnetosheath, magnetosféra) dle
jednoduchych podminek (Némec a kol. (2020))). Pfesné hodnoty hranic zminé-
nych intervali jsou uvedené v tabulce [5.1} Celkové v obdobi mezi roky 2014 a

Tabulka 5.1: Intervaly pomérti mérenych velic¢in ku prislusnym parametriim slu-
nec¢niho vétru pro klasifikaci do sluneéniho vétru (SW), magnetosheathu (MSH)
a magnetosféry (MSP). Intervaly odpovidaji bilym obdélnikiim na obrdzku

U/ Vs B/Bsw /Ny
SW 085 1,05 07 1,3 07 13
MSH | 0,35 — 0,85 2-5 1,5-5
MSP 0-0,35 05-5 0-04

2019 bylo provedeno priblizné 12,2 milionu méreni, kterda vyhovuji pozadavkim
pro dalsi zpracovani. Pomoci podminek na poméry (v/vsy,, n/ng, & B/Bsy) 7 ta-
bulky [5.1]je z téchto 12,2 milionu méreni priblizné 6,3 milionu (52%) klasifikovano
jako slunecni vitr, priblizné 0,9 milionu (8%) klasifikovano jako magnetosheath
a 1,8 milionu (15%) je klasifikovano jako magnetosféra. Nakonec zustava okolo 3
miliont (25%) neklasifikovanych méfeni.

Zdiraznéme na tomto misté, ze méreni koncentrace ¢astic v magnetosfére pri-
strojem SWIA je v principu chybné, nebot tento pristroj neni uzptsobeny na
meéreni ¢astic v této oblasti (primarné je zaméren na méfeni ¢astic ve sluneénim
vétru/magnetosheathu, tedy v oblastech s vysokou unasivou rychlosti). Koncent-
race Castic detekovana v magnetosfére je tak systematicky mnohem nizsi, nez by
spravné meéla byt. V predkladané analyze se nicméné koncentrace ¢astic v magne-
tosfére pouziva vyhradné pro klasifikacni duvody, a tak neni potieba znat sprav-
nou hodnotu, ale stac¢i védét jak se mérend hodnota vyviji (za predpokladu, zZe
je tento vyvoj systematicky, coz je). Jinymi slovy to, Ze pozorovana koncentrace
¢astic v magnetosfére je nizsi z davodu Spatného mériciho pristroje (pro méreni
v této oblasti) je irelevantni, pokud je méfeni konzistentni.
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Obrazek 5.6: Ukazka dvou pul-orbit, kde automaticka klasifikace s pomoci me-
tody SVM funguje dobre. Data klasifikovana jako slunecni vitr, magnetosheath
a magnetosféra jsou vykreslena cervené, zelené a modre. Razova vlna a magne-
topauza jsou znazornény cervenymi a zelenymi vertikdlnimi ¢arami. Jednotlivé
panely ukazuji, shora: unasivou rychlost, koncentraci castic a velikost magnetic-
kého pole. Data na obrazku (a) byla naméfena 29. ledna 2015 mezi 06:34 a 08:51
UT. Data na obrazku (b) byla naméfena 29. Cervence 2016 mezi 00:08 a 02:19
UT.

Zmacna cast dat zlistava po klasifikaci pomoci jednoduchych podminek nekla-
sifikovana. Tato data se navic ¢asto nachazeji v okoli hranic a jejich klasifikace
tedy primo ovliviiuje kvalitu modelt. Pro klasifikaci zbyvajicich dat je v této
préci pouzita metoda strojového uéeni — metoda podpurnych vektoru (SVM).
Metoda SVM je aplikovana na jednotlivych pil-orbitach. Na kazdé pil-orbité
zvlast jsou jako trénovaci data pouzita tspésné klasifikovand meéreni podle pod-
minek z tabulky [5.1] Metoda SVM poté klasifikuje zbyld, neklasifikovand data na
dané pul-orbité. Vysledna klasifikace dat na jednotlivych pil-orbitach je dale vy-
uzita pro identifikaci pozic razové viny a magnetopauzy. Poloha téchto hranic je
urcena tak, aby optimalné oddélovala prislusné sousedici regiony. Konkrétné pro
razovou vinu je radidlni vzdéalenost hranice urcena tak, ze pocet bodt o vétsi ra-
dialni vzdalenosti klasifikovanych jako slunecni vitr a pocet bod o mensi radialni
vzdalenosti klasifikovanych jako magnetosheath nebo magnetosféra je maximalni.
Obdobné pro magnetopauzu je radialni vzdalenost hranice urcena tak, ze pocet
bodt o vétsi radialni vzdalenosti klasifikovanych jako sluneéni vitr nebo magne-
tosheath a pocet bodl o mensi radidlni vzdalenosti klasifikovanych jako magneto-
sféra je maximalni. Funkénost klasifika¢ni metody a identifikace preseceni hranic
je ukazana na obrazcich a Na téchto obrazcich jsou vykreslené unasivé
rychlosti, koncentrace ¢astic a velikosti magnetického pole v zavislosti na radi-
alni vzdalenosti pro ¢tyri rizné pul-orbity. Data klasifikovana jako sluneéni vitr,
magnetosheath a magnetosféra jsou na obrazcich vyobrazeny ¢ervenou, zelenou a
modrou barvou. Identifikované radialni vzdélenosti rdzové viny a magnetopauzy
jsou na obrazcich znézornény cervenymi a zelenymi vertikalnimi carami.

Na obrazku jsou dva priklady ptl-orbit, kde automaticka klasifikace fun-
guje dobre. V obou pripadech dochazi ke skokovym zméndm mérenych velicin
pti prechodu hranic. Pti prechodu ze sluneéniho vétru do magnetosheathu do-
chazi k poklesu unasivé rychlosti, zvyseni koncentrace c¢astic a zvyseni velikosti
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Obrézek 5.7: Format je stejny jako na obrézcich [5.6] Na obrazku vlevo je ukdzka
pul-orbity, u které bylo vyrazeno preseceni magnetopauzy. Na obrazku vpravo je
ukazka ptl-orbity, na které doslo k vicendsobnému preseceni razové viny. Data
na obrazku (a) byla naméfena 17. listopadu 2014 mezi 05:46 a 08:04 UT. Data
na obrazku (b) byla naméfena 12. srpna 2018 mezi 15:22 a 17:35 UT.

magnetického pole, jak by dle teorie mélo (viz kapitola . V pripadé prechodu
z magnetosheathu do magnetosféry dochazi k dalsimu snizeni unasivé rychlosti,
snizeni koncentrace ¢astic a zvysSeni intenzity magnetického pole, coz je opét ve
shodé s teorii. Data byla métena 29. ledna 2015 v ¢ase od 06:34 do 08:51 UT a
29. cervence 2016 v case od 00:08 do 02:19 UT.

Casto je vSak situace mnohem komplikovanéjsi a identifikace regionti neni tak
zfejma. Situace se zejména komplikuje se zvétsujicim se thlem 6 (thel, ktery
svira polohovy vektor druzice MAVEN s osou z, tj. se smérem na ptichazejici
slune¢ni vitr). Pri vétsich hodnotéch thlu € jsou preseCeni razové viny a mag-
netopauzy hife identifikovatelna. K zajisténi presné identifikace hranic jsou tak
dale uvazovana pouze ta preseceni, u kterych je z-ova souradnice pozitivni. Aby
na kazdé pul-orbité byl dostatek bodt klasifikovanych do jednotlivych regiont
(slunecni vitr, magnetosheath a magnetosféra), pozadujeme, aby na kazdé pul-
orbité byl pocet klasifikovanych bodt v kazdém regionu vétsi nez 20. S témito
dodatecnymi podminkami nam zbyva 5318 preseceni razové viny a 3156 prese-
¢eni magnetopauzy. Jednotlivd pfeseceni hranic jsou dale manuélné zkontrolo-
vana. Pokud jsou namétené veli¢iny v pribéhu dané ptl-orbity velmi nejasné a
identifikace preseceni hranice vizuadlné nemozna, je dané preseceni vyjmuto z dalsi
analyzy (origindlni klasifikace do jednotlivych regiont vsak pro tucely dalsi ana-
lyzy zustava). Touto cestou je vyjmuto 313 preseCeni razové viny a 121 preseceni
magnetopauzy. Ukazka takto problematické pil-orbity, kde bylo vyjmuto prese-
¢eni magnetopauzy, je na obrazku [5.7h. Data byla naméfena 17. listopadu 2014
mezi 05:46 a 08:04 UT.

Pti manualni kontrole jednotlivych ptl-orbit je klasifikace a preseceni hranic
opravena v pripadé, ze automatickd klasifikace a identifikace hranic selhava, ale
spravnd klasifikace/poloha hranic je vizudlné ziejma. Tato oprava se tyka 901
preseceni razové viny a 165 preseceni magnetopauzy. Pokud je opravena poloha
preseceni hranice, tak je odpovidajicim zptisobem opravena i klasifikace do jed-
notlivych regiont. Napriklad pokud je posunuta poloha preseceni razové viny dale
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od Marsu, tak klasifikace dat, ktera jsou mezi ptivodni polohou preseceni a novou
polohou preseceni je zménéna na magnetosheath. V posledni radé stoji za zminku,
ze prilezitostné dochazi k vicenasobnym presec¢enim jedné hranice v ramci jedné
pul-orbity. Priklad takovéto situace je zndzornén na obrazku [5.7b. Pislusna data
byla namétena 12. srpna 2018 mezi 15:22 a 17:35 UT. Na této konkrétni ptl-orbité
dochazi k vicendsobnému presecni razové viny. Konkrétné jde o trojité preseceni
na radialnich vzdalenostech priblizné 1,9 Ry, 2,0 Ry a 2,1 Rys. V takovém pii-
padé predstavena procedura na identifikaci preseceni hranic nalezne pouze jedno
preseceni dané hranice. Finalni databaze preseceni hranic sestava z 5005 prese-
ceni razové viny a 3035 preseceni magnetopauzy. Jednotliva preseceni hranic jsou
v dalsich ¢astech prace pouzita pro ¢ast analyzy, pro zbytek analyzy je pouzita
ptimo klasifikace jednotlivych bodu do prislusnych oblast (celkové 12,2 milionu
dat). Jednotlivd preseceni hranic jsou také pouzita pro porovnani modelti mezi
sebou.

5.3 Modely razové vlny a magnetopauzy

V nasledujicich dvou kapitolach jsou predstaveny dva odlisné pristupy pro
tvorbu modela razové viny a magnetopauzy. Pro tvorbu modeli jsou v obou
pfipadech pouzity neuronové sité (viz kapitola s tim rozdilem, zZe se v obou
pristupech pouzivaji rizné trénovaci datasety a jina struktura neuronovych siti.

V prvnim pristupu se pro trénovani neuronové sité pouziva vsech 12,2 mili-
onu bodiu klasifikovanych jako slunecni vitr, magnetosheath nebo magnetopauza.
Kazdy bod sestava z radidlni vzdalenosti R, thlu € mezi z-ovou osou a prislus-
nym polohovym vektorem druzice MAVEN, dynamického tlaku slunecniho vétru
Psw, celkového toku ionizujiciho slunecniho zatreni F', velikosti povrchového mag-
netického pole By, s a oznaceni odpovidajici klasifikaci bodu do regionu. U ra-
zové viny je oznaceni ,za‘“ pro body klasifikované jako slunecni vitr a oznaceni
,pred* pro body klasifikované jako magnetosheath a magnetosféra. Analogicky
pro magnetopauzu uzivame oznaceni ,za“ pro body klasifikované jako slunecni
vitr a magnetosheath a oznaceni ,pred“ pro body klasifikované jako magneto-
sféra. Velikost povrchového magnetického pole B¢ je urcena pomoci modelu
magnetického pole ve vysce 400 km ((Cain a kol.| (2003)) na pozici odpovidajici
polohovému vektoru druzice MAVEN. Vysledny model predpovida, zda se dany
bod nachézi pred nebo za uvazovanou hranici smérem od Marsu.

V druhém pristupu se pro trénovani neuronové sité pouzivaji pouze identifi-
kovand individuélni pfesec¢eni hranic (5005 preseceni razové viny a 3035 preseceni
magnetopauzy) a neuronova sit pfimo predpovida radidlni vzdalenost uvazované
hranice pro dané parametry.

Relevantni parametry, které maji vliv na polohu a tvar rdzové vlny a mag-
netopauzy, jsou ziskdny na zakladé nésledujicitho postupu. Vychazime ze sou-
boru parametrii, u kterych prfedpoklddame, Ze jsou relevantni: 0, Psy, F', By,
Alfénovo-Machovo ¢islo M 4 a velikost magnetického pole ve slunec¢nim vétru Bgyy .
Nejprve predpokladame zavislost polohy a tvaru razové viny a magnetopauzy na
thlu 6 a dynamickém tlaku sluneéniho vétru Psy, (které jsou ziejmymi hlavnimi
parametry Fidicimi polohu obou hranic) a vytvofime odpovidajici model tvoreny
neuronovou siti. Dale spo¢itdme korelace mezi ostatnimi (dosud nepouzitymi) pa-
rametry z pocatecniho souboru parametri a rozdilem mezi pozorovanymi a predi-
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kovanymi radidlnimi vzdalenostmi uvazované hranice. Dosud nepouzity parametr,
ktery odpovidéd nejvyssi korelaci (napriklad F') nasledné pridame do modelu (pa-
rametry nového modelu by v tomto pripadé byly 6, Psy a F) — a vytvorime
novy model, opét zaloZzeny na neuronové siti a novych parametrech. Tento pro-
ces opakujeme dokud neni absolutni velikost korela¢niho koeficientu pro vsechny
zbylé parametry mensi nez 0,1. Finadlni parametry pro rédzovou vinu jsou R, 0,
Psw, F, Bsyrf a My. Findlni parametry pro magnetopauzu jsou R, 6, Psy, F,
Bsurf a BSW-

5.3.1 Model zaloZeny na klasifikaci jednotlivych oblasti

V tomto modelu se jako trénovaci dataset pouzivaji jednotlivé klasifikované
body, tedy priblizné 12,2 milionu bodi. Jednotlivé body vsak nejsou identicky
relevantni pro polohu a tvar hranic. Nejvice relevantni jsou ta data, jenz jsou
blizko k uvazované hranici. Body, které jsou velmi daleko od uvazované hranice,
prispivaji jen velmi malo informaci ohledné polohy a variability hranice. Pro za-
jisténi podobné relevance pouzitych dat jsou pfi trénovani modelu pouzita pouze
ta data, jejichz radialni vzdalenost je do 0,5 Rj; od radialni vzdalenosti dané hra-
nice urc¢ené empirickym modelem (Némec a kol.| (2020))). Identifikace regioni je
navic problematicka za slune¢nim terminatorem. Pro zajisténi co nejkvalitnéjsiho
trénovaciho souboru dat jsou proto pouzita pouze data, ktera jsou mérena pred
slunec¢nim terminatorem — tedy thel 8 < 90°. Pri této restrikci je pocet bodi
klasifikovanych jako magnetosféra velmi nizky, coz komplikuje konstrukei tréno-
vaciho datasetu relevantniho pro magnetopauzu. Z tohoto duvodu je omezeni
na uhel pro relevantni data u magnetopauzy, navzdory nizsi kvalité trénovaciho
datasetu, upraveno na # < 105°. Posledni upravou trénovacich datasett pro ra-
zovou vlinu a magnetopauzu je vyrovnani poc¢tu bodi ,,pred“ a ,za“ uvazovanou
hranici. Trénovaci dataset obsahujici mnohem vétsi pocet boda v jedné skupiné
bodt nez pocet bodu v ostatnich skupinach je totiz skodlivy pro funkénost neu-
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Obrazek 5.8: Prostorové rozlozeni jistoty neuronové sité pro klasifikaci oblasti
definované jako absolutni hodnota z rozdilu hodnot obou vystupnich neuront.
Jistota neuronové sité na kazdé pozici je barevné kdédovand podle barevné skaly
na pravé strané. Pro ziskani téchto obrazku byly pouzity mediany parametri
z celého datasetu: Pgy = 0,633 nPa, F' = 1,076 mW m™? a Bg,,; = 4,761 nT.
Cervend kiivka odpovid4 hranici predpovézené modelem. (a) Razovéa vina. (b)
Magnetopauza.
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Obrazek 5.9: Radidlni vzdalenosti uré¢ené pomoci neuronové sité zalozené na kla-
sifikaci jednotlivych bodt do prislusnych oblasti v zavislosti na pozorovanych
radialnich vzdalenostech hranic. Kazdy bod v grafu odpovida jednomu preseceni
hranice. Cervend piimka znizornuje zavislost jedna ku jedné. (a) Vysledky pro
razovou vinu. (b) Vysledky pro magnetopauzu.

ronovych siti. Neuronova sit poté mnohem castéji tihne k predikci bodt z vice
zastoupené skupiny. Standardni technika pro vylepseni nevyvazenych dataseti je
takzvand metoda ndhodného nadvybéru, anglicky random over-sampling (ROS).
Tato technika spociva v ndhodné duplikaci bodi z méné populovanych oblasti
(Hulse a kol (2007))). V této préaci je tato technika pouzita na 5° vysece v 6
pro ziskani vice homogenniho rozdéleni dat. Z ptvodniho poctu 3 298 979 bodu
v trénovacim datasetu pro réazovou vinu ziskavame 4 564 494 boda a z puvod-
niho poc¢tu 2 398 350 bodi v trénovacim datasetu pro magnetopauzu ziskavame
2 792 190 bodu. V datasetu pro réazovou vinu je tedy priblizné 28% umélych a
v datasetu pro magnetopauzu je piriblizné 14% umédélych.

Pro réazovou vlnu a magnetopauzu jsou vytvoreny dva rizné modely. Oba mo-
dely jsou zalozeny na vicevrstvych neuronovych sitich s péti vstupnimi neurony
(pro pét vstupnich hodnot: R, 8, Psw, F' a By, ), tfemi skrytymi vrstvami se
sedmi neurony v kazdé z nich a dvéma vystupnimi neurony (odpovidajici prav-
dépodobnosti, ze se dany bod nachdzi pred/za uvazovanou hranici). Ve vsech
vrstvach je jako aktivacni funkce pouzit hyperbolicky tangens, az na posledni
vrstvu, kde je pouzita softmax funkce. Softmax funkce normuje vystupni hod-
noty na interval 0 az 1, pricemz jejich soucet je roven jedné. Vystupni hodnoty
tak priblizné odpovidaji pravdépodobnosti, s jakou je dany bod pred/za uva-
zovanou hranici. Pro razovou vlnu i magnetopauzu je pouzita stejna struktura
neuronové sité, ale pro jejich trénovani se pouzivaji dva rtizné trénovaci datasety,
které byly diskutovany v predchozim odstavci.

Funkénost modela pfi typickych hodnotach fidicich parametru (medidny ce-
l1ého datasetu: Pgy = 0,633 nPa, F = 1,076 mW m~2 a Bgurr = 4,761 nT) jsou
ukdzany na obrazcich[5.8h,b pro rdzovou vlnu a magnetopauzu. Barevné kdédovani
odpovida jistoté predpovédi neuronové sité, ze se dany bod nachézi pred/za da-
nou hranici. Jistota je pro potreby této prace definovand jako absolutni hodnota
rozdilu hodnot obou vystupnich neuront. V pripadé, zZe je jistota blizkd jedné, je
predpovéd neuronové sité velmi jasna a s vysokou pravdépodobnosti spravna. Na
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Obrézek 5.10: Radialni vzdéalenosti uré¢ené pomoci neuronové sité zalozené na jed-
notlivych preseceni hranic v zavislosti na pozorovanych radialnich vzdélenostech
pifslusnych hranic. Kazdy bod v grafu odpovidé jednomu pieseceni hranice. Cer-
vend piimka znazornuje zavislost jedna ku jedné. (a) Vysledky pro rdzovou vinu.
(b) Vysledky pro magnetopauzu.

druhou stranu, kdyz je jistota blizka nule, tak hodnota obou vystupnich neuront
je blizka 0,5 a dany bod se muze s podobnou pravdépodobnosti nachazet pred
i za uvazovanou hranici. Vysledna zavislost radialni vzdalenosti hranice na thlu
0 je urcena na zékladé zmény predpovidané oblasti (z oblasti ,pred“ hranici na
oblast ,za“ hranici a obracené). V této praci byla pouzita metoda pileni inter-
vali. Vypoctena radialni vzdalenost dané hranice za typickych hodnot fidicich
parametri je v zavislosti na thlu 6 vykreslena ¢ervenou ktivkou na obrazku

Pro ovéteni presnosti vyslednych modelii hranic jsou ke kazdému pozorova-
nému preseceni urceny predvidané radialni vzdalenosti dané hranice, a to s vyu-
zitim prislusnych ridicich parametri odpovidajicich danému preseceni. Vysledky
primého porovnani radidlnich vzdalenosti razové viny a magnetopauzy urcéenych
pomoci neuronovych siti a radialnich vzdalenosti pozorovanych preseceni danych
hranic jsou na obrazcich [5.9h,b. Kazdy bod v grafu odpovidéd jednomu preseceni
hranice a ¢ervena primka znazornuje zavislost jedna ku jedné. Celkové je mezi
pozorovanymi a predpovézenymi polohami jednotlivych pfeseceni hranic dobra
shoda. Ponékud lepsi shoda nastava u razové viny, kde Pearsontiv korelac¢ni koefi-
cient je 0,83. V pripadé magnetopauzy dosahuje hodnota Pearsonova korela¢niho
koeficientu priblizné 0,52. Dale je vidét, Ze model magnetopauzy systematicky
predpovida o néco vétsi radidlni vzdéalenosti hranice nez odpovidajici pozorovana
preseceni.

5.3.2 Model zalozeny na identifikovanych presecenich hra-
nic

Druhy pristup se vice pobodé tradi¢nim modeltim hranic, jelikoz vystupem

modelu je primo radidlni vzdalenost dané hranice pti danych fidicich parametrech.

V tomto pripadé se jako trénovaci dataset pouzivaji jednotliva preseceni hranic

(5005 preseceni razové viny a 3035 preseCeni magnetopauzy). Stejné jako v pred-

chozim pristupu jsou opét vytvoreny dva rizné modely, jeden pro razovou vlnu a

32



jeden pro magnetopauzu. Oba modely jsou zalozeny na vicevrstvych neuronovych
sitich a maji nasledujici strukturu: pét vstupnich neuront (pro pét vstupnich pa-
rametri: 0, Psy, F', Bgyry a My pro rdzovou vinu a 6, Psy, F', Bs, a Bgw pro
magnetopauzu), dvé skryté vrstvy s osmi neurony v kazdé z nich a jeden vystupni
neuron (piimo odpovidajici predpovidané radidlni vzdélenosti hranice). Ve vSech
vrstvach je jako aktivacni funkce pouzit hyperbolicky tangens.

Predpovézené radidlni vzdalenosti razové viny a magnetopauzy jsou na ob-
rdzku[5.10p,b porovnény s porozovanymi presedenimi pifslusnych hranic. Celkové
je nalezena dobra shoda mezi pozorovanymi a predpovézenymi polohami hranic,
jak v pripadé razové viny tak v pripadé magnetopauzy. Prislusné Pearsonovy
korelacni koeficienty jsou 0,86 pro razovou vinu a 0,76 pro magnetopauzu. Je
tfeba vsak poznamenat, ze pozorovana preseCeni jsou v tomto pfripadé pouzita
jako trénovaci data, ale i jako preseceni pro vysledné porovnani. Neuronova sit
tedy pfi porovnavani nedostava novy typ dat, jako je tomu v predchozim pripadé.
Systematicky lepsi vysledky neuronové sité jsou tedy do jisté miry ocekavatelné.
I presto je vsak pozorovan urc¢ity systematicky posun predpovidanych poloh hra-
nic pro preseceni na veétsich radidlnich vzdalenostech, kde jsou predpovidané ra-
dialni vzdalenosti hranic mensi nez pozorované.
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Obrazek 5.11: Histogramy rozdili mezi predpovidanou a pozorovanou radialni
vzdalenosti razové viny (a, b) a magnetopauzy (c, d). Modré histogramy (a, c)
jsou ziskany pomoci prezentovaného modelu zalozeného na klasifikaci oblasti.
Cervené histogramy (b, d) jsou ziskdny pomoci prezentovaného modelu zaloze-
ného na jednotlivych presecenich hranic. Zelené histogramy jsou ziskany pomoci
empirického modelu (Némec a kol, (2020))). Smérodatné odchylky jednotlivych
modeltu (oyn a ogp) jsou uvedeny v barevném kdédovani v prislusnych grafech.
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5.3.3 Porovnani predstavenych modelt

Nakonec jsou vsSechny predstavené modely porovnany s empirickym mode-
lem (Némec a kol (2020))). Modely jsou porovnany pomoci histogramu rozdilia
mezi predvidanymi a pozorovanymi radidlnimi vzdélenostmi hranic. Histogramy
jsou uvedeny na obrazku |5.11] Histogramy v prvnim sloupci jsou ziskany po-
moci neuronovych siti zalozenych na klasifikaci oblasti a histogramy v druhém
sloupci jsou ziskany pomoci neuronovych siti zalozenych na jednotlivych prese-
¢enich dané hranice. Obrazky [5.11h,b odpovidaji rdzové viné a obrazky [5.11,d
odpovidaji magnetopauze. Smérodatné odchylky danych rozdéleni jsou uvedeny
v prislusnych obrazcich barvou odpovidajici barvé daného histogramu. Podle smé-
rodatné odchylky o jsou prezentované modely mirné presnéjsi nez porovnavany
empiricky model. Jedinou vyjimkou je model magnetopauzy zalozeny na klasi-
fikaci jednotlivych oblasti (obrazek ) Tento model systematicky predvida
vétsi radialni vzdélenost magnetopauzy nez odpovida pozorovanym presecenim,
a navic je prislusna smérodatna odchylka o trochu vétsi nez v pripadé empiric-
kého modelu. U vsech ostatnich prezentovanych modell je smérodatna odchylka
nizsi nez smérodatna odchylka porovnavaného empirického modelu.
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6. Diskuze

Prezentovana metoda zalozena na automatické klasifikaci mérenych dat a na-
sledném vyuziti neuronovych siti pro formulaci modeld hranic s sebou — v po-
rovnani s tradi¢nimi empirickymi modely zalozenymi na fitovani manualné iden-
tifikovanych preseceni preddefinovanou funkéni zavislosti — prinasi radu vyhod.

Tradiéné uzivand manudlni identifikace jednotlivych preseceni hranic (af uz
plné manudlni ¢i ulehcend néjakou verzi semi-automatického algoritmu hledaji-
ctho vyrazné skoky v méfenych veli¢indch) je ¢asové znacné naroc¢na a vyzaduje
velké mnozstvi lidské prace. Navic je, s ohledem na obtiznou rozlisitelnost nékte-
rych preseceni, pomérné nachylna k moznym chybam. Oproti tomu nami uzita
metoda zalozena na klasifikaci jednotlivych oblasti nejprve s vyuzitim prahovych
hodnot mérenych veli¢in a nasledné s vyuzitim metody SVM je snadno automa-
tizovana a dobre fungujici i bez vnéjsitho zasahu lidského experta. Pti klasifikaci
mérenych dat touto metodou sice také mize dojit k chybné klasifikaci, nicméné
vzhledem k obrovskému poé¢tu diléich méfeni (v porovnani s poctem preseceni
hranic) neni eventuélni chybnd klasifikace natolik zasadni.

Dalsi podstatnou vyhodou metody identifikace oblasti je, Ze implicitné tesi
problémy s vicenasobnym prese¢enim hranic a nerovnomérnym pokrytim prostoru
druzicovymi daty. Druzice pohybujici se po vyrazné excentrické draze totiz (diky
druhému Keplerovu zakonu) travi vétsinu doby v blizkosti apoapsidy, zatimco
doba stravena v blizkosti periapsidy je vyrazné kratsi. To nutné vede k vyssi prav-
dépodobnosti identifikace preseceni na vétsich radialnich vzdalenostech. Oproti
tomu identifikace preseceni na radialnich vzdalenostech vétsich nez je radidlni
vzdalenost apoapsidy, resp. mensich nez je radialni vzdalenost periapsidy, je vy-
louc¢ena. To muze vést, v zavislosti na presné obézné draze druzice, k vyraznému
vybérovému zkresleni vysledného souboru preseceni, které je velmi obtizné az ne-
mozné adekvatné korigovat. Nami uzita metoda identifikace oblasti je timto vy-
bérovym zkreslenim prakticky nezatizena a navic poskytuje moznost pro tvorbu
modelu vyuzit veskerd dostupnd data/informace, nikoli pouze diléi polohy jed-
notlivych preseceni.

Vyuziti neuronovych siti pro vlastni formulaci modelu s sebou rovnéz prinasi
znand pozitiva. Velkou vyhodou (a zaroven i nevyhodou) je predevsim volnost
takto formulovanych modelii. Ve standardnich pristupech — kde se pouziva mate-
maticka formule s volnymi parametry, které se optimalizuji — je vysledny model
fizen pravé touto formuli, jejiz volba, ackoli naprosto klicova, je typicky dana
,shora®, na zakladé volby vyzkumnika tvoriciho model. Postrada tak primou
vazbu na mérena data a realnou situaci a nemusi ji nutné ani dostatecné dobte
odpovidat. U Marsu byla naptiklad v nékterych studiich uvazovana parabolicka
aproximace, kterd je v pripadé magnetopauzy pomérné nepresnd (Vignes a kol.
(2000)). Oproti tomu model formulovany na zakladé neuronovych siti neni vazan
zaddnou preddefinovanou formuli, ale je vytvoren primo tak, aby co nejlépe od-
povidal dostupnym experimentalnim dattm. Vysledny tvar hranic je tak velmi
obecny (jak moc obecny je ddno presnou konfiguraci neuronové sité) a neni ome-
zen zadnymi pozadavky /predpoklady.

Vyse zminénym problémem, zptisobenym pravé priliSnou volnosti vytvarenych
modeli, je nepredvidatelnost vystupu. Celkem jednoduse se miize napriklad stat,
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ze pro urcité vstupni hodnoty je model naprosto nepouzitelny, protoze vystupni
hodnoty modelu jsou zjevné chybné, ptricemz nelze predem tici, v jaké situaci
toto nastane. Tento jev je typicky zptisoben nehomogennim trénovacim souborem
dat, tj. situaci, kdy nékteré hodnoty parametri nejsou adekvatné zastoupeny. Pri
tvorbé modeli na zakladé klasifikace mérenych dat s vyuzitim neuronovych siti se
skutecné ukazalo, ze pravé homogennost mérenych dat v prostoru i v ramci inter-
valu uvazovanych parametrii je pro spravné fungovani modelu naprosto kriticka
a musi byt provedena homogenizace, aby doslo alespon k ¢astecnému zmirnéni
tohoto problému. V souboru dat, ktery mame k dispozici, se eventualné problema-
tickd nehomogenita vyskytuje hned v nékolika ptripadech. V oblasti subsolarniho
bodu je oblast s nizsim poc¢tem namérenych dat, coz muze zpusobovat neprirozené
chovéan{ predikované polohy rdzové viny na obrazku[5.8h. V méfenych parametrech
slune¢niho vétru jsou dale intervaly hodnot, které jsou mnohem méné zastoupeny
nez ostatni hodnoty. Tento problém muze zptsobovat neprirozené chovani hra-
nic pro ur¢ité hodnoty parametri. Tuto nehomogenitu je bohuzel komplikované
potlacit a v této praci odstranéna nebyla. Pfimé srovnani presnosti vytvorenych
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Obrézek 6.1: Predvidané zavislosti radialnich vzdalenosti rdzové viny pti thlu § =
45° v zavislosti na (a) dynamickém tlaku slune¢ntho vétru, (b) ionizacnim toku
slunecniho zéfeni a (c) velikosti povrchovych magnetickych poli. Modra kiivka
je ziskdna empirickym modelem (viz , cerna krivka je ziskana modelem
zalozenym na klasifikaci oblasti predstavenym v této praci a Cervené prerusované
¢ary oznacuji hranici jistoty neuronové sité 0,3.
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Obrézek 6.2: Predvidané zavislosti radialnich vzdalenosti magnetopauzy pri thlu
0 = 45° v zavislosti na uvazovanych parametrech. Formét je stejny jako u obrazku
0. 11

modelil zalozenych na neuronovych sitich s presnosti empirického modelu zalo-
zeného na preddefinované formuli (Nemec a kol. (2020)) nicméné ukazuje silu
tohoto obecného pristupu, ktera dale poroste s rostoucim mnozstvim dostupnych
dat.

Déle v pripadé neuronovych siti nelze jednoduse odhadnout vyvoj polohy a
tvaru hranice v zavislosti na urcitém parametru. V pripadé empirického modelu,
ktery je dan presnou matematickou formuli, je vyvoj hranice z této formule oka-
mzité zrejmy. Z modelu zalozeného na neuronovych sitich je ziskani obdobné
modelu pri zméné zvoleného parametru a zachovani zbylych parametrii konstant-
nich, jak je provedeno na obrézcich a [6.2] pro model zaloZeny na klasifikaci
oblasti.

Na obrazku 6.1} jsou vyobrazeny predpovidané radialni vzdalenosti razové viny
pti thlu @ = 45° v zavislosti na uvazovanych parametrech: (a) dynamicky tlak
slune¢niho vétru, (b) ionizac¢ni tok slune¢niho zareni a (c) velikost povrchovych
magnetickych poli. Modra ktivka je ziskana pomoci predchoziho empirického mo-
delu (viz kapitola, cerna ktivka je ziskana za pomoci modelu predstaveného
v této préaci a cervené prerusované cary oznacuji hranici jistoty této neuronové
sité 0,3.

Zavislosti radidlni vzdéalenosti razové viny na dynamickém tlaku slunec¢niho
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vétru a velikosti povrchovych magnetickych poli (obrazky ,C), které jsou pred-
povidané pomoci neuronové sité zalozené na klasifikaci oblasti, maji celkovy trend
stejny jako empiricky model a v ramci hranice jistoty neuronové sité 0,3 empi-
rickému modelu dobte odpovidaji. U ionizujiciho tlaku slune¢niho zateni je pred-
mezi 1,0 a 2,0 mW m ™2 je velmi mélo, je funkénost modelu v této oblasti velmi
omezena a témér jisté nepresna. Celkove si nicméné model réazové viny zalozeny
na klasifikaci oblasti a empiricky model razové viny velmi dobtfe odpovidaji.

Pro ptipad magnetopauzy si vSak model zalozeny na klasifikaci oblasti a em-
piricky model uz tolik neodpovidaji, jak je vidét i z obrdzku [5.1Tk. Obecné trendy
zavislosti radialnich vzdéalenosti magnetopauzy na uvazovanych parametrech jsou
sice stejné, ale predkladany model systematicky predvida vétsi radialni vzdale-
nosti nez porovnavany empiricky model. Tento systematicky posun je pozorova-
telny i na obrazku |5.11.

Konecné je nutné pripomenout, ze v okoli Marsu doposud chybi druzice, ktera
by kontinualné méfila parametry slune¢niho vétru. Predchozi studie (Marquette
a kol.| (2018))) ukazaly, ze v ramci jedné orbity druzice MAVEN (~ 4,5 hodiny)
se parametry sluneéniho vétru typicky vyrazné neméni. To nam umoznuje za
parametry slunecniho vétru na kazdé pul-orbité uvazovat mediany parametri
mérenych v ¢asech, kdy se na dané piul-orbité druzice ve sluneénim vétru nacha-
zela. Ackoli je tento pristup z globalniho pohledu korektni a umoznuje formulaci
adekvatnich modelt obou hranic, je zfejmé, ze v pripadé vyraznych kratkodobych
udalosti ve sluneénim vétru prestava fungovat a uvazované parametry slunecéniho
vétru v dobé jednotlivych méreni mohou byt vyrazné odlisné od skutecnych.
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Z.aver

V predkladané préaci jsou vytvoreny modely razové vlny a magnetopauzy
u Marsu na zakladé dat mérenych druzici MAVEN. Pro tento tucel jsou vyu-
zity metody strojového uceni — metoda podptrnych vektort a vicevrstvé neuro-
nové sité. Druzicova data jsou klasifikovana pomoci modifikované metody pouzité
u Zemé (Jelinek a kol.| (2012)), kterd na zdkladé poméria mérenych dat vuéi pri-
slusnym parametrim slunec¢niho vétru urci, zda se druzice v dany ¢as méreni na-
chazi ve sluneénim vétru, magnetosheathu nebo magnetosfére. Touto cestou vsak
nelze klasifikovat vSechna mérena data, ale priblizné jen 75% z nich. Zbylych pri-
blizné 25% mérenych dat je nasledné klasifikovino pomoci metody podpiurnych
vektort. Tato metoda je pouzita zvlast na kazdé pul-orbité, kde jsou jiz klasifiko-
vana data pouzita jako trénovaci soubor pro metodu podpirnych vektori, ktera
je nasledné vyuzita ke klasifikaci zbyvajicich dat. Na kazdé pil-orbité jsou dale
identifikovana jednotliva preseceni hranic jako mista, kde dochazi ke zméné klasi-
fikovanych regionti — razova vlna se nachazi v misté, kde se méni slunec¢ni vitr na
magnetosheath a magnetopauza se nachazi v misté, kde se méni magnetosheath
na magnetosféru.

Celkové jsou vytvoreny ¢tyii modely hranic (dva pro rdzovou vinu a dva pro
magnetopauzu) s vyuzitim dvou odlisSnych pfistupt. Prvni pfistup je zalozen
¢isté na klasifikaci dat do jednotlivych regiont. Vystupem modelu je v tomto
pripadé predpovéd, zda se bod definovany polohou druzice a relevantnimi pa-
rametry (dynamicky tlak sluneéniho vétru Psy, tok ionizujictho sluneéniho za-
feni F' a velikost povrchového magnetického pole By, r) nachazi ,pfed“ nebo
,za‘ uvazovanou hranici. Druhy pristup je zalozen na presecenich dané hranice
identifikovanych na jednotlivych ptl-orbitdch. Vystupem modelu je pak primo
radialni vzdalenost uvazované hranice v zavislosti na relevantnich parametrech.
Vytvorili jsme vlastni proceduru pro stanoveni relevantnich parametri, které
jsow: Psw, F, Bg,s a Alfvénovo-Machovo ¢islo M, pro razovou vinu a Pgy,
F, Bgrr a velikost magnetického pole ve slune¢nim vétru Bgpy pro magneto-
pauzu. V obou pristupech jsou struktury neuronovych siti pouzitych pro tvorbu
prislusnych modeli obou hranic stejné. Ziskané modely jsou nakonec ovéreny
pomoci jednotlivych preseceni hranic a porovnény s empirickym modelem (Né-
mec a kol (2020)). Predklddané modely, s vyjimkou modelu magnetopauzy za-
lozeného na klasifikaci regionti, popisuji polohu hranic o trochu lépe nez porov-
navany empiricky model. Vytvorené modely lze spustit online na adrese http:
//aurora.troja.mff.cuni.cz/~linzmayer/bs_mpb models/.

V dalsi praci by bylo vhodné se zamérit na model magnetopauzy zalozeny
na klasifikaci regiont, ktery vykazuje horsi vlastnosti nez ostatni modely. Dale
by bylo mozné rozsitit modely zalozené na klasifikaci regionti o dalsi parametry,
pripadné se pokusit o lepsi homogenizaci uzitého vstupniho souboru dat. Konecné
je zde moznost rozsiteni souboru méfenych dat/pfeseceni o data ziskand pomoci
jinych druzic (predevsim Mars Express).
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