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Abstrakt

NajnovSie poznatky ukazuju, Ze slnecné erupcie a koronalne tranzienty (CME) moéZeme

povazovat’ za dva javy, obsiahnuté v jednom procese.

Na odhad pravdepodobnosti

geomagnetickej odozvy na uvedené slnecné tikazy bol vyvinuty model na biaze umelych
neurénovych sieti. Vstupnymi parametrami modelu st réontgenové erupcie tried B az C, M
a X, doprevadzané radiovymi vzplanutiami typu II alebo IV, ako aj heliografické polohy
pozorovanych erupcii. Za dalsi indikator geofektivity CME sa v sucasnosti povazuje
zvySenie toku energetickych protonov s energiami vysSimi ako 10 MeV (SEP event), ktoré
nastane priblizne v ¢ase vzniku CME. V prispevku sme ukazali, Zze zahrnutie tejto novej
informacie do opisaného modelu méZe zlepsit predpovednu schému pre geomagneticku

aktivitu.

1. UVOD

Kozmické pocasie (KP) moze nepriaznivo ovplyvnit
technické zariadenia na palubach satelitov, zdravie I'udi
na kozmickych lodiach a orbitalnych staniciach, ale aj
zdravie cestujucich a ¢lenov posadok dialkovych letov
(najmé sa to tyka letov vo vysokych letovych vyskach
Vv polarnych oblastiach). K zmierneniu dopadov KP na
techniku aludi je potrebné vypracovat’ spol'ahlivé
schémy na jeho predpovedanie.

Porusené  podmienky v KP v okolozemskom
priestore si dobre pozorovatelné na pozemskych
geomagnetickych observatoriach ako zvysena geomag-
neticka aktivita (GA). NajznamejSim prejavom silnej
geomagnetickej poruchy je tzv. geomagneticka burka.
Za dolezité zdroje zmien KP v obdobi zvysenej slneénej
aktivity su dnes povazované tzv. korondlne tranzienty
(CME z anglického Coronal Mass Ejection) — prudké
vyrony koronalnej hmoty (napr. Cargill a Harra, 2007).
V obdobi minima slnecnej aktivity sa takymito
vyznamnymi  zdrojmi  stdvaji  koronalne diery
(geomagnetické burky spdsobené koronalnymi dierami
su vSak zvyCajne ovela slabsie ako tie spdsobené
koronalnymi tranzientmi).

V sucasnosti je uz k dispozicii niekol’ko modelov na
kratkodobé predpovede geomagnetickej aktivity —
predpovede na jednu hodinu az niekol’ko hodin dopredu
(napr. Boberg a kol., 2000). Zvy¢ajne st postavené na
poznatkoch a datach o slneGnom vetre. Rozsiahlej$i
prehl'ad o stave takychto predpovednych modelov

podava Dorotovi¢ (2008). Informacie o kozmickom
ziareni ziskavané z neutronového monitora st d’alSim
ukazovatelom pouzitelnym k predpovedi geomag-
netickej aktivity (Kudela, 2008).

V predkladanej praci sa zaoberdme moznostou
predpovedat’ geomagnetickil aktivity na niekol’ko dni
(dva az styri) dopredu. Vychodiskovym poznatkom pre
nasu §tadiu bolo zistenie Bochnicka a kol. (2007), ze ak
sa Vv oblasti blizko centra slne¢ného disku (vo vnutri
oblasti +30° v heliografickej Sirke aj heliografickej
dizke) vyskytne rontgenové erupcia, ktora doprevadza
radiové vzplanutie typu II a/alebo IV, vtedy je vysoka
pravdepodobnost’, Zze takato erupcia spdsobi zvySenl
GA, ato v pripade erupcii triedy X, M, dokonca aj B az
C. Dalgim kI'a¢ovym vychodiskom bola praca Gleisnera
a Watermanna (2006), ktori navrhli na predpovedanie
GA pouzit toky vysokoenergetickych slne¢nych
protonov (HEPF > 10 MeV). Ukazali, Ze zvySenie toku
SEP po =zaCiatku CME mobze indikovat silnu
geomagneticki poruchu. Treba podotknut, ze podla
(Smart a Shea, 2003) SEP mozeme rozdelit na dva
typy. Prvym typom st SEP eventy injektované do
medziplanetarneho priestoru z miesta v blizkosti Slnka
(tzv. Near-Sun injection event). Dorazia k Zemi za 8 az
80 minut a trvaji len kratko. Druhy typ ma spojitost
s CME — ide o ¢astice urychl'ované na ¢ele razovej viny
vel'mi rychlych CME. CME s rychlost’ami viac ako 750
km/s produkuju SEP event vzdy, pri menSich
rychlostiach CME (nad 500 km/s) je vyskyt SEP Casty.
Pretoze rychle CME pokladime za pravdepodobnu
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pri¢inu najsilnejSich geomagnetickych poruch, v tejto
praci sme stanovili hypotézu, Ze zahrnutie informacie
0 tokoch SEP do predpovedného modelu pre GA bude
viest’ k zlepSeniu uspesnosti predpovedi.

2. MATERIAL A METODA

V praci sme pouzili Gdaje o vyskyte rtg. erupcii,
o triede rtg. erupcii a vyskyte radiovych vzplanuti typu
Il a1V za obdobie od januara 1996 do septembra 2006.
Dalej sme pouzili aj integrilne hodnoty pre
vysokorychlostné protony (HEPF) s energiami vA¢§imi
ako 10 MeV za rovnaké obdobie. Zdrojom tychto
udajov bolo NOAA, Space Environment Center,
Boulder, Colorado, USA. Na zaklade hodn6t HEPF sme
uvazovali dve rdzne miery, ktorymi sme popisovali
zvySenie toku SEP:

1. Prva miera je
Alog(F) = log(FP*/FP™), 1)

kde FP"® je minimum toku SEP v 6-hodinovom ¢asovom
intervale pred vyskytom rtg. erupcie a F™** je maximum
toku SEP v 12-hodinovom ¢asovom okne ihned’ po
nastupe erupcie. Podobnu mieru zaviedli vo svojej praci
Gleisner a Watermann (2006).

2. Druhou mierou je modifikacia predoslej miery:
Alog(®) = log(@**/FP™), 2)

kde @* je maximum toku SEP v 10-hodinovom
Casovom okne, pricom ¢asové okno sa za¢ina 12 hodin
po nastupe rontgenovej erupcie.

Geomagneticki poruchu sme klasifikovali podla
Stvorstupiiovej stupnice na zaklade sledu
geomagnetickych planetarnych indexov Kp (Bochnicek
akol,, 2007). Podla tejto stupnice geomagneticka
odozva na erupciu moze byt odstupnovana ako silna
(S), mierna (M), slaba (W) alebo zZiadna.

Metddou, ktorti sme pouzili v predlozenej préci, bola
umela neurénova siet. Vstupnymi parametrami siete
boli informacie ortg. erupciach (ich poloha na
slnetnom disku aich trieda), o0 doprevadzajucich
radiovych vzplanutiach (typ II a/alebo IV) a zvySenie
toku SEP definované vztahmi (1) a (2). Vystupom
znasho modelu bola predpovedana uroven zvysenia
GA. Algoritmus na trénovaci proces pre neurénovu siet
sme upravili tak, aby bol minimalizovany pocet
falo$nych poplachov, a zaroven aj pocet chybajucich
varovani.

3. VYSLEDKY A DISKUSIA

Vysledky predpovedi sme Statisticky vyhodnotili
pouzijuc Chi-kvadratovu Statistiku. Za miery uspesnosti

sme zobrali tzv. Cramerovo V, ktoré je definované
vztahom

V=AY . [N. min(l-1, J-1) 2 (3)
a kontingenény koeficient C, definovany ako

C= (A" A+ N T, @

kde »* je tzv. Chi-kvadrat, | a J je pocet riadkov resp.
stipcov kontingenénej tabulky, N je pocet znakov v
Statistickom subore. Hodnota V alebo C blizko nuly
znamena ziadnu suvislost’ predpovedi so skutoéne
pozorovanou GA, naopak hodnota blizko jednej
znamena, ze  predpovede  dokonale  suhlasia
s pozorovanou GA.

Neuronovi siet sme mali natrénovanii pre pat
réznych verzii vstupnych parametrov. V kazdej verzii
boli prvymi dvomi parametrami heliograficka dizka
a heliograficka Sirka miesta s vyskytom erupcie. Zvysné
parametre boli:

Verzia 1: Trieda rtg. erupcie, Pritomnost’ radiového
vzplanutia typu Il a/alebo 1V.

Verzia 2: Alog(F).

Verzia 3: Trieda rtg. erupcie, Pritomnost’ radiového
vzplanutia typu II a/alebo IV, Alog(F).

Verzia 4: Alog(®).

Verzia 5: Trieda rtg. erupcie, Pritomnost’ radiového
vzplanutia typu II a/alebo IV, Alog(®).

o0 Cramerovo V

B Kontingencny koeficient C
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o

Verzia 1 Verzia 2 Verzia 3 Verzia 4 Verzia 5

Obrazok ¢ 1. Cramerovo V a kontingencny koeficient C pre
pat’ roznych verzii modelov (tj. pit’ modelov s réoznymi
verziami vstupnych parametrov). Vzorkami pre tento test boli
tidaje z rokov 2005 a 2006 — tieto udaje neboli poufité na
trénovanie umelych neuronovych sieti.

Z porovnania V a C pre nasich pat’ modelov (Obrazok 1)
vyplyva, ze najlepsie vysledky pri predpovedani GA
sme dostali pomocou tej verzie neuronovej siete, kde
vstupnymi parametrami bola heliografickd poloha
erupcie na slne¢nom disku, trieda rontgenovej erupcie,
informacia otom, ¢i bola erupcia doprevadzana
radiovym vzplanutim typu II alebo IV a zvysenie toku
SEP definované vztahom (2). Je to potvrdenim nasej
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hypotézy, ze zahrnutie informacie o vysokorychlostnych
protonoch bude viest' k zlepseniu predpovedi GA.
Podobny vysledok, teda ze neurénova siet so
vstupnymi parametrami verzie 5 poskytuje najlepsie
predpovede GA, sme dostali aj pre vzorky, ktoré boli
pouZzité v procese trénovania neurdénovych sieti a pri
hl'adani optimalnej architektiry sieti — boli to udaje
z rokov 1996 az 2004. Predpovede urovni zvySenia GA
pomocou tohto modelu boli sprdvne v 50 az 55
percentach pozorovanych javov, ato pri pomerne
nizkom pocéte falosnych poplachov: Pri predpovediach
urovne GA stupna aspon W bolo tymto modelom
z celkového poctu 93 pozorovanych geomagnetickych
odoziev pozorovanych 51 (55%), pricom sme sa
dopustili 50 falo$nych poplachov. Pri predpovedani GA
asponi stupiia M bolo pozorovanych odoziev 72, z nich
36 (t. j. 50%) sme uspesne predpovedali a mali sme 27
falosnych poplachov. Pri predpovedani silnych
geomagnetickych  burok (GA stupia S) sme
z pozorovaného poctu 45 spravne predpovedali 23-krat
(51%), pri¢om sme spdsobili 19 falo$nych poplachov.

4. ZAVER

Vysledky  predlozenej  stadie  ukazuju, ze
k efektivnemu predpovedaniu geomagnetickej aktivity
na niekol’ko dni vopred (zhruba dva az Styri dni vopred)
je uzito¢né medzi sledované parametre zahrnit' okrem
informacie o heliografickych stradniciach miesta
svyskytom erupcie na slneénom disku, triede
rontgenovej erupcie a type radiového vzplanutia, ktoré
erupciu sprevadzalo, aj informaciu o zvySeni toku
vyskokoenergetickych  slneénych  protéonov. Toto
zvysenie je vhodné definovat' ako logaritmus podielu
maximalnej hodnoty toku HEPF > 10 MeV v ¢asovom
okne sdizkou 10 hodinso zagiatkom 12 hodin po
nastupe rtg. erupcie a minima toku HEPF > 10 MeV
v 6-hodinovom ¢asovom okne pred vyskytom rtg.
erupcie. 'V porovnani s definicnym vztahom (1)
umoziuje tato modifikovana definicia zvySenia toku
SEP vylucit' z uvah tzv. ,Near-Sun injection eventy®,
ktoré nepovazujeme za geoefektivne.
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