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Abstrakt

geomagnetické boute a Forbush poklesy kosmického zatfeni. Zde shrnujeme nase pi‘edchozi
vysledky o efektech silnych geomagnetickych boufi a Forbush poklesii na celkovy 0zén ve
vysSich stFednich Sifkach severni polokoule a dopliiujeme je vyzkumem efektu
geomagnetickych boufFi nedoprovazenych Forbush poklesy. Vyrazné efekty silnych
geomagnetickych boufi a Forbush poklestu se vyskytuji jen v zimni ¢asti roku, pii vysoké
slune¢ni aktivité a vychodni fazi kvazi-dvouleté oscilace v atmosfére (E-max). Efekty bouii
jsou prerozdéleni, ne produkce nebo ztrata ozéonu, spojené s bouremi vyvolanymi zménami
atmosférické cirkulace. NenasSel se Zadny piipad, ktery by byl v rozporu s ideou, Ze Forbush
poklesy kosmického zareni odpovidaji za efekty geomagnetickych boufi na troposféru a
dolni stratosféru véetné celkového ozonu. Ale za dobu vice nez 20 let se za E-max situace
v zimni ¢asti roku vyskytlo jen nékolik silnych Forbush poklesii bez geomagnetickych bouii
a jen jedna geomagneticka boute bez Forbush poklesu. VétSina bouti bez Forbush poklesu
ve stirednich Sifkach byla doprovazena Forbush poklesem ve vysokych Sifkach, ktery byl ve

stfednich Sifkach kompenzovan poklesem rigidity.

1. UVOD

Geomagnetické boutfe a ForbuSovy poklesy intenzity
galaktického kosmického zafeni patii do skupiny jeva
kosmického pocasi, které ovliviiuji atmosféru Zemé.
Vyvolavaji velké poruchy v ionosféte, ale ovliviiuji téz
neutralni atmosféru vcetné stfedni a dolni atmosféry
(napft. Lastovicka, 1996).

Geomagnetické boufe vnaseji energii do horni a
sttedni atmosféry prevazné Jouleho ohfevem v horni
Casti a vysypavanim elektrond v dolni Casti. Ale tyto
energetické elektrony nejsou schopny proniknout az dol
do dolni stratosféry, kde je maximum o0zo6nové vrstvy.
Proto se musime poohlédnout po jiném kandidatovi,
ktery by mohl efektivné ovlivnit ozénovou vrstvu. Silné
geomagnetické boufe jsou zpravidla doprovazeny
Forbusovymi poklesy intenzity galaktického kosmického
zafeni. Proto byla zformulovana hypotéza o zménach
intenzity kosmického zafeni jako pficiné efekth
geomagnetickych boufi v troposféte, dolni stratosfére a
celkovém ozonu.

Forbusovy poklesy zptisobuji zmény v oblacnosti,
zvlasteé vyssi oblacnosti (Todd a Kniveton, 2001). Zda

se, ze kosmické zafeni ovliviiuje oblacnost a klima i na
Casové skdle sluneéniho cyklu, i kdyz toto je
pfedmétem spord (napi. Carslaw et al., 2002; Friis-
Christensen, 2000; Kristjansson et al., 2002). Zmény
intenzity  galaktického kosmického zafeni jsou
zékladem hypotézy ,.elektromrznuti“ pro vysvétleni
efektl geomagnetickych boufi v troposféte (Tinsley a
Heelis, 1993; Tinsley, 2000).

Oz6n mohou vyznamné ovlivnit i vyrony slunecnich
energetickych protond (SPE) a relativistickych elektronti
(REP). SPE jsou schopny podstatné zeslabit koncentraci
ozénu v mezosféie v polarnich cepickach (napf.
Jackman et al., 1980) a méfitelné snizit i celkovy ozén
v této oblasti, ale do stiednich Sifek nezasahuji. REP jsou
soustfedény v zoné polarnich zaii a pronikaji do
mezosféry a horni stratosféry, tj. opét celkovy ozon ve
stfednich Sitkach nemohou vyraznéji ovlivnit.

Cilem tohoto kratkého sdéleni je struéné shrnout nase
ptedchozi vysledky studia efekti geomagnetickych boufi
na celkovy ozon ve vyssich stfednich Sitkach (2.
kapitola), a shrnout a dokompletovat nase vysledky
studia vlivu ForbuSovych poklesi galaktického
kosmického zateni na celkovy ozén (3. kapitola). Prace
je zakoncena kratkym shrnujicim zavérem.



2. EFEKTY GEOMAGNETICKYCH BOURI

Lastovicka et al. (1992) zahajili nase vyzkumy vlivu
geomagnetickych bouii na celkovy ozén a ukazali, Ze
pfedchozi vysledky rdznych autori byly navzajem
zdanlivé podstatné odlisné. Novéjsi vysledky fady autort
(napt. Storini, 2001; Belinskaya et al., 2001) tuto
zdanlivou nekonzistentnost vysledkd potvrzuji. Ale nase
dalsi vyzkumy (Mlch, 1994;, Mich a Lastovicka, 1995;
Lastovicka a Mich, 1999) poskytly konzistentni obraz
efektu geomagnetickych boufi na celkovy o0zén na
vyssich stiednich Sitkach severni polokoule.
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Obr. & 2. Odchylky celkového ozénu (Evropa, 50°N) od
primérné urovné dni —6 ai 0 pro magnetické bouie pii
vysoké slunecni aktivité (LaStovicka et al., 1992). VSechny
boure (dolni kiivka), bouie pii E-fazi QBO (prostiedni
kiivka), silné bouie pii E-fazi QBO (horni kiivka). Vertikalni
Cary — stiedni kvadraticka odchylka; n — pocet boufi.

Efekt geomagnetickych bouii se nevyskytuje u 40°N
a 60°N; vyskytuje se jako systematicky, velky a
statisticky vyznamny efekt jen u 50°N, a to jen za

specifickych podminek (za ostatnich podminek je
zanedbatelny nebo slaby, nesystematicky a statisticky
nevyznamny):

Zima (15.11.-15.3.), silna geomagnetickd bouie (Ap >
60), vysoka slunecni aktivita (R;; > 100) a vychodni (E)
faze kvazidvouleté oscilace (QBO) v tropické stratosféie
— E-max podminky.

Efekt geomagnetickych boufi neni ani riist ozonu,
ani jeho ubytek, nybrz redistribuce, ktera se projevuje
jako vyrazné potlaceni délkové variace ozonu a tim
v Evropé jako silny riist celkového ozénu. V zondlnim
priméru ani v 1ét€, kdy je délkova variace slaba, zadny
efekt geomagnetickych bouii v celkovém o0zonu
nevidime. Jeho pfic¢inou je asi reakce celkového ozénu
na zmény atmosférické cirkulace, vyvolané
geomagnetickou boufi (Lastovicka a Mlch, 1999).

Existuji dvé oblasti ,citlivé“ ke geomagnetickym
boutim, a to jak v celkovém ozoénu, tak v troposféte i
v pfizemnim tlaku: (1) Sektor severovychodniho
Atlantiku a Evropy, (2) Sektor vychodni Sibife a
Aleutskych ostrovu.

3.  EFEKTY FORBUSOVYCH POKLESU
INTEZITY KOSMICKEHO ZAREN{

I wvysledky studia efekti ForbuSovych poklesi
galaktického kosmického zafeni na celkovy o0zon
poskytuji zdanlivé nedostatecné konsistentni obraz, jak
ukazuji napf. vysledky uvedené v prehledové praci
Krivolutsky (2003).

Studium efekti ForbuSovych poklesit jsme zahajili
analyzou efektl silnych ForbuSovych poklest za obdobi
1980-1992 (Fedulina a Lastovicka, 2001). Vysledkem
bylo, ze se vyskytuji na vys$sich stfednich Sitkach severni
polokoule za stejnych podminek jako efekty
geomagnetickych boufi: 50°N, zimni obdobi, silné
Forbusovy poklesy, E-max podminky. To neni
prekvapujici, protoze silné geomagnetické boufe a silné
Forbusovy poklesy se zpravidla vyskytuji spolecné.

Abychom zjistili, ktery ztéchto dvou faktord je
odpovédny za pozorované efekty v celkovém ozoénu,
bylo tfeba se zaméfit na fidké pripady silnych
Forbusovych poklestt bez geomagnetickych bouii a
naopak silnych geomagnetickych bouii bez Forbusovych
poklest.

Zacali jsme silnymi  ForbuSovymi  poklesy
nespojenymi s geomagnetickymi boufemi. LasStovicka et
al. (2003) nasli za obdobi 1980-2002 v seznamu poklest
kosmického zafeni na observatoii Lomnicky Stit celkem
15 pripadd poklesi ne mensich nez 3% nespojenych
s geomagnetickou aktivitou. Bohuzel 11 znich bylo
v nezimnim obdobi a ze ¢tyf zimnich jen dva piipady
byly za E-max podminek. Nejsilngjsi letni pokles (15%)
efekt nevykazal, ale zimni E-max 6% pokles ano (obr.
2).
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Obr. & 2. Celkovy ozon (D.U., TOMS) podél rovnobéiky 50°N pii ForbuSové poklesu kosmického zdieni o 6%
z ledna 2002 p¥i E-max podminkdch (Lastovicka et al., 2003). Tuéna kitivka - priomér ze dnii —1 ag —6.
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Obr. ¢& 3. Celkovy ozon (D.U., TOMS) podél rovnobéiky 50°N p¥i geomagnetické bouii 2.-3.2.1992 za E-max podminek.
Tuéna kiivka (modrd) - primér ze dnii —1 aZ —6.
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Obr. ¢ 4. . Celkovy ozon (D.U., TOMS) podél rovnobézky
50°N pii geomagnetické bouvi 17.11. 1989 za E-max
podminek — jedind bouie skutecné bez ForbuSova poklesu.
Tucéna kiivka (modra) - priamér ze dnii —1 aZ —6.

Obrazek 2 ukazuje, ze navzdory 2,5x slabsimu
Forbush poklesu intenzity kosmického zafeni v zimé pfi
E-max podminkéch oproti letnimu FrobuSovu poklesu
vidime evidentni rust celkového 0zénu
v severoatlanticko-evropském sektoru, a to téméf o 100
D.U., coz je morfologicky stejné jako typicky efekt silné
geomagnetické boufe. Pfi druhém ForbuSové poklesu
v zim¢ za E-max podminek vidime podobny efekt.

Cili silné Forbusovy poklesy intenzity galaktického
kosmického zafeni jsou doprovazeny vyraznym rlstem
celkového ozénu ve vychodoatlanticko-evropském
sektoru a tudiz zatlumenim délkové variace bez ohledu
na pfitomnost ¢i nepfitomnost silnych geomagnetickych
boufi.

Nyni  pfejdeme kanalyze efektd  silnych
geomagnetickych bouii, nedoprovazenych Forbuso-
vymi poklesy kosmického zafeni. V centralni zimé
(prosinec-unor) jsme v obdobi 1979-2002, zima, E-max
podminky, nalezli pro silné geomagnetické boute (Ap
> 60) bez Forbusovych poklesit - jen jednu boufi z 2.-
3.2. 1992, ukazanou na obr. 3. Obrazek 3 vykazuje
ocekavany efekt geomagnetické boufe, coz je v rozporu
s hypotézou o rozhodujici roli Forbusovych poklest
kosmického zareni. Ale stanice Sodankyld v severnim
Finsku (a dalsi vysokositkové stanice) vykazovala
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Forbusiiv pokles, a to hodné silny, ktery byl na
Lomnickém Stitu vykompenzovan poklesem rigidity
kosmickych paprskd (Kudela a Brenkus, 2004) a tudiz
tam nebyl vidét. Cili ani tato boufe neni v rozporu
s hypotézou o rozhodujici roli Forbusovych poklest.

Za léta 1979-2002 byla jediny skutecny piipad silné
geomagnetické  boufe bez  ForbuSova  poklesu
kosmického zafeni, boufe ze 17.11. 1989. Oproti stfedni
kfivce zklidovych dn vidime podstatné veétsi a
»divocejs$i“  délkovou  variaci  (meteorologického
pivodu), a ve vychodoatlanticko-evropském sektoru
nikoliv systematickou zménu., ale zmény se stiidajicim
se kladnym a zapornym znaménkem, tj. néco uplné
jiného nez je standardni efekt silné geomagnetické
boute. Cili silnd geomagnetické boute, nedoprovizena
Forbusovym poklesem intenzity kosmického zareni,
ocekavany efekt geomagnetické boufe v celkovém
ozonu nevykazuje.

4. ZAVER

Vsechny vysSe uvedené vysledky jsou v souladu
s predstavou, ze efekty geomagnetickych boufi
v troposféie a dolni stratosféfe véetné celkového ozonu
jsou vyvolavany hlavné ForbuSovymi  poklesy
galaktického kosmického zareni, které téméf vzdy
doprovéazeji silné geomagnetické boufe. Zadny
z analyzovanych pfipadi neni vrozporu s touto
hypotézou, ale na druhou stranu pocet ForbuSovych
poklesi bez geomagnetickych boufi a zvlasté



geomagnetickych bouii bez Forbusovych poklesi (jeden
piipad za témét 25 let pfi E-max podminkach), které
umoznuji rozlisit ktery ze dvou faktori je rozhodujici,
byl velmi maly.
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