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1. UVOD

Planet Zemlja nalazi se u vanjskom sloju Sunca, heliosferi. Sunce je izvor vec¢ine energije koju
imamo na Zemlji, a njegova aktivnost utjece na geomagnetsko polje. Jake geomagnetske oluje
mogu ometati rad satelita, telekomunikaciju, navigaciju, dok ekstremne geomagnetske oluje mogu
uzrokovati 1 prekid prijenosa elektri¢ne energije na tlu. Stoga je u nasem tehnoloski razvijenom

svijetu pracenje 1 prognoziranje svemirskog vremena od velike vaznosti.

U poglavlju 2 ovoga rada kvalitativno smo opisali zvijezdu Sunce, daju¢i pregled osnovnih
karakteristika njegovih vanjskih slojeva. Kvalitativno su, u najosnovnijim crtama, opisane
eruptivne pojave i Sirenje Suncevog vjetra, koji utjeCu na Zemljinu magnetosferu. U poglavlju 3
je u osnovnim crtama opisano geomagnetsko polje te su okarakterizirane geomagnetske oluje
putem indeksa geomagnetske aktivnosti, K, K;,, AE, Dst, A, te je dana klasifikacija geomagnetskih
oluja obzirom na njihovu jacinu. U poglavlju 4 opisuje se ucinak geomagnetskih oluja kroz pojavu
polarne svjetlosti, utjecaj na ljude i Zivotinje te na elektroenergetske i radiokomunikacijske.
navigacijske 1 satelitske sustave. U 5. poglavlju se pomocu SWPC/NOAA portala iznosi trenutna
karakterizacija ambijentalnog Suncevog vjetra i prognoza svemirskog vremena za 3 1 27 dana

unaprijed, te se diskutiraju rezultati. U 6. poglavlju napisan je zakljucak.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Kvalitativno objasnjenje pojma geomagnetske oluje kroz odabrane fizikalne veli¢ine i indekse
geomagnetske aktivnosti. Pomoéu SWPC/NOAA centra dijagnosticirano je trenutno

geomagnetsko stanje i dana je prognoza svemirskog vremena za 3 dana i 27 dana.



2. SUNCE

Sunce je zvijezda koja se nalazi u srediStu naSeg Suncevog sustava. Ono spada u takozvane Zute
patuljke, a procjenjuje se da je staro oko 4,5 10%godina. Gradeno je od vruée plazme. Oko 71%
povrSinske mase Sunca sacinjava vodik, oko 27% ¢ini helij, a oko 2% sacinjavaju tezi elementi.
Na povrsini Sunca je akceleracija Sunceve gravitacije jednaka . Sunce ima oblik gotovo savrSene
kugle promjera ~ 1392000km i masu ~ 2 103%kg. Sunce je najproucavanija zvijezda i ujedno
jedina zvijezda na kojoj mozemo razluciti prostorne skale na kojima se odvijaju fundamentalni
fizikalni procesi. Sunce daje gotovo svu energiju koju imamo na Zemlji. Sunc¢evom unutrasnjoséu
smatramo dio Sunca ispod njegove opticke povrsine, a sastoji se od jezgre u kojoj se odvijaju
termonuklearne reakcije, te zone zraCenja i zone konvekcije. Vanjski dio Sunca, takozvana
Sunceva atmosfera, jest dio Sunca koji se moze izravno opazati, a dijelimo ga na fotosferu,

kromosferu, koronu i heliosferu. Mi se nalazimo u heliosferi, odnosno u vanjskom sloju Sunca.

Unutarnja struktura:
jezgra

zona zrafenja

zona konvekcije

Ispodpovrsinski tokovi

Fotosfera

Prominencija

Bljesak

Koronina rupa ~———H+—_ : Kromosfera

\ Korona -’/

Slika 2.1. - Struktura Sunca [1].



2.1. Vanjski dio Sunca

2.1.1. Fotosfera

Tablica 2.1 — Tipicne vrijednosti fizikalnih parametara vanjskih slojeva Sunca.

Temperatura [K]| Broj¢ana gustoéa [cm ™3]
Fotosfera 4000 do 6000 1015 do 10Y7
Kromosfera 6000 do 50000 101 do 10%°
Prijelazno podrudje 50000 do 10° 10° do 1011
Korona 10°do 5 10° 107 do 10°

Fotosfera je izvor ve¢ine Suncevog zracenja. Vidljiva svjetlost i infracrveno zracenje dolaze nam
iz fotosfere. Temperatura u fotosferi opada prema van, a energija se transportira zracenjem i
donekle konvekcijom. Osnovne strukture koje nalazimo u fotosferi su Sunceve granule, Sunceve
baklje i Sunceve pjege. Sunceve pjege su hladnija i tamnija podrucja u fotosferi. Sastoje se od
tamnijeg srediSta, umbre, okruzenog nesto svjetlijom penumbrom. One su podrucja smanjene
temperature uslijed koncentriranog toka magnetskog polja koje inhibira konvekciju. Sunceve
pjege se obi¢no pojavljuju u parovima suprotne magnetske polarnosti. Njihov broj na Suncevom
disku mijenja se sljedec¢i 11 godisnji ciklus [2]. Pojedina¢ne Sunceve pjege ili skupine Suncevih
pjega mogu trajati od par dana do par mjeseci, a na kraju nestaju. Vece se SunCeve pjege u
odgovaraju¢im atmosferskim uvjetima na Zemlji mogu vidjeti sa Zemlje bez optickih pomagala.
Uz Sunceve pjege vezana je intenzivna magnetska aktivnost, dok vecéina eruptivnih pojava u
Suncevoj atmosferi ima svoj izvor u magnetski aktivnim podrucjima koje se nalaze upravo oko
vidljivih Suncevih pjega. Sunceve pjege su bile opazane u drevnoj Kini jos u vremenu prije Krista.
U Europi najstariji crtez Sunceve pjege datira iz 12. stolje¢a. Pocetkom 17. stolje¢a Galileo Galilei
upotrijebio je teleskop za promatranje Suncevih pjega iz cega je izveo zakljuak da Sunce rotira

oko vlastite osi.



Slika 2.2. Slika 2.3.

Dva pogleda na Sunceve pjege u fotosferi. Na lijevoj slici se nalazi nekoliko Suncéevih pjega,

snimljenih 9. studenog 2011.g. pomo¢u NASA/SDO. Na desnoj slici imamo povecani pogled na

skupinu Suncevih pjega snimljenih pomocu Svedskog teleskopa na Kanarskim otocima 15. srpnja
2002. godine. [3]

Na pocetku 11 godisnjeg ciklusa, Sunceve pjege pojavljuju se na visSim heliografskim Sirinama, a

kako ciklus napreduje prema maksimumu sele se blize ekvatoru.
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ka 2.4. — Dnevna povrSina Suncevih pjega uprosjecena po pojedina¢nim Suncevim rotacijama

[4].



U vrijeme Suncevog maksimuma populacija Suncevih pjega u fotosferi je najbrojnija. Zbog
povezanosti s drugim vrstama Sunceve aktivnosti, pojavljivanje Suncevih pjega moze biti od

koristi u predikcijama svemirskog vremena.

2.1.2. Kromosfera

Kromosfera je sloj iznad fotosfere u kojem temperatura raste prema van. Prostorno i vremenski
je nehomogena, a energiju se transportira uglavnom zraenjem i valovima. Vidljiva je tijekom
potpune pomrcine Sunca kao rozocrvena. Osnovne strukture koje nalazimo u kromosferi su
spikule, filamenti, prominencije i magnetske petlje. Budu¢i da su filamenti i prominencije
konstitutivni dijelovi mnogih koroninih izbacaja mase, opazanja kromosfere su od velike vaznosti

za predikcije svemirskog vremena.

Slika 2.5. — Pomr¢ina Sunca snimljena 11. kolovoza 1999. godine u Francuskoj. Fotografija je
snimljena tijekom pomrcine Sunca 11. kolovoza 1999. godine u Francuskoj. Rozo-crveni prsten

koji se vidi tijekom totaliteta je kromosfera, Sunceva donja atmosfera [5].

2.1.3. Prijelazno podrudje

Prijelazno podrucje je tanko i vrlo je nepravilan sloj izmedu kromosfere i korone. Opazamo ga

satelitima u ultraljubi¢astom podru¢ju. U prijelaznom podru¢ju temperatura poraste od 5 10*K



do1 10°K, a gusto¢a dramati¢no pada. U donjem prijelaznom podrudju temperatura je manja
od 5 10°K te u njemu opazamo mrezastu strukturu sliénu kromosferi¢noj. U gornjem
prijelaznom podruéju temperatura je veéa od 5 10°K i u njemu vidimo magnetske petlje sli¢ne
koroninima. Karakteristicne strukture u ovom podrucju su nozi§ta koroninih petlji, nozista
otvorenih magnetskih silnica i hladne magnetske petlje. Smatra se da se ovo podrucje grije

uglavnom kondukcijom topline iz korone.

Slika 2.6. - Snimka prijelaznog podrucja[6] sa SOHO/SUMER pri temperaturi od 10°K.

2.1.4. Korona

Vanjski sloj Sunceve atmosfere nazivamo korona. Unutar korone koegzistiraju razlicite
temperature i gustoce. Vruca je od fotosfere za faktor od 150 do 450, a gustoca joj je tek 10712
gustoce fotosfere. Bez optickih pomagala mozemo je vidjeti samo tijekom pomr¢ine Sunca, a
opazamo je koronografom. Strukture koje nalazimo u koroni su koronine petlje' i arkade, aktivna
podrucja, tocke koje zrace u X-podrucju i mirno Sunce. Strukture velike skale koje pronalazimo u

koroni su streameri i koronine rupe.

! Koronine petlje su zatvorene magnetske silnice u koroni. Zatvoreni magnetski tok ispunjen vru¢om plazmom
naziva se koronina petlja.



Oblik korone odreden je strukturom magnetskog polja te se mijenja tijekom Sunceva ciklusa. Za
vrijeme maksimalne aktivnosti korona je jednoliko rasporedena u svim smjerovima, dok je za

vrijeme minimuma aktivnosti ograni¢ena na ekvatorijalna podrucja.

Slika 2.7. - Lijevo: Sunceva korona oko minimuma Sunceve aktivnosti, kad je Sunce relativno
mirno. Desno: korona u vrijeme maksimuma Sunceve aktivnosti. Snimka je je snimljena pomocu

NCAR High Altitude Observatory [7].

2.2. Sundev vjetar

Suncev vjetar je stalni tok nabijenih Cestica koje istjeCu iz Sunceve korone. To je ekstenzija
Sunéeve korone na vrlo velike heliocentri¢ne udaljenosti. Temperatura mu je od 10° do 10°K, a
brzina mu je od . Suncev vjetar dostize daleko iza Plutonove orbite pri ¢emu je tzv. heliopauza

locirana na priblizno 100 - 120 AJ?.

Neutralna strujna ploha

Slika 2.8. - Meduplanetarno magnetsko polje [8].

2 AJ - Astronomska Jedinica, prosje¢na udaljenost od Zemlje do Sunca.



Brzi Suncev vjetar izlazi iz koroninih rupa, na 1 AJ ima brzine do 800km/s, te je vrlo postojan.
Spori Suncev vjetar izlazi iz mirnog Sunca i aktivnih podruéja te ima brzine od 300 do 400km/s

na 1 AJ, varijabilan je i sadrzi fluktuacije gustoce.

Krec¢u¢i od teorijskog opisa Sunceve korone kao sferi¢no simetricnog hidrostatskog sustava i
razlike tlakova meduzvjezdanog medija i tlaka u podnozju Sunceve korone, E.N. Parker je pokazao
da Sunceva korona mora ekspandirati. PronaSao je rjeSenje za takav Suncev vjetar, koji se krece
kre¢e subsoni¢ni¢nim brzinama iz podnozja korone, te se u daljnjoj propagaciji ubrzava do

supersoni¢nih brzina.

Heliopauza

" : Strujnice
—— Magnetske silnice
S W _’4 \
F p .
< [ ]

Terminalni udarni val

S. T. Suess
Rev1,18Mar'9g

Slika 2.9. - Uslijed rotacije Sunca magnetsko polje biva razvuc¢eno u trodimenzionalne forme

koje nazivamo Parkerovom spiralom [9].

Sunceva rotacija vuce magnetsko polje u formu koja u ekvatorijalnoj ravnini Sunca poprima oblik
Arhimedove spirale, i proteze se kroz cijeli Suncev sustav. Ovu pojavu Cesto nazivamo
Parkerovom spiralom u cast rada E.N. Parkera koji je predvidio strukturu meduplanetarnog
magnetskog polja. Utjecaj ovog spiralnog meduplanetarnog magnetskog polja na Suncev vjetar
stvara najvecu strukturu u Suncevom sustavu, heliosfericnu strujnu plohu. Ona se zakrivljuje u

valoviti spiralni oblik te je zbog toga nazivamo balerininom suknjom.

10



Zemljina orbita
iZNad e—

iSpod = = ==

Slika 2.10. - Valovita struktura meduplanetarne strujne plohe, tzv. balerinina suknja [10].

Heliosferi¢na strujna ploha rotira zajedno sa Suncem s periodom od oko 25 dana. Tijekom tog

perioda njezine karakteristike prolaze kroz Zemljinu magnetosferu i interagiraju s njom.

2.3. Eruptivne pojave u vanjskim slojevima Sunca

Naglo povecanje elektromagnetskog zracenja sa Sunca nazivamo Suncevim bljeskom. Obi¢avamo
ga opazati u blizini Sunceve opticke povrsine, u aktivnim podrucjima, nedaleko od Suncevih pjega.
Suncevi bljeskovi manifestiraju se u svim slojevima Sunceve atmosfere. Plazma biva ugrijana na
desetke milijuna kelvina dok elektroni, protoni i tezi ioni bivaju akcelerirani do brzina usporedivih
sa brzinom svjetlosti. Energija potrebna za Suncev bljesak dobiva se pretvorbom magnetske
energije pohranjene u koroni. X-zracenje i ultraljubicasto zraenje emitirano u Sunc¢evom bljesku
moze utjecati na Zemljinu ionosferu i ometati dugodosezne radio komunikacije. Radio emisija
decimetarskih valnih duljina moze ometati funkcioniranje radara. Za vrijeme maksimuma Sunceve
aktivnosti, dogada se nekoliko Suncevih bljeskova dnevno, a u periodu Suncevog minimuma
opazamo manje od jednog tjedno. Suncevi bljeskovi mogu poslati tok visoko energetskih Cestica
u Suncev vjetar. Te Cestice mogu utjecati na Zemljinu magnetosferu te ugrozavati satelitsku
tehnologiju i astronaute. Cestice visoke energije u Zemljinoj magnetosferi doprinose pojavi

polarne svjetlosti.

11



Slika 2.11. — Suncev bljesak opazanu H, [11].

Suncevi bljeskovi su cesto popraceni koroninim izbacajima mase, izbacivanjem plazme i
pripadaju¢eg magnetskog polja iz Sunceve korone. Tijekom erupcije Suncevih prominencija
opazamo i1 koronine izbacaje mase. Oslobodena plazma propagira kroz Suncev vjetar i moze se

opazati u koronografskim snimkama.

U blizini maksimuma Sunceve aktivnosti, Sunce daje oko tri koronina izbacaja dnevno, dok se u
minimumu Sunceve aktivnosti opaza tek jedan koronin izbafaj u pet dana. Udar koroninog

izbacaja mase u Zemljinu magnetosferu uzrokuje perturbacije geomagnetskog polja.

12



3. ZEMLJA

3.1. Geomagnetsko polje

Geomagnetsko polje je magnetsko polje koje se proteze iz Zemljine unutrasnjosti u vanjski prostor,
u kojem interagira sa Suncevim vjetrom. Ovo magnetsko polje nastaje prirodnim procesom koji
nazivamo geodinamo. Na Zemljinoj povrsini Zemljino magnetsko polje iznosi od 25 do 65 uT.
Zemljino magnetsko polje aproksimiramo poljem magnetskog dipola koje je 11° nagnut na
Zemljinu rotacijsku os, kao kad bi smo imali Stapi¢asti magnet koji se nalazi u unutrasnjosti

Zemlje.

Slika 3.1. — Zemljino magnetsko polje u dobrom priblizenju mozemo zamisliti kao polje

magnetskog dipola ~ 11° nagnutog na Zemljinu os rotacije[12].

Magnetski polovi kontinuirano vrlo polagano mijenjaju polozaj na geoloSkim vremenskim
skalama. Zemljino magnetsko polje skrece ve¢inu nadolaze¢eg Suncevog vjetra, €ije bi nabijene
Cestice inace erodirale ozonski sloj koji $titi Zemlju od ultraljubicastog zracenja. Podrucje u
kojemu je tlak Suncevog vjetra i tlak Zemljinog magnetskog polja izjednaCen, tj. granica
magnetosfere, nazivamo magnetopauzom. Unato¢ svom imenu magnetosfera je asimetri¢na, sa
stranom okrenutom Suncu protegnutom do ~ 10 Rg, dok se na no¢noj strani proteZe u takozvani
magnetorep dugacak ~ 200Rg. Kad Suncev vjetar susretne Zemljino magnetsko polje, formira se

zakrivljeni udarni val, u kojem se Suncev vjetar naglo decelerira.
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Slika 3.2. — Magnetosfera zemlje [13].

Unutar magnetosfere nalazi se plazmasfera oblika torusa koja sadrzi nabijene Cestice male
energije. Plazmasfera poCinje na 60 km iznad tla i proteZe se 3 do 4 Rg, ukljuCujuci ionosferu, te

rotira zajedno sa Zemljom.

Takoder, dva koncentricna podrucja u toroidalnog oblika koja sadrze ione visokih energija, od
kojih vecina potjeCe iz Suncevog vjetra, nazivaju se Van Allenovi pojasevi zracenja. Unutarnji
pojas nalazi se na jedan do dva radijusa Zemlje dok se vanjski nalazi 4-7Rg,. Van Allenovi pojasevi
se djelomicno preklapaju sa plazmasferom, pri ¢emu to preklapanje ovisi o Suncevoj aktivnosti.
Drzeéi u zatocenistvu elektrone, protone i nesto alfa estica® visokih energija, Van Allenovi
pojasevi §tite Zemljinu atmosferu od uniStenja. Satelitska tehnologija za koju se planira da ¢e duzi
period vremena provoditi u Van Allenovim zonama mora u to vrijeme imati zasti¢ene svoje

osjetljive dijelove [14].

3 Alfa Cestica — jezgra helija koja se sastoji od dva protona i dva neutrona.
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Osim $to skre¢e Suncev vjetar, Zemljino magnetsko polje skrece i kozmicke zrake, nabijene

Cestice visokih energija koje ve¢inom potjecu izvan Suncevog sustava.

Neke nabijene Cestice iz Suncevog vjetra prodru u magnetosferu, krecuéi se spiralno oko
magnetskih silnica te se odbijaju od jednog magnetskog pola drugom. Pozitivni ioni polagano se
kre¢u prema zapadu, dok se negativni ioni krecu prema istoku, Sto stvara tzv. struju prstena. Struja
prstena smanjuje magnetsko polje na samoj povrSini Zemlje. Nabijene Cestice koje udu u ionosferu
1 sudaraju se s atomima stvaraju polarnu svjetlost te emitiraju u X-podru¢ju. Promjenjivi uvjeti u
Zemljinoj magnetosferi, poznati kao svemirsko vrijeme, ve¢im su dijelom pod utjecajem Sunceve
aktivnosti. Ako je Suncev vjetar slabiji, Zemljina magnetosfera se §iri. Ako je pak Suncev vjetar

jak, pritis¢e magnetosferu s dnevne strane pri cemu vise nabijenih Cestica prodire u magnetosferu.

3.2. Geomagnetske oluje

Geomagnetska oluja je privremeni poremecaj Zemljine magnetosfere uzrokovan udarnim valom
koji propagira kroz Suncev vjetar ili oblakom magnetizirane plazme koji interagira sa Zemljinim
magnetskom poljem. Poremecaj koji uzrokuje magnetsku oluju jest Suncev koronin izbacaj mase
ili korotiraju¢e podrucje interakcije, mlaz cestica Suncevog vjetra velike brzine koji dolazi iz
koronine rupe. Za vrijeme maksimalne Sunceve aktivnosti, geomagnetske oluje su ucestalije, pri
¢emu je vecina uzrokovana koroninim izbacajima mase. Za vrijeme Suncevog minimuma

geomagnetske oluje su ve¢inom uzrokovane korotiraju¢im podru¢jima interakcije.

Pojave svemirskog vremena vezane uz geomagnetsku oluju su dogadaji Suncevih energetskih
Cestica, tj. protonske oluje, geomagnetski inducirane struje, poremecaji ionosfere koji ometaju
radio 1 radarsku komunikaciju, navigaciju pomocu kompasa i dovode polarnu svjetlost na nize

geografske Sirine.

Najveca zabiljezena geomagnetska oluja zbila se 1859. godine, tzv. Carringtonov dogadaj, a u njoj
je bio unisSten dio americke telegrafske mreze. U novije vrijeme najveca geomagnetska oluja zbila
se 1989. godine. Ova velika geomagnetska oluja omela je distribuciju energije u kanadskom

Quebecu pri ¢emu se polarnu svjetlost moglo vidjeti i u Texasu.
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3.3. Indeksi geomagnetske aktivnosti

Geomagnetski indeksi aktivnosti koriste se u svrhu karakteriziranja sustava Zemljine magnetosfere
1 ionosfere. Temelje se na zemaljskim magnetogramima koji snimaju, koji snimaju magnetsko
polje kao funkciju vremena. Iznos vektora geomagnetskog polja naziva se totalni intenzitet, a
oznacava se sa F. Njegova horizontalna komponenta naziva se horizontalni intenzitet oznacava se
sa H. Vertikalna se komponenta naziva vertikalni intenzitet, Z. Komponente magnetskog polja
prema sjeveru 1 prema istoku oznacavamo sa X i Y, redom.
X, Y, Z ¢ine Kartezijeve komponente vektora magnetskog polja, pri ¢emu Z-komponenta pokazuje
prema dolje. Kut, D, izmedu sjeverne komponente i komponente horizontalnog magnetskog polja
naziva se deklinacija. Kut, /, izmedu horizontalne komponente i totalnog vektora magnetskog polja

naziva se inklinacija. Veli¢ine F,H,X,Y,Z,D i I nazivamo magnetskim elementima [15].

Mjerenjem poremecaja magnetskog polja dobije se matematicki zapis koji opisuje geomagnetske
aktivnosti, tzv. geomagnetske indekse. Indeksi se mogu podijeliti u dvije skupine: a) indeksi koji
opisuju planetarnu aktivnost, kao Sto su K, K, A,; b) indeksi koji opisuju pojave koje uzrokuju

geomagnetske poremecaje, a to su Dst, AE.

3.3.1. Kindeks

K indeks je mjera nepravilnih kratkotrajnih varijacija standardnih magnetograma i karakterizira
op¢i stupanj poremecaja na danom opservatoriju. On reflektira primarno aktivnost zone polarne

svjetlosti.

3.3.2. Kp indeks

Najrasprostranjeniji je Kp indeks, pri ¢emu p u indeksu oznacava da se radi o planetarnom indeksu.
Izvorno je bio zamisljen da ¢e karakterizirati nivo planetarne geomagnetske aktivnosti. Medutim,
na K indeksima iz dvanaestak magnetoopservatorija, a ratuna se kao aritmeticka sredina

izmjerenih vrijednosti.

Kad stanice nisu pod utjecajem struja mlazova elektrona u podrucju polarne svjetlosti, takve uvjete
nazivamo magnetski mirnima. Ako se podru¢je polarne svjetlosti Siri prema ekvatoru, stanice
mogu detektirati efekte struje iz mlaza elektrona polarne svjetlosti i od magnetosfericnog prstena
struje te od struja u smjeru magnetskog polja koje je spajaju s ionosferom. To se zbiva za vrijeme
perioda poremecenog magnetskog polja. Na stanicama koje se nalaze na srednjim magnetskim

Sirinama rijetko se detektira jak horizontalni sustav struja, te stoga magnetske perturbacije mogu
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biti dominantne ili u A ili u D komponenti. Kp indeks koristi obje perturbacije uzimajuci logaritam
najvece promjene u H ili D tijekom perioda od tri sata i stavljajuci ga na skalu od 0 do 9. Kp indeks
se odreduje za svaku magnetsku Sirinu zasebno i daje nam informaciju o vjerojatnosti da ¢e se

moci vidjeti polarna svjetlost.

NOAA/SEC Boulder CO, USA

Slika 3.3 - Kp indeks prikazan obzirom na geografsku Sirinu [16].

3.3.3. AE indeks

AE indeks (eng. Auroral Electrojet Index) je uveden kao mjera jakosti mlaza elektrona u podrucju

polarne svjetlosti, koje relativno nisu pod utjecajem efekata struje prstena.

Ove indekse raCunamo iz korigiranih grafickih prikaza H-komponente, izmjerene nizom
magnetometara u podru¢ju polarne svjetlosti. MjeseCne srednje vrijednosti su oduzete iz
vremenskog niza H-komponente svake stanice, a rezultiraju¢e krivulje prikazane su u istom grafu.
U sljedec¢em koraku, gornja i donja anvelopa odreduje se tako da predstavljaju najviSu i1 najnizu
korigiranu vrijednost H, izmjerenog od svih participiraju¢ih opservatorija. AE indeks se odreduje

kao razlika gornje i donje anvelope.

Koristan je kao korelativni indeks u istrazivanjima ponaSanja komunikacijskih satelita, radio

valova i povezivanja meduplanetarnog magnetskog polja sa magnetskim poljem Zemlje.
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3.3.4. Dst indeks

Dst indeks (eng. Disturbance Storm Time) iz sata u sat odreduje jakost struje prstena. Dobiva se
uprosjecivanjem reziduala H-komponenti izmjerenih na magnetskim opservatorijima koji se
nalaze Sirom svijeta na nizim magnetskim Sirinama. Prilagodba se radi u odnosu na razine H u
mirnim danima stanice na odredenoj magnetskoj Sirini. Dst indeks je izravna mjera perturbacije
H-komponente uprosjecene po satu. Velike negativne perturbacije su indikator porasta intenziteta
struje prstena, a tipi¢no se pojavljuju na vremenskim skalama od oko sat vremena. Smanjenje
intenziteta moze trajati znatno duze, na skali nekoliko sati. Cijeli period se naziva geomagnetska
oluja. Za vrijeme geomagnetske oluje moze se opaziti nekoliko izoliranih ili jednu prolongiranu
podoluju u AE indeksu. Povremeno na rezoluciji duze vremena, ~ 5 minuta, racuna verzija ovog
indeksa kako bi se promatrao odnos izmedu geomagnetske oluje i podoluje. Cini se da Dst indeks

nije povezan samo sa strujom prstena.
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Slika 3.4. — Dst indeks i gustoca energije struje prstena tijekom velike geomagnetske oluje u

veljaci 1986. godine [17].

Opaza se pad Dst indeksa i povecanje energije struje prstena izmedu L=3 i L=5. Energija strujanja
je porasla 16 puta od uobiajene vrijednosti, dok je Dst indeks pao na

-312 nT. Potpuni oporavak struje prstena na konstantnu razinu trajao je vise od mjesec dana.
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3.3.5. Ap indeks

Ap indeks je mjera dnevnog prosjeka geomagnetske aktivnosti, a raCunamo ga kao prosjek 8

trosatnih vrijednosti 4 indeksa za svaki dan. 4 indeks iz kojeg se dobije A, indeks je indeks

ekvivalentne amplitude lokalne geomagnetske aktivnosti, te je povezan s K indeksom.

A, indeks poprima vrijednosti od 0, u izrazito mirnoj geomagnetskoj situaciji, do 400, u situaciji

izrazitog poremecaja. Kad Ap indeks dosegne vrijednost 30, to je znak lokalne geomagnetske

oluje.

Kp
0o
0+
1-
lo
1+
2-
20
2+
3-
30
3+
4-
4o
4+
5
50
5+
6-
60
6+
7-
70
7+
8-
80
8+
9-
90

Kp u decimalama

0,00
0,33
0,67
1,00

8,33
8,67
9,00

Tablica 3.1. Odnos Kp i Ap indeksa [18].

Ap

NN BN

12
15
18
22
27
32
39
48
56
67
80
94

111

132

154

179

207

236

300

400

G skala

GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
GO
Gl
Gl
Gl
G2
G2
G2
G3
G3
G3
G4
G4
G4
G4
G5
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Tablica poblize objaSnjava kako odrediti A, indeks za pojedini dan. Za pocetak, uzima se Kp
indeks vrijednosti prikazanih u prvom stupcu, tj. ta vrijednost Kp indeksa se pretvara u Ap indeks.
Nakon pretvorbe, dobije se sljedecih 8 vrijednosti: 2, 6, 7, 15, 111, 207, 300 i 400. Prosjek ovih

osam vrijednosti ¢e rezultirati Ap indeksom tog dana, koji u ovom primjeru iznosi 131.

3.4. Klasifikacija geomagnetskih oluja

Geomagnetske oluje se obzirom na utjecaj koji imaju na ljude i okolinu kategoriziraju po jacini.
Postoji 5 kategorija geomagnetskih oluja obzirom na njihovu jakost, koja se mjeri pomocu

razli¢itih indeksa od kojih je najvazniji Kp indeks [19].

G1: u ovu kategoriju ulaze manje geomagnetske oluje koje se ponavljaju do 1700 puta u jednom
ciklusu od 11 godina. Indeks ovih oluja iznosi Kp=5. Oluja ove jacine moZze utjecati na satelite u
orbiti. Takoder moze imati blazi utjecaj na promjene u elektricnim mrezama. Iako je magnetska
aktivnost slaba, ve¢ na ovoj razini posljedice su vidljive kod orijentacije migratornih Zivotinja.

Polarna svjetlost moze biti vidljiva na visim geografskim Sirinama.

G2: umjerena jakost geomagnetske oluje sa Kp = 6. Ponavljanje ovih oluja je manje nego
prethodnih, 600 puta u ciklusu od 11 godina. U slucaju duljeg trajanja geomagnetske oluje, moze
nastati Steta na naponskim transformatorima i do¢i do znacajnijih promjena u elektricnim
mrezama. Sateliti u orbiti trebaju biti usmjereni na nacin da budu $to manje zahvaceni olujom.
Kod visokofrekventnih radio sustava moze do¢i do smetnje zbog interakcije radio valova s

elektronima u ionosferi, a polarna svjetlost je vidljiva do 55° geografske Sirine.

G3: jaka geomagnetska oluja koja se ponavlja 200 puta u ciklusu od 11 godina. Izmjeren Kp indeks
jake oluje iznosi Kp = 7. Dolazi do optere¢enja na satelitima u niskoj orbiti, potrebno je satelite
usmjeriti kako bi se zastitila posada. Moze do¢i do induciranja napona na povrSini satelita.
Neizbjezni su problemi i smetnje u niskofrekventnoj radio komunikaciji 1 satelitskoj navigaciji, a

polarna svjetlost je vidljiva do 50° geografske Sirine.

G4: zestoka geomagnetska oluja se dogada rjede, 100 puta u ciklusu 11 godina. Moze do¢i do
induciranja napona u elektriénim mrezama 1 pogreski u sigurnosnom sustavu koje ¢e rezultirati
isklju¢enjem kljuc¢nih elemenata iz mreze. Izmjereni Kp indeks moze biti izmedu 8 1 9. Dolazi do
pojave induciranja struje u cjevovodima $to je opasno, jer zaStitni sustavi u Zemlje viSe ne
funkcioniraju. Sirenje visokofrekventnih radio valova je rijetko, dok satelitska navigacija ne

funkcionira satima nakon oluje. Polarna svjetlost moze biti vidljiva na 45° geografske Sirine.
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GS5: ekstremno jaka geomagnetska oluja najveceg intenziteta sa Kp = 9. Njena pojava je vrlo rijetka,
svega 4 puta u ciklusu od 11 godina. Dolazi do velikih problema u elektroenergetskom sustavu.
Naponska zastita prestaje funkcionirati zbog velikih fluktuacija napona. Mogu¢ je potpuni kolaps
sustava, te potpuno iskljucenje nekih regija. Sateliti imaju problem s komunikacijom i orijentacijom
te dolazi do induciranja napona na njihovoj povrsini. Cjevovodi mogu razviti struju od nekoliko
stotina ampera. Radio komunikacija mozZe biti potpuno onemogucena u nekim regijama na nekoliko
dana. Satelitska navigacija moze izgubiti funkciju na nekoliko dana, a polarna svjetlost se moze

vidjeti na 40° geografske Sirine.
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4. UCINAK GEOMAGNETSKIH OLUJA

S obzirom na jakost geomagnetske oluje, posljedice koje one ostavljaju mogu biti razlicite. Od
dojmljive polarne svjetlosti, do induciranja opasnih struja u vodovima elektroenergetskog sustava,
koji mogu imati ne samo financijske posljedice, ve¢ i1 katastrofalne posljedice za ljudski zivot.
Jedna od najznacajnijih posljedica geomagnetskih oluja danas bi bila pad elektroenergetske mreze,

kao 1 prekid radio komunikacije i satelitske navigacije [20].

4.1. Polarna svjetlost

U polarnim krajevima jakost magnetskog polja je najveca, a silnice izravno prilaze tlu. To je vazno
zato Sto se elektricki nabijene Cestice lako gibaju u smjeru magnetskog polja. Stoga one najlakse

stignu u nize dijelove atmosfere u polarnim podruc¢jima [21].

Nabijene Cestice iz Suncevog vjetra koje prodru u Zemljinu magnetosferu pobuduju molekule
kisika i dusika u gornjoj atmosferi stvarajuéi polarnu svjetlost koju se no¢u moze vidjeti s visih

geografskim Sirinama.

Polarna svjetlost je obi¢no vidljiva u blizini magnetskih polova sjeverne i juzne polutke,
nepravilnog ovalnog oblika. Naziv aurora borealis se koristi za svjetlost na sjevernoj polutci, a

aurora australis na juznoj.

Slika 4.1 — Polarna svjetlost [22].
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Polarna svjetlost se moze vidjeti u razli¢itim bojama, od blijedozelene do ruzicaste boje koje su
najcesce. Neke od ostalih boja mogu biti nijanse crvene. Varijacije u boji su posljedica emisije
uslijed razli¢itih kvantnih prijelaza u atomima i molekulama elemenata koji ¢ine Zemljinu
atmosferu. NajceSc¢a boja je zelenkastozuta koju proizvode molekule kisika. Dusik proizvodi plavu

ili ljubicasto-zelenu svjetlost [23].

4.2. Utjecaj na ljude

Ljudi na Zemlji su zapravo dobro zasSti¢eni magnetosferom. Opasnost postoji samo za astronaute,
1 to ako se nadu u svemiru s premalo zaStite, na primjer samo u svemirskom odijelu. lako
geomagnetske oluje nisu opasne za ljude, one predstavljaju znacajnu prijetnju tehnologiji i
elektroenergetskim mrezama o kojima ljudi svakodnevno ovise. Procjenjuje se kako bi Steta koju
geomagnetska oluja moze prouzrokovati bila jednaka Steti jednog od najvec¢ih uragana ili potresa

[24].
4.3. Utjecaj na Zivotinje

Uslijed jake geomagnetske oluje morske Zivotinje poput kitova mogu se nasukati jer se orijentiraju
prema geomagnetskom polju. Opazano je da se golubovi pismonoSe teze orijentiraju tijekom
geomagnetskih oluja. Neke vrste riba poput pastrve imaju specijalizirane stanice s magnetskim
kristalima u tkivu nazalne Supljine, a osjetilo za magnetsko polje je otkriveno takoder kod morskih

kornjaca [25].
4.4. Elektroenergetski sustavi

Elektricna mreza na Zemlji koja napaja elektricne uredaje u domovima i uredima je takoder
podlozna utjecaju geomagnetskih oluja. Jaka geomagnetska oluja moze uzrokovati skokove jakosti
struje u vodovima koji nisu zasti¢eni. Inducirane struje na uzemljenju uredaja i transformatoru
mogu uzrokovati pregrijavanje, pozar ili ¢ak eksploziju. Problemi bi nastali i kod mreZe mobilnih
telefona te interneta. Jaka geomagnetska oluja moZze prouzrokovati ogromne financijske troSkove
popravka 1 obnove infrastrukture, ali i gubitak podataka na serverima vlade i poduzeca zbog kojih

bi oporavak dugo trajao [26].

1989. godine je uslijed jake geomagnetske oluje inducirana struja u vodovima u Kanadskom

Quebecu sto je dovelo do poteskoca u distribuciji struje u velikom dijelu te pokrajine.
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Osiguravajuce tvrtke u Sjevernoj Americi su dobile tisu¢e zahtjeva za naknadu uslijed oStecenja
elektri¢nih uredaja i opreme izmedu 2000. 1 2010. godine. Nakon otklanjanja prituzbu na kvarove
koji su se dogodili kao posljedica poplava, krade, namjernog oSte¢ivanja i slicno, razmotrene su

samo zalbe zbog padova napona, pregrijavanja ili elektricnih lukova [27].

4.5. Radiokomunikacijski sustavi

Naglo povecanje elektromagnetskog zraenja sa Sunca brzinom svjetlosti stize na Zemlju, za
priblizno 8 minuta. Svemirsko vrijeme utjece na radiokomunikaciju. Pri frekvencijama od 1 do 30
MHz, takozvano UF radio podru¢je, promjene u gusto¢i 1 strukturi ionosfere mijenjaju
transmisijski put pa cak i blokiraju sam prijenos. Ove frekvencije koriste radioamateri, ali

komercijalni avio prijevoznici i neke vladine agencije.

rd
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o

Radio Spectrum

Slika 4.2. — Spektar elektromagnetskog zracenja [28].

Suncevo X-zracenje prodire do dna ionosfere, oko 80 km. Fotoni X-zraCenja ioniziraju ionosferu,
koja se ponasa kao reflektor radiovalova na nekim frekvencijama, te kao apsorber nekih valova na
drugim frekvencijama. Ova radijska tiSina uzrokovana Suncevim bljeskovima ocekuje se na
dnevnoj strani Zemlje i najintenzivnija je kad je Sunce u zenitu. Suncevi protoni visokih energija
mogu stvoriti takozvanu radijacijsku oluju. Zemljino magnetsko polje vodi ove protone tako da se
oni sudaraju s gornjom Zemljinom atmosferom u blizini sjevernog i juznog pola. Brzi protoni
imaju sli¢an efekt fotonima X-zraka, tj. blokiraju UF radio komunikaciju na visokim geografskim
Sirinama. Za vrijeme polarne svijetlosti brzi elektroni mogu utjecati na ionosferu i imati sli¢an
blokiraju¢i efekt na radio komunikaciju. Ovaj se efekt ocekuje na no¢noj strani polarnih podrucja

Zemlje[29][30].
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4.6. Navigacijski i satelitski sustavi

Umjetni sateliti su umjetna tijela u stazi oko Zemlje i drugih tijela Sun¢eva sustava, po namjeni,
znanstveni, privredni i vojni. Krecu se razli¢itim stazama. Zemlju okruzuje oko 10000 aktivnih,

30000 neaktivnih satelita i viSe stotina tisu¢a fragmenata [31].

Trenutno se u orbiti nalazi preko 2000 satelita koje covjeCanstvo koristi. Satelitske komunikacije
koriste UHF signale od 300 MHz do 3 GHz te UHF 3 do 30 GHz. Radio signali koji propagiraju
prema i od satelita su pod utjecajem fizikalnih uvjeta u okolini kroz koju propagiraju. U vakuumu
radio signali propagiraju brzinom svjetlosti. Radiovalovi bivaju atenuirani te scintiliraju®. Utjecaj
okoline na signal ovisi o frekvenciji radiovala i u prvoj aproksimaciji je proporcionalan koli¢ini

strukture u plazmi prisutnoj duz propagacijskog puta.

Uslijed varijabilnosti fizikalnih uvjeta u ionosferi, dolazi do varijabilnosti efekata na propagirajuce
signale. Efekte svemirskog vremena je u nekoj mjeri moguce ukloniti pazljivim inzenjerskim
dizajnom 1 rjeSenjima, no svemirsko vrijeme moze dovesti do potpunog gubitka komunikacije

tijekom prolaska signala kroz ionosferu.

Sila kojom atmosfera utjece na satelit poraste za vrijeme kad je Sunce aktivnije. Kad Sunce doda
dodatnu energiju u atmosferu, slojevi male gusto¢e u niskim orbitama oko Zemlje se podizu 1
bivaju zamijenjeni gus¢im slojevima koji su prije bili na nizim nadmorskim visinama. Uslijed
ovog efekta satelit leti kroz sloj vece gustoCe i zbog njega djeluje jaca sila povlacenja. Kada Sunce
nije aktivno, sateliti u niskom orbitama oko Zemlje trebaju povecati orbite oko Cetiri puta kako bi
nadoknadili atmosfersko potezanje. Kad je Sunceva aktivnost na maksimumu, satelitima treba

Cesto, svaka 2 - 3 tjedna, dodatno manevrirati kako bi ostali u svojoj orbiti.

Uz ove dugoro¢ne promjene temperature i gustoe u gornjem slojevima Zemljine atmosfere
uzrokovane Suncevim ciklusom, interakcije izmedu Suncevog vjetra i Zemljinog magnetskog
polja za vrijeme magnetskih oluja, mogu stvoriti velika 1 kratkotrajna pojac¢anja temperature i
gustoce u gornjoj atmosferi, zbog Cega se povecava sila potezanja na satelite 1 mijenja se njihova

orbita.

GPS radio signali putuju od satelita do prijemnika na tlu, pri tome prolaze¢i kroz Zemljinu

ionosferu. Nabijena plazma ionosfere zakrece put GPS-ovog radio signala. Kad se u ionosferi

4 Scintilacija — brza varijacija amplitude i faze primljenog signala, a nastaje uslijed struktura u ionosferi
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odvija dogadaj svemirskog vremena, modeli korekcije viSe nisu precizni i tada prijemnici vise ne

mogu pronaci to¢an polozaj satelita [32].

Geomagnetske oluje stvaraju velike poremecaje u ionosferi. Struje i energija uslijed geomagnetske
oluje povecavaju broj nabijenih Cestica u ionosferi. To se obi¢no zbiva na visokim geografskim
Sirinama, iako vece geomagnetske oluje mogu znacajno povecati broj ionosferi¢nih elektrona i na
srednjim geografskim Sirinama. U blizini Zemljinog magnetskog ekvatora, postoje sustavi struja i
elektricnih polja koji stvaraju nestabilnosti u ionosferi. Ove nestabilnosti su najostrije upravo
nakon zalaska Sunca. One se odvijaju na maloj prostornoj skali, priblizno 10ak kilometara, i one
utjecu na GPS signal koji scintilira. Ove ionosfericke scintilacije nisu povezane sa geomagnetskim

olujama, ve¢ su dio prirodnog ciklusa dana i no¢i u ekvatorijalnoj ionosferi.
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5. PROGNOZIRANJE GEOMAGNETSKIH OLUJA

SWPC (Space Weather Prediction Center, SWPC) daje prognoze za viSe vrsta pojava svemirskog
vremena i rezultiraju¢ih utjecaja na Zemlju i ljudske aktivnosti. Koriste¢i prikupljene podatke,
matematickim modelima i1 superra¢unalima simuliraju se elektromagnetske promjene na povrsini
1 u atmosferi Sunca, te se racunaju i predvidaju buduce oluje. Cilj je preciznije predvidjeti solarne

erupcije i prognozirati stanje u svemiru.

5.1. Trodnevna prognoza

Dnevna prognoza geomagnetske aktivnosti za slijedeCa tri dana. Opazane vrijednosti su
predvidanje Ap indeksa deterministicki, a slijede ih prognoza vjerojatnosti u Cetiri kategorije
geomagnetske aktivnosti, i deterministicka prognoza trosatnog Kp indeksa [33].

:Product: Geomagnetic Forecast

:Issued: 2019 Sep 12 2205 UTC

# Prepared by the U.S. Dept. of Commerce, NOAA, Space Weather Prediction Center
#

NOAA Ap Index Forecast

Observed Ap 11 Sep 005

Estimated Ap 12 Sep 007

Predicted Ap 13 Sep-15 Sep 005-005-005

NOAA Geomagnetic Activity Probabilities 13 Sep-15 Sep

Active na/na/na
Minor storm na/na/na
Moderate storm na/na/na

Strong-Extreme storm na/na/na

NOAA Kp index forecast 13 Sep - 15 Sep
Sep 13 Sep 14 Sep 15

00-03UT 1

03-06UT
06-09UT
09-12UT
12-15UT
15-18UT
18-21UT
21-00UT

e e e
— e e e e e
e e e

Prognoza dobivena 13. rujna 2019. godine u 00:30 UTC? izvjestava da je najveéi ocekivani Kp
indeks od 13 do 15. rujna 2019. jednak 1, §to znaci da nece biti pojacane geomagnetske aktivnosti.
Ne ocekuje se G1 ili veca geomagnetska oluja. Ne ocekuje se da ¢e pristi¢i tranzijentne pojave sa
Sunca i Suncevog vjetra. U protekla 24 sata nije prijavljen niti jedan prekid radio signala te se ne

ocekuje u sljedeca tri dana. Nema veceg aktivnog podrucja na kojem bi se mogao dogoditi bljesak.

3> Coordinated Universal Time
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Slika 5.1. — Procijenjeni planetarni indeks procijenjen na 3-satnim podacima s pocetkom 11.

rujna 2019. godine u 00:00 UTC [34].

5.2. Prognoza za 27 dana

Estimated Planetary K index (3 hour data) Begin: 2019 Sep 11 0000 UTC

Kp index

9

?.

Sep12

Updated 2019 Sep 13 09:30:02 UTC

P A SI SN SRR

Universal Time

K)4

Sep 13 Sep 14

NOAA/SWPC Boulder, CO USA

Ovo je tablica o izgledima svemirskog vrijeme sljede¢ih 27 dana, koju se izdaje ponedjeljkom do

15:00 UTC, je numericka prognoza triju kljucnih pokazatelja: tok radio zraenja valne duljine

10,7cm sa sunca, planetarni A indeks i najvece dnevne K vrijednosti [35].

:Product: 27-day Space Weather Outlook Table 27DO.txt

:Issued: 2019 Sep 09 0301 UTC
# Prepared by the US Dept. of Commerce, NOAA, Space Weather Prediction Center
# Product description and SWPC contact on the Web

# https://www.swpc.noaa.gov/content/subscription-services

#

#  27-day Space Weather Outlook Table
# Issued 2019-09-09

#

# UTC Radio Flux Planetary Largest
10.7cm A Index Kp Index

# Date
2019 Sep 09
2019 Sep 10
2019 Sep 11
2019 Sep 12
2019 Sep 13
2019 Sep 14
2019 Sep 15
2019 Sep 16
2019 Sep 17
2019 Sep 18
2019 Sep 19
2019 Sep 20
2019 Sep 21
2019 Sep 22
2019 Sep 23

68
68
68
68
68
68
68
68
68
68
68
68
68
68
69

5

O L L L L b v v v L b D

WD NN
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2019 Sep 24
2019 Sep 25
2019 Sep 26
2019 Sep 27
2019 Sep 28
2019 Sep 29
2019 Sep 30
2019 Oct 01
2019 Oct 02
2019 Oct 03
2019 Oct 04
2019 Oct 05

69
69
69
69
69
69
69
69
69
69
69
69

5

5
10
35
45
20
10

10

NNW-&“’Lu}o\o\w'\’N

5.3. Diskusija rezultata prognoze svemirskog vremena

SWPC je 13. rujna 2019. u 00:30 UTC izdao prognozu za svemirsko vrijeme. U protekla 24 sata

sunceva aktivnost je bila na vrlo niskom nivou. Na sunc¢evom disku nema suncevih pjega. Nisu

opazeni koronini izbacaji mase koji bi bili usmjereni prema Zemlji.

S AL 1600 2019

Slika 5.2. — SDO/AIA 1600 snimka sunca 13. rujna 2019. godine u 10:33 UTC prikazuje gornju

fotosferu i prijelazno podrucje. Na sun¢evom disku, ne opazaju se sunceve pjege [36].
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2019/09/13 10:24 ' ' 2019/09/13 10:18

Slika 5.3. — SOHO/LASCO koronograf 13. rujna 2019. u 10:24 1 10:18 UTC ne pokazuju

prisutnost koroninih izbacaja mase. [37]

Prognoza jest da ¢e sunceva aktivnost ostati na vrlo niskom novu tijekom sljedeca tri dana. Tok
elektrona energije vece od 2 MeV dosegao je visoku razinu. Tok protona energije ve¢e od 10 MeV
jest na razini pozadine. Prognoza jest da ¢e u sljedeca tri dana tok elektrona energije vece od
2 MeV biti na visokoj razini uslijed povecane brzine nadolazeceg Suncevog vjetra. Ocekuje se da

¢e tok protona energije vece od 10 MeV ostati na razini pozadine.

GOES Electron Flux (5 minute dUtC!} Begin: 2019 Sep 11 0000 UTC
TE T —r—r— — T3
10 MM NN g MM MM ? MM NN 3
10° T
10°
TL =
Tr.r) 10t g
A
£ 10
(u]
3 2
2 10 i
= Il
L A
Dc_) 100
o=+
10° A
: 38
107 L 1
Sep 11 Sep 12 Sep 13 Sep 14
Universal Time
Updoted 2019 Sep 13 11:06:02 UTC NOAA/SWPC Boulder, CD USA

Slika 5.4. — Tok elektrona temeljen na 5-minutnim podacima prikazan je kao funkcija vremena.
Podaci su izmjereni na satelitu GOES. Pocetak mjerenja je 11. rujna 2019. godine u 00:00 UTC
[38].
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GOES14 Proton Flux (5 minute dCItQ) Begin: 2019 Sep 11 0O00 UTC
10°E

10°E

MeV

10°E

]
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Coanrnml g

¥ —

L R e e B S SR S -3

10‘.:

Particles em™s™'sr™
»=50

107 ecary iy . . e .
Sep 11 Sep 12 Sep 13 Sep 14

Universal Time

Updated 2019 Sep 13 11:01:02 UTC NOAA /SWPC Boulder, CO USA

Slika 5.5. — Tok protona temeljen na 5-minutnim podacima prikazan je kao funkcija vremena.
Podaci su izmjereni na satelitu GOES14. Pocetak mjerenja je 11. rujna 2019. godine u 00:00
UTC [39].

Parametri suncevog vjetra su poviseni u odnosu na uobicajene ambijentalne vrijednosti. Prosjecna
brzina suncevog vjetra iznosi . Ukupno magnetsko polje nalazi se izmedu 3 1 5 nT dok je B,
komponenta prosla prolongirano zakretanje prema jugu od -4nT pri kraju perioda. ® kut je
predominantno pozitivan sa kratkim dominacijama u negativnu orijentaciju. Prognozira se da ¢e

parametri suncevog vjetra imati ambijentalne vrijednosti u sljedeca tri dana.
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Slika 5.6. — SWPC prikaz parametara suncevog vjetra u realnom vremenu na temelju
jednominutnih podataka sa satelitskih opservatorija. Prikazani su podaci za temperaturu [K],
brzinu, gustocu kut ®[°], te za B;i B, [nT]. Podaci su prikazani za vremenski interval od

12.09.2019. u 00:00 UTC do 13.09.2019. u 00:00 UTC [40].

U protekla 24 sata geomagnetsko polje je bilo mirno do lagano uznemireno. U slijedeca tri dana
ocekuje se da ¢e geomagnetsko polje biti ve¢inom mirno uz vjerojatnost izolirane lagane

uznemirenosti.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu okarakterizirane su geomagnetske oluje kroz fizikalne veli¢ine koje se koriste pri
izraunavanju indeksa geomagnetske aktivnosti. Naznaceni su elementi Sunceve aktivnosti
odgovorni za geomagnetske poremecaje. Pomocu SWPC/NOAA portala ocitani su parametri
svemirskog vremena za 13. rujna 2019. godine, kao i1 prognoza svemirskog vremena za sljedeca 3
dana te za sljedec¢ih 27 dana. Utvrdeno je da je trenutno stanje geomagnetski izrazito mirno te da
se u blizoj buduc¢nosti ne ofekuju vece geomagnetske oluje na Zemlji. Ovako mirno stanje
geomagnetskog polja relativno je ucestalo tijekom minimuma Sunceve aktivnosti te bez

detektiranih eruptivnih pojava u njegovim vanjskim slojevima.
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SAZETAK

Prognostika svemirskog vremena se u svom opazackom dijelu temelji na pracenju Zemljinog
magnetskog polja i fizikalnih uvjeta u magnetosferi te opazanja Sunceve aktivnosti. Slijedeci
SWPC/NOAA portal utvrdeno je da je geomagnetsko polje na dan 13. rujna 2019. godine izrazito
mirno s tek lokaliziranim laganim poremecajima te da se u bliskoj buduénosti ne ocekuje veca
geomagnetska oluja. Ovakvo stanje geomagnetskog polja relativno je ucestalo u fazi minimuma

Sunceve aktivnosti te bez detektiranih eruptivnih pojava u njegovim vanjskim slojevima.

Kljuéne rijeci: geomagnetske oluje, Sunce, magnetosfera, geomagnetsko polje, suncev vjetar,

svemirsko vrijeme.

SUMMARY

Space weather forecast is based upon measuring physical parameters of geomagnetic field and
magnetosphere, as well on observations of the solar activity. Geomagnetic field on the September
13th 2019 is found to be quiet with only localized minor disturbances. The SWPC/NOAA space
weather forecast predicts no major geomagnetic storms in the near future. In the solar minimum

and with no detecatble signs of solar activity such a finding is relatively common.

Key words: geomagnetic storms, Sun, magnetosphere, geomagnetic field, solar wind, space

weather.
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