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Abstrakt

Porovnani geomagnetickych poruch vyskytnuvSich se dobé kolem sluné&niho minima

s geomagnetickymi poruchami vyskytnuvsimi se v d@bkolem slune&niho maxima ukézalo,

Ze jejich ¢etnost se v obou extrémech slusieiho cyklu neliSila o vice nez ~ 20%. Vyrazné
rozdily mezi okma skupinami v3Sak byly shledany v mohutnosti afasovych pribézich

poruch. Tyto rozdily byly zapti¢inény odliSnymi projevy slune&ni ¢innosti v dobé minima a

maxima. V minimu byly pi#evazujicim zdrojem geomagnetickych poruch proudy
vysokorychlostniho slungniho vétru vychazejici z takovych koronalnich dr, které se na
snimcich v nékkém rentgenow zéafeni jevily jako souvislé oblasti velmi nizké intenty

otewrené snérem ke slun&nimu poélu priklonénému smérem k Zemi. V maximu byly

pirevazujicim zdrojem geomagnetickych poruch sporadigk se vyskytujici jevy jako CME,

eruptivni protuberance a protonové erupce spojené iazovou vinou. Témto zakladnim

faktam byl podfizen vykEr sluneénich jevi, sledovanych za telem Wasné predikce
geomagnetickych poruch. Ukazalo se, Ze od stupri‘active” je Urovenm geomagnetické
aktivity ve stiedni Evropé nizsi, nez je Urové celoplanetarni.

UvoD Ize napiklad dokumentovat chovanim tnérnych
roénich hodnot geomagnetické a slamie aktivity
vintervalu let 1932-2000, ukadzaném na obr. 1.
Geomagneticka aktivita je zde vyjétha sumou dennich
hodnot ~ indexu Kp (index byl zaveden vr.1932),
slun&ni aktivita Wolfovymgéislem R. Kivka primérné
rocni hodnoty denni geomagnetické aktivity je oproti
RHvce pimérné raini hodnoty slunéni aktivity mérk
pravidelna, ma &sinou dva vrcholy, z nichz druhy,
zpravidla vySSi, se nachazi 1-3 roky za vrcholem
aktivity sluneni.

30 — 2Kp | R (200  smerem k casovym 3kalam kratsim neZ 1 rok se
] korelace mezi @imeéry obou aktivit rychle zmenSuje,

I’ 150 takZe nacasové Skale 1 &sic jiz rekdy tén¥t vymizi

I (Bochntek a kol., 1996).

Geomagnetické poruchy jsou  tgmbovany
nepravidelnostmi v prowdi slun€niho Wtru. Zdrojem
téchto nepravidelnosti jsou procesy na Slunc
Charakter, mohutnost &etnost proces souvisi s fazi
slun&niho cyklu — slunéni aktivitou. Souvislost mezi
porusenosti geomagnetického pole -. geomagnetick
aktivitou a slunéni aktivitou vSak nenifflis tésna, coz
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VYSLEDKY
>0 Cilem pedloZzené prace je provést v okoli extiém
0 slung&niho cyklu vylgr takovych slunénich jew,

jejichz sledovani by umozZnilo ¢asnou predikci
1932 1952 1972 1992 geomagnetickych poruch. Zéchto divoda byl
analyzovan charakter geomagnetické aktivity v ketec
Obr. & 1. Pmmérné roéni hodnoty geomagnetické minima (1995-96) a maxima (2000-01) posledniho
slunefni aktivity v intervalu let 1932-2000Geomagneticki  slune&niho cyklu. Péet geomagneticky porusenych dni
aktivita je vyjadena dennim sodtem Kp indexu(plnd  (sKp>30) je spolu se seznamem mohutnosti a
dara). slune’ni aktivita Wolfovyméislem R fyzikalnich picin vtéchto dnech se vyskytnuvsich



sluné&ni minimum slunéni maximum
1995 1996 2000 2001
pocet dni s& Kp = 30 46 16 45 30
pricina zvySené aktivity
- koronalni diry 37 15 10 0
- koronalni diry + iregularni eventy 2 1 4 3
- iregularni eventy 7 0 31 27
Urovei geomagnetické aktivity
- active 17 8 6 5
- minor storms 27 8 23 12
- major storms 1 0 13 10
- severe storms 1 0 3 3
poget dni s& K = 30 ve stedni 9 1 18 8
Evrop: (podle observate Budkov)
- active 6 0 5 2
- minor storms 3 1 10 3
- major storms 0 0 3 3

Tab.é. 1. Charakter geomagnetické aktivity ve dnech®& =30

poruch uveden v Tab.l. Tyto Udaje ukazaly, ze tpzdiHejda (2002) synoptické mapy vykreslovany v
mezi ol¥ma Gdobimi jsou zasadni. RekurentiiSinou Bartelsovych a nikoliv v Carringtonovych rotacid#i
jen stedre silné geomagnetické poruchy v letech 1995konstrukci synoptickych map jednotlivych Bartelsoky
96, byly vystidany nerekurentnimi, &Sinou vSak rotaci byly pouzity vSechny dostupné snimky zelisate
silnymi az velmi silnymi geomagnetickymi poruchamiYohkoh. Vzhledem k tomu, Z&as natasové Skale roste
v letech 2000-2001. zleva doprava, bylo nutné pouzit zrcadlovych obraz
Pricinou rekurentnich geomagnetickych poruch jsosynoptickych map. Skéla relativni intensity bylaEna
vysokorychlostni proudy vychazejici z koronalnich,d tak, aby se “koronalni diry” na synoptickych mapéach
jevicich se na snimcich z druzice Yohkoh, préwgdh pokud mozno co nejvice shodovaly s koronalnimi
v mékkém rentgenoy z&eni, jako mista velmi nizké dérami publikovanymi NOAA. Z tohoto irodu byly
intensity. Synoptické mapy koronalnickérd(ptiklad “korondlni diry” definovany jako oblasti, v nichz
obr. 2), zkonstruované z jednotlivych snimlruzice intensita je mensi, nez 5 relativnich jednotek.

Yohkoh, doplgné o pfibéhy relevantnich paramétr Nerekurentni geomagnetické poruchy jsotsgbovany
slun&niho Wtru, dennich sum planetarniho indexu Kp aryrony koronalni hmoty, tzv. CME. Podle rychlosti
indexu K geomagnetické observi@oBudkov ukazaly, ejekce rozdlueme CME na pomalé (~400 km/s) a
Ze rychlost proudl sluné&niho Wtru interagujicich se rychlé (~1000 km/s). Pomalé CME jsou velmsrg
zemskou magnetosférou, a tedy i intensita geomagrspojeny s eruptivnimi  protuberancemi,  jejichz
tickych poruch, zavisi na lokaci koronalnickrdna viditelnym projevem jsou mizejici filamenty — DSF.
slun&nim disku, jejich tvaru a rozloze. OblastiTransportni doba pomalého CME do blizkosti Zgm
minimalni intensity nikkého rentgenova #é@ni spojené ~ 4 dny. Rychlé CME, uvébvané zpravidla z okréj

s vysokorychlostnimi proudy slugr@ho wtru mely  aktivnich oblasti, sice nejsodsté spojeny s zadnym
vétSinou tvar klinu oteteného srrem k pdlu a takto visuald zietelnym fenomenem, nicmé&njako
nachézejiciho se té&hvyluéné na slunéni hemisfée jejich precursory byly vypozorovany hodinova a dels
privracené sifrem k Zemi (severni hemigg® na LDE (Long Duration Event) a sigmoidy. Existence
podzim, jizni hemisfie na j&e) (Bochniek a Hejda, sigmoidi je spojena se zkrucovanim silotrubic
2002). Piichod koronalnich & centralnim polednikem slun&niho magnetického pole.i€sahne-li zkrouceni
piedchazel vyskyt vysokorychlostnich prdudv  mezi jejimi konci 2,5t, silotrubice se stane nestabilni a
blizkosti zemské magnetosféry o ~3,5 dne,dfas, jenz zane se jpehybat. Behnuti na sebe bere
je potebny k tomu, aby slugai vitr o rychlosti ~600 charakteristicky sigmiodovy tvar, pozorovatelny v
km/s doputoval k Zemi. Na celni stra@ mekkém rentgenov z&eni jako koronalni zjagni
vysokorychlostniho proudu dojde ke zvySeni jakéeBt (Hudson a Webb, 1997; Rust, 1997). Transportni doba
koncentrace , tak amplitudy slozky Bz meziplandtéon rychlého CME do blizkosti Ze#n ¢ini ~2-3 dny.
magnetického pole (MMP). Protonova teplota TpMarkantnim znakem obou t§pCME je jejich nizka
vysokorychlostnich proudpiesahne hodnotu 1. protonové teplota, ktera zpravidla tiegahne hodnotu
Aby bylo moZno porovnat zeémy intensity mékkych 10° K. Ve srovnani s protonovou teplotou vysoko-
rentgenovych paprékse zm¢nami hodnot vybranych rychlostnich proudl je tedy nizSi (Neugebauer a
parametit slune&niho \&tru, byly v praci Bochriiek a Goldstein, 1997; Ness, 2001).



Réazova vina, vytdijici se na fedni stras CME, vede o Ghel8 = 180°. Tento uhel, rovnajici se +90°,&uje-
ke vziistu amplitudy MMP a k st&ni jeho totalniho i totalni vektor na sever a —90°, &mje-li totalni vektor
vektoru snérem k jihu. Amplituda magnetického polena jih, se tedy v fibéhu interakce linedgn meni.
CME vyrazré prevySuje pimérnou amplitudu MMP. Z linearity této znany vyplyva,
V prabéhu interakce CME se zemskou magnetosféromterakini doby, t.j. po dobu d&kolika hodin, je
(trva rekdy i desitky hodin) se magnetické pole CMEmagnetické pole CME orientovano jignlizni orientace
otodi v sodadnicové rovig (y;z) rovnongrnou rychlosti magnetického pole razové
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Obr. ¢ 2. Synoptickd mapa koronalnichéd a aktivnich oblasti Bartelsovy rotac& 2209, zkonstruovana z jednotlivych
snimki druzice Yohkoh, dopléna o pribéhy magnetického pole, rychlosti, hustoty a teplstynecniho wtru a o pribéhy
dennich sum planetarniho indexu Kp a indexu K geomagjcké observati® Budkov.
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Obr. ¢ 3. Situace pedchazejici geomagnetickébuke které doSlo 15.7.2001. Snimek sldného disku provedeny
druzici Yohkoh, detail sigmoidu a synoptickd mapéureéniho povrchu v nékkém rentgeno¥ z&eni pfislusné
Bartelsovy rotace. Intensita #kkého rentgenova z#&ni je udavana v relativnich jednotkach.

nékolikahodinovou jizni orientaci magnetického polgporovname-li je podle fyzikalnichifgin téchto poruch,
CME, davaji vznik silnym geomagnetickym poruchanzjistime mezi nimi vyrazné rozdily.

(Tsurutani a Gonzales, 1997)i{l®adem takovéto, v Jestlize v letech 1995-96 porucham o mohutnostomaj
poslednim cyklu se vyskytnuvsi poruchy, jestorm a severe storm pi#y pouze 2 pipady z celkem
geomagneticka bda z 15.7.2000 (obr. 3-4). 62 zvySeni geomagnetické aktivity, filat v letech

| kdyz je vSeobeah zndmo, Ze vyskytu silnych 2000-01 poruchdm o mohutnosti major storm a severe
geomagnetickych poruch vzdy fguichazi vyrazné storm jiz 29 pipadi zcelkem 75 zvySeni
zvyseni toku vysokoenergetickych proipn geomagnetické aktivity. Obdobn vyrazné rozdily
spolehlivym prekursorem geomagnetickych poruckxistuji i ve fyzikalnich f¢inach vyskytnuvSich se
takovéto zvySeni neni. Tyka-li se navic toto zvy§en poruch.

toku protori s energiemi BE10 MeV, neni roviz Jestlize v letech 1995-96 byly koronalni diri¢mou
preswedcivym dokladem vyrazné erapi aktivity. P@et 52 a iregularni eventy ffginou 7 gipadi zvySeni
zvyseni toku protainvysokych energii pozorovanych vgeomagnetické —aktivity, byly vletech 2000-01
intervalu 2000- k¥ten 2002, spolu s @ty pridruzenych koronalni diry picinou 10 a iregularni eventyiginou
zvy3eni geomagnetické aktivity a s¢popridruzenych 58 pipadi zvySeni geomagnetické aktivity. Dominance

erupci tidy M-X, je udan v Tab.2. koronélnich dr a s nimi spojenych vysokorychlostnich
proudi v dok¥ slun€&niho minima, byla tedy v deéb

DISKUSE slung&niho maxima vystdana dominanci iregulérnich
vent.

Porovnavame-li geomagnetickou aktivitu v idobi 199 eomagneticka aktivita registrovana néedbevropské
96 s VUdOb'm 200.0'0,1 pqd_léetnosy vyskytu fjvr?' ' observatti Budkov, je ve srovnani s celoplanetarni
\fn'ChVZ geomagne_yclfa akt|V|t<’_:1 dosah!a, n(,ab:a/psna, aktivitou niZSi. Dlouhodobé srovnani ukéazala, zgde
Urove 3Kp=30, zjistime mezi atma Gdobimi rozdil oy gyypg  active® jiz patrny rozdil, se s kazdym dalsim
pouze 20%. Porovname-li vSak cobidobi podle yvxsim stupem zwtSuje. Geomagneticka aktivita
mohutnosti v nich vyskytnuvSich se poruch, nebo
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Obr. ¢& 4. Synoptickad mapa slugaiho povrchu v nékkém rentgeno¥ z&eni Bartelsovy rotace®. 2279, magnetické
pole, rychlost, hustota a teplota sluét@ho wtru a denni suma celoplanetarniho indexu Kp a indekugeomagnetické
observatdie Budkov

stupré ,severe storm“ je tudiz ve tedni Evropg o0 znalost dlouhodobého chovani geomagnetického pole

vyjimegna. v danné oblasti.

Vzhledem k region od regionu se liSicim roéidilmezi Geomagnetické odteni Geofyzikdlniho Ustavu,

celoplanetarni a regionalni geomagnetickou akiivito vydavajici od roku 1994 denni Pquipodi

musi se kazda regionalnifealpo¥d’ geomagnetické geomagnetické aktivity pro oblastresini Evropy, se

aktivity opirat jak o znalost extraterestridlnicaiii, tak proto i jejich vypracovavani opira nejen o informace o
Environment Boulder a druZicemi Yohkoh, Soho, a



rok E=10 MeV E> (10, 50, 100 celkem
MeV
paocet zvySeni 12 8 20
2000 zvySeni geom. aktivity 9 4 13
erupce M - X 9 8 17
paocet zvySeni 11 17 28
2001 zvySeni geom. aktivity 4 13 17
erupce M - X 5 16 21
paocet zvySeni 9 1 10
2002 zvySeni geom. aktivity 5 1 6
erupce M - X 8 1 9

Tab. ¢ 2. ZvySené toky protanvysokych energii

ACE, ale i o znalost dlouhodobych a kratkodobych geomagnetic or solar activity at different QBOplsisa. Atmos.

Al A i ¢ A Terr. Phys., 58, 883-897.
trendi geomagnetlcke aktIVIty’ pozorovanyCh fske Bochniek J., Hejda P.: 2002, ,Areas of minimum intensifysoft X-

geon:'agneti(:ké obs_er\{ato BUd!(OV- ; RGQDP\Edi i rays as sources of solar wind high-speed streathsAtmos.

predava do zpravodajst¢iT a do ustedi mezinarodni Solar-Terr. Phys., 64, 511-515.

organizace ISES (International Space Environmentﬁrookher N. U, Silscoe G. L: 1986,h,,The el;feﬁt béﬁczalgrbwind on
; ‘ A ; the terrestrial environment”, Physics of the Sudit y P. A.

SekrVICe) S€ S!dlem v BOUIdderu’ l;.SA' Ovd_fjrufje palpvi Sturrock, T. E. Holzer, D. M. Mihalis and R. K. ign, D.

roku %OOO Jjsou tyto iedpovdi uveejpovany na Reidel, 193-249.

webovych strankdch RWC (Regional Warning CenteBudson H. S., Webb D. F.: 1997, ,Soft X-ray sigmesuof coronal

Prague. Vydavani ipdpoxdi, finantné podporované ejections”, Coronal Mass Ejections, edited by Nodker, J. A.

“Programem pro podporu cileného vyzkumu Akademig Joselyn and J. Feynman, AGU, 27-38.

« 1 - “r . s N. F.: 2001, ,Interplanetary magnetic fielchayics”, Space
veéd”, umoziuje hlubsi vhled do mnoha aspéekizniku Storms and Space Weather Hazards, edited by I. ayli

geomagnetickych poruch. Kluwer, 131-155.
Neugebauer M., Goldstein R.: 1997, ,Particle amifisignatures of
ZAVERY Coronal Mass Ejections in the solar wind“, CororMhss

Ejections, edited by N. Crooker, J. A. Joselyn dnéreynman,

Vysledky §[ovnén|' charakteru geomagnetickych porucl-‘\t]ustAE?Ul\}l 2415952;1 Helicity conservation“, Coronldllass Ejections
vy_sl_<ytnuv5|ch sev Iet_eCh 1995'96,3 2000',01' gtedh edited”by N. Crooker, J. A. Joselyn and J. Feynmat), 119-
minima a letech maxima posledniho skemi&o cyklu 125.
ukazaly, Ze: Tsurutani B., Gonzales W. D.: 1997, ,The interptang causes of
1) Celnost dr, vnichZKp230, se v obou ddobich  JA08E Soe [ A feve, sdied by Touta

liSila 0 ~ 20%.
2) Zatimco v letech 1995-9@4ist vyskytnuvSich se

poruch tvdily poruchy slabé az &tdni (25 active,

35 minor storm, 1 major storm, 1 severe storm),

téZis&m poruch vyskytnuvSich se v letech 2000-01

byly poruchy stedni az silné (11 active, 35 minor

storm, 23 major storm, 6 severe storm).
3) V sestupné fazi a v dékkolem slunéniho minima

jsou hlavnim zdrojem zamu predikich tymi

koronalni diry, v dob kolem slunéniho maxima

pak aktivni oblasti, filamenty, informace o vyskytu

LDE a RSP Il a informace z experimentu LASCO.
4) Cilem denni analyzy aktivnich  oblasti,

snimkovanych v gkkém rentgeno¥ (druzice

Yohkoh) a vtvrdém UV (druzice Soho)ieai je

odhad miry jejich nestability. Dobrym prekursorem

prudkého vyronu hmoty z takovychto oblasti se

ukazalo zjas#éni ve tvaru S (sigmoid).
5) Urovei geomagnetické aktivity ve fedni Evrog

je ve srovnani s arovni aktivity celoplanetarnisiiz

a to od stup&“active”.
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