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Abstrakt

Pojmom kozmického pocasia vyjadrujeme sivisly retazec fyzikalnych procesov v systéme
Slnko-Zem. Extrémne kozmické pocasie zaprifinené geoefektivhymi procesmi v slne¢nej
atmosfére a medziplanetarnom priestore sa na Zemi prejavuje globalnymi (ale aj lokalnymi)
poruchami s neziaducim dopadom na sféru 'udskej ¢innosti. V ostatnom ¢ase analyza tvorby a
predpovede kozmického pocasia sa stava stredobodom zaujmu vedeckej verejnosti. Vyznamny
pokrok v chapani tejto problematiky moZe len napredovat v ramci planovanych

medzinarodnych programov (napr.

IHY, CAWSES a dalSie).

Predkladany prehlad

najnovsich vysledkov vedeckych aktivit a zaimerov pre d’alsi vyskum v tejto oblasti priblizuje
sicasné chapanie porusenosti magnetosféry ako sucasti extrémneho kozmického pocasia.

1. UVOD

Jednym z prevratnych dosledkov kozmického vys-
kumu, nastartovaného v druhej polovici minulého storo-
¢ia, je ludstvom uvedomena potreba kvantifikdcie
a naslednej predpovede efektov interakcie slnecnej plaz-
my a medziplanetdirneho magnetického pola (MMP)
s magnetosférou Zeme. Po cielenych medzindrodnych
programoch $tudia zdrojov poruSeného slnecného vetra,
analyzy ich vyznamu pre formovanie extrémnych me-
dziplanetarnych podmienok, vysvetlenia odozvy magne-
tosféry na slne¢nu variabilitu sa potencidl ndSho pozna-
nia v oblasti heliofyziky a kozmickej geofyziky vy-
znamne zvySil. Zaroven na prahu nového tisicrocia vy-
vstali vo vSetkej naliehavosti nové problémy, ktorych
rieSenie sa bude realizovat’ vrdmci novych grandi-
6znych vyskumnych projektov, ako napriklad IHY
(International Heliophysical Year), CAWSES (Climate
and Weather in the Sun-Earth System), LWS (Live
With a Star) a d’alSich. Medzinarodné usilie sa sustre-
d’uje na dosledné Studium extrémneho kozmického po-
Casia, ktorého neziaduci dopad na sféru I'udskej ¢innosti
je obzvlast zretelny vo vysoko vyspelej spolocnosti
(napr. telekomunikicia, navigicia, kozmickd technika).

Predkladany prehl'ad porusenosti magnetosféry ako
sicasti extrémneho kozmického pocasia priblizuje nie-
ktoré zaujimavé vysledky na zaliatku 21. storocia, pri-
spievajuce k uspesnej predpovedi porusenych podmie-
nok v systéme Slnko-Zem.

2. ZDROJE EXTREMNEHO KOZMICKEHO
POCASIA

V minulosti viaceré Stidie boli venované identifi-
kécii slneénych zdrojov a uréeniu geoefektivnych para-
metrov zmagnetizovanej slne¢nej plazmy (napr. Kamide
and Slavin 1986). Obvykle sa pre analyzu vyberaju
intervaly vzniku magnetosférickych subbirok (aurordl-

na aktivita) a magnetickych burok (globédlna aktivita).
V prvom pripade poruSenost’ magnetosféry sa charak-
terizuje indexom AE = AU — AL, kde indexy AU a AL
vyjadruji magneticky efekt ekvivalentnych ionosféric-
kych priadov zndmych ako vychodny a zdpadny elektro-
Zet. Pri AE = 1000 nT hovorime o intenzivnych subbiir-
kach. Globdlnu porusenost’ magnetosféry, ako je dobre
zndme, charakterizuje index Dst. Pri Dst < -100 nT
hovorime o intenzivnych magnetickych burkach.

2.1. Zdroje subbiirok

Vznik subburok je dosledkom prenosu energie slnec-
ného vetra do magnetosféry a ndsledne do aurorélnej io-
nosféry. Vd’aka meniacej sa intenzite a variabilného ca-
sovo-priestorového rozlozZenia aurordlnych elektroZetov
(vychodného a zdpadného) a tzv. poldrneho elektrozetu
(PE) vznikaju lokdlne poruchy vo vysokoSirkovej oblas-
ti [Prigancovd a Feldstein, 2006 a tam citované ¢lanky].

Vysledky analyzy subbirok v priebehu 11-rocného
slne¢ného cyklu (celkom sa analyze podrobilo viac ako
5000 subbirok) za roky 1993-2003 poukazuji na to, Ze
frekvencia ich vyskytu, intenzita, procesy vysypdvania
Castic, ako aj Jouleov ohrev v aurordlnej oblasti je mo-
dulovany vyskytom vysokorychlostnych tokov slnecnej
plazmy (Transkanen et. al., 2005). Na obr. 1 je vidiet,
Ze subburkova aktivita (Ciselne je charakterizovand Rsu
hodnotou) dominuje v rokoch 1994 a 2003, kedy vy-
sokorychlostny slne¢ny vietor (>700 km/s) prevlida.
Tieto podmienky sud charakteristické pre fazy zniZujice;j
sa slne¢nej aktivity (3 — 4 roky po maxime 11-ro¢ného
cyklu). Prave v tejto fize cyklu korondlne diery CH
(coronal holes) ako zdroje vysokorychlostného slne¢né-
ho vetra sa rozSirujd aj do prirovnikovych oblasti slne¢-
ného disku, ¢im sa ulahCuje stretnutie rychlych tokov
slnecnej plazmy so Zemou. Zavislost’ subbuirkovej akti-
vity od fazy maxima sa neprejavuje, ale pre burkovu ak-
tivitu stvislost’ s maximom cyklu je ndzornejsia, ako je
vidiet na obr. 1.
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Obr. 1. Priebeh mesacnych priemerov Rsu ako miery subbiirkovej aktivity (A), Rst ako miery biirkovej aktivity (B)
a relativneho poctu sinecnych skvin Rz (C) za obdobie 1993-2003. Roky maximdlneho vyskytu vysokorychlostného
slnecného vetra sii vyznacené tienenim. Sipky oznacuji minimum a maximum 11-rocného slnecného cyklu [Tanskanen et.
al., 2005].
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Obr. 2. Vyskyt intenzivnych biirok v obdobi 1996-2003 (vliavo) a MC v obdobi dostupnosti WIND iidajov 1994-2003
(vpravo) podla hodnoty Dy, (vlavo) a hodnoty B, (vpravo). Najintenzivnejsia biirka zo dna 20. 11. 2003 je oznacend
spolu s dalsimi mohutnymi birkami ddtumom vo forme RRMMDD (3 birky si z obdobia oktober-november 2003
[Gopalswamy et al., 2005b].



2.2. Zdroje magnetickych birok

Problematika zdrojov magnetickych burok je
predmetom vyskumu po viaceré desatroéia. Statisticky
sa zistila odliSnost’ zdrojov pre burky rdznej intenzity.
Slabsie amierne burky sa najCastejSie spdjaju
s vysokorychlostnym slne€nym vetrom z korondlnych
dier (napr. tzv. rekurentné biirky). Je vSeobecne zndma
stvislost korondlnych vyronov CME (Coronal Mass
Ejection), vyznacujicich sa formovanim
medziplanetdrnych ~ magnetickych ~ oblakov =~ MC
(Magnetic Cloud) s  vyskytom magnetickych burok
[Gosling et al., 1990]. Pritom otdzka geoefektivnosti
tychto zdrojov este nie je uspokojivo zodpovedana
a vyzaduje vyskum evolucie medziplanetarnych Struktir
pri ich Sireni k Zemi [Gopalswamy et al., 2005a].

Magnetické burky na zostupnej faze 23 slne¢ného
cyklu poskytli nové tdaje pre pochopenie ich zdrojov.
Najintenzivnejsia birka 23. cyklu dna 20.11.2003 s D,
- 472 nT sa viaze na CME v aktivnej oblasti AO0501.

Ako ukazuja druzicové merania (ACE),
v zodpovedajicom MC bolo magnetické pole znacne
intenzivne (=56 nT) sprevlidanim jeho juZnej
orientdcie arychlost’ slne¢ného vetra pri ndraze na
magnetosféru bola ~700 km/s (v blizkosti Slnka
dosahovala 1660 km/s). Na mimoriadnost’ intenzity tejto
burkovej poruchy ukazuje jej porovnanie s intenzivnymi
burkami v 23. cykle (celkovo 67 burok s Dy < -100 nT)
a zodpovedajicich MC s intenzivnymi magnetickymi
polami (85 MC s priemernym B, = 17.9 nT). Ako
vidiet’ na obr. 2, intenzita burky 20.11.2003 je podla
vSetkého dosledkom najintenzivnejSieho magnetického
pola B sorienticiou fakticky opacnou voci
planetirnemu pol'u v subsoldrnom bode (podmienka
vyraznej rekonexie, ktord vyustuje do ndsledného
vysokogeoefektivneho ucinku). Pri posudeni
geoefektivnosti CME (resp. MC) je dolezitd komplexna
analyza slneénych tddajov  zhladiska  dalSich
ukazovatelov aktivity v Casovej a priestorovej blizkosti
daného CME (vyskyt filamentov, erupcii, rontgenového
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Obr. 3. Porovnanie magnetickych efektov magnetosférickych priidov na magnetopauze (DCF), prstencového priidu (DR) a
priidu v magnetosférickom chvoste (DT) pre maganetickiu biirku v diioch 2.-7.5.1998.



Ziarenia atd’.), ¢o vyZaduje ddkladné spracovanie merani
pomocou EIT/SOHO (Extreme-UV-Imaging
Telescope), LASCO/SOHO (Large Angle and
Spectrometric Coronograph), ako aj H-alpha merani d.
Intenzivne burky sa tiez nezriedka (hlavne vo faze

spadu slne¢ného cyklu), zapri€ifiuji korotujicimi
oblastami interakcie CIR  (Corotating Interaction
Region) formujicimi sa pri posobeni
vysokorychlostného  slne¢ného  vetra  na pozadi

nizkorychlostného pridenia plazmy.

Pre vyvoj birky sd doleZité procesy energizicie
prstencového pridu ako aj dynamika radia¢nych pasov
[napr. Miyoshi and Kataoka, 2005], ktord je odliSna pre
CME-generované, CIR-generované a superburky. Napr.
superburky, pre ktoré potencidl polarnej Ciapky
dosahuje aj ~170 kV v porovnani s ~120 kV pre CME-
a CIR-generované burky. Vdaka zvySenému vyskytu
Alfvénovych vin v pripade CIR-generovanych birok,
kratke opakované intervaly MMP juZnej orientdcie sa
vyskytuji aj v ndvratovej faze, ktord sa vdaka tomu
stdva pozvolnejSou a dlhSou.

Rekonstrukcia premenného magnetosférického pol'a
pomocou tzv. paraboloidného modelu [Feldstein et al.,
2005] poukazuje aj na potrebu zapocitania prispevku
nielen prstencového pridu, ale aj pridov na
magnetopauze a v  magnetosférickom chvoste
[Prigancovd, Feldstein, 2003]. Magneticky efekt tychto
pridov je porovnatelny (Obr. 3). Zohl'adnenie tohto
faktu vedie kdalSiemu upresneniu modelovania
magnetickej burky.

3. PREDPOVED UROVNE PORUSENOSTI
MAGNETOSFERY AKO PREJAVU
NEPRIAZNIVEHO KOZMICKEHO POCASIA

3.1. D index

Dy index je kvantitativnou mierou nepriaznivého
kozmického pocasia pri vyskyte magnetickych burok.
Ako ukazuju vysledky analyzy magnetickych buirok
s Dy<-85 nT (celkom 64 biurok za obdobie 1997-2002)
Casovy posun vzniku poruchy v magnetosfére voci
vzniku geoefektivneho signdlu v slne¢nej plazme (napr.
kulminovanie juZzne orientovaného MMP podla meran{
druZice ACE) je 0-2 hodiny, [Gonzalez and Ecker,
2005].

Priemerné maximélne hodnoty |Dst|
skimané burky su:

a |BJ pre

ID,| =134.6+55.8nT
IB) =15.6+6.6nT

V case kulmindcie Dy, dosahuje B len 85 % (-11.9
17.1 nT) svojej maximdlnej hodnoty. Pri kulminujicom
B, mad uz Dy hodnotu v $tadiu tlmenia (-112.5 £58.6
nT). Pritom integrdlna hodnota elektrického pola E,; =
VB v priebehu celej hlavnej fazy burky, resp. do
okamihu maximalnej hodnoty |B{ je 39.8 mV/m-hr,

resp. 26.6 mV/m-hr. To zna¢i, Ze dodato¢ne k 2/3
maximdlnej E, sa vyZzaduje eSte 1/3, aby globdlna
porucha kulminovala [Gonzalez and Ecker,2005]. Pre
predpoved’ nepriaznivého kozmického pocasia je toto
zistenie uZito¢né.

3.2. Kp index

Kp index je najzauZivanejSou mierou Urovne
porusenosti magnetosféry. VyuZitie ¢asového radu Kp
(nepretrzity od r. 1932) pomaha identifikovat
zékonitosti procesov interakcie slnecnej
a magnetosférickej plazmy (napr. dynamika plazmove;j
vrstvy  a magnetosférického chvosta ako celku,
dynamika vnitornej magnetosféry, injekcia plazmy do
ionosféry). Vyuzitie Kp indexu pre interdisciplindrne
vyskumy a pre praktické ucely (potreby v oblasti
telekomunikécie, bezpe€nosti kozmickych misii a d’.) je
vSeobecne zndme (napr. Prigancovd et al., 1989). Je
vidiet, Ze pre predpoved’ Kp je dostatocne Siroky dopyt.
St zndme viaceré modely na rekonStrukciu udrovne
geomagnetickej aktivity.V ostatnom €ase boli navrhnuté
pristupy s vyuZitim neurénovych sieti (napr. Valach et
al., 2006, resp. Valach et al., vid’ tento zbornik).

3.3. aaindex

Casovy rad aa indexu je najdlhii a tym umoZiuje
posudit’ charakter kozmického pocasia v minulosti. Pri
vypocte aa indexu sa povodne vyuZzivali merania
z dvoch priblizne antipoldlnych observatérii, ato
Greenwich (1868-1925) a Melbourne (1868-1915).
Neskor sa pouzivali merania z d’alSich vybranych
observatorii, a to Abinger (1926-1956) a Hartland (od r.
1957) vsevernej pologuli iToolangi (1920-1979)
a Canbera (od r. 1980) v juZnej pologuli. Prisne
kalibraéné kritérid a minimalizdcia chyb korekciami
lokalnych efektov pri uvedenom striedani observatdrii
zarucuju homogénnost’ casového radu aa indexu. Od
zaCiatku minulého storocia tento index vykazuje trend
ndrastu. Pritomnost’ tohto trendu, zrejmd z hodndt
oficialneho aa indexu [Clilverd et al.,, 2005], sa
potvrdila aj rekonStrukciou aa indexu na zdklade merani
z observatérii Sodankyld a Niemegk. Aj toto nepriame
potvrdenie trendu podporuje predpoklad, Ze slnecné
korondlne magnetické pole sa podstatne zosilnilo za
poslednych 100 rokov. Inymi slovami, dlhodobé zmeny
kozmického pocasia su redlne. Cyklické zmeny
kozmického pocasia si zretelné pri porovnani
jednotlivych faz cyklu, najmi jeho minima a maxima.
Nadchddzajuici 24. cyklus slnecnej aktivity bude podla
prognézy jednym zo slabsich [Schatten, 2005]. Stidium
slne¢no-zemskych vztahov pri takychto Specifickych,
podla odhadov, podmienkach otvara perspektivu
zistenia novych stvislosti tvorby kozmického pocasia.

4. ZAMERANIE DALSIEHO VYSKUMU

Zameranie  dalSieho  vyskumu je
z nastolenych pre nastdvajice obdobie projektov.

zrejmé



Najdodlezitejsimi okruhmi problémov su:

a) otdzky vzniku zdrojov aktivity na Slnku aich
geoefektivnost’ (program HY, vid’
www.ihy2007.org)

b) problematika vplyvu variability Slnka na
evoliciu klimy (CAWSES, vid’
www.bu.edu/cawses/)

¢) vyznam kozmického pocasia v naSom Zivote
(LWS vid www.lws.gsfc.nasa.gov).

Pri ich realiz4cii sa pocita so zdokonalenim pozemskych

(napr. virtual observatories) a druZicovych (napr.
sentinels) merani, ako aj smodernymi pristupmi
spracovania databdz pozorovani (napr. EGY -

Electronic Geophysical Year, vid. www.egy.org).
5.ZAVER

Problematika porusenosti magnetosféry ako sucasti
extrémneho kozmického pocasia je pre technologicky
napredujicu spolo¢nost’ stile atraktivnejSou.

Vedecké tsilie sa vshcasnosti zameriava na
nasledovné problémy:

- fyzikdlna podstata variability Slnka (evoldcia
erupcnej ¢innosti, vznik a Sirenie
geoefektivneho  procesu  vo  vnitornej
heliosfére, akcelerdcia energetickych Ccastic)
a naslednych efektov

- modelovanie a simuldcia procesov interakcie
(vznik magnetosférickej poruchy)

- dynamika systému xionosféra-termosféra

- prognéza apredpoved efektov kozmického
pocasia.

Dalsi pokrok v tejto oblasti je zikladom rieSenia

teoretickych problémov (napr. globdlne klimatické
zmeny) a zabezpecenia praktickych uloh kaZdodenného

Zivota high-tech spoloc¢nosti (napr. komunikécia,
navigdcia, radary, bezpeCnost energetickych sieti,
anomadlie elektroniky (najmd druZicovej), erdzia

druZicovych drah, radiacnd bezpecnost).
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