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Abstrakt. 
V predchádzajúcej práci (Dorotovič and Vörös, 2004) sme poukázali na to, že negaussovské 
vlastnosti magnetickej turbulencie v slnečnom vetre a výskyt intermitentnej magnetickej 
turbulencie v plazmovej vrstve magnetosféry Zeme môžu byť prepojené na základe skúma-
nia tvaru pravdepodobnostnej rozdeľovacej funkcie (Probability Distribution Function – 
PDF) získanej z dvojbodových rozdielov intenzity magnetického poľa. V tejto práci sme sa 
zamerali na podrobný štatistický výskum (na základe údajov z rokov 1996 – 2002), ktorý za-
hŕňa uvažovanie parametrov intermitencie v slnečnom vetre (WIND a ACE) a v kľúčových 
oblastiach magne-tosféry Zeme (GEOTAIL), t.j. momentov vyšších rádov - skewness a kur-
tosis. PDF boli v tomto prípade skonštruované pre dve oddelené časové škály: ττττ = 15, 30, ... , 
120 s, resp. ττττ = 540, 555, ... , 645 s. Ukazuje sa, že silnejšie prepojenie týchto dvoch plazmo-
vých prostredí sa prejavuje viac na menších časových škálach. Výsledky naznačujú tiež ten-
denciu pozorovať väčšiu hodnotu momentu kurtosis v magnetickom chvoste Zeme, keď tento 
parameter nadobúda väčšiu hodnotu aj v slnečnom vetre. 

 

 
1. ÚVOD 
 

Je všeobecne známe, že nelineárne prepojenia a turbu-

lencia hrajú dôležitú úlohu pri skúmaní interakčných 

procesov medzi slnečným vetrom (SV) a magnetosférou 

(MS) Zeme. Je tiež zrejmé, že keď je v MHD plazme 

prítomná turbulencia, nemožno ju ignorovať. Nedávno 

publikované riešenia problématiky  turbulencie v SV 

boli diskutované napr. v práci (Vörös a kol., 2005). 

     V predchádzajúcej práci (Dorotovič and Vörös, 

2004), označovanej ďalej ako DV1, sme skúmali negau-

sovskú charakteristiku internitentných fluktuácií magne-

tického poľa na základe dostupných simultánnych pozo-

rovaní v SV a v plazmovej vrstve (PV) magnetosféry 

Zeme. Poukázali sme na to, že vzťah negaussovskej 

charakteristiky magnetickej turbulencie v SV a prejavu 

intermitentnej magnetickej turbulencie v PV môže byť 

takýmto spôsobom spoľahlivo preukázaný.  

     Burlaga a F.-Viñas (2004) skúmali na základe údajov 

z roku 2003 (t.j. počas zostupnej fázy cyklu slnečnej 

aktivity) multiškálovú štruktúru fluktuácií rýchlosti SV a 

intenzity magnetického poľa vo vzdialenosti 1 AU od 

Slnka. Ukázali, že priebeh pravdepodobnostnej roz-

deľovacej funkcie (Probability Distribution Function – 

PDF) fluktuácií obidvoch parametrov pozorovaných 

družicou ACE (Advanced Composition Explorer) mož-

no na škálach od 1 h až po takmer rok popísať zovšeo-

becneným tvarom Tsallisovej distribúcie (Tsallis, 2004). 

Leubner a Vörös (2005) navrhli neextenzívny entrópny 

prístup k intermitencii SV, kde škálová závislosť PDF 

rozdielov charakteristických fyzikálnych veličín tohoto 

intermitentného turbulentného medziplanetárneho pro-

stredia, ako napr. hustota, rýchlosť a intenzita magnetic-

kého poľa, je presne reprezentovaná neextenzívnou bi-

kappa funkciou. Maloškálová magnetická turbulencia 

pozorovaná družicami Cluster v plazmovej vrstve Zeme 

bola študovaná Vörösom a kol. (2004) pomocou vlnko-

vého určovateľa, ktorý je vhodný na porovnanie multiš-

kálového výkonu a škálovacích vlastností magnetických 

fluktuácií počas rýchleho intermitentného toku plazmy 

(bursty bulk flow – BBF), resp. období bez tokov a 

období po takýchto tokoch. Teoretické skúmanie inter-

mitencie SV s využitím teórie chaosu vykonali Rempel a 

kol. (2004), kde autori navrhli, že táto teória môže byť 

použitá na rekonštrukciu chaotických tranzientov vo 

fázovom priestore údajov z družíc a na výpočet prie-

merného trvania laminárnych fáz v intermtencii SV. 

     Na úplnejšie preskúmanie úlohy turbulencie 

v interakčných procesoch v systéme SV - MS Zeme je 

nevyhnutný širší štatistický výskum, ktorý zahŕňa uva-

žovanie parametrov intermitencie v slnečnom vetre a 

v kľúčových oblastiach magnetosféry Zeme. Pre gaus-



sovské procesy sú postačujúce na určenie PDF štatistic-

ké momenty 2. rádu, pre negaussovské intermitentné 

procesy je však nutné uvažovať momenty vyššich rádov, 

napr. tzv. skewness a kurtosis.  To bolo cieľom nášho 

ďalšieho výskumu.  

     Dorotovič and Vörös (2005) (ďalej označované ako 

DV2) urobili širší štatistický výskum prepojenia SV 

a MS, čo zahŕňalo uvažovanie intermitentných paramet-

rov počas 31 javov v období rokov 1996-1997 (mini-

mum cyklu slnečnej aktivity), resp. rokov 2000-2001 

(maximum cyklu slnečnej aktivity). V tejto práci prezen-

tujeme výsledky ďalšieho rozšírenia štatistickej analýzy 

pridaním 32 nových javov v rokoch 1998-1999 a v roku 

2002. 

       

2. ÚDAJE O SLNEČNOM VETRE A PLAZMOVEJ    
    VRSTVE MAGNETOSFÉRY ZEME 
 
 V tejto analýze boli, obdobne ako v práci DV1, 

použité merania rýchlosti (VX) a magnetického poľa (BZ) 

v SV vykonané družicami WIND (Ogilvie a kol., 1995; 

Lepping a kol., 1995) a ACE (McComas a kol., 1998; 

Smith a kol., 1998).  Merania v SV sú porovnávané so 

simultánnymi meraniami rýchlosti (VX) a magnetického 

poľa (BX) z družice GEOTAIL. V tomto prípade sme 

však vybrali len tie javy, keď sa táto družica nachádzala 

v GSM polohách X ∈ (–15 ÷ –25) RE, Y ∈ (–10 ÷ 10) 

RE, a navyše, keď BX < 15 nT, aby sme si boli istí, že 

sa nachádzala počas vybraných javov v PV.  Na základe 

týchto kritérií sme identifikovali 38 vhodných javov (s 

dobou trvania od 6 do ~18 hodín). Všetky vstupné údaje 

z družíc GEOTAIL, WIND a ACE boli získané z 

WWW adresy [WS1] - Coordinated Data Analysis Web 

(CDAWeb)/NASA. Za účelom získania približne simul-

tánnych meraní z WIND/ACE a GEOTAIL sú odpove-

dajúce intervaly v SV posunuté v štatistickej porovnáva-

cej analýze vždy o 1,5 h. 

     Priebeh dvoch ukážkových javov je zobrazený na 

obr. 1 b,c,d,e (26. február 1998), resp. obr. 2 b,c,d,e (7.-

8. január 2002). 

 
 
3. INTERAKČNÉ PROCESY SLNEČNÉHO 
    VETRA A PLAZMOVEJ VRSTVY 
 
     Dlhšie javy boli rozdelené na 6 hodinové javy a takto 

boli použité pre ďalšiu štatistickú analýzu údaje zo 63 

periód s rovnakou dĺžkou. V prvom kroku boli skon-

štruované znova PDF pomocou dvojbodových rozdielov 

definovaných vzťahom 2.1 v práci DV1: 
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Obr. 1. Merania v slnečnom vetre (ACE) a v plazmovej 

vrstve (GEOTAIL) – 26. 2. 1998. 

 

 
Obr. 2. Merania v slnečnom vetre (ACE) a v plazmovej 

vrstve (GEOTAIL) – 7.-8. 1. 2002. 

 
ττττ = 15, 30, ... , 120 s 

  
ττττ = 540, 555, ... , 645 s 

  
Obr. 3. Krivky PDF určené pre rozdiely (rovnica 1) X-ovej 

zložkymagnetického poľa v plazmovej vrstve Zeme (a,c: 

GEOTAIL) a Z-ovej zložky magnetického poľa v slnečnom 

vetre (b,d: ACE) – 26.2.1998; časové škály: a,b – tau1, a  c,d 

– tau2; gaussovské PDF sú zobrazené tenkou spojitou čia-

rou. 
 
 



ττττ = 15, 30, ... , 120 s 

   
ττττ = 540, 555, ... , 645 s 

   
Obr. 4. Krivky PDF určené pre rozdiely (rovnica 1) X-ovej 

zložky magnetického poľa v plazmovej vrstve Zeme (a,c: 

GEOTAIL) a Z-ovej zložky magnetického poľa v slnečnom 

vetre (b,d: ACE) – 7.-8.1 2002; časové škály: a,b – tau1, a  

c,d – tau2; gaussovské PDF sú zobrazené tenkou spojitou 

čiarou. 

Priebeh PDF bol vypočítaný pre dve oddelené časové 

škály: τ = 15, 30, ... , 120 s (tau1), resp. τ = 540, 555, ... 

, 645 s (tau2). PDF pre dva javy zobrazené na obr. 1. a 

obr. 2. sú ukázané na obr. 3. a obr. 4. Hlavným cieľom 

tejto práce však bolo vykonanie štatistickej analýzy 

skewness a kurtosis určených pre jednotlivé javy. Preto 

boli pomocou stredných hodnôt pre jednotlivé časové 

škály: a,c - tau1, a b,d - tau2, pre GEOTAIL (x-ová os) 

versus Wind (y-ová os) [1996-1997], a pre GEOTAIL 

versus ACE [1998-2002] zobrazené rozptylové grafy 

pre skewness (s) a kurtosis (k), ktoré sú na obr. 5. 
Navyše je na obr. 6. a obr. 7. ilustrovaný vývoj s a k (y-

ová os) ako funkcia poradového čísla jednotlivých javov 

(x-ová os) oddelene pre družicu GEOTAIL, WIND a 

ACE. 

 
 

 
   ττττ = 15, 30, ... , 120 s 

     
ττττ = 540, 555, ... , 645 s 

         
Obr. 5. Rozptylové grafy skewness (s) pre (a,b): GEOTAIL (x-ová os) versus Wind  + ACE (y-ová os), a kurtosis (k) pre (c,d): 

GEOTAIL (x-ová os) versus Wind + ACE (y-ová os);stredné hodnoty pre časové škály: a,c - tau1, a   b,d - tau2. 

 
 
 



ττττ = 15, 30, ... , 120 s                                            ττττ = 540, 555, ... , 645 s 

    
ττττ = 15, 30, ... , 120 s                                         ττττ = 540, 555, ... , 645 s     

 
Obr. 6. Časový vývoj s (y-ová os) ako funkcia poradového čísla jednotlivých javov (x-ová os) oddelene pre družicu GEOTAIL, 

WIND+ACE. 

 
 

ττττ = 15, 30, ... , 120 s                                   ττττ = 540, 555, ... , 645 s 

      
ττττ = 15, 30, ... , 120 s                                  ττττ = 540, 555, ... , 645 s 

     
Obr. 7. Časový vývoj k (y-ová os) ako funkcia poradového čísla jednotlivých javov (x-ová os) oddelene pre družicu GEOTAIL, 

WIND+ACE. 
 
 



4.  DISKUSIA A ZÁVERY 
 
 Rozptylové grafy na obr. 5a,b ukazujú, že skewness, 

ktorý sa rovná 0 pre normálne (gaussovské) rozdelenie, 

má tak záporné, ako aj kladné hodnoty (na malých 

[tau1] ale aj väčších [tau2] časových škálach), čo nazna-

čuje, že rozdelenie hodnôt v PDF je asymetrické s 

chvostom natiahnutým buď k záporným resp. ku klad-

ným hodnotám. Rozptylové grafy na obr. 5c,d ukazujú, 

že kurtosis, ktorý sa rovná 0 pre gaussovské rozdelenie, 

má (okrem niekoľkých javov na škále tau2) len kladné 

hodnoty, čo znamená, že rozdelenie hodnôt v PDF je 

prevažne leptokurtické. Na malých časových škálach 

(tau1) sa body v rozptylovom grafe (obr. 5c) zoskupujú 

okolo bodu [8,8] a toto naznačuje, že rozdelenia sú 

značne leptokurtické tak v SV ako aj v magnetickom 

chvoste Zeme. Navyše, jet u tendencia pozorovať väčšie 

hodnoty kurtosis v chvoste keď odpovedajúci moment 

kurtosis je väčší aj v SV. To naznačuje možnú prítom-

nosť mechanizmu prepojenia,  ktorý je silnejší, keď je v 

SV prítomná turbulencia. Na väčších škálach (tau2) sa 

body rozptylového grafu (obr. 5d) zoskupujú okolo 

bodu [2,2], čo naopak naznačuje, že tvar PDF je prevaž-

ne takmer gaussovský (napr. na obr. 4c). 

     Obr. 6 a obr. 7. ukazujú, že je niekoľko javov kde sa 

hodnoty s alebo k zoskupujú v malom rozsahu honôt 

(platí to najmä v prípade väčších časových škál tau2), čo 

naznačuje, že tvar PDF je veľmi podobný pre všetkých 8 

časových škál (pre všetky hodnoty τ� ). Ak uvažujeme 

zvlášť obdobie minima 23. cyklu slnečnej activity 

(1996-1997) a obdobie jeho maxima (2000-2001) (ako 

to bolo urobené v práci DV2), možno vidieť z obr. 5a,b 

v práci DV2, že skewness pre PDF z údajov 

WIND+ACE (z-ová os) má prevažne záporné hodnoty v 

období minima a záporné aj kladné hodnoty v období 

maxima. Naopak, hodnoty skewness pre PDF z údajov 

GEOTAIL (x-ová os) sú záporné aj kladné. Toto môže 

naznačovať závislosť interakčných procesov SV a PV 

od cyklu slnečnej aktivity. Je však nutné poznamenať, že 

počet uvažovaných javov (9 v období minima a 22 v 

období maxima) nie je štatisticky veľmi významný. V 

tejto práci obr. 5a,b ukazujú, že hodnoty skewness pre 

PDF z údajov GEOTAIL (x-ová os) nadobúdajú zápor-

né i kladné hodnoty  Rozdelenie hodnôt kurtosis je 

približne rovnaké v období minima, resp. maxima (obr. 
5c,d v práci DV2). 
 Na základe analýzy vykonanej v tejto práci sme 

našli, že silnejšie prepojenie dvoch skúmaných plazmo-

vých prostredí sa prejavuje na nižších časových škálach 

(tau1). Je však potrebný podrobnejší štatistický výskum, 

vrátane fyzikálnych interpretácií interakčných procesov 

SV a PV, na spoľahlivejšie potvrdenie našich predpo-

kladov. Rozptylové grafy však nedávajú jasné vysvetle-

nie ako môže byť štatistika turbulencie v slnečnom vetre 

a v zemskom magnetickom chvoste fyzikálne prepojená. 

Preto musia byť štatistické výskumy nahradené podrob-

nou analýzou konkrétnych vybraných javov (case stu-

dies), v rámci ktorých môžu byť priamo skúmané 

zvláštnosti špecifických podmienok v obidvoch oblasti-

ach. Toto všetko bude predmetom nášho ďalšieho 

výskumu.  
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