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Abstrakt

Sprajty sú krátkotrvajúce svetené úkazy, ktoré sa vyskytujú vo vysokej atmosfére nad miestami s intenzívnou búrkovou činosťou. Sprajty sú fyzikálne komplexný jav. Sprajty po morfologickej stránke vykazujú vysokú mieru rôznorodosti. Veľké množstvo pozemných, leteckých a družicových pozorovaní preukázalo, že za vznik sprajtov sú zodpovedné +CG troposférické bleskové výboje. Nie každý +CG výboj však spôsobí vznik sprajtu. Fyzikálny mechanizmus vzniku sprajtov doposiaľ nie je úplne vysvetlený, preto je dôležité získavať pozorovania v sekvencii: troposférický CG výboj – sprajt – tranzient v ELF oblasti (oblasť Schmannových rezonancií). 

Celooblohové analógové/digitálne televízne systémy na detekciu meteorov sú prevádzkované na Astronomickom a geofyzikálnom observatóriu (AGO) FMFI UK Modra-Piesok a v Arboréte Tesárske Mlyňany (ARBO). Pozorovania sprajtov sú iba vedľajším produktom pozorovaní meteorov celooblohovými kamerami. V diplomovej práci prezentujeme výsledky spracovania pozorovaní sprajtov na staniciach AGO a ARBO v rokoch 2007 až 2012 a prípadové štúdie pre vybrané udalosti.
Kľúčové slová: sprajty, tranzientné luminózne javy, blesky, mezosféra
Abstract
Sprites are brief luminous structures, which appear in the upper atmosphere above thunderstorms, following intense lightning discharges. Sprites are morphologically complex phenomena showing a lot of variability in their temporal and spatial appearance. A large number of observations made from the ground, aircraft, and from Space Shuttle show optical emissions occurring above lightning storms. It was recognized that parental lightning stroke for the sprite is of +CG (cloud-to-ground) type but not each is followed by sprite. The physical mechanism of the sprite appearance has not been entirely understood so far. The interesting task is to identify from measurements a causal genetic sequence: lightning stroke - sprite - transient in ELF-band measured at Schumann resonance (SchR) stations. 

The all-sky analog/digital TV system installed at Astronomical and Geophysical Observatory (AGO) in Modra-Piesok and at Arborétum Mlyňany (ARBO) search for meteors. Sprite observations are their by-product. We present summary of sprite observations made at AGO and ARBO stations between years 2007-2012 and case studies of selected sprite events. 
Key words: sprites, transient luminous events, lightning, mesosphere
Predhovor
Sprajty sú súčasťou širokej a neustále sa rozširujúcej „rodiny“ tranzientných luminóznych javov (TLE). Ich viac-menej náhodný experimentálny objav na počiatku 90. rokov 20. storočia bol potvrdením teoretických predpovedí ich existencie v prácach škótskeho nositeľa Nobelovej ceny za fyziku C. T. R. Wilsona. Neustály pokrok v konštruovaní stále citlivejších a výkonnejších pozorovacích aparatúr a nové poznatky získané modelovaním vzniku a šírenia TLE nám umožňujú čoraz hlbší prienik do fascinujúceho sveta elektrických výbojov vznikajúcich v strednej a vysokej atmosfére.


Existuje niekoľko príčin, prečo v posledných dvoch desaťročiach nastal rozmach výskumu sprajtov, resp. TLE všeobecne. Po prvé, štúdium sprajtov nám umožňuje získať nové znalosti o fyzikálnych vlastnostiach „klasických“ bleskových výbojov v troposfére, najmä o fyzike streamerov. Po druhé, štúdium sprajtov nám umožňuje získať nové poznatky o málo preskúmanej vrstve atmosféry - mezosfére (pre malý záujem o jej výskum tiež ironicky nazývanej „ignorosféra“; malý záujem má však objektívne príčiny a vyplýva z jej nedostupnosti pre priame pozorovania prostredníctvom balónov, rakiet či satelitov). Po tretie, štúdium sprajtov sa sústreďuje na čoraz širší okruh otázok miery ich vplyvu na významné elektrické, dynamické a chemické procesy v atmosfére (bilancia v globálnom elektrickom obvode, vplyve na ozónový cyklus a globálne otepľovanie a pod.). 
Keď v roku 2007 skupina astronómov z Katedry astronómie, fyziky Zeme a meteorológie (KAFZM) FMFI UK pod vedením RNDr. Juraja Tótha, PhD. spustila na Astronomickom a geofyzikálnom observatóriu FMFI UK Modra-Piesok (AGO) výskumný program zameraný na pozorovanie meteorov pomocou celooblohového televízneho systému, netušila, že „vedľajším produktom“ pozorovaní meteorov sa stane „monitoring“ leteckej premávky nad územím západného Slovenska, „výskum“ stavu populácie svätojánskych mušiek v modranských lesoch či „spoluúčasť“ na silvestrovskej oslave na Zochovej chate v podobe zaznamenaného ohňostroja. Záznamy všetkých horeuvedených udalostí zvyčajne neprežijú dlhší čas než prebudenie sa pozorovateľa, ktorý po „neskororannej“ šálke kávy kontroluje záznamy na celooblohových TV komorách z uplynulej noci. Uvedené konštatovanie však neplatí(lo) pre záznamy sprajtov. Tieto boli od počiatku pozorovaní osobitne archivované, ostávali však nespracované.
Diplomová práca je svojím zameraním multidisciplinárna a nachádza sa na rozhraní vedných odborov astronómia, geofyzika a meteorológia. Tak, ako i samotné sprajty ...
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Zoznam skratiek
AGO

Astronomické a geofyzikálne observatórium FMFI UK Modra-Piesok

AMOS
modulárny automatický systém na monitorovanie nočnej oblohy 
(All-sky Meteor Orbit System)
ARBO

Arborétum SAV Tesárske Mlyňany (stanica SVMN)
Cb

búrkový oblak, kumulonimbus

CG
blesk do zeme (cloud-to-ground discharge)

CMC
nábojový moment (charge moment change)

ČHMÚ
Český hydrometeorologický ústav

ELVES
elfovia (Emissions of Light and Very Low Frequency Perturbations from 
Electromagnetically Pulsed Sources)

ELF
pásmo extrémne nízkych frekvencií (Extremely Low Frequency)
IC
vnútorný blesk (intra-cloud discharge)

MCS

mezoškálový konvektívny systém (Mesoscale Convective System)
SchR

Schumannove rezonancie

SVMN

Slovenská videometeorická sieť

TGF

pozemský gama záblesk (Terrestrial Gamma-ray Flash)
TLE

tranzientné luminózne javy (Transient Luminous Events)
TV

televízny

ULF

pásmo extrémne nízkych frekvencií (Ultra Low Frequency)
UT

svetový čas (Universal Time)

VLF

pásmo veľmi nízkych frekvencií (Very Low Frequency)
Úvod
Sprajty (“sprites“) sú najčastejšie sa vyskytujúcim druhom krátkotrvajúcich svetelných úkazov v strednej a vysokej atmosfére, ktoré sa označujú termínom tranzientné luminózne javy (Transient Luminous Events, TLE). Sprajty sú dôsledkom troposférickej búrkovej činnosti. Observatórne boli potvrdené až v roku 1989, hoci ich existencia bola predpovedaná v 20. rokoch 20. storočia nositeľom Nobelovej ceny za fyziku Wilsonom.

Sprajty sú na Astronomickom a geofyzikálnom observatóriu FMFI UK Modra-Piesok (AGO) pozorované od roku 2007 prostredníctvom celooblohového televízneho systému primárne určeného na zaznamenávanie meteorov. Od roku 2009 pribudla druhá stanica vznikajúcej Slovenskej videometeorickej siete (SVMN) umiestnená v Arboréte SAV Tesárske Mlyňany (ARBO). K zlepšeniu pozorovacích možností sprajtov prispela postupná výmena analógových kamier za digitálne. 
Predložená diplomová práca sa zaoberá spracovaním pozorovaní sprajtov zaznamenaných stanicami SVMN v období rokov 2007 až 2012. Práca sa člení na 5 kapitol.

Prvá kapitola obsahuje základné informácie o jednotlivých úkazoch, ktoré patria do skupiny tranzientných luminóznych javov. Keďže ide o javy elektrickej povahy, zasadzujeme ich do kontextu globálneho elektrického obvodu Zeme. Osobitnú pozornosť venujeme prehľadu súčasných poznatkov o fyzike vzniku a šírenia sprajtov.


V druhej kapitole sú uvedené ciele diplomovej práce.


Tretia kapitola podáva prehľad o pozorovacom systéme používanom na detekciu meteorov (sprajtov) stanicami SVMN. Štatisticky v nej zhŕňame prehľad o pozorovaniach sprajtov v rokoch 2007 až 2012 na staniciach AGO a ARBO.


Štvrtá kapitola je venovaná klasifikácii sprajtov pozorovaných stanicami SVMN. Pre klasifikáciu sme použili metodiku uvedenú v práci Bór (2013). Sprajty sú členené podľa morfologických znakov, počtu a konfigurácie elementov a zriedkavo sa vyskytujúcich čŕt sprajtov. Pri každom klasifikačnom znaku, resp. triede uvádzame príklady pozorovaní na staniciach SVMN.


Piata kapitola obsahuje prípadové štúdie vyhodnocovania jednostaničných a dvojstaničných pozorovaní sprajtov pomocou softvéru UFOAnalyzer a SpriteAnalyzer.


Diplomová práca je doplnená dvoma prílohami (klasifikáciou všetkých sprajtov pozorovaných stanicami SVMN vo vyhodnocovanom období a návodom na jednostaničné meranie sprajtov pomocou programu UFOAnalyzer).
1
Sprajty ako druh tranzientných luminóznych javov
1.1
Tranzientné luminózne javy
Tranzientné luminózne javy (Transient Luminous Events, TLE) sú krátkotrvajúce svetelné úkazy, ktoré sa vyskytujú v strednej a vysokej atmosfére (stratosfére, mezosfére a spodnej termosfére). Sú dôsledkom troposférickej búrkovej aktivity. Sú tiež známe pod starším anglickým označením „upper-atmospheric lightning“. Vyskytujú sa nad oblasťami s rozsiahlou a silnou búrkovou činnosťou nad hornou hranicou vertikálne mohutných kumulonimbov, najčastejšie v spojitosti s mezoškálovými konvektívnymi systémami (Mesoscale Convective System, MCS). Základné druhy TLE sú znázornené na Obr. 1.
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Obr. 1
Základné druhy tranzientných luminóznych javov (TLE) a výšky v atmosfére, v ktorých sa vyskytujú. Prevzaté z práce Neubert a kol. (2008).
Existencia elektrických výbojov v strednej a vysokej atmosfére bola teoreticky predpovedaná už v roku 1925 škótskym nositeľom Nobelovej ceny za fyziku C. T. R. Wilsonom (Wilson, 1925). Napriek viacerým „očitým“ svedectvám kapitánov lodí a lietadiel, desaťročia chýbalo experimentálne potvrdenie ich existencie. To nastalo až v noci z 5. na 6. júla 1989, keď skupina vedcov z University of Minnesota pod vedením Johna R. Wincklera testovala kameru citlivú na nízke intenzity osvetlenia a náhodne ju zamerala na hviezdnu oblohu nad vzdialeným búrkovým systémom, ktorý sa nachádzal nad horizontom. Na dvoch záberoch („frames“) na videozázname boli zaznamenané stĺpcovité záblesky s rozmermi dosahujúcimi desiatky kilometrov, ktoré sa siahali do spodnej ionosféry. Uvedené pozorovanie sa považuje za objav javu, ktorý neskôr Davis Sentman z University of Alaska pomenoval (inšpirovaný Shakespearovou komédiou Sen noci svätojánskej) termínom „sprites“ (Lyons a kol., 2003). V desaťročí, ktoré nasledovalo po ich objave (presnejšie: potvrdení ich existencie), sa s experimentálnymi pozorovaniami tranzientných luminóznych javov takpovediac „roztrhlo vrece“. Zistilo sa, že ide o širokú skupinu javov rôzneho časového trvania, rôznych (často priam bizarných) tvarov, rôznych horizontálnych i vertikálnych rozmerov a vyskytujúcich sa v rôznych výškach a vrstvách atmosféry (Williams, 2001).
Sprajty („sprites“, škriatkovia) sú najčastejšie sa vyskytujúcim druhom TLE. Ich vertikálny rozmer nad zemským povrchom sa najčastejšie pohybuje v rozmedzí výšok 40 až 80 km (Sentman a kol., 1995). Ich typické horizontálne rozmery sú 25 až 50 km. Majú červenú farbu (preto sa niekedy označujú termínom „red sprites“), čo je spôsobené emisiou iónov N2+ a neutrálneho molekulárneho dusíka (tzv. „nitrogen first positive emission“). Majú rôzne (často veľmi bizarné) tvary a ich doba trvania je 5 až 300 ms. Často sa vyskytujú spolu s výhonkami, čo sú štruktúry majúce podobu jemných vlákien vychádzajúce z dolného okraja sprajtu (môžu dosahovať výšku až do 30 km nad zemský povrch). Na Obr. 2 možno vidieť prvé farebné pozorovanie sprajtu, ktoré 4. júla 1994 letecky uskutočnil tím z University of Alaska nad Oklahoma City (stredozápad USA). Sprajty možno za priaznivých okolností (vhodná konfigurácia terénu, vzdialenosť pozorovateľa od MCS a i.) pozorovať aj voľným okom (Obr. 3).
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Obr. 2
Prvé farebné pozorovanie sprajtu. Pozorovanie letecky uskutočnil tím z University of Alaska (Fairbanks) dňa 4. júla 1994. Pozorovaciu kampaň finančne podporila NASA. Dostupné online: http://www.nasa.gov/mission_pages/sunearth/news/gallery/BigRed-Sprite.html . 
[image: image3.png]HOW TO LOOK
FOR
SPRITES

s

+20km

THERMOSPHERE

90km

MESOSPHERE
1 0k

STRATOSPHERE.

20 k|

TROPOSPHERE.

—  e—

CONVECTIVE SYSTEM





Obr. 3
Návod na pozorovanie sprajtov voľným okom. Orografia strednej Európy neposkytuje priaznivé podmienky pre tento spôsob pozorovaní. 

Dostupné online: http://www.spritesandjets.com/how-to-look-for-TLE.htm .
Elfovia („elves“ - Emissions of Light and Very Low Frequency Perturbations from Electromagnetically Pulsed Sources) sú rozmerovo najväčšími úkazmi spomedzi TLE. Produkujú intenzívny svetelný zväzok o krátkej dobe trvania (spravidla menej než 1 ms). Objavujú sa vo výškach 90 až 100 km a šíria sa priestorom v tvare kruhu do vzdialenosti niekoľkých stoviek kilometrov. Niekedy sa vyskytujú spoločne so sprajtami, s ktorými majú spoločné červené sfarbenie. Fyzikálnym mechanizmom ich vzniku je excitácia molekúl dusíka v dôsledku zrážok s energetickými elektrónmi (elektróny v spodnej ionosfére podliehajú ohrevu v dôsledku elektromagnetického troposférického výboja; Rodger, 1999). Na Obr. 4 možno vidieť príklad elfa zaznamenaného celooblohovou analógovou TV kamerou na stanici ARBO (11. mája 2011, 01:12:14 UT). 
Sprajtové halá („sprites halo“) sú diskovité útvary podobajúce sa elfom. Nachádzajú sa však v nižších výškach nad zemským povrchom (cca 85 km) a majú menšie rozmery (horizontálny rozmer je 40 až 70 km a vertikálny rozmer približne 10 km). Môžu vykazovať pohyb nahor až do výšok okolo 100 km. Trvajú približne 3 až 10 ms a sú zväčša nasledované sprajtami, ktoré vznikajú práve z hala. Fyzikálny mechanizmus ich vzniku je predmetom intenzívneho výskumu, predpokladá sa však, že je obdobný vzniku sprajtov, avšak ionizačný potenciál vo výškach, v ktorých sa vyskytujú, nedosahuje dostatočnú veľkosť potrebnú pre vznik streamerov.
Modrý výtrysk („blue jet“) je kužel svetla slabšej intenzity vystupujúci z búrkového oblaku rýchlosťou 75 až 220 km.s-1 do stratosféry (do výšok 40 až 50 km), s typickou dobou trvania 250 ms a horizontálnymi rozmermi 5 km. Z pozorovateľského hľadiska ide o vzácny úkaz; problémy spôsobuje nízka výška úkazu nad zemským povrchom a vysoká intenzita molekulárneho rozptylu modrého svetla v atmosfére. Ako už ich názov napovedá, majú tmavomodrú farbu, ktorú spôsobuje emisia iónov N2+ (tzv. „nitrogen first negative emission“). Ich vznik nie je nevyhnutne asociovaný s troposférickým bleskovým výbojom.
Modrý spúšťač („blue starter“) predstavuje úkaz v podobe malého modrého výtrysku, ktorý je často pozdĺž svojich bokov doprevádzaný zábleskami alebo samostatnými svetelnými bodmi. Maximálna výška, ktorú dosahujú, je približne 20 km. Ich typické horizontálne rozmery sú 2 km a doba trvania 20 až 25 ms.

Trol („troll jet“, trolí výtrysk; Transient Red Optical Luminous Lineament) je veľmi jasný svetelný úkaz, ktorý je podobný sprajtom, ale v porovnaní s nimi sa vyskytuje v nižších výškach nad zemským povrchom. Často sa vyskytuje pod sprajtami.
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Obr. 4
Elf zaznamenaný systémom AMOS dňa 11. mája 2011 o 01:12:14 UT na stanici ARBO. 
a) pozitív snímky, b) negatív snímky.

Gigantický výtrysk („gigantic jet“) možno charakterizovať ako hybrid medzi sprajtami a modrými výtryskami. Spodná časť úkazu, ktorú predstavuje modrý výtrysk, vyvolá elektrickým prierazom v atmosfére vznik sprajtu. Gigatický výtrysk teda predstavuje priamu cestu pre prenos elektrického náboja medzi hornou hranicou stratosférického búrkového oblaku a spodnou ionosférou (Su a kol., 2003).

Trpaslíci („gnomes“) sú veľmi malé, tvarovo pretiahnuté útvary nad kumulonimbami smerujúce nahor. Majú bielu farbu a veľmi krátku dobu trvania (30 až 150 ms). Ich šírka nebýva väčšia ako 200 m a ich dĺžka môže dosahovať až 1 km. 
Škriatkovia („pixies“) majú ešte menšie rozmery ako trpaslíci, takže sa javia takmer ako svetelné body. Ich šírka dosahuje maximálne 100 m. Majú bielu farbu a dobu trvania od 1 do 50 ms.

Úplne iným typom výboja, ktorý je spojený s troposférickými bleskovými výbojmi, sú pozemské gama záblesky (Terrestrial Gamma-ray Flash, TGF). Boli objavené v roku 1994 družicou Compton. K ich intenzívnemu výskumu prispela družica RHESSI, ktorá detekovala mesačne 10 až 20 TGF s energami do 20 MeV (Smith a kol., 2005); ide teda o energetickejšie fotóny než tie, ktoré pochádzajú zo slnečných zábleskov. Typický TGF obvykle trvá od stoviek mikrosekúnd až po niekoľko milisekúnd a mieri smerom zo zemského povrchu do vesmíru. Predpokladá sa, že ide o brzdné žiarenie (bremsstrahlung) pochádzajúce z relativistických elektrónov, ktoré vznikajú pri zrážkach rýchlych („runaway“) elektrónov generovaných zmenami elektrického poľa v troposférickom búrkovom oblaku v dôsledku bleskového výboja (Neubert a kol., 2008).
1.2
TLE ako súčasť globálneho elektrického obvodu
Globálny elektrický obvod („global electric circuit“, Obr. 5) predstavuje zložitý dynamický systém s mnohými parametrami. Jedným z prejavov jeho existencie je merateľný vertikálny (takmer) konštantný a nepretržite tečúci elektrický prúd zo zemského povrchu nahor do atmosféry s prúdovou hustotou 2 pA.m-2. Merateľné je tiež kvázistacionárne elektrické pole („fair-weather field“), ktorého intenzita dosahuje pri zemskom povrchu hodnoty približne 120 až 130 V/m (Williams, 2002).
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Obr. 5
Globálny elektrický obvod. Autorom obrázku je Jeffrey Forbes z University of Colorado. Dostupné online: http://www.nsf.gov/news/news_images.jsp?cntn_id=121842&org=NSF .
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Zjednodušená schéma globálneho elektrického obvodu, ktorého dôležitou súčasťou sú búrkové oblaky, troposférické bleskové výboje a TLE javy, je na Obr. 6.
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____________________
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Obr. 6
Zjednodušená schéma globálneho elektrického obvodu. Prevzaté z práce (Rycroft, 2008).
V každom čase je na planéte Zem aktívnych okolo 2 000 troposférických búrok, ktoré spôsobujú, že priemerne sa každú sekundu vyskytuje globálne 40 až 50 bleskových výbojov (Christian a kol., 2003). Medzi oblasti s najvyšším výskytom bleskov patrí rovníková Afrika, Severná a Južná Amerika a juhovýchodná Ázia; dominantne sa blesky vyskytujú nad pevninou (Obr. 7). Bleskový výboj pri typickom výkone približne 20 GW emituje intenzívne elekromagnetické žiarenie s frekvenčným rozsahom od niekoľko Hz po stovky MHz. Vyžiarený elektromagnetický pulz zohrieva ionizované vrstvy vyššej atmosféry vo výškach 60 až 120 km (D-vrstva a E-vrstva ionosféry). Bleskový výboj taktiež spôsobuje vznik kvázistatických elektrických polí dosahujúcich intenzity až 1 kV/m v mezosférických výškach, ktoré môžu spôsobiť zrýchlenie elektrónov na relativistické energetické hodnoty (Neubert a kol., 2008).
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Obr. 7
Globálna búrková činnosť kvantifikovaná počtom bleskových výbojov na km2 za rok. Mapa bola vytvorená z údajov získaných pozorovaniami Optical Transient Detector (satelit OrbView-1) a Lightning Imaging Sensor (satelit TRMM) v rokoch 1995 až 2003.
Dostupné online: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Global_lightning_strikes.png .
Elektrickú štruktúru búrkového oblaku možno popisovať voči pozaďovému elektrickému poľu v atmosfére, ktoré zodpovedá tzv. podmienkam pokojného ovzdušia (.„fair weather conditions“; jasná obloha bez výskytu hmiel, bezvetrie a pod). Takéto pole má vertikálnu štruktúru (jeho horizontálne zložky sú zanedbateľné voči vertikálnym), jeho polarita zodpovedá zápornému náboju zemského povrchu a prevažujúcemu kladnému náboju ionosféry. Existencia globálnej búrkovej činnosti spôsobuje, že ionosféra je nabitá napätím približne 250 kV voči zemskému povrchu. Pri podmienke „fair-weather“ by sa potenciálový rozdiel medzi povrchom Zeme a spodnou ionosférou vyrovnal za niekoľko desiatok minút (cca 20 minút). Búrkové oblaky vytvárajú svojou štruktúrou náboja „batériu“, ktorá neustále udržuje v činnosti globálny elektrický obvod.
V prvom priblížení možno búrkový oblak (kumulonimbus, Cb) považovať za dipól s dvoma hlavnými centrami elektrického náboja (v hornej časti centrum prevažujúceho kladného náboja, v dolnej časti centrum prevažujúceho záporného náboja). Priblížením bližším skutočnosti je tripólový model kumulonimbu (Obr. 8), v ktorom sa v hornej časti nachádza centrum kladného náboja, v časti s teplotami medzi -10°C a -25°C centrum záporného náboja a pri základni (pri teplotách okolo 0°C) slabšie centrum kladého náboja.
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Obr. 8
Tripólový model búrkového oblaku. Prevzaté z práce Preston a Fuelberg (2012).
Separácia elektrického náboja v oblaku, ktorej dôsledkom je vytvorenie centier prevažujúcej polarity, je výsledkom pôsobenia niekoľkých fyzikálnych procesov, ktoré súvisia s prítomnosťou ľadovej fázy a sú podmienené najmä intenzívnym narastaním ľadových častíc, rýchlym zamŕzaním kvapôčok prechladenej vody na týchto časticiach, ich vzájomnými zrážkami, trieštením a pod. (Rakov a Uman, 2003). Cumulonimbus môžeme vnímať ako elektrický dipól (tripól) vložený do pozaďového elektrického poľa, pričom pre jednoduchosť uvažujme vertikálnu orientáciu osi dipólu/tripólu (často však býva dosť výrazne sklonená). 
Dolné centrum záporného náboja v Cb indukuje bezprostredne pod sebou na zemskom povrchu, ktorý je prevažne nabitý záporne, kladný náboj. V dôsledku toho má elektrické pole pod základňou Cb zápornú polaritu a jeho intenzita je spravidla o dva rády väčšia v porovnaní s intenzitou pozaďového poľa, t.j. dosahuje hodnoty rádovo desiatky tisíc V/m. Podobne zosilnené elektrické pole, avšak kladnej polarity, existuje i vnútri Cb medzi záporným a horným kladným centrom objemového elektrického náboja. Horné kladné centrum priťahuje z vyšších, silne ionizovaných, vrstiev atmosféry (tzv. elektrosféry – vrstvy atmosféry nachádzajúce sa 50 a viac km nad zemským povrchom) záporný polarizačný náboj. V dôsledku tejto skutočnosti nad Cb existuje záporné (smeruje nahor) elektrické pole s veľkou intenzitou. Je teda zrejmé, že elektrické pole vnútri Cb, nad a pod ním vykazuje symetriu.
Medzi najčastejšie typy bleskov patria (Obr. 9):

· tzv. vnútorné blesky („intra-cloud discharges“, IC) – výboje medzi dvoma hlavnými centrami elektrického náboja v Cb,

· tzv. blesky do zeme („cloud-to-ground discharges“, CG) – z hľadiska oblaku ide o vonkajšie výboje.
Podľa polarity preneseného elektrického náboja sa CG blesky ďalej delia na:

· -CG (90% prípadov; prenesú záporný náboj z Cb na zemský povrch),
· +CG (10% prípadov; prenesú kladný náboj z horného centra na zemský povrch).

V meteorologickej literatúre sa udáva, že +CG blesky prevažujú v neskorých fázach vývoja búrkových jadier, kedy prevládajú zostupné pohyby vzduchu.
Bleskový výboj sa prejavuje zmenami elektrického poľa v okolí aktívneho búrkového oblaku. Podľa veľkosti, polarity a jej prípadných zmien v závislosti od horizontálnej vzdialenosti od oblaku možno na záznamoch časového priebehu intenzity elektrického poľa rozlíšiť, či príslušné impulzy pochádzajú od IC, +CG alebo -CG blesku, prípadne od elektrického výboja smerujúceho z hornej časti Cb smerom nahor. Tieto skutočnosti sa využívajú pri identifikácii a rozlíšení typu bleskového výboja zo záznamov staníc na registráciu bleskov (Popek a Bednář, 2012).
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Obr. 9
Základné typy bleskových výbojov.
Ak sa zamyslíme nad symetriou v štruktúre elektrického poľa Cb, môžeme si uvedomiť, že náprotivkom elektrického výboja smerujúceho z hornej kladne nabitej časti oblaku nahor je záporný bleskový výboj z dolnej časti oblaku smerom nadol (do zemského povrchu). Záporný CG výboj oslabí záporné elektrické pole pod oblakom, ale zároveň symetricky zosilní záporné elektrické pole nad ním, čo vyvolá podmienky priaznivé pre vznik kladného výboja smerom nahor. Podobný vplyv môže však mať i IC blesk.


Údery CG bleskov sú koncentrované predovšetkým na miesta, kde na zemskom povrchu existujú podmienky pre vznik tzv. spätného výboja („return stroke“). Vo voľnej atmosfére nad búrkovými oblakmi sú však podmienky pre jeho vznik odlišné, a preto možno predpokladať určitú „difúznejšiu“ podobu elektrického výboja (napr. v podobe výtryskov), čo je napokon v plnom súlade s pozorovaniami TLE.
1.3
Fyzika sprajtov
Nie každý búrkový systém spôsobuje vznik sprajtov. Pri priemernom globálnom počte CG bleskov približne 44 za sekundu (Christian a kol., 2003) bolo prostredníctvom satelitu pozorovaný výskyt priemerne len jedného sprajtu za minútu (Kuo a kol., 2008). Podľa iných kritérií (Ignaccolo a kol., 2006) sa početnosť výskytu sprajtov v planetárnom merítku odhaduje na 2,8 sprajtov za minútu (s presnosťou 2 až 3 sprajty za minútu). Rozdiel medzi početnosťou CG bleskov a početnosťou sprajtov je vysvetliteľný tým, že za vznik sprajtov sú v 99% prípadov zodpovedné +CG blesky, ktorých výskyt je však omnoho menej početný v porovnaní s -CG bleskami. Asymetria medzi +CG a -CG bleskami pri výskyte sprajtov je predmetom intenzívneho bádania.

Pozorovania sprajtov v 90. rokoch 20. storočia sa viazali na veľké konvektívne systémy nad rozľahlými otvorenými pláňami stredozápadu USA. Nebolo preto zrejmé, či aj menšie konvektívne systémy nad Európou môžu spôsobovať vznik TLE. Vďaka pozorovacím kampaniam EuroSprite (prvá sa uskutočnila v roku 2000) sa potvrdila existencia sprajtov aj nad Európou s črtami totožnými so sprajtami pozorovanými v iných častiach sveta.

Satelitné pozorovania ukázali, že sprajty sa vyskytujú nad vrstevnatými oblasťami MCS priľahlými k silným konvektívnym jadrám. Sú pozorované najmä počas záverečných (rozpadových) štádií vývoja búrkových systémov (Lyons, 1994). Výsledky kampaní EuroSprite poukázali na skutočnosť, že frekvencia výskytu +CG výbojov koreluje so slabnutím konvektívnych jadier za súčasného poklesu počtu -CG výbojov a nárastom plochy hornej hranice oblačnosti s teplotou nižšou ako -50°C. Sprajty neboli pozorované v oblastiach s radarovou odrazivosťou slabšou ako 30 dBZ (Neubert a kol., 2008). Netreba však zabúdať na skutočnosť, že veľké MCS môžu obsahovať niekoľko konvektívnych jadier v rôznom štádiu životného cyklu.


Významným prínosom pre pozorovanie sprajtov bola misia STS-107 raketoplánu Columbia v januári 2003 (experiment MEIDEX). Sprajty boli tiež predmetom pozorovaní z Medzinárodnej kozmickej stanice ISS (program LSO v januári 2001). Prostredníctvom nich bolo odhadnuté, že globálne sa vyskytuje priemerne 37 sprajtov za minútu (Blanc a kol., 2006). Ďalšími významnými misiami pre pozorovanie sprajtov z kozmu boli/sú ISUAL, Tatiana-1, Tatiana-2 a Sprite-Sat. Nasledovať budú misie Chibis-M, JEM-GLIMS, ASIM a TARANIS (Pasko a kol., 2013).
Sprajty sú takmer výlučne späté s troposférickým +CG výbojom, ktorý je ich spúšťačom (Boccippio a kol., 1995). Naďalej nie je úplne objasnená úloha IC bleskov pri procese vzniku sprajtov. Bleskový výboj možno popisovať viacerými parametrami: polarita, špičkový prúd, násobnosť výboja, existencia M-komponentov, veľkosť a trvanie pokračovacieho prúdu, nábojový moment. Z hľadiska časového odstupu sprajtu od materského +CG bleskového výboja rozoznávame:
· tzv. sprajty s krátkym časovým odstupom („short-delayed sprites“), ktorých časový odstup od +CG blesku je menej než 10 ms,
· tzv. sprajty s dlhým časovým odstupom („long-delayed sprites“), ktorých časový odstup od +CG blesku je viac ako 10 ms.
Rozdelenie časových posunov medzi sprajtom a materským +CG bleskom ukázalo, že najmenej jedna tretina sprajtov bola oneskorená za materským +CG výbojom o viac ako 25 ms, dosahujúc hodnoty až 250 ms (tzv. oneskorené sprajty; Mika a kol. 2005). Sprajty v tvare stĺpcov sú vo všeobecnosti charaterizované krátkym časovým posunom voči materskému +CG blesku (< 25 ms), vysokými hodnotami špičkového prúdu, nízkou aktivitou IC bleskov a krátkymi, intenzívnymi vzplanutiami v pásme VLF rádiových vĺn. Sprajty v tvare mrkiev sú vo všeobecnosti spájané s dlhšími časovými odstupmi od materského +CG blesku, vysokou aktivitou IC bleskov a slabšími, ale dlhotrvajúcimi vzplanutiami bleskových výbojov nazývaných sfériky v časoch, ktoré predchádzajú +CG výboju (van der Velde a kol., 2006). Predpokladá sa, že IC blesky a pokračovacie prúdy („continuing currents“) zohrávajú dôležitú úlohu pri vzniku mrkiev, ale nie sú dôležité pre vznik stĺpcov. IC blesky a sfériky sú spôsobené prierazom vo vnútri búrkového oblaku a slúžia ako zdroj pokračovacieho prúdu +CG blesku. 

Hodnota nábojového momentu („charge moment change“, CMC), t.j. množstvo náboja preneseného CG bleskom z oblaku na zemský povrch vynásobené vzdialenosťou, ktorú výboj prekoná, je významným parametrom bleskového výboja dávaným do súvislosti so vznikom sprajtov. Cummer (2003) uvádza, že CMC potrebný pre vznik sprajtov je rádovo 300 až 600 C.km. Cummer a Lyons (2005) určili ako limitnú hodnotu pre vznik sprajtov s krátkym časovým posunom („short-delayed sprites“) 500 C.km. Lu a kol. (2009) analyzovali veľmi silné +CG blesky a ukázali, že vysoké CMC (1 500 – 3 000 C.km) nie sú doprevádzané TLE.
Sprajty sa môžu vyskytovať jednotlivo, ale i v skupinách (klastroch) dosahujúcich horizontálne rozmery v rozmedzí 50 až 100 km. Najjasnejšia oblasť sprajtu sa nachádza vo výškach 65 až 85 km a má červenú farbu, kým filamentárna štruktúra výhonkov má modrú farbu. Optická intenzita skupiny sprajtov môže dosiahnuť 50 MR, čo je porovnateľné so stredne jasnou polárnou žiarou (Sentman a kol., 1995). 

Z Wilsonovej teórie elektrického prierazu („breakdown field theory“, Wilson, 1925) vyplýva, že existuje výška v atmosfére, v ktorej elektrické pole indukované sprajtami presiahne hodnotu elektrického poľa potrebného na prieraz (závisí od hustoty vzduchu). Teoretické hodnoty pre prieraz sú dosahované vo výškach 75 až 80 km, čo je v súlade s pozorovaniami výšok, v ktorých sprajty vznikajú. Sprajty vznikajú z hmlistého sprajtového hala vo výške 80 až 85 km. Pozorovania pomocou vysokorýchlostných kamier ukazujú, že z výšok 66 až 89 km sa rýchlosťou približne 107 m.s-1 šíria smerom nadol jasné elementy – streamery („streamers“), ktoré sa skladajú z hlavy („head“) o rozmere desiatky až stovky metrov a užšieho chvosta („tail“). Pohyb hlavy streameru sa niekedy označuje ako výhonok („tendril“). V mnohých prípadoch bol pozorovaný s odstupom 0.5 až 2 ms po zostupnom pohybe aj pohyb streamerov smerom nahor, a to vyššou rýchlosťou ako v prípade zostupného pohybu (6.107 m.s-1) a z výšok 64 až 78 km. (Stenbaek-Nielsen a kol., 2010). Sprajty s dlhým časovým oneskorením vznikajú 5 km nižšie než sprajty s krátkym časovým oneskorením (Li a kol., 2008).

Jemnú štruktúru sprajtov možno pozorovať vysokorýchlostnými kamerami pri frekvencii snímania 5 kHz (Obr. 10). Na krátkych časových škálach môže svetelná emisia sprajtu dosiahnuť intenzitu 1 až 500 GR (Stenbaek-Nielsen a kol., 2007). 
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Obr. 10
 Vznik sprajtového hala a jemnej štruktúry sprajtov. V čase t = 0 ms spätný výboj preniesol elektrický náboj z oblaku na zemským povrch. Prevzaté z práce Luque a Ebert (2010).
Streamery sú filamenty ihlicovitého tvaru ionizovanej plazmy, ktorých pohyb spôsobujú silné polia vybudené separáciou nábojov v ich hlave. Polarita streameru je daná polaritou (prevládajúcim nábojom) v ich hlave. Kladný streamer sa šíri proti smeru driftu elektrónov a pre svoje priestorové šírenie si vyžaduje, aby sa energetické nasýtené elektróny lavínovite šírili smerom k hlave streameru. Záporný streamer sa môže pohybovať bez nasýtených elektrónov, pretože elektrónové lavíny, ktoré vznikajú v ich hlavách, sa môžu šíriť v rovnakom smere ako streamer (Pasko a kol., 2011). Mechanizmus vzniku streamerov je neustálym predmetom ďalšieho skúmania.

Existuje niekoľko vysvetlení mechanizmu vzniku sprajtov. Všetky predpokladajú existenciu voľných elektrónov urýchlených na energie postačujúce na excitáciu častíc v atmosfére zrážkami. Možno ich kategorizovať podľa energie voľných elektrónov vyvolávajúce procesy, ktoré pozorujeme ako optickú emisiu:

1) E < 15 eV

Optická emisia spojená so sprajtom nevzniká v dôsledku výboja, ale jej príčinou je excitácia častíc atmosféry v dôsledku zrážok s elektrónmi, ktoré sa uvoľňujú zo záporných iónov prirodzene prítomných v atmosfére (Swenson a Rairden, 1998). 

2) 15 eV < E < 100 eV

Voľné elektróny vznikajú ionizáciou neutrálnych častíc atmosféry klasickým prierazom neutrálneho plynu (vzduchu). Klasický prieraz v atmosfére je spôsobený polarizačným elektrickým poľom nad hornou hranicou búrkového oblaku, ktoré vzniká v dôsledku +CG výboja. Horná časť Cb je nabitá kladne, čo vyvoláva polarizačné náboje vo vrstvách atmosféry nad Cb („shielding“). Keď +CG blesk odvedie kladný náboj z hornej časti oblaku na zemský povrch, s oneskorením niekoľkých ms až niekoľkých desiatok ms sa vo vrstve atmosféry nad Cb vybudí tranzientné elektrické pole orientované smerom nadol. Pre klasický prieraz je potrebné prenesenie náboja +CG bleskov v rozmedzí 200 až 500 C. Prieraz nastane, keď sa začnú formovať streamery (Pasko a kol., 1997). 

Popísaný model (Obr. 11) je najpreferovanejší, pretože namerané hodnoty energií elektrónov v tele sprajtu a sprajtovom hale zodpovedajú energetickému rozsahu modelu. Model je taktiež podporený družicovými spektrálnymi pozorovaniami ionizačných prechodov N2+.
3)  5 keV < E < 5 MeV 

Energeticky nasýtené („seed“) elektróny vznikajú v atmosfére kaskádovitým procesom ionizácie („runaway electron discharge process“) v dôsledku prítomnosti kozmického žiarenia. Keď energia elektrónov presiahne hodnotu približne 500 eV, kombinované efekty atmosférických zrážkových prierezov klesajú a elektróny dosiahnu mimimum energie okolo 1 MeV. Výboje sú tak generované energetickými elektrónmi s hodnotami energie 1 MeV, ktoré spôsobujú prieraz atmosféry. 

Akú úlohu zohráva tento model pri vysvetlení vzniku sprajtov je naďalej predmetom skúmania. Je potrebné preskúmať brzdné žiarenie vo vysokej atmosfére, ktoré však v dôsledku absorbcie v nízkych vrstvách atmosféry nie je pozorovateľné zo zemského povrchu (Neubert a kol., 2008).
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Obr. 11
 Mechanizmus prieniku elektrických polí do mezosférických výšok v dôsledku +CG výboja. Prevzaté z práce Pasko a kol. (2013).
Sprajty spôsobujú ionizáciu a zohrievanie mezosféry. Elektromagnetická energia z bleskového výboja môže spôsobiť dodatočnú ionizáciu a ohrev elektrónov v zrážkovej plazme, ktorá sa nachádza v spodnej ionosfére. Pozorovania preukázali, že poruchy v ionosfére vyvolané sprajtami nastali s odstupom niekoľkých ms po materskom bleskovom výboji a trvali menej ako 50 ms. Takéto poruchy sa označujú ako skoré a rýchle („early/fast“). Väčšina VLF udalostí, ktoré boli zaznamenané v súvislosti so sprajtami, však mali dlhé časy návratu (približne 30 až 300 s), počas ktorých narástla hustota elektrónov v difúznych oblastiach vrstiev atmosféry nad 75 km. Uvedená skutočnosť je v zhode s teoretickými modelmi prierazu v hornej D-vrstve ionosféry počas sprajtu, vyvolaného silným kvázistatickým elektrickým poľom (Mika a kol., 2005). Pri približne 55% sprajtoch sa pozoroval nový druh VLF porúch s dlhým časom nástupu až do 2,5 s. Tieto krátke a pomalé („early/slow“) poruchy indikujú doteraz neznámy druh fyzikálneho procesu nasledujúceho po +CG výboji, ktorý spôsobuje pomalé zmeny vodivosti dolnej ionosféry (Neubert a kol., 2008). 
Elektromagnetické žiarenie spôsobené elektrickými výbojmi v atmosfére možno pozorovať až do vzdialeností väčších ako 1 000 km. Pri výskume elektromagnetického žiarenia spôsobeného sprajtom je potrebné toto žiarenie oddeliť od elektromagnetického žiarenia vyvolaného materským CG bleskom. V pásme ULF sa nepodatilo identifikovať jedinečné znaky, ktoré by bolo možné priradiť sprajtom (Bösinger a kol., 2006). Pripomíname, že CG blesky v ULF pásme vyvolávajú tzv. Q-bursty (Ogawa a kol., 1966). 

Pásmo ELF vĺn pre jeho malý útlm so vzdialenosťou možno využiť na určenie globálneho počtu sprajtov. Sprajt totiž podobne ako +CG výboj emituje elektromagnetické žiarenie, avšak s určitým časovým oneskorením.

Ako vhodná alternatíva k optickým pozorovaniam sprajtov bolo navrhnuté pozorovanie prostredníctvom infrazvukových detektorov, čím by odpadli problémy s meteorologickými podmienkami, resp. denným svetlom ako limitujúcimi faktormi optických pozorovaní (Ignaccolo a kol., 2008). Na infrazvukovom zázname je prítomnosť sprajtu detekovateľná niekoľko desatín sekundy a koreluje s optickými pozorovaniami. Pre infrazvukové pozorovania sprajtov možno využiť sieť infrazvukových staníc Organizácie zmluvy o všeobecnom zákaze jadrových skúšok (Comprehensive Test Ban Treaty Organisation, CTBTO). 

V uplynulom desaťročí sa významná pozornosť venovala vplyvu sprajtov na chemizmus atmosféry. Oxidy dusíka (NOX) a ozón patria medzi najdôležitejšie zlúčeniny strednej atmosféry. Ozón kontroluje dynamickú rovnováhu atmosféry v dôsledku absorpcie slnečného žiarenia, kým NOX ovplyvňuje koncentráciu ozónu a hydroxylového radikálu (OH). Búrkové systémy môžu ovplyvniť koncentráciu NOX v stratosfére a mezosfére najmenej troma spôsobmi. Po prvé, silná konvekcia v búrkových jadrách môže spôsobiť prenesenie troposférického vzduchu do dolnej stratosféry. Po druhé, chemickými efektami energetických elektrónov, ktoré sa z magnetosféry dostanú do mezosféry a termosféry prostredníctvom interakcie slnečného vetra s magnetosférou alebo pomocou hvizdov pochádzajúcich z bleskových výbojov. Po tretie, lokálnou produkciou NOX spôsobenou sprajtami. Uvádza sa, že globálna produkcia NOX v dôsledku sprajtov dosahuje 1031 molekúl za rok, čo je porovnateľné s celkovým množstvom NOγ (NOX spolu s rezervoárovými molekulami ako N2O, N2O5 a HNO3) vyprodukovaným pri SPE („solar proton events“) za jeden rok a o dva rády menej ako ich produkcia kozmickým žiarením. Produkcia NOX v stratosfére v dôsledku oxidácie N2O dosahuje 1034 molekúl za rok. Z uvedeného vyplýva, že iba veľmi intenzívne búrkové systémy dokážu ovplyvniť lokálnu koncentráciu NOX (Neubert a kol., 2008). Zatiaľ však neexistuje priame meranie produkcie NOX spôsobeného sprajtami.
Ozón je ovplyvnený NOX prostredníctvom katalytických cyklov. Maximálna citlivosť stratosférického ozónu na NOX je dosahovaná vo výškach pod 50 km, čo je oblasť iba marginálne ovplyvnená streamermi sprajtov. Na druhej strane však dynamické časové škály sú vo výške 50 km dlhšie, t.j. dlhší je aj akumulačný čas. Vplyv sprajtov na zmeny koncentrácie ozónu je minimálny, odhaduje sa, že búrkový systém o rozmere 300 x 300 km produkujúci sprajty môže zriedkavo spôsobiť 1% lokálny úbytok v koncentrácii ozónu. Uvedené lokálne zmeny koncentrácie stratosférického ozónu nemajú potenciál ovplyvniť klimatické pomery v troposfére.
2
Ciele diplomovej práce
1. Vytvorenie databázy sprajtov pozorovaných stanicami Slovenskej videometeorickej siete v rokoch 2007 až 2012.
2. 
Na základe vizuálnej prehliadky kompozitných jpg snímok sprajtov klasifikovať jednotlivé pozorovania do skupín podľa výrazných morfologických znakov. Pri klasifikácii použiť prístup z práce Bór (2013).

3.
Na kompozitných jpg snímkach sprajtov identifikovať prejavy zriedkavo sa vyskytujúcich čŕt sprajtov a určiť ich početnosť.
4.
Výsledky analýz podľa bodov 2 a 3 spracovať v podobe tabuľkových prehľadov.

5.
Pomocou softvéru UFOAnalyzer analyzovať vybrané pozorovania sprajtov so zameraním na určenie ich polohy, vzdialenosti a výšky. Prípadové štúdie vykonať osobitne pre jednostaničné a dvojstaničné pozorovania.
6.
Posúdiť prednosti a nedostatky pozorovaní sprajtov pomocou celooblohových televíznych systémov určených primárne na sledovanie meteorov.

3
Pozorovanie sprajtov Slovenskou videometeorickou sieťou
3.1
Pozorovací systém
Sprajty sú zaznamenávané stanicami Slovenskej videometeorickej siete (SVMN, Slovak video meteor network, Tab. 1). Primárnou úlohou staníc SVMN je detekcia meteorov, pozorovania sprajtov možno teda chápať ako „vedľajší produkt“. Obsluha staníc je poloautomatická, prevádzka vyžaduje elektrickú energiu a prístup na internet.
	Stanica
	AGO
	ARBO
	KNM
	VAZ

	Zem. dĺžka
	17.2738 v. d.
	18.3685 v. d.
	18.7635 v. d.
	19.9899 v. d.

	Zem. šírka
	48.3729 s. š.
	48.3235 s. š.
	49.3073 s. š.
	49.0543 s. š.

	Nadm. výška
	531 m. n. m.
	201 m. n. m.
	414 m. n. m.
	812 m. n. m.

	Začiatok meraní
	4/2007
	9/2009
	8/2012
	10/2013


Tab. 1
Stanice Slovenskej videometeorickej siete (SVMN).

Televízne pozorovania meteorov sa na Astronomickom a geofyzikálnom observatóriu) FMFI UK v Modre – Piesok (AGO) systematicky prevádzkujú od apríla 2007 pomocou modulárneho automatického systému na monitorovanie nočnej oblohy AMOS (All-sky Meteor Orbit System), a to popri fotografickom programe pozorovania meteorov (Tóth a kol., 2011). V roku 2009 pribudla druhá stanica SVMN umiestnená v Arboréte SAV Tesárske Mlyňany (ARBO). V rokoch 2012 a 2013 pribudli dve nové stanice, a to v priestoroch Kysuckej hvezdárne v Kysuckom Novom Meste (KNM) a v obci Važec (VAZ). V nasledujúcich rokoch sa plánuje rozšírenie SVMN na územie južného a východného Slovenska (Obr. 12).
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Obr. 12
 Existujúce a plánované stanice Slovenskej videometeorickej siete (SVMN). Stanica Rimavská Sobota nebola sprevádzkovaná v roku 2013 a bude začlenená do SVMN v roku 2014.
Mapa teoretického pokrytia systémom sledovanej časti atmosféry vo výške 100 km podľa horizontu staníc AGO a ARBO je znázornená na Obr. 13. 
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Obr. 13
 Mapa teoretického pokrytia sledovanej časti atmosféry vo výške 100 km podľa horizontu staníc AGO a ARBO. Žltá farba znázorňuje plochu viditeľnú zo stanice ARBO, zelená farba plochu viditeľnú zo stanice AGO. Stanice AGO a ARBO sú vzájomne vzdialené 80 km.
Systém AMOS (Obr. 14) pozostáva z celooblohového objektívu typu rybie oko, zosilňovacej optoelektronickej jednotky a zobrazovacej časti s videokamerou. Celý systém je chránený vnútorným a vonkajším obalom a monitorovaný snímačmi teploty, dažďa a osvetlenia. Systém je prenosný, jeho hmotnosť je 6,5 kg a rozmery 50 x 25 cm. Tieto parametre systému umožňujú okrem stabilného umiestnenia aj mobilné použitie pri pozemných a leteckých vedeckých expedíciách. Zorný uhol systému je 180° × 140° pri digitálnom rozlíšení 1280 × 960 bodov s frekvenciou snímania 15 obrázkov za sekundu. Limitná citlivosť je porovnateľná s citlivosťou ľudského oka (hviezdy +5,5 mag, pohyblivé objekty +4 mag). Porovnanie parametrov digitálneho a staršieho analógového systému je uvedené v Tab. 2.
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Obr. 14
 Systém AMOS. 1-objektív rybie oko, 4-zosilňovač jasu obrazu, 6-projekčný objektív, 
10 - digitálna kamera.
	Typ kamery
	Watec 120N
	DMK Imaging Source

	Druh kamery
	analógová
	digitálna

	Uhlové rozlíšenie
	720 x 540 px
	1 280 x 960 px

	Frekvencia snímania
	25 fps (40 ms)
	15 fps (67 ms)

	Prevádzka na stanici AGO
	4/2007 – 8/2010
	od 8/2010

	Prevádzka na stanici ARBO
	9/2010 – 7/2011
	od 8/2011


Tab. 2
Porovnanie parametrov analógového a digitálneho systému AMOS.

Televízny signál je v riadiacom počítači analyzovaný softvérom „UFOCapture“ (autor: SonotaCo, Japonsko), ktorý registruje pohyblivé objekty (najmä meteory). Spracovanie zaznamenaných dát o sprajtoch sa vykonáva offline mimo systému pomocou softvéru „UFOAnalyzer“ a „SpriteAnalyzer“ (autor: SonotaCo, Japonsko). 
3.2
Štatistika pozorovaných sprajtov
Hoci videopozorovania meteorov na stanici AGO začali v apríli 2007, prvé sprajty boli zaznamenané až v mesiaci júl 2007. Nie je nám známa skutočnosť, či v období mesiacov apríl až jún 2007 boli na stanici AGO sprajty pozorované, avšak príslušný záznam bol pozorovateľom vymazaný ako „poruchový“.

Na staniciach AGO a ARBO bolo v období rokov 2007 až 2012 zaznamenaných 334 sprajtov (udalostí) počas 77 nocí. Prehľad počtu pozorovaných sprajtov v období rokov 2007 až 2012 v členení podľa jednotlivých mesiacov kalendárneho roka je uvedený v Tab. 3 a graficky znázornený na Obr. 15.
	Mesiac/Rok
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	Spolu

	Január
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Február
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Marec
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Apríl
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	2

	Máj
	0
	7
	22
	10
	42
	0
	81

	Jún
	0
	0
	12
	8
	13
	0
	33

	Júl
	19
	8
	11
	16
	9
	15
	78

	August
	22
	21
	39
	10
	10
	6
	108

	September
	0
	13
	1
	0
	1
	9
	24

	Október
	0
	0
	5
	0
	0
	2
	7

	November
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1

	December
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Spolu
	41
	49
	90
	46
	75
	33
	334


Tab. 3
Počet pozorovaných sprajtov v jednotlivých mesiacoch kalendárnych rokov 2007 až 2012.
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Obr. 15
 Graf počtu pozorovaných sprajtov v období rokov 2007 až 2012 v členení podľa mesiacov kalendárneho roka.
Prehľad počtu nocí s pozorovanými sprajtami v období rokov 2007 – 2012 v členení podľa jednotlivých mesiacov kalendárneho roka je uvedený v Tab. 4 a graficky znázornený na Obr. 16.

	Mesiac/Rok
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	Spolu

	Január
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Február
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Marec
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Apríl
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1

	Máj
	0
	3
	4
	4
	3
	0
	14

	Jún
	0
	0
	6
	2
	5
	0
	13

	Júl
	4
	3
	3
	3
	3
	5
	21

	August
	4
	3
	4
	4
	2
	3
	20

	September
	0
	2
	1
	0
	1
	1
	5

	Október
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	2

	November
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1

	December
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	Spolu
	8
	11
	19
	14
	14
	11
	77


Tab. 4
Počet nocí s pozorovanými sprajtami v jednotlivých mesiacoch kalendárnych rokov 2007 až 2012.
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Obr. 16
 Graf počtu nocí s pozorovanými sprajtami v období rokov 2007 až 2012 v členení podľa mesiacov kalendárneho roka.
Prehľad nocí, počas ktorých bolo zaznamenaných viac ako 10 sprajtov, je uvedený v Tab. 5. Noci s najvyšším počtom zaznamenaných sprajtov sú: 
· 2./3. 8.2009 (32 jednostaničných pozorovaní na AGO), 
· 26./27. 5.2011 (28 zaznamenaných sprajtov, z toho 17 dvojstaničných),

· 31.5./1.6. 2011 (14 zaznamenaných sprajtov, z toho 5 dvojstaničných).

	Noc
	jednostaničné pozorovania
	dvojstaničné 
pozorovania

	
	AGO
	ARBO
	

	21./22. 7. 2007
	13
	---
	---

	23./24. 8. 2007
	11
	---
	---

	7./8. 8. 2008
	17
	---
	---

	12./13. 9. 2008
	11
	---
	---

	2./3. 8. 2009
	32
	---
	---

	26./27. 5. 2011
	9
	2
	17

	31.5./1.6. 2011
	9
	0
	5


Tab. 5
Prehľad nocí, počas ktorých bolo zaznamenaných viac ako 10 sprajtov.
Z Obr. 15 a 16 vyplýva, že sezóna sprajtov v strednej Európe trvá od mája do septembra a viaže sa na vznik konvektívnych búrkových systémov, čo je v zhode s pozorovaniami sprajtov z observatória Šoproň na západe Maďarska (Bór 2013).

V radiálnych grafoch (Obr. 17) sú znázornené smery pozorovaní sprajtov na staniciach AGO (Tab. 6) a ARBO (Tab. 7). Z grafov vyplýva, že preferované smery, z ktorých sú na staniciach AGO a ARBO pozorované sprajty, sú západ a severozápad. Pre úspešné pozorovanie sprajtov je navyše potrebné, aby bol búrkový systém generujúci sprajty vzdialený od stanice približne 150 – 350 km a aby jeho oblačnosť nezasahovala nad observatóriá.

	Azimut
	2007
	2008
	2009
	2010
	2011
	2012
	Spolu

	1 - 20°
	
	1
	9
	
	
	
	10

	21 - 40°
	3
	
	
	1
	
	1
	5

	41 - 60°
	8
	
	2
	3
	
	1
	14

	61 - 80°
	
	
	
	5
	4
	1
	10

	81 - 100°
	
	
	1
	2
	
	1
	4

	101 - 120°
	
	
	2
	7
	
	
	9

	121 - 140°
	4
	1
	10
	
	
	
	15

	141 - 160°
	5
	
	5
	3
	1
	
	14

	161 - 180°
	
	5
	2
	
	
	
	7

	181 - 200°
	1
	4
	2
	1
	
	
	8

	201 - 220°
	
	5
	
	3
	
	
	8

	221 - 240°
	
	
	5
	2
	
	1
	8

	241 - 260°
	
	10
	5
	3
	
	4
	22

	261 - 280°
	2
	8
	10
	1
	30
	3
	54

	281 - 300°
	15
	7
	11
	
	7
	
	40

	301 - 320°
	3
	6
	22
	
	7
	
	38

	321 - 340°
	
	2
	2
	
	7
	
	11

	341 - 360° 
	
	
	1
	
	3
	1
	5

	Spolu
	41
	49
	89
	31
	59
	13
	282


Tab. 6
Azimuty pozorovaných sprajtov na stanici AGO v období rokov 2007 až 2012.
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Obr. 17
 Azimuty pozorovaných sprajtov: a) na stanici AGO v období rokov 2007 až 2012, b) na stanici ARBO v období rokov 2009 až 2012.

	Azimut
	2009
	2010
	2011
	2012
	Spolu

	1 - 20°
	
	2
	
	
	2

	21 - 40°
	
	2
	
	
	2

	41 - 60°
	
	
	
	1
	1

	61 - 80°
	
	
	
	3
	3

	81 - 100°
	
	
	
	2
	2

	101 - 120°
	
	4
	2
	1
	7

	121 - 140°
	
	1
	5
	
	6

	141 - 160°
	
	4
	
	
	4

	161 - 180°
	2
	
	
	
	2

	181 - 200°
	2
	
	1
	
	3

	201 - 220°
	
	
	2
	4
	6

	221 - 240°
	
	
	1
	4
	5

	241 - 260°
	
	
	
	3
	3

	261 - 280°
	
	2
	17
	4
	23

	281 - 300°
	
	
	8
	
	8

	301 - 320°
	
	2
	6
	
	8

	321 - 340°
	
	2
	2
	
	4

	341 - 360° 
	
	
	3
	
	3

	Spolu
	4
	19
	47
	22
	92


Tab. 7
Azimuty pozorovaných sprajtov na stanici ARBO v období rokov 2009 až 2012.
4
Optické charakteristiky sprajtov
Sprajty sa môžu vyskytovať buď ako samostatné entity, alebo v podobe skupín. Pre jednotlivé entity sprajtov v skupinách sa v literatúre zaužíval termín elementy („sprite elements“). Sprajt ako udalosť („sprite event“) tak pozostáva zo všetkých entít sprajtov, ktoré nastanú v dôsledku jedného materského bleskového výboja. Dva sprajty ako udalosti možno rozlíšiť tak, že na nasledujúcom snímku na záznamovom médiu (videu), minimálne však 20 ms, sa neobjaví nový element, resp. že nový element sa objaví vo vzdialenosti väčšej ako 50 km od predchádzajúceho elementu (Bór, 2013). Najjasnejšia časť entity sa označuje termínom telo sprajtu („sprite body“).
Sprajty možno klasifikovať podľa ich morfológie (tvaru), počtu elementov, ktoré sa vyskytli počas jednej udalosti, podľa jasnosti tela sprajtu, podľa trvania udalosti (svetelnej emisie na videu) a ďalších kritérií. Pre klasifikáciu optických charakteristík sprajtov pre účely tejto práce používame klasifikáciu zavedenú Bórom (2013). Táto klasifikácia vznikla na základe pozorovaní optických charakteristík 489 sprajtov zaznamenaných pomocou videokamery v období rokov 2007 až 2009 počas 28 nocí na observatóriu Šoproň (Maďarsko; 47.68° s. š., 16.58°v. d., 230 m. n. m.).

4.1
Klasifikácia sprajtov podľa morfológie
Sprajty možno klasifikovať podľa ich tvaru do nasledovných hlavných morfologických tried:
· stĺpce („columns“),

· vidlice („wishbones“) a stromy („trees“),

· anjeli („angels“),

· mrkvy („carrots“),

· zvláštne/nezvyčajné („peculiar“).

Schopnosť morfologicky klasifikovať sprajty významne ovplyvňuje kvalita obrazového záznamu, ktorá je daná najmä uhlovou rozlišovacou schopnosťou kamery a pozorovacími podmienkami.
Pomenovanie morfologickej triedy zodpovedá konečnému tvaru zaznamenanej emisie, pretože počas rôznych štádií časového vývoja sprajtu môže prísť k jeho tvarovým zmenám (Obr. 18).
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Obr. 18
 Charakteristické tvary sprajtov podľa hlavných morfologických tried. Tenká šípka s číslom znázoňuje smery šírenia streamerov v príslušnej sekvencii. Hrubé šípky znázorňujú možný evolučný smer, ktorým sa môže entita vyvíjať. Prevzaté z práce Bór (2013).
Stĺpce („columniform sprites“, „c-sprites“; Obr. 19) sú jasné vertikálne pretiahnuté emisné útvary vo výškach od 60 do 85 km, ktorých priemer dosahuje desiatky až stovky metrov a dĺžka približne 10 až 15 km (Wescott a kol., 1998b). Telo stĺpovitého sprajtu je pravdepodobne dané dosvitom po stope hlavy streamera pohybujúcej sa smerom nadol (McHarg a kol., 2007). Stĺpce sa často vyskytujú v konfigurácii skupín ako vertikálne zoradené paralelné útvary. 
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(c)

Obr. 19
 Príklady stĺpcov zaznamenaných stanicami SVMN. (a) AGO 12.08.2010, 23:33:15.3 UT, (b) AGO 08.07.2012, 23:06:14.9, (c) AGO 18.04.2010, 22:06:57.5 UT.
Vidlice („wishbones“; Obr. 20a,b) sú vertikálne, smerom nahor sa vetviace štruktúry, majúce tvar písmena V alebo Y. V prípade, ak možno rozoznať viac ako dve vetvy, hovoríme o stromoch („trees“; Obr. 20c). Obe triedy sprajtov nemusia byť vertikálne symetrické. Pri jednostaničnom pozorovaní môže byť ich počet nadsadený, a to z dôvodu prekryvu svetelných emisií pochádzajúcich z rôznych elementov.
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Obr. 20
 Príklady vidlíc a stromu zaznamenaných stanicami SVMN. (a) AGO 24.09.2012, 18:39:37.8 UT, (b) AGO 26.05.2011, 21:30:35.3, (c) ARBO 10.07.2011, 01:02:35.1 UT.
Anjeli („bird angels“; Obr. 21) majú tvar rozvetveného stĺpca do tvaru diagonálnych „krídel“, ktoré musia byť viditeľné po oboch stranách stĺpca (Pasko a kol., 2011). Patria medzi najjasnejšiu morfologickú triedu sprajtov.
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Obr. 21
 Príklady anjelov zaznamenaných stanicami SVMN. (a) AGO 23.08.2007, 23:27:00.5 UT, (b) AGO 14.08.2010, 20:43:57.5, (c) ARBO 08.07.2012, 23:15:57.2 UT.
Mrkvy („carrot sprites“; Obr. 22) majú telo sprajtu podobajúce sa na mrkvu. Horná časť tela je širšia a zahalená do difúznej emisie s jasnými štruktúrami pripomínajúcimi listy (vyrastajúcimi z mrkvovej buľvy). Polomer tela sa zužuje smerom nadol a vystupujú z neho výhonky, čo pripomína korene. Udáva sa, že mrkvy sú rozmerovo väčšie ako stĺpce.
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Obr. 22
 Príklady mrkiev zaznamenaných stanicami SVMN. (a) ARBO 26.05.2011, 20:07:59.2 UT, (b) AGO 05.07.2010, 00:01:39.9, (c) AGO 21.07.2007, 20:58:45.6 UT.
Ako zvláštne (nezvyčajné; Obr. 23) sa označujú tie sprajty, ktoré nemožno na základe ich morfológie zaradiť do niektorej z vyššie uvedených tried. Patria sem napríklad hybridné „strom-anjel“ formy sprajtov.
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Obr. 23
 Príklady zvláštnych morfologických typov sprajtov zaznamenaných stanicami SVMN. (a) ARBO 31.05.2011, 20:54:54.4 UT, (b) AGO 12.06.2010, 22:18:56.1, (c) AGO 25.08.2011, 00:38:22.1 UT, (d) AGO 06.07.2012, 21:02:13.1 UT.
4.2
Klasifikácia sprajtov podľa počtu a konfigurácie elementov
Sprajty sa podľa počtu elementov vyskytnuvších sa v jednej udalosti delia na:
A. jednoduché sprajty („single“) – udalosti tvorené jediným elementom (Obr. 24),

B. skupiny („clusters“) – udalosti tvorené dvoma alebo viacerými elementami,
ktoré sa ďalej delia na:

· homogénne – tvorené elementami rovnakého morfologického typu (Obr. 25),
· zmiešané – tvorené elementami rôznych morfologických typov (Obr. 26),
· nejednoznačne určiteľné (Obr. 27).
Medzi zvláštne druhy skupín sprajtov patria:
· medúzy („jellyfish“),

· tancujúce sprajty („dancing sprites“)

Medúzy („jellyfish“, Pasko a kol., 2000; Obr. 28) patria medzi najjasnejšie udalosti a sú charakterizované vysokým počtom jasných elementov so simultánne pozorovanými jasnými a rozsiahlymi žiarami a nezvyčajne dlhými, jasnými, hustými a vysoko štrukturovanými výhonkami. Z dôvodu saturácie snímok a prekryvu jednotlivých entít sú jednotlivé elementy tvoriace skupiny medúz obtiažne určiteľné. Z rovnakých príčin nemožno vždy určiť, či ide o homogénny alebo zmiešaný typ skupiny. 
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Obr. 24
 Príklady jednoduchých typov sprajtov. (a) morfologický typ anjel: pozorovanie na stanici AGO dňa 07.08.2008 o 22:57:56.033 UT, (b) morfologický typ vidlica: pozorovanie na stanici AGO dňa 24.09.2012 o 18:39:37.869 UT (pozorovanie bolo rušené oblačnosťou).
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Obr. 25
 Príklad homogénnej skupiny sprajtov. Homogénna skupina tvorená stĺpcami bola zaznamenaná na staniciach AGO a ARBO 26.05.2011 o 21:37:26 UT. (a) snímka z analógovej TV kamery na stanici ARBO, (b) snímka z digitálnej TV kamery na stanici AGO.
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Obr. 26
 Príklady zmiešaných skupín sprajtov. (a) ARBO 03.07.2012, 03:21:28.4 UT, (b) ARBO 24.09.2012, 22:22:45.554 UT (vzdialenosť sprajtov od obzoru indikuje ich blízkosť k stanici).
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Obr. 27
 Príklady nejednoznačne určiteľných skupín sprajtov. (a) AGO 21.08.2012, 02:40:20.9 UT, (b) ARBO 25.05.2010, 22:23:49.035 UT (obloha je presvetlená Mesiacom).
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Obr. 28
 Príklad medúzy. Medúza bola zaznamenaná na staniciach AGO a ARBO 26.05.2011 o 21:51:42 UT. (a) snímka z analógovej TV kamery na stanici ARBO, (b) snímka z digitálnej TV kamery na stanici AGO.

Tancujúce sprajty („dancing sprites“; Obr. 29) sú charakterizované sekvenčným výskytom elementov (najčastejšie podobného tvaru). Výskyty jednotlivých elementov sú od seba vzájomne časovo odlíšené a priestorovo vzdialené, čím sa vytvára dojem, že sprajt(y) „tancuje(ú)“ na oblohe. Tento dojem môže taktiež vyvolať zjasnenie už existujúceho elementu v skupine. Posledný vyskytnuvší sa element sa označuje ako „koncový sprajt“ („terminating sprite“). Predpokladá sa, že tancujúci sprajt je vyvolaný viacerými bleskovými výbojmi, s ktorými možno jednotlivé elementy asociovať (Hardman a kol., 2000). Za uvených okolností nemožno tancujúci sprajt považovať za jednu udalosť.
4.3
Zriedkavo sa vyskytujúce črty sprajtov
Klasifikácia sprajtov do morfologických tried odráža celkový tvar entity, ktorý je primárne určený tvarom tela sprajtu (t.j. jeho najjasnejšej časti). Existujú však aj ďalšie morfomogické črty („features“), ktoré sa vyskytujú naprieč morfologickými triedami sprajtov uvedenými v podkapitole 4.2. Medzi črty sprajtov patria:
· výhonky („tendrils“),
· korálky („beads“) a škvrny („spots“),

· obláčiky („puffs“),

· žiare („glows“).

Výhonky („tendrils“; Obr. 30) sú vetviace sa kanály nadol sa pohybujúcich streamerov (Wescott a kol., 1998a). Objavujú sa pod spodným okrajom tela sprajtu. Na zázname sú viditeľné v podobe jemných filamentov. Predpokladá sa, že výhonky sú stopy nadol sa pohybujúcich a vetviacich sa hláv streamerov kladnej polarity.
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Obr. 30
 Príklady výhonkov zaznamenaných stanicami SVMN. (a) ARBO 03.08.2011, 20:41:54.5 UT, (b) ARBO 24.09.2012, 22:51:53.8 (c) AGO 02.08.2009, 21:46:02.1 UT.
Korálky („beads“) sú lokalizované jasné škvrnkovité útvary, ktoré sa objavujú kdekoľvek v sprajte (typicky: pozdĺž výhonkov, na spodnej časti tela sprajtu, pod výhonkami) (Stanley a kol., 1999). Niekedy sa od koráliek zvyknú odlišovať škvrny („spots“), čo sú škvrnkovité útvary vyskytujúce sa na spodnom okraji sprajtu. Pre účely tejto práce sme nerozlišovali medzi korálkami a škvrnami, ale obe nazývame pojmom „škvrny“ (Obr. 31).
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Obr. 31
 Príklady škvŕn zaznamenaných stanicami SVMN. (a) AGO 04.08.2008, 20:00:36.9 UT, (b) AGO 05.07.2010, 00:14:39.5 (c) AGO 14.08.2010, 20:43:57.5 UT.
Obláčiky („puffs“; Obr. 32) sú difúzne fľakovité emisie vyskytujúce sa nad telom sprajtu (Stenbaek-Nielsen a McHarg, 2008). Vyskytujú sa vo výškach približne 85 km a sú zreteľne odlíšiteľné od tela sprajtu. Najčastejšie sa pozorujú v spojitosti s mrkvami.
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(b)


(c)

Obr. 32
 Príklady obláčikov zaznamenaných stanicami SVMN. (a) ARBO 21.05.2011, 21:34:03.6 UT, (b) AGO 08.07.2012, 23:06:14.9, (c) AGO 12.06.2010, 21:45:33.2 UT.
Žiare („glows“; Obr. 33) sú difúzne útvary pozorovateľné okolo centrálnej časti tela sprajtu (Gerken a Inan, 2002). Smerom k hornému okraju tela sprajtu sú pretiahnutejšie, čím sprajt so žiarou nadobúda hľuzovitý (cibuľovitý) tvar.
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(c)

Obr. 33
 Príklady žiar zaznamenaných stanicami SVMN. (a) AGO 10.07.2012, 18:25:50.7 UT, (b) AGO 02.08.2009, 21:49:12.8, (c) AGO 02.08.2009, 22:12:51.1 UT.
4.4
Štatistiky optických charakteristík sprajtov pozorovaných SVMN
Štatistické spracovanie optických charakteristík sprajtov pozorovaných na staniciach AGO a ARBO patriacich do Slovenskej videometeorickej siete (SVMN) bolo urobené podľa rovnakých ukazovateľov, ako skúmal Bór (2013). Keďže observatórium Šoproň pokrýva územie strednej Európy takmer totožné s pokrytím stanicami SVMN, možno očakávať porovnateľné štatistické výsledky optických charakteristík pozorovaných sprajtov. Osobitne sme nevyhodnocovali skupinu tancujúcich sprajtov.

Počty sprajtov podľa počtu a konfigurácie elementov (podkapitola 4.2) pozorovaných stanicami SVMN za jednotlivé roky v období 2007 až 2012 sú uvedené v Tab. 8. 
	Rok
	Jednoduché
	Skupiny
	z toho:

	
	
	
	Homogénne
	Zmiešané
	Neurčiteľné
	Medúzy

	2007
	4
	37
	3
	19
	15
	3

	2008
	8
	41
	0
	17
	24
	3

	2009
	2
	88
	7
	40
	41
	11

	2010
	11
	35
	4
	17
	14
	4

	2011
	8
	67
	2
	41
	24
	16

	2012
	10
	23
	3
	14
	6
	1


Tab. 8
Počty sprajtov podľa počtu a konfigurácie elementov za jednotlivé roky 2007 až 2012 pozorované na staniciach SVMN.
Násedným spracovaním údajov z Tab. 8 vznikla Tab. 9, v ktorej sú uvedené počty a konfigurácie elementov (vyjadrené v absolútnych číslach a percentuálnym zastúpením) sumárne za roky 2007 až 2012 a čiastkovo za roky 2007 až 2010 (obdobie jednostaničných pozorovaní analógovými kamerami na stanici AGO) a roky 2011 až 2012 (obdobie dvojstaničných pozorovaní digitálnymi kamerami na staniciach AGO a ARBO). Rozčlenenie pozorovacieho obdobia na dva čiastkové časové intervaly taktiež prihliada na skutočnosť, že práca Bór (2013) analyzuje výsledky jednostaničných pozorovaní sprajtov za obdobie rokov 2007 až 2009.

Z Tab. 9 vyplýva, že sprajty „uprednostňujú“ výskyt v skupinách (cca 87% prípadov v období 2007 až 2012) pred jednoduchou konfiguráciou (cca 13% prípadov). Spomedzi skupín prevláda výskyt sprajtov v zmiešaných skupinách (cca 51% prípadov v období rokov 2007 až 2012) pred výskytom v homogénnych skupinách (cca 7% prípadov). Vysoký je však podiel skupín, ktoré sme nedokázali bližšie určiť (cca 43%).
	Konfigurácia
	SVMN
	SVMN
	SVMN

	
	2007 – 2012
	2007 – 2010
	2011 - 2012

	Jednoduché
	43
	(12,9 %)
	25
	(11,1 %)
	18
	(16,7 %)

	Skupiny
	291
	(87,1 %)
	201
	(88,9 %)
	90
	(83,3 %)

	z toho:
	

	Homogénne
	19
	(6,5 %)
	14
	(7,0 %)
	5
	(5,6 %)

	Zmiešané
	148
	(50,9 %)
	93
	(46,3 %)
	55
	(61,1 %)

	Neurčiteľné
	124
	(42,6 %)
	94
	(46,7 %)
	30
	(33,3 %)

	Spolu
	334
	---
	226
	---
	108
	---


Tab. 9
 Štatistika sprajtov podľa počtu a konfigurácie elementov pozorovaných v rokoch 2007 až 2012 na staniciach SVMN.
Porovnanie štatistiky sprajtov podľa počtu a konfigurácie elementov pozorovaných stanicami SVMN za celé pozorovacie obdobie 2007 až 2012 a čiastkovo za obdobie 2007 až 2010 so štatistikou sprajtov pozorovaných na observatóriu Šoproň (Maďarsko) v období rokov 2007 až 2009 je uvedené v Tab. 10. Percentuálny podiel zmiešaných skupín sprajtov zaznamenaných na staniciach SVMN a stanici Šoproň je porovnateľný, vysoký počet neurčiteľných skupín sprajtov na úkor homogénnej skupiny sprajtov na staniciach SVMN je daný viacerými faktormi, ako napríklad malou výškou sprajtov nad obzorom (čiastočný prekryv horizontom), vyhodnocovaním statických kompozitných jpg snímkov, meteorologickými podmienkami pri pozorovaní (oblačnosť, zjasnenie bleskom, svit Mesiaca a pod.). Významným faktorom je tiež rozlišovacia schopnosť kamier (analógová vs. digitálna kamera) a veľkosť zorného poľa (celooblohová kamera vs. úzke zorné pole zacielené na oblasť nad búrkovým systémom). Tento predpoklad podporuje aj štatistika percentuálneho výskytu jednotlivých skupín sprajtov na staniciach SVMN podľa Tab. 9. Kým v rokoch 2007 až 2010, t.j. v čase prevažujúcich jednostaničných pozorovaní analógovou kamerou na stanici AGO, bol percentuálny podiel výskytu neurčiteľnej skupiny sprajtov cca 47%, v rokoch 2011 a 2012 percentuálny podiel tejto skupiny poklesol na cca 33%. Napriek tomu je však stále dvojnásobne vyšší (Tab. 10) oproti výsledkom pozorovaní na stanici Šoproň. 
	Konfigurácia
	SVMN
	SVMN
	Šoproň (Maď.)

	
	2007 – 2012
	2007 – 2010
	2007 - 2009

	Jednoduché
	43
	(12,9 %)
	25
	(11,1 %)
	42
	(8,6 %)

	Skupiny
	291
	(87,1 %)
	201
	(88,9 %)
	447
	(91,4 %)

	z toho:
	

	Homogénne
	19
	(6,5 %)
	14
	(7,0 %)
	136
	(30,4 %)

	Zmiešané
	148
	(50,9 %)
	93
	(46,3 %)
	245
	(54,8 %)

	Neurčiteľné
	124
	(42,6 %)
	94
	(46,7 %)
	66
	(14,8 %)

	Spolu
	334
	---
	226
	---
	489
	---


Tab. 10
 Porovnanie štatistiky sprajtov podľa počtu a konfigurácie elementov pozorovaných v rokoch 2007 až 2012 a 2007 až 2010 pozorovaných na staniciach SVMN so štatistikou pozorovaní na stanici Šoproň (Maďarsko) podľa výsledkov práce Bór (2013). Výrazné odlišnosti v percentuálnych podieloch výskytu sú vyznačené červenou farbou.
Výskyty jednotlivých morfologických typov elementov v konfiguráciách podľa pozorovaní stanicami SVMN v rokoch 2007 až 2012 sú uvedené v Tab. 11. Dosiahnuté výsledky nie sú porovnateľné s prácou Bór (2013; Table 1), pretože výsledky spracované z pozorovaní stanicami SVMN obsahujú takmer dvojnásobne vyšší „výskyt“ sprajtov neurčeného morfologického typu a na rozdiel od práce Bór (2013) neboli osobitne klasifikované morfologické typy elementov vyskytujúce sa v neurčiteľných konfiguráciách.
	Konfigurácia
	Stĺpce
	Vidlice
	Stromy
	Anjeli
	Mrkvy
	Zvláštne
	Neurčené

	Všetky (210)
	113
	53,8%
	38
	18,1%
	8
	3,8%
	28
	13,3%
	26
	12,4%
	104
	49,5%
	105
	50,0%

	z toho:
	

	Jednoduché (43)
	4
	9,3%
	1
	2,3%
	1
	2,3%
	5
	11,6%
	6
	14,0%
	18
	41,9%
	8
	18,6%

	Skupiny (167)
	109
	65,3%
	37
	22,2%
	7
	4,2%
	23
	13,7%
	20
	12,0%
	86
	51,5%
	97
	58,1%

	z toho:
	

	Homogénne (19)
	17
	89,4%
	0
	--
	0
	--
	1
	5,3%
	0
	--
	1
	5,3%
	0
	--

	Zmiešané (148)
	93
	62,8%
	37
	25,7%
	7
	4,9%
	22
	15,3%
	20
	13,9%
	85
	57,4%
	97
	65,5%


Tab. 11
 Výskyty jednotlivých morfologických elementov v konfiguráciách. Prehľad v tabuľke neobsahuje tie elementy, ktoré sa vyskytli v neurčiteľných skupinách.
Počty prípadov výskytov morfologických typov elementov v zmiešaných skupinách je uvedený v Tab. 12. V porovnaní s pozorovaniami na stanici Šoproň (Bór, 2013) pozorovania na staniciach SVMN vykazujú väčší podiel výskytov dvoch rozličných morfologických elementov v porovnaní s výskytom troch rozličných morfologických elementov.
	Počet morfologických typov
	2
	3
	4
	5

	Počet prípadov (45)
	36
	80%
	7
	15,6%
	2
	4,4%
	0
	---


Tab. 12
 Počty prípadov výskytu morfologických typov elementov (bez neurčených elementov) v zmiešaných skupinách.

Počet elementov vo všetkých pozorovaných udalostiach je graficky znázornený na Obr. 34. Prípady konfigurácií s výskytom dvoch elementov sú z nám neznámych príčin a tiež v porovnaní s výsledkami práce Bór (2013; Fig. 12a) menej zastúpené než udalosti s výskytom jedného a troch elementov v konfigurácii.
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Obr. 34
 Počty elementov vo všetkých pozorovaných udalostiach.
Výskyt morfologických typov elementov v medúzach je uvedený v Tab. 13. V porovnaní s výsledkami práce Bór (2013; Table 9) sú v pozorovaniach stanicami SVMN dvojnásobne podzastúpené stĺpce a desaťnásobne vidlice. Stromy neboli v medúzach na staniciach SVMN ani raz pozorované, avšak v prípade pozorovaní na stanici Šoproň sa tak udialo v 50% prípadov. Výskyt mrkiev je porovnateľný, avšak vysoko nadzastúpený je zvláštny morfologický typ (nadzastúpenie môže súvisieť s rozlišovacou schopnosťou a veľkosťou zorného poľa kamier na staniciach SVMN).
	Konfigurácia
	Stĺpce
	Vidlice
	Stromy
	Anjeli
	Mrkvy
	Zvláštne
	Neurčené

	Medúzy (38)
	20
	52,6%
	3
	7,9%
	0
	---
	4
	10,5%
	5
	13,2%
	19
	50,0%
	24
	63,2%


Tab. 13
 Morfologické typy elementov vyskytujúcich sa v medúzach.

Výskyt jednotlivých zriedkavo sa vyskytujúcich čŕt sprajtov v konfiguráciách je uvedený v Tab. 14. V porovnaní s výsledkami práce Bór (2013; Table 6) je vysoko podzastúpený výskyt všetkých zriedkavo sa vyskytujúcich čŕt (takmer) vo všetkých druhoch konfigurácií. Porovnateľné výsledky boli dosiahnuté iba pri výskyte obláčikov v zmiešaných skupinách.

Výskyt jednotlivých zriedkavo sa vyskytujúcich čŕt sprajtov v spojení s jednotlivými morfologickými typmi sprajtov je uvedený v Tab. 15. Porovnateľné výsledky s prácou Bór (2013; Table 7) boli dosiahnuté iba pri žiadnom výskyte čŕt u stromov a mrkiev a výskyte obláčikov v spojitosti s mrkvami. Naopak, výskyt obláčikov v spojitosti s ostatnými morfologickými typmi sprajtov bol nadzastúpený, kým výskyt škvŕn a výhonkov v spojitosti so všetkými morfologickými typmi sprajtov hlboko podzastúpený.

	Konfigurácia
	Škvrny
	Výhonky
	Žiare
	Obláčiky

	Všetky (210)
	43
	20,5%
	15
	7,1%
	31
	14,8%
	81
	38,6%

	Jednoduché (43)
	6
	14,0%
	2
	4,7%
	2
	4,7%
	13
	30,2%

	Homogénne skupiny (19)
	2
	10,5%
	1
	5,3%
	2
	10,5%
	6
	31,6%

	Zmiešané skupiny (148)
	34
	23,0%
	12
	8,1%
	27
	18,2%
	62
	41,9%


Tab. 14
 Výskyty jednotlivých zriedkavo sa vyskytujúcich čŕt sprajtov v konfiguráciách. Prehľad v tabuľke neobsahuje tie črty, ktoré sa vyskytli v spojitosti s neurčiteľnými skupinami.

	Morfologický typ
	Žiadne
	Škvrny
	Výhonky
	Žiare
	Obláčiky

	Stĺpce (113)
	72
	63,7%
	13
	11,5%
	5
	4,4%
	13
	11,5%
	18
	15,9%

	Vidlice (38)
	22
	57,9%
	5
	13,1%
	0
	---
	0
	---
	10
	26,3%

	Stromy (8)
	3
	37,5%
	1
	12,5%
	0
	---
	0
	---
	4
	50,0%

	Anjeli (28)
	12
	42,9%
	9
	32,1%
	3
	10,7%
	1
	3,6%
	9
	32,1%

	Mrkvy (26)
	4
	15,3%
	2
	7,7%
	2
	7,7%
	1
	3,6%
	21
	80,7%

	Zvláštne (104)
	46
	44,2%
	14
	13,5%
	5
	4,8%
	15
	14,4%
	31
	29,8%


Tab. 15
 Výskyty jednotlivých zriedkavo sa vyskytujúcich čŕt sprajtov v spojení s morfologickými typmi sprajtov.
5
Prípadové štúdie
V tejto kapitole sa zameriavame na prípadové štúdie, akými spôsobmi možno vyhodnotiť jednostaničné a/alebo dvojstaničné pozorovania sprajtov na staniciach SVMN. Ako prípadové štúdie sme pre vyhodnocovanie jednostaničných pozorovaní sprajtov zvolili noc z 23. na 24. augusta 2007 a pre vyhodnocovanie dvojstaničných pozorovaní sprajtov noc z 26. na 27. mája 2011.

5.1
Jednostaničné pozorovanie sprajtov (noc z 23. na 24. augusta 2007)
V noci z 23. na 24. augusta 2007 bolo na stanici AGO zaznamenaných 11 sprajtov (udalostí). Žiaľ, iba pre 5 z nich (Obr. 30) existuje záznam vo formáte avi potrebný pre astrometrické merania softvérom UFOAnalyzer. Pre túto noc však máme k dispozícii relevatné meteorologické údaje zo zdrojov ČHMÚ (radarové a bleskové údaje, Obr. 31) a údaje z meraní elektrickej zložky poľa Schumannových rezozancií (SchR) na observatóriách AGO a Nagycenk (NCK; Maďarsko) podľa práce Ondrášková a kol. (2008), preto bola zvolená za prípadovú štúdiu vyhodnotenia jednostaničných pozorovaní sprajtov. Prehľad základných údajov o vyhodnocovaných sprajtoch a súvisiacich údajov o materských CG bleskoch je uvedený v Tab. 16.
	Dátum
	Čas sprajtu

(AGO)
	Sprajt na zázname SchR
	Materský +CG blesk

	
	
	AGO
	NCK
	Čas
	Zem. dĺžka (°)
	Zem. šírka (°)
	Špičkový prúd

(kA)

	23.08.2007
	23:27:00.556
	nie
	nie
	23:27:00.377
	20,9324
	49,9170
	18,5

	23.08.2007
	23:38:55.244
	nie
	nie
	23:38:54.723
	20,2028
	50,2631
	20,1

	23.08.2007
	23:40:49.682
	áno
	áno
	23:40:49.737
	20,7260
	50,0054
	47,9

	23.08.2007
	23:48:13.807
	áno
	áno
	23:48:14.441
	19,9632
	50,0723
	68,2

	24.08.2007
	00:05:58.857
	nie
	nie
	00:06:01.320
	20,4061
	50,4080
	121,1


Tab. 16
 Základné údaje o analyzovaných sprajtoch zaznamenaných v noci z 23. na 24. augusta 2007 na stanici AGO a údaj o špičkovom prúde materského +CG blesku. Časová nekonzistencia medzi časom blesku a časom sprajtu (sprajt „predbieha“ blesk) je spôsobená rozdielnymi hodinami používanými celooblohoovu TV kamerou a systémom na detekciu bleskov ČHMÚ.

Astrometrické spracovanie pozorovaní sprajtov za účelom získania údajov o ich geografickej polohe sme vykonali postupom uvedeným v prílohe č. 2 tejto práce. Výsledné polohy sprajtov (resp. elementov tvoriacich skupinu) sú uvedené v Tab. 17 a voči polohám materským CG bleskom sú znázornené na Obr. 32 a 33.

	Čas
	Ozn.
	Mag.
	h1

(km)
	lng1

(°v.d.)
	lat1

(°s.š.)
	GD1

(km)
	h2

(km)
	lng2

(°v.d)
	lat2

(°s.š.)
	GD2

(km)
	Dist2
(km)

	23:27:00
	A
	-2,9
	80
	20,45
	49,59
	268,0
	68
	20,44
	49,60
	268,0
	49,9

	23:38:55
	A
	-2,5
	80
	20,37
	49,84
	278,0
	65
	20,37
	49,83
	277,2
	49,6

	
	B
	
	80
	20,44
	49,97
	290,4
	62
	20,44
	49,98
	290,9
	35,7

	23:40:49
	A
	-2,0
	80
	20,08
	49,80
	258,6
	60
	20,02
	49,82
	256,3
	80,8

	23:48:13
	A
	-4,0
	80
	20,24
	49,94
	277,2
	64
	20,22
	49,94
	276,2
	31,7

	
	B
	
	80
	19,43
	49,84
	226,2
	65
	19,41
	49,84
	225,1
	66,2

	
	C
	
	80
	19,48
	49,96
	238,1
	69
	19,48
	49,95
	237,4
	55,3

	
	D
	
	80
	19,40
	49,95
	233,7
	69
	19,39
	49,95
	232,9
	65,0

	
	E
	
	80
	19,32
	49,95
	230,1
	69
	19,34
	49,98
	233,2
	70,0

	
	F
	
	80
	19,25
	49,96
	226,8
	64
	19,24
	49,97
	227,6
	81,2

	00:05:58
	A
	-0,9
	80
	20,58
	49,95
	297,2
	68
	20,59
	49,96
	298,3
	70,7

	
	B
	
	80
	20,28
	49,92
	277,7
	57
	20,27
	49,91
	276,6
	54,1

	
	C
	
	80
	20,41
	50,18
	303,3
	66
	20,41
	50,18
	302,8
	23,8


Tab. 17
 Namerané polohy jednotlivých elementov.
Ozn.

označenie elementu

Mag.

relatívna hviezdna jasnosť (magnitúda) najjasnejšej časti sprajtu
h1, h2

výška horného (dolného) okraja elementu

lng1, lng2
zemepisná dĺžka priemetu horného (dolného) okraja elementu na povrch

lat1, lat2
zemepisná šírka priemetu horného (dolného) okraja elementu na povrch

GD1, GD2
vzdialenosť priemetu sprajtu na povrch od stanice AGO

Dist2

vzdialenosť elementu od materského +CG blesku
5.2
Dvojstaničné pozorovanie sprajtov (noc z 26. na 27. mája 2011)

Pre prípadovú štúdiu spôsobu spracovania dvojstaničných pozorovaní sprajtov sme zvolili zmiešanú skupinu typu medúza v noci z 26. na 27. mája 2014 (Obr. 34), ktorá bola zaznamená o 21:51:42 UT (23:51:42 LSEČ) na staniciach AGO a ARBO a súčasne tiež amatérskym pozorovateľom Martinom Popekom v Nýdeku (okolie Ostravy, ČR). 

Poloha jednotlivých elementov tvoriacich skupinu bola meraná softvérom SpriteAnalyzer (autor: SonotaCo) zo staníc AGO a ARBO. Význačné body elementov na záznamoch (Obr. 34) sú označené oranžovými krížikmi a poradovými číslami. Metódou triangulácie boli získané polohy elementov tak, ako sú uvedené v Tab. 18 a graficky znázornené na Obr. 35.
	Pozícia
	lng
	lat
	H1
	H2
	dH
	Qc
	GD1
	GD2

	1
	16,112
	50,084
	83,0
	81,1
	1,9
	16,5
	255,2
	208,0

	2
	16,082
	50,106
	71,1
	62,3
	8,8
	16,2
	258,4
	211,0

	3
	15,871
	50,008
	86,7
	82,2
	4,5
	15,2
	260,7
	208,4

	4
	15,822
	50,066
	73,5
	63,9
	9,6
	14,8
	267,7
	215,6

	5
	15,964
	49,807
	91,6
	87,9
	3,7
	16,3
	240,4
	185,6

	6
	15,977
	49,779
	75,5
	68,6
	6,9
	16,4
	237,7
	182,5

	7
	15,616
	49,931
	86,6
	76,9
	9,7
	13,8
	268,2
	210,9

	8
	15,317
	49,855
	93,6
	79,3
	14,3
	12,1
	279,3
	217,7

	9
	14,968
	49,770
	114,2
	95,3
	18,9
	10,2
	295,2
	228,6

	10
	15,150
	49,670
	66,5
	56,7
	9,8
	10,9
	278,3
	211,5

	11
	15,006
	49,625
	104,4
	98,8
	5,6
	10,0
	284,7
	216,1

	12
	15,284
	49,450
	63,3
	47,3
	16,0
	11,1
	260,4
	191,8

	13
	14,993
	49,308
	84,6
	79,7
	4,9
	8,5
	270,1
	196,5

	14
	14,960
	49,329
	72,3
	61,9
	10,4
	8,4
	273,2
	199,8


Tab. 18
 Namerané polohy jednotlivých elementov zmiešanej skupiny.
lng

zemepisná dĺžka priemetu označeného bodu elementu na povrch

lat

zemepisná šírka priemetu označeného bodu elementu na povrch

H1, H2

triangulačné výšky označeného bodu elementu nad zemským povrchom

dH

rozdiel triangulačných výšok

Qc

uhol medzi pozorovaniami elementu zo staníc AGO a ARBO

GD1 

vzdialenosť priemetu sprajtu na zemskom povrchu od stanice ARBO

GD2

vzdialenosť priemetu sprajtu na zemskom povrchu od stanice AGO

Na Obr. 36 je znázornená meteorologická situácia o 22.00 UT nad územím strednej Európy, pričom na ľavom obrázku je snímok z meteorologického radaru, na pravom obrázku snímok poľa jasovej teploty povrchu oblačnosti v infračervenom kanáli 10,8 μm získaný družicou MSG. V čase vzniku analyzovanej skupiny sprajtov mal konvektívny búrkový systém za sebou už vyše 5 hodín svojej existencie, bol vo fáze rozpadu a jeho konvektívna aktivita vyhasínala.

Záver
Cieľom diplomovej práce bolo spracovať šesťročné pozorovacie obdobie sprajtov na staniciach Slovenskej videometeorickej siete (SVMN). Za týmto účelom sme vytvorili databázu sprajtov pozorovaných v rokoch 2007 až 2012 na staniciach AGO a ARBO. Databáza obsahuje kompozitné jpg snímky a videá v avi formáte pre jednotlivé udalosti.
Databáza sprajtov bola štatisticky spracovaná v podobe tabuľkových a grafických prehľadov v členení podľa počtu sprajtov pozorovaných v jednotlivých mesiacoch kalendárneho roka, počtu nocí s pozorovanými sprajtami v jednotlivých mesiacoch kalendárneho roka a azimutov pozorovaných sprajtov na staniciach AGO a ARBO. V spracovávanom období:

· bolo zaznamenaných 334 sprajtov (udalostí) počas 77 nocí, z čoho 40 sprajtov počas 10 nocí bolo zaznamenaných dvojstanične,

· sprajty boli pozorované najmä v období máj až august, čo súvisí s obdobím výskytu konvektívnych búrkových systémov nad územím strednej Európy,

· preferované smery pre registráciu sprajtov na staniciach SVMN sú západ a severozápad (z týchto smerov prichádza nad územie strednej Európy väčšina studených frontov sprevádzaných rozsiahlou bleskovou činnosťou).
Sprajty v databáze boli na základe vizuálnej prehliadky kompozitných jpg snímkov klasifikované do skupín podľa výrazných morfologických znakov, podľa počtu a konfigurácie elementov a podľa zriedkavo sa vyskytujúcich čŕt sprajtov v súlade s metodikou použitou v práci Bór (2013). Ku každej klasifikačnej triede sme uviedli príklady pozorovaní na staniciach AGO a ARBO. Zo spracovania pozorovaní sprajtov vyplýva:

· sprajty nad územím strednej Európy uprednostňujú výskyt v skupinách (87% prípadov) pred výskytom v jednoduchej konfigurácii (13% prípadov); rovnaký záver sa uvádza aj v práci Bór (2013),

· výsledky ostatných morfologických a konfiguračných analýz sú „zaťažené“ vysokým podielom sprajtov v neurčiteľných skupinách (cca 43% všetkých skupín), resp. vysokým podielom elementov, ktorých morfologický typ sa nepodarilo určiť (50% všetkých konfigurácií); z uvedeného dôvodu nemožno dosiahnuté výsledky porovnávať s výsledkami práce Bór (2013),

· podiel neurčiteľných skupín, resp. elementov, klesal v rokoch 2011 a 2012, čo korešponduje s postupným nahrádzaním starších analógových kamier za digitálne.
Hoci vyššie uhlové rozlíšenie digitálnych kamier umožňuje „detailnejšie nahliadnuť“ do morfológie sprajtov a ich zriedkavo sa vyskytujúcich čŕt, celooblohové systémy primárne určené na detekciu meteorov nie sú vo všeobecnosti vhodné na presnú morfologickú a konfiguračnú klasifikáciu sprajtov. Umožňujú však (pri použití vhodného softvéru – napr. UFOAnalyzer a SpriteAnalyzer) lokalizovať sprajt, resp. v prípade skupiny jej jednotlivé elementy, čo dokumentujeme v prípadových štúdiách pre jednostaničné (noc z 23. na 24. augusta 2007) a dvojstaničné (noc z 26. na 27. mája 2011) pozorovania sprajtov.
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Šedá výplň bunky znamená, že sprajt bol pozorovaný dvojstanične.

Príloha č. 2

Návod na jednostaničné meranie sprajtov 
pomocou programu UFOAnalyzer
Tento návod na meranie sprajtov zaznamenaných jednostanične bol vytvorený podľa návodu k programu UFOAnalyzer (SonotaCo, 2007), strany 46 - 50. 

V časti „View“ si možno pozrieť jpg kompozitný snímok sprajtu (v červenom krúžku).



Postup jednostaničného merania sprajtov možno rozdeliť do nasledujúcich krokov:

1. Vytvorenie a doladenie profilu
Profil hviezdneho pozadia je iný pre každú stanicu a závisí od ročného obdobia, teplotných a iných zmien.
V položke „Profile/Analyze“ nastavíme lng, lat, alt podľa parametrov príslušnej stanice.



Pred meraním je nevyhnutné nastaviť parametre v položke „Uty“. Ak ide o jednostaničné merania, je potrebné prednastaviť výšku horného a dolného okraja sprajtu:
H1 = 80 km

H2 = 60/70 km

Poznámka:

SonotaCo odporúča nastaviť dolný ohraj sprajtu na hodnotu H1 = 70 km. Táto Hhodnota sa nám javí ako nadsadená, preferujeme hodnotu H1 = 60 km.
Nastavenie výšok ovplyvňuje výslednú polohu sprajtu (viď ďalšiu časť návodu).

2. „Profile/Analyze“
V záložke „Profile/Analyze“ je potrebné kliknúť na políčko „analyze“ (plní rovnakú úlohu, ako pri meraní meteorov).
3. Zaradenie zmeraného objektu do triedy
Je potrebné dosiahnuť, aby výsledok procedúry „analyze“ bol objekt, ktorý bude zaradený do triedy (class) „flash“. Ak softvér neurčí objekt ako „flash“, je potrebné meniť parametre „ddl“ a „leap“, až pokým nedosiahneme zaradenie objektu do triedy „flash“.
„Flash“ následne preklasifikujeme na „L-sprite“ (v záložke „class“ klikneme na políčko „_L_sprite“). Výstupom merania sú astronomické a zemepisné súradnice najjasnejšej časti útvaru (sprajtu), je to časť, ktorá je vyznačená programom UFOAnalyzer v červenom rámčeku.




4. Určenie presnejšej polohy sprajtu

Klikneme na záložku „Profile/Analyze“ a zvolíme políčka „click1“, „click2“ a „mod h“.
Zvolíme políčko „click1“ a klikneme na  hornú časť sprajtu (horná časť je tá, ktorá je ďalej od okraja horizontu, t.j. sa nachádza vyššie nad zemským povrchom).
Poznámka:
Ako konvencia sa zaužívalo, že „click1“ sa priraďuje hornej časti sprajtu a „click2“ jeho dolnej časti.





Ak sme sa pomýlili, môžeme kliknutie zrušiť pravým tlačidlom myši, resp. kliknutím na políčko „click1“ a opätovným umiestnením krížika.
Podobný postup vykonáme aj s „click 2“; krížik umiestnime na  dolnú časť sprajtu (dolný časť je tá, ktorá je bližšie k okraju horizontu, t.j. sa nachádza nižšie nad zemským povrchom).




5. „Ground Map“

Klikneme na záložku „Ground Map“.
Snažíme sa dosiahnuť, aby uhol medzi dvoma klikmi premietnutými na zemský povrch (biele čiary) bol minimálny; vieme to dosiahnuť tak, že sa hráme s presnosťou stanovenia „click1“ a „click 2“ (sprajt je kvázivertikálny útvar, priemet jeho vrcholu a spodnej časti nad nejakým miestom na zemskom povrchu by mal byť takmer totožný).
Ďalej sa snažíme dosiahnuť, aby žlté čiary, ktoré indikujú rozptyl medzi dolným a horným klikom, mali minimálnu dĺžku. Za týmto účelom mením parametre H1 a H2 kliknutím na políčko „mod h“. 



Snahou je dosiahnuť, aby parametre „lng“ a „lat“ (zemepisné šírky a dĺžky oboch pozícií, t.j. hornej aj dolnej), boli približne rovnaké. 
Ďalšie parametre, ktoré získavam meraním:

D 
priama (vzdušná) vzdialenosť sprajtu a stanice („distance“)
GD
vzdialenosť priemetu sprajtu na zemský povrch od stanice („ground distance“)
Ak nie sme spokojní s výsledkami merania (napr. sme nepresne stanovili horný a dolný okraj sprajtu), môžeme meniť (zvyšovať/znižovať) hodnoty patrametrov H1 a H2, čím mením lokalizáciu sprajtu.
Predpoklad H1 = 80 až 85 km sa nám javí ako vhodná voľba, pretože ide o pozorované horné výškové ohraničenie sprajtov. Uprednostňujeme preto meniť hodnotu parametra H2 smerom nadol.
6. Meranie skupiny 
Ak má sprajt konfiguráciu skupiny, t.j. je tvorený z viacerých stĺpcov („columns“), prípadne ide o komplexnejší útvar, môžeme buď zduplikovať objekt (políčka „add a obj“), alebo, čo je jednoduchšie, opakovať postup a zvoliť „click 1“ a „click 2“ na inú časť sprajtu.
Záverečné poznámky k jednostaničnému meraniu sprajtov:

Výstupom z merania meteorov je xml súbor s nameranými parametrami dráhy meteoru (astronomickými súradnicami).
Pri meraní sprajtu nás viac ako astronomické súradnice zaujímajú geografické súradnice jeho priemetu na zemský povrch. Tieto však v xml súbore zapísané nie sú, potrebujeme si ich ručne odpísať (či inak zaznamenať) z obrazovky v procese merania sprajtu.
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