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( metdda redukcie geomagnetickych merani )
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Abstrakt.

V prispevku sa popisuje priebeh a vlastnosti zmien geomagnetického pola (GMP), pri¢om sa
predpoklada, Ze sporadické poruchy si sposobené aj pridom nabitych ¢astic v koronalnych lac¢och
alebo pohybom ionizovanej hmoty vo vyronoch koronalnej hmoty ( CME ).

Vyuzité si pritom pozorovania pozemnych stanic ( Hurbanovo a Fiirstenfeldbruck ) druzic
GOES, ktoré sa nachadzaji na geostacionarnych drahach nad vychodnym a zapadnym pobrezim
USA a druzice ACE, ktora sa nachadza cca 1,5 miliona km smerom k Slnku.

V tejto casti si opisané redukcie geomagnetického pola vo vSetkych meracich miestach, ktoré
umoznia abstrahovat’ z meranych zloziek prispevok, ktory pochadza zo Slnka, t.j. sposobuji ho
spominané prudy. Tieto redukcie spocivaji v odstraneni sekularnej zlozky a v ¢iastonom odstraneni
zlozky spésobenej pridmi v ionosfére, ktora ma denni periédu (S, alebo Sq). V dodatku je opisana
dynamika CME, ak uvaZujeme iba gravita¢né posobenie Slnka.

Uvod

Systematické  pozorovania  vonkajSej  korény
pomocou pristrojov LASCO na kozmickej sonde SOHO
dplne zmenili naSe nazeranie na procesy, ktoré
prebiehaji v medziplanetirnom  priestore  a ktoré
spdsobuji poruchy GMP. Predstavu o nich mdze Citatel
lahko ziskat' z animécii, ktoré pripravilo konzorcium
SOHO aktoré si na prilozenom CD (C2_may98sm.
mpeg a C3_may98sm.mpeghttp: //soho...).

Zéaujem o Stidium tychto porich je unds spojeny,
okrem iného aj spokusmi ouréenie priciny
Forbushovho efektu v kozmickom Ziareni a o dlohe,
ktord pri tomto jave hraji poruchy GMP.

Je celkom mozné ( avychddzame z takého
predpokladu ), Ze Forbushov efekt sposobuje absorbcia
galaktickych castic — hmotové zatienenie bud’

korondlnym Idcom, magnetickym oblakom  alebo
CME, pokial to nie je jedno a to isté.
Predpokladdme, Ze  geomagnetickd  porucha

spdsobend slne¢nou aktivitou ( SA ), vo vektorovom
vyjadreni, = pozorovand  z viacerych,  dostatocne
vzdialenych miest mdZe pomdct urcit polohu jej
zdroja, ktory moze byt bud’ magnetickym oblakom (
Nieves-Chinchilla at al., 2005) alebo elektrickym
pridom — pridom nabitych Castic.

Ked sme pocuvali o magnetickej poruche ako o
»~geomagnetickej burke* predstavovali sme si mohutny
prirodny tkaz. V skuto¢nosti ide o nepatrni odchylku
od strednej hodnoty. Magnetickd indukcia v naSich
Sirkach dosahuje hodnotu okolo 48000 nT azmeny
zriedka dosahuji 100 nT. Ide teda zmeny na Urovni

mensej ako 0,2%. Tu by sme radi poznamenali, Ze
magnetické merania patria ku najpresnejS$im, s ktorymi
prichddzame do styku. Mdzeme uvaZovat o Siestich
platnych cifrach pri mindtovom rozliSeni, ¢o je viac, ako
dosahuji kozmické aparity pri merani integrdlneho
Ziarenia Slnka.

Otiazkou zdroja magnetického pola Zeme sa
nebudeme zaoberat’. Stac¢i, ked’ povieme, Ze jeho zmeny
st vzhladom k poruchdm, ktoré nas zaujimaji pomalé.
Na toto pomaly premenné pole sa nakladd pole
sposobené ionosférickymi pridmi a pole slnecnych
portich. Nasou dlohou je ziskat' udaje iba o poli, ktoré
m4d zdroj na Slnku. Pre nau analyzu sme pouZili tidaje
jednak zpozemnych stanic ajednak z merani na
kozmickych observatériach.

Nas pdvodny zdmer sme museli redukovat’, lebo sa
ukdzalo, Ze bol vel'mi rozsiahly. Preto jeho spracovanie
rozdelime na niekol’ko Casti. V tejto Casti opisujeme iba
zdroje meranych dat dat asposob ich redukcie na
jednotny spbsob, aby ich bolo moZné porovndvat.
Interpretacie budeme skumat’ v d’al’Sej etape prace.
Okrem toho, vtejto cCasti, v Dodatku opisujeme
dynamiku pohybu CME v gravitaénom poli Slnka.

Data a ich redukcia

Hlavnym zdrojom déat st pre nds merania v XYZ
zlozkach, s rozliSenim 1 mindta ( www.intermagnet..)
z geomagnetického observatéria GfU SAV v Hurbanove
(A =18,19°E, ¢ = 47,87°N ). Pre overenie presnosti
sme pouZzili analogické dita srozliSenim 1 hodina z
observatéria Fiirstenfeldbruck (A =11,28°E, ¢ =



48,17°N ). Dalej sme pouzili dita z druzic GOES
(http://goes...)  srozliSenim 5 mindt  (dvojica
geostaciondrnych druzic s A = 75°W a A = 135°W, ktoré
meraji magnetické pole od roku 1986 ) a magnetické
merania druzice ACE ( www. srl.caltech...)
srozliSenim 64 sa 16 s ( druZica je umiestnend
v Lagrangeovom bode, 1,5 miliéna km smerom k Slnku
odr. 1997).

Ulohou redukcie d4t je ziskat’ v ,Cistom stave iba
hodnotu  poruchy, ktord je spOsobend SA
a transformovat’ ju na suradnice, ktoré si spojené so
Slnkom a nie st ovplyvnené roticiou Zeme. Vysledné
varidcie pola st vysledkom superpozicioe jednotlivych
zloziek. Sekuldrne zmeny pola maji pravdepodobne
vnutornd  (zemskd pri¢inu) anebudeme sa nimi
zaoberat. Pre merania z Hurbanova sme ich zndzornili
na obr. 1.
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Obr. 1 Sekuldrne zmeny geomagnetického pol'a
v Hurbanove

Redukciu dit sme robili na priemernych hodinovych
hodnotéch zloziek. Postup si vysvetlime podla obrazku
2, kde je priebeh dat vybraného dseku ( zlozka y, dni
261 — 280 z roku 1998 ).
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Obr. 2. Postup pri redukcii geomagnetickych ddt.
Podrobnosti v texte

V prvom kroku sme z dat uréili 25 hodinovy kizavy

priemer ( hrubSou &iarou, horny priebeh ). Tieto hodno-
ty sme od¢itali od nameranych hodn6t ( tenSia Ciara,
horny priebeh ). Rozdiel je zndzorneny tenSou Eiarou
v strede obrdzku. Od tohto rozdielu od¢itame dennu va-
ridciu Sy, ktord je tom istom mieste zndzornend hrub-
Sou ciarou. Vysledok je zndzorneny v spodnej casti.
Tento priebeh odpoveda vplyvu vonkajsich (slne¢nych)
pricin.
Zlozky tohto vysledku transformujeme potom
7 miestnej sustavy sdradnic, ktoré rotuji spolu so
Zemou do sustavy rtn, kde zlozka r smeruje od Slnka
k Zemi, zlozka n smeruje k pélu ekliptiky a zloZka ¢
tvori s nimi pravotocivi sustavu sdradnic. Vysledny
priebeh pre dni 266 — 269 v roku 1998 je na obr. 3.

Rovnakym postupom redukujeme aj dita z druzic
GOES, hoci denné varidcie v tomto pripade mdzu mat’
celkom iné priCiny.

Dennd varidcia S, je dost’ neurcito definovand ako
vplyv ionosférickych pridov v obdobi nizkej slne¢nej
aktivity, preto ani nemame obecny postup na jej urcenie.
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Obr. 3. Priebehy rtn zloZiek geomagnetického pol'a po redukcii nal’avo z observatériaHurbanovo, napravo z druZice GOES
08. Tenkou diarou je na lavom obrdzku rovnakym postupom ziskamy priebeh z observatoria Fiirstenfeldbruck.
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V tejto prici sme postupovali nasledovne: pre 30 dilové
obdobie sme urcili priemerny denny rozkmit — ( rozdiel
maximalnej a minimalnej hodnoty ) pre kazdd zlozku
pola a jeho . Zo stboru sme vylicili dni, v ktorych bol
denny rozkmit vacsi ako d + 6. Priemer zo
zostavajucich dni povaZujeme za dennd varidciu pre
dané obdobie. Priebeh tohto priemeru rozlozime do
Fourierovho radu. Dostato¢nd presnost’ dostaneme, ak
vezmeme 4 ¢leny. Dany rok takto rozdelime na 12 Casti
a pre kazdu Cast’ dostaneme prislusné hodnoty variacie.
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Obr. 4. Priebeh dennej varidcie zloZky Y geomagnetického
pol'a. Tenkou Ciarou zndzorneny priebeh aproximovany
styrmi ¢lenami Fourierovho radu.

Spracovany priebeh pre cely rok 1998 je ako priklad
uvedeny na obr. 5. Takéto redukcie sme urobili pre
vsetky tri zloZky a pre roky 1998 —2005.

Pre d’al’Siu analyzu budeme vyberat také poruchy,
v ktorych hodnota vektora varidcie presiahne 40 nT.
V uvazovanom obdobi 1998 — 2005 ich je okolo 80,
pricom nie je velky rozdiel medzi rokmi s nizkou
a vysokou troviiou SA.

Pre d’al’Siu analyzu budeme vyberat také poruchy,
v ktorych hodnota vektora varidcie presiahne 40 nT.
V uvazovanom obdobi 1998 — 2005 ich je okolo 80,
pricom nie je velky rozdiel medzi rokmi s nizkou
a vysokou troviiou SA.

Podrobnej$iu  analyzu  jednotlivych  pripadov
uvedieme v dalSej Casti. Predbezny pohl'ad na priebeh
urovne kozmického Ziarenia ukazuje, Ze asi v polovici
pripadov sa spolu sporuchou GMP vyskytuje aj
Forbushov efekt. Vtedy je zarovenl na ACE zazmenany
vzrast hustoty slnecného vetra.
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Obr. 5. Rocny priebeh varidcie zloZky Y ( hornd Ciara ). Dennd varidcia S, - v strede. Po jej odéitani - spodnd Ciara.



Dodatok
Pohyb tranzientu (CME) pod vplyvom gravita¢ného
pola Sinka

Pri¢iny vzniku CME, ani sily, pod vplyvom ktorych
sa pohybuje v pociatoénom Stadiu v blizkosti Slnka.
Mbzeme vSak predpokladat, Ze vo vacSich
vzdialenostiach sa hmota CME pohybuje iba pod
vplyvom gravitaéného pdsobenia Slnka. Dalej odvodené
rovnice pohybu CME si zaloZzené na takom
predpoklade.

Slnko pokladdme za gulu s polomerom ry, = 695990
km s gravitatnym zrychlenim na povrchu
8o = 274,1 ms” . Hmota m sa pohybuje radidlne od r,
po 7, pociatocnou rychlostou v, . Podla gravitaného
zékona ubuda g so Stvorcom vzdialenosti :
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Priebehy rychlosti pohybu pre rdzne vy si uvedené na
obr. la
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Obr. 1la) Priebehy rychlosti CME pre rozne pociatocné
rychlosti v, . Unikovd ( parabolickd ) rychlost’ zo slnecnej
ststavy je 617,69 km/s. Ak je pociatoénd rychlost’ mensia,
ako 616,25 km/s, potom CME nedosiahne Zem. Na osi x je
vzdialenost’ v slneénych polomeroch. Vzdialenost’ Zeme je
215r 0.

Pre rieSenie zavislosti r od ¢ musime volit' rézny
postup pre vy>617,69 a pre vy < 617,69.

A) Pripad Vo2 617,69 km/s = Z@ro
V tom pripade zavedieme sustiticiu:
1 _ 2
v —2g,r, —=b’ aoznatime 281 =a
r

potom dostaneme diferencidlnu rovnicu:

5) %dr:dt
b r+a’r,

Jej rieSenie mdZeme napisat’ v tvare:

6) t_azrn((x_xn)(l_xxn) 1

(l+x,)1-x)) kd
T i) " ] )

(l—xO )(1+ x)

Y A
b’r+a’r, Yo = b* +a?

Analytické rieSenie sa nedd napisat’ v obvyklom tvare r

= f(1).

Graficky je rieSenie zndzornené na obr 2a.
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Obr. 2a) Zdvislost’ drdhy r od ¢asu t pre rézne podia-

oznacené vzdialenosti Zeme ( 215 sln. polomerov ) a hranica
koronografu C3 na SOHO (30r,).

Zobr. la mozeme zistit napr., Ze ak pre CME
nameriame pri Zemi rychlost’ 320 km/s, mal pri Slnku
pociato¢nu rychlost’ okolo 700 km/s. Z obr. 2a vidime,
Ze CME s pociatocnou rychlostou 900 km/s putuje k
Zemi priblizne 2,5 dia.



B) Pripad v,< 617,69 km/s = 28070

V tom pripade zavedieme analogicku substiticiu:
2
2 2 2 "y 2g.,1, =a
2gry ——v" =b" aoznatime: 8ol
r

dostaneme diferencialnu rovnicu:

7

Jej rieSenie mdZeme vyjadrit' v tvare:

arct, (x x)oxx, :kd
g1+xx0 (1+x )(1+x0 e

r 1
b A
a2r0_b2r xO b az_bz

Graficky je rieSenie zndzornené na obr. 3a.
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Obr. 3a) ) Zdvislost’ drahy r od éasu t pre rdzne podia-
tocéné rychlosti ( mensie ako tnikovd ) . Hrubymi &iarami su
oznacené vzdialenosti Zeme ( 215 sln. polomerov ) a hranica

koronografu C3 na SOHO (30r).

Z obr. 3a mozeme vidiet, Ze tranzient s pociato¢nou
rychlostou okolo 610 km/s dosiahne oblast Zeme aZ
priblizne po 40 dnoch apri pomalej difizii moze
ovplyviiovat’ iroven kozmického Ziarenia na Zemi aj
niekol’ko mesiacov, ¢o sa casto po Forbushovom

poklese pozoruje.



