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IZVLECEK

V élanteu opisujemo izhodiséa za oblikovanje geomagnetnega
indeksa K, ki ga mednarodna organizacija IAGA
(International Association for Geomagnetism and
Aeronomy) priporoca za vsakodnevno opisovanje aktivnosti
zemeljskega magnetnega polja. Indeks doloéamo na podlagi
zveznih meritev na geomagnetnih observatorijibh na

povrsini Zemlje. Meritve smo zaleli izvajati v slovenskem
delu Istre, kar nam omogoia tudi izracunavanje lokalnega
geomagnetnega indeksa K za Slovenijo. V' Razpravi in
zakljuckih predstavljamo slabosti indeksa in svoje videnje
nadaljnjega dela na tem podrolju.
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ABSTRACT

In this article, we present the origin of geomagnetic K-index.

The International Association for Geomagnetism and
Aeronomy (IAGA) recommends it for daily descriptions of
geomagnetic field activity. The index is based on continuous

measurements in a geomagnetic observatory on the Earths

surface. We carried out measurements in Slovene Istria,

which enabled us to calculate the local geomagnetic index
for Slovenia. In Discussion and Conclusions, we also present
some drawbacks of the index and plans for our future activities

in this field.
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1 GEOMAGNETNI INDEKSI

V geomagnetizmu, delu geofizike, se razli¢ni geomagnetni indeksi uporabljajo rutinsko. Z njimi spremljamo
razmere v zgornjih plasteh atmosfere in medplanetarnem prostoru v blizini Zemlje, ugotavljamo indukcijo v
zemeljski skorji in plas¢u ter prou¢ujemo razmere v tekodi sredici Zemlje in njenem trdem jedru (Love in Re-
mick, 2007; Chapman in Price, 2007). V zadnjih desetih letih je med temi raziskavami dobila svoje mesto tudi
klimatologija (Greiner-Mai in Jochmann, 1995; Marsh in Svensmark, 2000; Christiansen, Haigh in Lundstedyt,
2007). Mnogo sodobnih tehnologij je namre¢ odvisnih od stanja v magnetosferi, ionosferi in zemeljski skorji.
Pri tem so povezave med magnetosfero, ionosfero in zemeljsko skorjo nelinearne in $e ne dovolj raziskane tudi
zaradi asovno prekratkih meritev glede na dolZino son¢nih ciklov (Rangarajan in Barreto, 2000; Saiz et al, 2013).

Od leta 1868 se neprekinjeno izracunava geomagnetni indeks aa. Ta spada med tiste nabore podatkov v
geofiziki, ki segajo najdlje v preteklost. Izracunava se na podlagi meritev dveh antipodnih geomagnetnih
observatorijev, enega v Angliji in drugega v Avstraliji, ter je podoben planetarnemu geomagnetnemu indeksu
Kp. Indeks Kp je srednja vrednost lokalnih geomagnetnih indeksov K, dolocenih na podlagi meritev na

trinajstih referen¢nih geomagnetnih observatorijih srednjih geografskih $irin na severni in juzni polobli.

Planetarni geomagnetni indeks Kp je danes izhodi$¢ni indeks v geomagnetizmu in aeronomiji, znanosti
o zgornjih plasteh atmosfere (slika 1). Njegova vrednost se ocenjuje in nato tudi postprocesira na pod-
lagi meritev na izbranih referen¢nih geomagnetnih observatorijih. Poleg stanja celotnega zemeljskega

magnetnega polja za $irSe obmod¢je dobro predstavlja tudi razmere v ionosferi.

Slika 1:  Ocena planetarnega geomagnetnega indeksa Kp. Dvema mirna dnevoma s Kp < 3 sledi tretji zgeomagnetno nevihto
najnizje stopnje Kp = 5 (G1, Minor) (NOAA/SWPC, 2014).

Ionosfera ni posebna plast zemeljske atmosfere, temvec so to plasti v njej, od katerih se odbijajo radijski

valovi in ki spreminjajo lastnosti v posameznem dnevu in letnih ¢asih (AFGL, 1985; Anderson in Ful-

ler-Rowell, 1999). Zaradi ionizirajodega sevanja Sonca, ki razstavlja molekule zraka pri ustrezno nizkem

zraénem tlaku, ionosfero sestavlja hladna plazma. Njena koli¢ina se pove¢a ob izbruhu na Soncu, ko se

Rudi Cop, Damir Dezeljin, Robert De Reggi | DOLOCITEV LOKALNEGA GEOMAGNETNEGA INDEKSA K | DETERMINATION OF LOCAL GEOMAGNETIC K-INDEX

697-708|



GEODETSKIVESTNIK

poveca sevanje ultravijoli¢nih zarkov, zarkov X in kozmi¢nih Zarkov. Nastane nevihta v ionosferi (angl.:
ionspheric storm), zaradi katere se spremeni lomni koli¢nik mikrovalov in poveca odboj radijskih valov.
Zaradi naelektrenih delcev v ionosferi nastajajo v zgornjih plasteh atmosfere elektri¢ni tokovi, ki vplivajo
tudi na magnetno polje Zemlje. Za opis razmer v ionosferi na oZjem obmocju je bolj kot planetarni

geomagnetni indeks Kp primeren lokalni indeks K z najblizjega geomagnetnega observatorija.

Slika 2:  Horizontalna komponenta zemeljskega magnetnega polja H [nT], izmerjena na geomagnetnem observatoriju PIA
(Piran) v treh zaporednih dnevih.

Geomagnetni indeks K (karakter; nem.: Kennziffer) je v zacetku tridesetih let prej$njega stoletja razvil
Julius Bartels (Rangarajan, 1989; Bartels, Heck in Johnston, 1940) z namenom, da bi dobil objektivnejsi
nacin vrednotenja necikli¢nih sprememb zemeljskega magnetnega polja. Svoje pionirsko delo je Bartels
opravil v geomagnetnem observatoriju Niemegk (NGK) v Nemdiji, ki je danes eden od referen¢nih
geomagnetnih observatorijev. Indeks K je bil predlagan za splosno uporabo leta 1939 na konferenci
predhodnice danasnje mednarodne organizacije IAGA v Washingtonu (ZDA). Danes se indeks vsak
dan izratunava v sodobnih geomagnetnih observatorijih. Je eden od osnovnih produktov posameznega
geomagnetnega observatorija, ki zamenjuje obsezne tabele in grafe meritev ter poenostavlja sicer zahtevne

primerjave meritev med observatoriji.

2 SPREMEMBE ZEMELJSKEGA MAGNETNEGA POLJAV GEOMAGNETNO MIRNIH DNEH

Za vse magnetograme magnetno mirnih dni, izmerjenih na istem mestu, je znacilno, da so si med seboj
podobni (slika 2). V posameznem letnem dasu se spreminjajo le po amplitudi (Campbell, 1989). Na
geomagnetno polje v geomagnetno mirnih dneh vplivajo:

—  elektri¢ni in zra¢ni tokovi v ionosferi;

—  son¢ni mrki in izbruhi na Soncu;

— lunine mene;

—  prevodnost zemeljske skorje.
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Primerjave med magnetogrami geomagnetno mirnih dni in dni z geomagnetno nevihto pri slednjih

kazejo na vecjo prisotnost visokofrekven¢nih sprememb (slika 3).

Geomagnetno miren dan Sq (angl.: solar quiet) je doloden s spremembo zemeljskega magnetnega polja,
merjenega z magnetometri v dneh brez izrednih son¢nih motenj, od katere je odstet vpliv Lune. Najpo-
gosteje se obravnava pet ali osem najbolj mirnih dni v mesecu, v katerih je bil planetarni geomagnetni
indeks Kp pod izbrano nizko vrednostjo.

Najvedji vpliv na zemeljsko magnetno polje v geomagnetno mirnih dneh imajo elektri¢ni tokovi v
ionosferi. lonizirani delci v zgornjih plasteh atmosfere nastajajo zaradi ionizirajocega sevanja Sonca in
kozmi¢nih Zarkov. Horizontalni vetrovi v ionosferi jih raznasajo vzdolZ silnic zemeljskega magnetnega
polja. Delovanje tega elektri¢nega dinama v ionosferi je vse leto predvsem pod vplivom spremembe
sonénega sevanja v posameznem dnevu. Stopnjo ionizacije v ionosferi za kraji ¢as in manj spremenijo
son¢ni mrki in kratkotrajni bliski v son¢nih pegah. Na razmere v ionosferi pa vplivajo tudi lunine mene
(Lindzen in Chapman, 1969). Njihov vpliv je relativno majhen in se obravnava v daljsem ¢asovnem
obdobju na podlagi harmonske analize. Enako lahko iz meritev spremembe geomagnetnega polja izlo¢imo

vplive prehodov vremenskih front (Cop, 2015).

Slika 3: Frekvenc¢na analiza spremembe zemeljskega magnetnega polja, izmerjene na geomagnetnem observatoriju PIA
(Piran) v treh zaporednih dnevih.

Na podlagi sferne harmoni¢ne analize zemeljskega magnetnega polja v geomagnetno mirnih dnevih na
celotni zemeljski obli je bilo ugotovljeno, da se Zemlja ne vede kot enovit elektri¢ni prevodnik. Notra-
nje zemeljske plasti prevajajo bolje kot pa zunanja skorja (Dobrica et al., 2012; Cop et al., 2008). Na
magnetogram geomagnetno mirnega dne torej vplivajo tudi geoloske lastnosti obmodja, na katerem je

bil magnetogram izmerjen.

Stevilo geomagnetno mirnih dni (Sq) upada s $tevilom son¢nih peg v letu. Leto najvecje geomagnetne
aktivnosti obic¢ajno zaostaja za dve ali tri leta za letom z najvedjo Soncevo aktivnostjo, najbolj geomagnetno

mirna leta pa zaostajajo leto ali dve za minimumom v ciklu son¢nih peg. V obdobju od 1932 do 1984.

MAGNETICK-INDEX
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je bilo v geomagnetno mirnih letih od 71 % do 86 % dni v letu s planetarnim geomagnetnim indeksom

Kp = 3, v geomagnetno aktivnih letih pa od 47 % do 57 % (Campbell, 1989).

V geomagnetno mirnih dneh (Sq) se zaradi zelo majhne aktivnosti Sonca poveca vpliv sevanja kozmi¢nih
zarkov iz celotnega vesolja na Zemljo (angl.: Forbush decrease). Uc¢inki kozmi¢nih Zarkov na ionosfero
so lahko tudi manjsih razseznosti, obsegajo le nekaj kilometrov in trajajo manj kot eno uro (Parnahaj,
Kudela in Kancirova, 2008).

3 VPLIV AKTIVNOSTI SONCA NA ZEMELJSKO MAGNETNO POLJE

Na geomagnetno polje in s tem tudi na plasti zraka na Zemlji vpliva son¢ni veter, ki izhaja iz zunanjih
plasti Sonca. Njegova najbolj pogosta hitrost je med 300 in 800 km/s. To je tok naelektrenih elementarnih
delcev, ki v obliki elektri¢no nevtralne plazme iz Sonéevih zunanjih plasti potuje po celotnem osondju. Pri
tem zadene tudi Zemljo. Sestavljajo ga: a) stalni tok spremenljive hitrosti, ki izhaja iz tokovnic kromosfere;
b) povecan tok, ki izhaja iz lukenj v koroni Sonca, in ¢) impulzi ob izbruhih CME (angl.: coronal mass
ejection). Slednji izvirajo v globljih plasteh Sonca in jih lahko spremljajo tudi bliski v sonénih pegah
(Lockwood, 2013). Izbruhi v koroni Sonca CME so najpogostejsi vzrok za nastanek geomagnetnih neviht

in tudi izvor sevanja elementarnih delcev velikih energij SEP (angl.: solar energetic particles).

V 60. letih prejsnjega stoletja je bil potrjen obstoj obmocij M na Soncu, iz katerih izhaja sonéni veter
vedjih gostot in hitrosti (Billings in Roberts, 1964; Svalgaard, 1977). To so luknje v koroni Sonca, ki so
jih zaznali s teleskopi na zarke X, names¢enimi na umetnih satelitih. S tem odkritjem je bila pojasnjena

¢asovna razlika med ciklom son¢nih peg in ciklom geomagnetnih neviht.

Razmere v osondju (angl.: space weather) najbolj dolo¢a Sonce s svojo dejavnostjo. Izbruhi na vidni
strani son¢nega diska vplivajo na Zemljo, na njeno magnetosfero, atmosfero in biosfero, v treh ¢asovnih
zaporedjih (APL, 1997; Langhoff in Straume, 2012):

1. Radiacija elektromagnetnih valov, ki Zemljo doseze v osmih minutah po izbruhu na Soncu in se
po osondju $iri s svetlobno hitrostjo. Na ionosfero vpliva predvsem povecano sevanje ionizirajo-
¢ih zarkov X, ki spremeni refrakcijo mikrovalov v njej in s tem vpliva na satelitske navigacijske
sisteme. Poveca se absorpcija radijskih valov visokih frekvenc, zaradi ¢esar se prekinjajo brezzi¢ne
komunikacijske povezave.

2. Povetani emisiji elektromagnetnih valov s Sonca sledijo naelektreni elementarni delci SEP z
energijami nad 1 MeV. Zemljo doseZejo v 10 do 30 minutah in najbolj vplivajo na delovanje
sodobnih elektronskih naprav ter na biosfero.

3. Ce je izbruh na Soncu v blizini osrednjega solarnega meridiana glede na Zemljo, doseze nas pla-
net v 18 do 96 urah tudi son¢ni veter zelo povecane hitrosti in gostote. Zadenja se geomagnetna
nevihta ter spremembe v celotni atmosferi in zemeljski skorji. OpaZeni so vplivi na delovanje
umetnih satelitov, elektroenergetskih sistemov, globokomorskih komunikacijskih kablov, nafto-

vodov in plinovodov.

Veliko meritev, opravljenih z umetnimi sateliti, potrjuje, da geomagnetne nevihte povzrocajo izbruhi v
koroni Sonca CME pri usmeritvi komponente medplanetarnega magnetnega polja Bz proti jugu (Ni-

kolaeva, Yermolaev in Lodkina, 2011). Takrat se silnice medplanetarnega in zemeljskega magnetnega
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polja tako prepletejo, da se geomagnetno polje delno odpre in skozi to razpoko vdre son¢ni veter, ki

razburka magnetosfero.

4 GEOMAGNETNI INDEKS K

Meritve sprememb zemeljskega magnetnega polja na geomagnetnih observatorijih na povrsini Zemlje so meritve
aktivnosti elektri¢nih tokov v ionosferi in magnetosferi ter motenj, ki jih ti tokovi povzrocajo (Jankowski in
Sucksdorfl, 1996; Love, 2008). Iz teh meritev izhaja indeks geomagnetne aktivnosti K, ki sloni na skalarni
matriki, s katero se popisuje velikost odstopanja od srednjega geomagnetno mirnega dne (Mayaud, 1980).

Za izracunavanje geomagnetnega indeksa K je Julius Bartels izbral triurni interval v ¢asu UTC (Co-
ordinated Universal Time; Rangarajan, 1989). Tak interval se je izkazal za primernega, ker so v njem
zajete geomagnetne motnje, ki trajajo od ene do dveh ur, in je dovolj kratek, da se z njim dobro lo¢ita
dva zaporedna dogodka, nastala v dnevu (slika 1). Po klasi¢cnem postopku so se iz dnevnega diagrama
najprej izlocile vse variacije, ki ne prispevajo k indeksu K. Dnevna variacija geomagnetno mirnega dne,
vpliv lune in efekt umirjanja po izteku geomagnetnih neviht so se izlocevali v ¢asovnem prostoru. Tako
pripravljenemu triurnemu delu magnetograma se je odmerila vertikalna razdalja med dvema gladkima
krivuljama. Na obravnavani del magnetograma sta bili prislonjeni s spodnje in zgornje strani. Najve¢ja
vertikalna razdalja med tema gladkima krivuljama je pomenila vrednost geomagnetnega indeksa K za
obravnavano triurno obdobje. Prislonjeni krivulji sta bili prilagojeni vsakokratni obliki triurnega dela

magnetograma in torej nista bili monotono doloceni za vse primere.

Pri nekaterih sodobnih ra¢unalniskih metodah dolocevanja geomagnetnega indeksa K se izlo¢ajo vari-
acije, ki ne prispevajo k indeksu K, v frekven¢nem prostoru. Ker je postopek za dolocanje tega indeksa
zahteven, je bilo predlaganih kar nekaj poenostavitev, a &e bi jih upostevali, to ne bi bil ve¢ geomagnetni

indeks K, ki se uporablja ze od zacetka Stiridesetih let prej$njega stoletja.

Geomagnetni indeks K se je najprej dolocal iz vseh treh komponent zemeljskega magnetnega polja.
Od zaletka Sestdesetih let prej$njega stoletja pa se doloca tudi samo iz obeh horizontalnih komponent.

Komponenta Z je namre¢ najbolj pod vplivom nenaravnih motenj zemeljskega magnetnega polja.

Za posamezen observatorij mora biti skala geomagnetnega indeksa K standardizirana za vedno. Primerljiva
mora biti s skalo indeksa K referen¢nega geomagnetnega observatorija Niemegk (NGK). V dovolj dolgem
¢asovnem obdobju mora biti na obeh observatorijih dosezeno priblizno enako $tevilo indeksov K z enako
vrednostjo. Stopnje v logaritmicni skali geomagnetnega indeksa K odrazajo velikost motenj. Te motnje se od

najnizje stopnje K = 0 do najvigje stopnje K = 9 po magnitudi med seboj razlikujejo za velikostni razred sto.

Natan¢no izlo¢anje cikli¢nih vplivov na spremembo geomagnetnega polja vpliva na to¢nost dolocitve
indeksa K. Vsakodnevne spremembe geomagnetno mirnih dni (Sq) je tezko dolo¢iti vnaprej. Z izku$nja-
mi in poznavanjem magnetogramov geomagnetno mirnih dni v razli¢nih letnih casih pa se da indeks K
dolo¢iti precej objektivno. Razlika v odmeri indeksa K dveh dobro izurjenih merilcev na istem analognem
magnetogramu ne presega 20 % in tako reko¢ nikoli ne prekoradi ene stopnje na skali tega indeksa. Prav
za toliko se ti indeksi med seboj razlikujejo, ¢e so doloceni na podlagi digitalnih meritev in z ustreznimi

namenskimi programskimi orodji.
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5 GEOMAGNETNE MERITVE NA OZEMLJU SLOVENIJE

Geomagnetni observatorij je referenéno mesto za geomagnetne meritve na ozemlju, ki ga tak observatorij
pokriva. Zato mora biti postavljen na skrbno izbranem kraju, ki ustreza tudi mednarodnim priporocilom
(Jankowski in Sucksdorff, 1996). Obicajno je izbrani kraj kompromisna resitev med priporo¢ili in danimi
moznostmi. Za vkljucitev v mednarodno informacijsko mrezo INTERMAGNET (INTErnational Real
-time MAGnetic observatory NETwork) mora biti observatorij tudi opremljen po ustreznih priporo¢ilih.
Ravno mednarodna povezava mu daje veljavo, saj omogoc¢a mednarodno sodelovanje, preverjanje merilnih

rezultatov in pomeni tudi priznanje, da je primeren za opravljanje geomagnetnih meritev.

Osnovni merilni instrument na geomagnetnem observatoriju, katerega meritve se uporabljajo za izra-
¢unavanje geomagnetnega indeksa K, je triosni magnetometer. Z njim je mogode meriti spremembo
vrednosti komponent zemeljskega magnetnega polja v smeri X (geografski sever), Y (vzhod) in Z (nadir)
ali spremembo kotov D (magnetna deklinacija) in I (magnetna inklinacija) ter obenem spremembo
absolutne vrednosti vektorja zemeljskega magnetnega polja F ali vsaj eno od njegovih komponent. Tak
magnetometer je po konstrukciji lahko triosni magnetometer fluksgate (angl.: fluxgate magnetometer)
ali pa protonski vektorski magnetometer (angl.: proton vektor magnetometer), ki je novejega nastanka
(Marsal et al., 2013). Instrument mora zado$¢ati najmanj mednarodnim priporocilom za instrumente,
ki se uporabljajo na geomagnetnih observatorijih: merilno obmogje + 60000 nT, lo¢ljivost 0,1 nT, line-

arnost < 0,1%, ¢asovno lezenje + 2 nT/dan in temperaturno lezenje < 0,2 n'T/ °C (Korepanov, 2006).

Sistemati¢no iskanje primernega kraja za izhodis¢ne meritve zemeljskega magnetnega polja na ozemlju
Slovenije smo za&eli v letu 2007 (Paliska, Cop in Fabjan, 2010; Cop, 2011). Poleg mednarodnih pripo-
ro¢il smo upostevali geoloske, seizmoloske in hidroloske posebnost nasega ozemlja. V nasih razmerah
tak observatorij $e dodatno ogrozajo vandalizem, gozdni pozari in atmosferske prenapetosti (Cop etal,
2014). V februarju 2014 smo pri vasi Sv. Peter nad Secovljami zaceli priprave za postavitev observato-
rija Sikuri. V vozlis¢e INTERMAGNET v Edinburgu je bil vkljuden v prvi polovici decembra 2014
kot testni observatorij (TEST Observatory) s kodo IAGA: PIA (Piran, Slovenia). V testnem obdobju
morajo osebje observatorija ter njegova merilna in komunikacijska oprema dokazati, da ustrezajo vsem

mednarodnim priporo¢ilom.

6 DOLOCITEV SKALE LOKALNEGA GEOMAGNETNEGA INDEKSA K

Skala geomagnetnega indeksa K je dolocena na podlagi meritev komponent zemeljskega magnetnega
polja v triurnih ¢asovnih intervalih (Rangarajan, 1989). Indeks K je neimenovano $tevilo: od 0 za najbolj
miren dan do 5, ko nastopa najmilej$a oblika geomagnetne nevihte, pa vse do 9 za opis razmer, ko je
zemeljsko magnetno polje najbolj razburkano. Jakost geomagnetnih neviht naras¢a od geomagnetnega

ekvatorja proti obmodjema polarnih sijev. Zato ima vsak observatorij svojo skalo indeksa K.

Skala indeksa K je logaritmic¢ne oblike, zato zadostuje, da se za nov observatorij najprej dolo¢i najmanjsa
vrednost geomagnetne motnje pri najve¢jem indeksu K = 9 (Love, 2011). Vse ostale najvedje vrednosti
za nizje stopnje indeksa K se nato dolo¢ijo iz razmerja, podanega v enacbi (1). V enacbi so indeksi KN*
geomagnetni indeksi posamezne stopnje i na skali referenénega observatorija NGK, indeksi KiPIA pa

indeksi skale naSega geomagnetnega observatorija PIA.
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KPP = gNOK (A kDK i=0,1,2,3,4,5,6,7,8. (1)

Kon¢na oblika skale indeksa K novega geomagnetnega observatorija se dolo¢i na podlagi vecletnih meritev
in glede na skalo referen¢nega observatorija NGK. Prakti¢no pa se poleg magnetne $irine tega observatorija
upostevajo Se pri¢akovane najvedje geomagnetne motnje. Te so dolodene na podlagi statisti¢ne analize do sedaj
registriranih dogodkov z ekstremnimi vrednostmi (Thomson, Dawson in Reay, 2011). Pomembno izhodisc¢e
pri dolo¢evanju najmanjse vrednosti amplitude pri najve¢jem indeksu K = 9 so tudi Ze postavljene lestvice
indeksa K na okoliskih geomagnetnih observatorijih (Stankov, Stegen in Warnant, 2010; Mihajlovi¢, 2010).

Vrednosti indeksov geomagnetne aktivnosti K so v dobi analognih instrumentov odmerjali ro¢no (Mayaud,
1980), danes pa se ra¢unajo s posebnimi racunalniskimi programi (Bernard, Menvielle in Chambodut,
2011). Ti so lahko razsirjeni tudi na nadzor vhodnih podatkov in ovrednotenje konénih rezultatov
(Stankov, Stegen in Warnant, 2010). Za dolo¢anje indeksa K z ra¢unalnikom so razvili ve¢ algoritmoy,
ki se delijo v $tiri skupine: 1) regresija nad pomi¢nimi ¢asovnimi okni; 2) regresija z dodatnimi obteZit-
vami; 3) frekvenéno filtriranje magnetogramov in 4) dekompozicija na podlagi ortogonalnih vektorjev.
Med vsemi metodami sta se na podlagi testiranja na ISGI (angl. International Service of Geomagnetic
Indices) izkazali dve: metoda FMI (Finnish Meteorological Institute) (Bitterly et al., 1997) in metoda
ASm (Adaptive Smoothing method) (Nowozynski, Ernst in Jankowski, 1991). Med seboj se razlikujeta
po nacinu dolocanja krivulje Sq za obravnavani dan. Metoda FMI spada v prvo skupino racunalniskih
algoritmov, metoda ASm pa v drugo. Obe sta simulaciji ro¢nega odmerjanja vrednosti geomagnetnega
indeksa K in sta uporabni na vseh geomagnetnih observatorijih. Njuni rezultati ratunanja indeksa K so
v povpredju enaki referenénim rezultatom, doseZenim z odmerjanjem po tradicionalni metodi ro¢nega
doloc¢anja indeksa K v 75 % do 84 % primerov. Moznost, da bo razlika ve¢ kot eno stopnjo v lestvici
indeksa K, je manj kot 1 % (Menvielle et al., 1995).

7 1ZRACUN LOKALNEGA GEOMAGNETNEGA INDEKSA K PO METODI ASM

Po metodi ASm je krivulja Sq izlo¢ena na podlagi najmanjsih kvadratov iz enominutnih podatkov. Za
vsako uro je izratunana razlika med najmanjso in najvecjo vrednostjo, te vrednosti se nato izlocijo. Z
omejitvami drugega odvoda in dodatnimi obtezitvami se poudari vpliv mirnih obdobij in zadusi vpliv
motenj. Krivulja Sq je dolo¢ena z minimizacijo izraza (2). Vhodni podatki so enominutne vrednosti x

= (Xppee 5X)s izhodni pay = (Vs oo V)5 ki predstavljajo vrednosti krivulje Sq.

n n-1 2

min| 24 (5 -x) + 26" [%j } @)
Jisend Li=1 i=2

V izrazu, iz katerega se izratunajo z minimizacijo vrednosti krivulje Sq, je 6 faktor ukrivljenosti zglajene

krivulje, A = (A, ..., 4 ) so koeficienti obtezitve. S koeficientom 4 je opisana lastnost posameznega ob-

servatorija, ki se neposredno vkljuci v faktor 8. V drugem koraku je ponovljen postopek predhodnega

koraka s faktorjem ukrivljenosti , in na novo dolo¢enimi utezmi A= (4, ..., 4, ). Tako 6, kot 1= (A,

e lz 4) za drugi korak so parametri, ki se dolo¢ajo za vsak observatorij posebej.

Za popoln opis stanja geomagnetnega polja v enem dnevu je treba dolociti osem geomagnetnih indeksov
K. Za tri zaporedne dneve smo po metodi ASm izra¢unali vrednosti lokalnih geomagnetnih indeksov K

za Slovenijo (slika 4). Osnova za ta izratun so bile enominutne srednje vrednosti spremembe zemeljske-
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ga magnetnega polja, izmerjene na observatoriju PIA za vsak tekoci, vsak predhodni in vsak naslednji
dan. Uporabili smo tudi Ze predhodno doloc¢eno lestvico indeksa K za ta observatorij. Primerjava med
vrednostmi indeksov K za tri zaporedne dneve za Slovenijo (slika 4) z vrednostmi planetarnih geoma-
gnetnih indeksov Kp za isto obdobje (slika 1) kaze razliko med u¢inkom son¢nega vetra na obmogje, ki

ga pokriva observatorij PIA, in na celoten planet Zemlja.

Izhodis¢no vrednost K za geomagnetni observatorij PIA smo najprej dolocili s sferno trigonometrijo iz
izhodi$¢ne vrednosti geomagnetnega observatorija NGK. Na obmod¢ju s polmerom 580 kilometrov od
observatorija PIA smo nasteli devet geomagnetnih observatorijev, ki opravljajo ustrezne meritve za izratun
geomagnetnega indeksa K. Izhodis¢ne vrednosti K, $estih od njih smo uporabili kot drugi priblizek te
vrednosti za geomagnetni observatorij PIA. Pri¢akujemo, da bo tako dolodena vrednost obveljala tudi

po koncanem testnem obdobju tega observatorija.

Slika 4:  Vrednosti geomagnetnega indeksa K za Slovenijo za tri zaporedne dneve, izracunane na podlagi meritev spremembe
zemeljskega magnetnega polja na geomagnetnem observatoriju PIA.

8 RAZPRAVA IN ZAKLJUCKI

Osnovna slabost indeksa K je dolo¢anje geomagnetno mirnega dne (Sq), ki ni monotono. Magnetogrami
geomagnetno mirnih dni so si sicer med seboj podobni, ne pa tudi enaki. Razlika je lahko tolikina, da
povzrodi preskok indeksa K za eno stopnjo, kar pa je zelo redko. Pri klasi¢nem dolocanju tega indeksa
se z vedjo izurjenostjo operaterjev v geomagnetnem observatoriju ta pogresek zelo zmanjsa, enako velja
za veCanje jakosti geomagnetnih neviht. Naslednja slabost indeksa je, da lahko en sam impulz v ma-
gnetogramu sicer geomagnetno mirnega dne povzro¢i nesorazmerno visoko stopnjo geomagnetnega
indeksa K. V praksi pa je pojav enega samega impulza brez dodatnih motenj zelo redek, zato taki pojavi

ne zmanj$ujejo uporabnosti geomagnetnega indeksa K.

Indeks K vklju¢uje vse motnje zemeljskega magnetnega polja, ki niso periodi¢nega znalaja. Mednje

spadajo tudi motnje, nastale zaradi ionizirajodega sevanja Sonca ob izbruhih na njem. Iz geomagnetnega
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indeksa K se lahko dolo¢i hitrost sonénega vetra (Achem, Rabiu in Onimisi, 2013; Wing et al., 2005), Se
natancneje pa je to mogoce storiti z dodatnim merjenjem impulzov geomagnetnega polja s periodami med
0,2 sekunde in 600 sekundami (Russell, 1991; Xu, Gannon in Rigler, 2013). Poznavanje teh impulzov

v magnetosferi bi nam omogocilo boljse poznavanje razmer tako v magnetosferi kot tudi v ionosferi.

Na podlagi znanega sedanjega lokalnega geomagnetnega indeksa K je mogoce napovedati tudi njegove
prihodnje vrednosti. Dolgoro¢ne napovedi slonijo na 27-dnevni periodi¢ni rotaciji Sonca. Toénejse so
kratkoro¢ne napovedi, ki so lahko 72-odstotno zanesljive pri odstopanju napovedanega indeksa za eno
stopnjo od dejanskega (Viljanen, Pulkkinen in Pirjola, 2008). Iz merilnih podatkov observatorija na
povrsini Zemlje je namrec zelo tezko napovedati pojav zelo velikih geomagnetnih neviht, zaradi ¢esar
se zmanjsuje zanesljivost napovedi. Ker so uporabljene statisti¢ne napovedi, je pri tem pomembna tudi
tradicija geomagnetnega observatorija. Ta zagotavlja zanesljivejse napovedi za uporabnike satelitskih
navigacijskih in komunikacijskih sistemov, uporabnike brezzi¢nih komunikacij in upravljavcev elektro-

energetskih sistemov na zemeljski povrsini ter upravljavcev satelitov v vesolju.

Redno izra¢unavanje lokalnega geomagnetnega indeksa K na geomagnetnem observatoriju PIA nam
omogoca primerjavo merilnih rezultatov z rezultati geomagnetnih observatorijev v nasi soses¢ini in na
celotnem planetu Zemlja. To primerjavo potrebujemo zaradi verifikacije merilne opreme in merilnih
postopkov na nasem observatoriju. Poznavanje lokalnega geomagnetnega indeksa K nam omogoca
nadaljnje raziskovalno delo na vigji ravni, kot ¢e poznamo same merilne podatke. Lazje zaznavamo in
nato odkrivamo vplive na lokalno zemeljsko magnetno polje naravnega izvora in tudi motnje, ki jih
povzro¢amo ljudje s svojo dejavnostjo. Za obmod¢je celotne Slovenije, ki ga z geomagnetnimi meritvami
pokriva geomagnetni observatorij PIA, je pomembno poznavanje lokalnega geomagnetnega indeksa
K zaradi ocenjevanja vpliva sprememb zemeljskega magnetnega polja na ljudi in ostalo biosfero ter na

sodobno tehnologijo.

Potem ko smo vzpostavili vse ustrezne merilne postopke na observatoriju PIA in priceli redno rac¢unati
lokalni geomagnetni indeks K za obmo¢je Slovenije, bomo morali $e naprej skrbeti za zanesljivost
geofizikalnih meritev in redno vzdrzevanje observatorija. Sodelovati pa bomo morali tudi pri uvajanju
uporabe geomagnetnega indeksa K za Slovenijo, predvsem na podrogjih, ki so pomembna za nase vsak-

danje Zivljenje.
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