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Abstrakt

Donedavna sa za samozrejmost’ povaZovalo, Ze v silnych magnetickych burkach, ktoré sa
obcas pozoruji v strednych Sirkach, hra dominantni rolu prstencovy prud - efektivny
elektricky priad, ktory obtekd Zem v ziapadnom smere. V naSom prispevku budeme
diskutovat’ o tom, ¢i by prifinou tychto extrémnych javov nemohli byt skor auroralne
ionosférické prudy alebo elektrické prudy sibezné s magnetickymi indukénymi ¢iarami
zemského magnetického pol'a. Budeme sa pritom opierat’ o pozorovania magnetickych
birok z modernej digitalnej éry, ale aj o historické magnetogramy.

1. UVOD

Extrémne tranzientné geomagnetické poruchy vedci
Studuju uz viac ako jeden a pol storocia. Pritom zaujem
o tieto javy ma dovody, ktoré nie si len Cisto vedecké,
ale aj praktické. Rychle zmeny magnetického pola totiz
uz viackrat v minulosti spdsobili zna¢né hospodarske
Skody, a dokonca mozu predstavovat’ riziko pre 'udské
zivoty.  Dobre  zndmym  prikladom  takychto
hospodarskych $§kéd bola magnetickd variacia, ktora
13. marca 1989 zapricinila viac ako 9-hodinovy
vypadok elektrickej rozvodnej siete v kanadskej
provincii Québec (Hydro Québec, n.d.). Rizikom pre
ludské zivoty mame zas na mysli napriklad situacie,
ked’ mozu nastat’ zlyhania technickych ¢i naviganych
zariadeni na kozmickych lodiach, lietadlach a podobne.
Preto pochopenie mechanizmov vzniku velkych
magnetickych portich, ¢asto nazyvanych magnetickymi
birkami alebo zvySenou geomagnetickou aktivitou, je
pre modernt spolo¢nost’ vel'mi dolezité.

Konkrétne prejavy geomagnetickej aktivity do
velkej miery suvisia s konkrétnym miestom na
zemskom povrchu, kde aktivitu pozorujeme. My sa
vnasom prispevku zameriame najmd na oblast
strednych magnetickych Sirok. Stredna Eurdpa, vratane
nasho uzemia, spada do tejto oblasti.

V nasom ¢lanku, ktorého cielom bude zamysliet’ sa
nad mechanizmom silnych geomagnetickych poruch, sa
postupne zameriame na nasledovné body:

1. Predstavime najsilnejSiu magneticku burku, aka bola
kedy zaznamenana. Pdjde o tzv. Carringtonovu burku,
ktora bola pozorovana 2. septembra 1859.

2. Uvedieme v zdkladnych rysoch sucasni fyzikalnu
predstavu o mechanizme vzniku magnetickych burok.
Kliacovym pojmom v tomto bode bude okolozemsky
prstencovy prad.

3. Z dovodov, ktoré vyplynu z predchadzajuceho bodu,
uvedieme aj zdkladné poznatky o magnetosférickej
subburke.

4. Predstavime tri dalSie pozorované extrémne
magnetické poruchy, dva novodobé pripady a jeden
historicky. Pdjde o pripady, ktoré moézu byt uzitoéné
pre dal§i vyskum, pretoze sa svojimi priebehmi
vymykaju zauzivanej predstave o magnetickych
burkach v strednych Sirkach.

2. CARRINGTONOVA BURKA Z ROKU 1859

NajintenzivnejSia geomagnetickd burka, aké bola
doteraz zaznamenana, sa udiala 2. septembra 1859.
Stalo sa to 17 hodin a 40 mintt po tom, ako anglicky
astrondom R. C. Carrington, a nezéavisle na flom aj
R. Hodgson, spozorovali vel'ku slne¢nu erupciu (pozri
napr. Schwenn, 2006). Pretoze Carrington upozornil na
moznu suvislost’ tejto magnetickej burky a pozorovane;j
slneénej erupcie, tato burka sa casto nazyva
Carringtonovou burkou.



Charakteristickou ¢rtou magnetickej burky na
zaznamoch (t. j. magnetogramoch) z geomagnetickych
observatérii je pokles horizontalnej zlozky (tzv.
zlozky H) geomagnetického pola. Faza poklesu
horizontalnej zlozky sa nazyva hlavnou fazou burky.
Podla zauzivanej predstavy je hlavna faza spdsobena
zintenzivnenim okolozemského prstencového pradu.
Efektivny elektricky prid v tomto prstenci smeruje na
zapad a prudovy prstenec sa nachadza zhruba v rovine
rovnika vo vyske niekolkych zemskych polomerov.
Ked uvazime, ze zemské magnetické pole na zemskom
povrchu v strednych aj nizkych zemepisnych Sirkach
smeruje vo vodorovnej rovine na sever, dosledkom
zapadne smerujuceho prstencového pradu je pokles
velkosti zlozky H registrovanej na zemskom povrchu.

V Ccase, ked’ sa udiala Carringtonova burka, na
roznych  miestach Zeme  registrovalo zemské
magnetické pole viacero observatorii pomocou
registracnych stanic. Pokles horizontalnej zlozky bol
vSak taky velky, Ze vSetky registratné aparatury vysli
mimo meraci rozsah a ziadna nedokazala zaznamenat’
cely priebeh.

Nastastie v Colabe (Bombay), v Indii, magnetické
observatérium zaznamenavalo hodnoty magnetického
pola rucne vykonavanymi pozorovaniami v hustych
casovych intervaloch. Ked sa v magnetickom poli
zacala diat’ zaujimava zmena, pozorovatelia frekvenciu
merani zvysili. Tak sa podarilo zaznamenat' profil
zlozky H, ktory je ukazany na obr. 1 (podla Tsurutani a
kol., 2003). Vel'mi rychly a hlboky pokles magnetic-
kého pol'a (cca 1600 nT) sa v Colabe udial kratko pred
miestnym poludnim.
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Obrazok 1. Horizontilna zloZka geomagnetického pola
pocas Carringtonovej burky zaznamenand na observatoriu
Colaba/Bombay v Indii. Tento profil zloZky H je nakresleny
podl’a idajov odcitanych 7 obrazka ¢ 3 v praci (Tsurutani a
kol., 2003).

Pozemské prejavy tejto velkej magnetickej poruchy
(Odenwald, 2015) boli také silné, Zze si ich v§imla aj
laicka verejnost’. I§lo najmd o polarnu ziaru, ktord sa
dala pozorovat’ aj na nezvycajne nizkych zemepisnych
Sirkach. Daldim prejavom, ktory popisovali vtedajie
denniky, boli nezvycajné javy v telegrafnych kabloch.
I8lo nepochybne o elektrické napétie v dlhych vodicoch,
ktoré indukovala rychla ¢asovda zmena magnetického
pola.

V nasledujucich kapitolach sa budeme zaoberat’ tym,
aké su pri¢iny a mechanizmy takychto intenzivnych
magnetickych poruch v strednych magnetickych
Sirkach.

3. MECHANIZMUS MAGNETICKEJ BURKY

Pozemské magnetické burky su sposobované poruse-
nym slneénym vetrom v kozmickom okoli Zeme.
Najvyznamnej$imi takymito mimozemskymi poruchami
su ejekcie koronadlnej hmoty (Casto sa pre ne pouziva
anglicka skratka CME, odvodend od vyrazu coronal
mass ejection). Vyznamnymi pri¢inami stredne silnych
a menej intenzivnych burok byvaju aj korotujuce
interakéné regiony (pouzivana skratka je CIR
z anglického co-rotating interaction region); zvyc€ajne sa
vtedy jednd o rekurentné burky. Detailne sa tejto
slneCnej a medziplanetarnej stranke geomagnetickej
aktivity venuje napriklad prehladova praca Schwenna
(2006), ktorej slovensky preklad sa da najst’ v zborniku
referatov z 22. slne¢ného seminara (Valach a Dorotovic,
2014).

Pre interakciu tychto medziplanetarnych plazmovych
Struktr so zemskou magnetosférou je dolezité, ze
v porovnani s okolitou plazmou pokojného slnecného
vetra, CME a CIR prind$aju okrem hustej a rychlo sa
pohybujucej plazmy aj zdeformovanu Strukturu
medziplanetarneho magnetického pola.

Této deformacia pol'a hra klI'acovi ulohu, pretoze ak
medziplanetarne magnetické pole ma vyznamnu juznt
zlozku, dochadza k rekonekcii  magnetickych
indukénych Ciar s terestrickymi indukénymi ciarami.
Slne¢ny  vietor takto dokaze preniknut cez
magnetopauzu, ide o tzv. otvoreny Dungeyov model
magnetosféry. V dosledku Lorentzovej transformacie
predstavuje tok plazmy slneéného vetra elektrické pole.
Ked'Ze magnetosféra je teraz otvorena, toto elektrické
pole prenikd aj do nej. Elektrické pole ma smer od
rannej strany magnetosféry k vecernej strane
magnetosféry. Na druhej strane, terestrické magnetické
pole mé smer od juznej pologule k severne;.

Vyssie uvedena geometria elektrického a magnetic-
kého pola vedie k tomu, Ze sa vo vnutri magnetosféry
zatne prejavovat velkoskalovy E x B drift. Je to
plazmovy drift, pri ktorom kladné aj zaporné castice
podstupuju  spoloény pohyb smerom z chvosta
magnetosféry k zemskému telesu. Tu na ne caka
magnetickd pasca v podobe prstencového pradu. Pascou
to mdzeme nazvat preto, lebo dipdlova konfiguracia
zemského  magnetického  pola  vo  vnutornej
magnetosfére vytvara podmienky pre odrazavy pohyb
nabitych ¢astic od magnetickych zrkadiel. Takto su
Castice zachytené v rovnikovej rovine vo vzdialenosti
niekol’kych  zemskych  polomerov od  Zeme.
Kombinaciou roznych driftovych pohybov si potom
Castice nutené k pohybu okolo Zeme, kombinovaného
s odrazavym kmitavym pohybom pozdiz indukénych
¢iar geomagnetického pola. Vysledkom je efektivny
elektricky prud, ktory obtekd Zem v zdpadnom smere.



Prstencovy prud okolo Zeme obtekd aj v case, ked’ je
geomagnetickd aktivita nulova. VysSie popisany
mechanizmus vSak zvySuje pocet Castic v prstencovom
prade, a tiez zvySuje energiu Castic. ZvySenie hustoty
prstencového prudu na pozemskych magnetickych
observatoriach  potom  pozorujeme ako pokles
horizontalnej zlozky geomagnetického pola. To je
hlavné faza magnetickej burky.

Efekt prstencového prudu sa da najlepSie pozorovat’
na observatoriach, ktoré sa nachadzaji v nizkych
magnetickych Sirkach. Standardne sa na kvantifikovanie
zmeny magnetického pola, ktory pochadza od
prstencového prudu, pouziva premyslenym sposobom
spriemerovana horizontdlna zlozka z pozorovani
observatérii Honolulu, San Juan, Hermanus a Kakioka
(magnetické Sirky 20° az 30°), ocistend od réznych
pravidelnych varidcii, akymi je napriklad denna
varidcia. Ziska sa tak burkovy index Dst (napr. Ochaba,
1986; Patel, 1977).

Na obr. 2 je ukazany ¢asovy rad indexov Dst pocas
magnetickej burky zo 6. augusta 1998. Zretelne v iom
vidime nahly zaciatok burky (tzv. SSC), ¢o je nahle
kratkodobé zvySenie hodnoty Dst (v tuseku okolo
casovej znacky 20 h). SSC vznika v dosledku stlacenia
magnetosféry zvySenym dynamickym tlakom slne¢ného
vetra v Case prichodu poruseného slne¢ného vetra. Na
¢ele magnetopauzy totiz teie vychodnym smerom
magnetopauzovy prad, ktory pri priblizeni sa k Zemi
sposobi zvysenie horizontalnej zlozky geomagnetického
pola. V Casovom useku od 25 h do 35 h vidime
monotonne klesanie indexu Dst. To je hlavna faza
magnetickej burky a je spOsobend zintenzivnenim
prstencového pradu. V nasledujucom casovom useku
(od 35 h) sa hodnota Dst postupne vracia do pokojného
stavu. Tento proces je dosledkom postupného rozpadu
prstencového pradu. (Len na kratke obdobie okolo 55 h
je tento proces naruseny vyskytom d’alSej, mensej
magnetickej burky.)
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Obrazok 2. Magneticka burka zo 6.
zaznamenand pomocou indexu Dst.

augusta 1998

Tento typicky obraz magnetickej burky kvantitativne
popisuje klasicky model, ktory publikoval Burton a kol.
(1975). Blizsie informacie o tomto modeli sa daju najst
napriklad aj v praci (Pulkkinen, 2007). Horizontalnu
zlozku pozorovanil na nizkych magnetickych Sirkach
v tomto modeli zastupuje index Dst*. Je to Dst index,

z ktorého je odstraneny vplyv dynamického tlaku
slneéného vetra. Index Dst* preto eSte lepSie popisuje
prstencovy prud ako jednoduchy Dst index. Korekény
vzt'ah pre Dst* je
Dst* = Dst — 7,26 (P,,)"* + 11,0 nT. @)
V tomto vztahu P, je dynamicky tlak a pouzité su tu
koeficienty, ktoré upresnil O'Brien a McPherron (2000).
Casovy vyvoj pozemskych magnetickych prejavov je
podla (Burton a kol. 1975; Pulkkinen, 2007) dany
rovnicou
dDst*/ dt = Q(f) — Dst* / z, 2)
v ktorej ¢ znamena Cas, 7 je doba, za ktori sa maximalna
depresia indexu Dst* znizi na 1/e svojej povodnej
hodnoty, a Q(7) je funkcia, ktora popisuje injekciu Castic
do prstencového pradu. Tato hnacia injekéna funkcia je
zavisla na suCine rychlosti slne¢ného vetra a juznej
zlozky medziplanetdrneho magnetického pola. Ked
tento sucin klesne pod kriticki hodnotu 0,49 mV/m,
hnacia funkcia nadobudne nulovii hodnotu. Znamena to,
ze velkoskalova konvekcia nabitych ¢astic z chvosta do
prstencového prudu ustane a zane sa rozpad, CiZe
exponencialny pokles, prstencového pradu.

V tomto procese rozpadu prstencového prudu
nachadzame nestlad medzi tedériou beznej burky a
pozorovaniami Carringtonovej burky. Podl'a modelu,
ktorym Burton a kol. (1975) popisali bezné magnetické
burky, trva exponencialne zmenSenie vychylky na 1/e
maximalnej hodnoty typicky 7,7 hodiny. Avsak,
v pripade Carringtonovej burky sa takyto pokles
depresie udial za menej ako 1 hodinu.

Autori, ktori sa tento rozpor pokusili vysvetlit, sa
delia na dve skupiny: Prva skupina autorov poklada aj
nad’alej Carringtonovu buirku za magnetickt variaciu,
ktort sposobil prstencovy prud, a vo svojich pracach sa
pokusili zrevidovat’ mechanizmus rozpadu prstencového
pradu. Bud’ sa pritom zamerali na Upravy c¢asovej
konstanty 7 ; napriklad tym, Ze ju spravili zavislou od
hodnoty Dst* (pozri Monreal MacMahon a Llop-
Romero, 2008, a prace tam citované); alebo sa pokusili
o eSte hlbsiu fyzikalnu rekonstrukciu modelu rozpadu
prstenca (Keika a kol., 2015).

Druha skupina autorov (Cid a kol., 2015) argumen-
tuje, ze Carringtonova burka nebola magnetickou
burkou v tom zmysle, Ze by ju bol spdsobil prstencovy
prad. Ich vysvetlenim je, Ze iSlo o efekt elektrického
pradu, ktory tiekol pozdiz magnetickych indukénych
¢iar (v angl. literature "field aligned current", my ich tu
budeme nazyvat' "pozdizne prady"). Je to prad, ktory je
sucast'ou magnetosférickej subburky.

4. MAGNETOSFERICKA SUBBURKA

Prejavy magnetosférickych subbirok v geomag-
netickom poli sa pozoruji zvy€ajne v polarnych a
blizkych subpolarnych oblastiach. Preto by sa mohlo
zdat prekvapivym prehlasit za prejav subburky
varidciu, ktord bola pozorovand nizkoSirkovym
observatoriom (magneticka sirka Colaby je len cca 10°).
Na objasnenie tohto javu a jeho mozného vyskytu



daleko od poldrnych oblasti uvedieme niektoré
informacie o fyzike subburky.

Tak, ako v pripade magnetickej burky, aj pre
rozvinutie magnetosférickej subburky je doélezitym
predpokladom juznad orientdcia medziplanetarneho
magnetického pol'a, ktora vedie k rekonekcii medzi-
planetarnych a terestrickych magnetickych indukénych
¢iar. Do takto otvorenej magnetosféry sa zo slne¢ného
vetra ziska velké mnozstvo energie, ktora sa ako
magneticka energia akumuluje v chvostovych lalokoch.
(Lalok je rozsiahla oblast’ magnetosférického chvosta
medzi plazmovou vrstvou a magnetopauzou. Su dva
laloky, prinaleZiace severnej a juznej Casti zemegule.)
Neutralna vrstva uprostred plazmovej vrstvy vo chvoste
(v rovnikovej rovine) je stlatend na mensSiu hrabku
posobenim magnetického tlaku z lalokov. Na druhej
strane je vSak nutend viest vAicsi elektricky prud,
pretoze pradové systémy su zosilnené. Intenzivnejsi je
aj magnetopauzovy prud, ktory zvonka obteka
magneticky chvost po magnetopauze a uzatvara sa cez
neutralnu vrstvu. Neutralna vrstva je v normalnom stave
vysoko vodiva. Ak sa vSak v nejakej jej Casti prejavi
anomalny odpor, ddjde k Cciastonému prierazu.
Znamena to, ze magnetopauzovy prud sa uzavrie tak,
ako to ukazuje obr. 3, elektricky prud si najde vodiva
cestu pozdiz magnetickych indukénych &iar, ktoré si
spojené s vonkaj§im okrajom auroralneho ovalu.
Okrajom auroralneho ovalu, vo vyske radovo 100 km
nad zemskym povrchom, takto potecie elektricky prud
zapadnym smerom.

Magnetické observatoria, ktoré lezia v blizkosti tohto
pradového systému mozu zaznamenat' prudké zmeny
magnetického pola. Napriklad pocas uz spominanej
subburky, ktora v marci 1989 poskodila elektricku
rozvodnu siet v Québecu, bol pokles horizontalnej
zlozky geomagnetického pola viac ako 1000 nT.
Typicky Cas, za aky sa udeje takato magneticka varidcia,
je zhruba 1 hodina. Nebezpecie pre pozemské technické
zariadenia tkvie v tom, Ze ide o velkd zmenu
magnetického pol'a za kratky cCas.
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Obrazok 3. Znazornenie prudového klinu, ktory je pricinou
vzniku subburkového elektroZetu. Obrazok zndzorriuje tento
Jjav pre severnii hemisferu.

Magnetické observatéria v strednych Sirkach,
napriklad v strednej Eur6pe, zvyc€ajne pocas magnetic-
kych subbtrok pozoruju iba nevelku kladnt variaciu o
vel’kosti nanajvys nieckol’ko desiatok nT. Nespdsobuje ju
viak vzdialeny subburkovy elektrozet, ale pozdizne
elektrické prady.

Avsak systém auroralnych pradov nie je tvoreny len
prilezitostnym subbtrkovym elektrozetom. Neustéle su
tam pritomné aj d’alSie dva elektrické prady: vychodny
a zapadny elektrozet. Tie s napajané systémom d’alSich
pozdiznych pradov. V <¢&ase, ked pretrvava juzna
orientacia medziplanetarneho magnetického pola, su
tieto pradové systémy zosilnené. Od velkosti tohto
komplikovaného systému pradov zavisi velkost
polarnej Ciapky, a teda aj to, ako daleko smerom
k rovniku siaha aurordlny oval. Takto sa vo
vynimo¢nom pripade, aky nastal 2. septembra 1859,
mohol aurordlny oval posunut az tak blizko
k magnetickému rovniku, Ze indické observatorium
Colaba zaznamenalo varidciu spdsobent pozdiznymi
pradmi.

O tom, Ze variacia z 2. septembra 1859 velmi
pravdepodobne suvisela so subburkou, sved¢i aj
mnoZstvo pozorovani polarnej Ziare v ten de. Ziara
bola pozorovana aj pri vel'mi nizkych magnetickych
Sirkach, napriklad az v latinskoamerickej Kolumbii
(Cardenas a kol., 2016).

5. VARIACIE PODOBNE BURKE Z ROKU 1859

Cid a kol. (2015) vyslovili predpoklad, ze burok,
ktor¢ by mohli mat podobny charakter ako
Carringtonova burka, sa v minulosti mohlo udiat
viacero. Na rozdiel od "prstencovych" burok, ktoré st
globalnym javom, varidcie sposobené subburkovymi
elektrickymi pridmi su zvycajne obmedzené iba na isté
uzemie. Preto bud’ nemuseli byt zaznamenané, ak na
danom mieste nebola registrujiica stanica, alebo
existujuci zaznam doteraz z tejto perspektivy nebol
Studovany. V nasledujicom ukédzeme tri zaujimavé
geomagnetické varidcie, ktoré vykazuju ista podobnost’
s Carringtonovou burkou.

5.1 Dva pripady z digitalnej / druZicovej éry

Ked Cid a kol. (2015) oznacili za pravdepodobnu
pri¢inu Carringtonovej burky pozdizne prady, urobili
tento svoj objav na zdklade Stidia inej magnetickej
burky. I8lo o burku, pocas ktorej bol profil horizontalnej
zlozky geomagnetického pola morfologicky néapadne
podobny profilu Carringtonovej burky. Tato nova burka
(obr. 4) bola pozorovana 29. oktobra 2003 mad’arskym
observatoriom Tihany. Priebeh hlavnej fazy burky aj
priebeh rozpadu tejto burky bol porovnatelne rychly,
ako priebeh Carringtonovej burky. Zaroven islo o taka
rychlost’ variacie, ktora je typicka pre subburky. Tihany
je strednosirkové observatérium (magneticka Sirka cca
46°), teda prudka depresia horizontalnej zlozky bola
zaznamenana v strednych magnetickych Sirkach, ¢o si



nevyzadovalo az také vel'ké zvéacSenie polarnej Ciapky,
ako v roku 1859.
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Obrazok 4. Zaznam geomagnetického pol’a z observatoria
Tihany (Mad’arsko) 29. oktobra 2003. Horny panel
zndzoriiuje horizontilnu zloZku, pod nim je zakreslend
magnetickd deklindcia, predposledny panel zachytiva
vertikdlnu zloZku a spodny panel ukazuje totilne pole (t. j.
vel’kost’ vektora magnetickej indukcie). Obrazok je ziskany
z webovej stranky projektu INTERMAGNET.

Napriek tomu, Ze pozorovana depresia horizontalnej
zlozky geomagnetického pol'a bola v Tihany zhruba len
poloviéna v porovnani s depresiou v Colabe, burka
z Tihany ma velky vyznam pre dalSie Stadium
mechanizmov extrémnych burok. Hlavaym dévodom je
dostupnost velkého mnozstva digitalnych udajov o
geomagnetickom poli z celej zemegule, vel'ké mnozstvo
druzicovych merani medziplanetarneho magnetického
pola a merani parametrov slne¢ného vetra, existujuce
druzicové pozorovania vo vnutri magnetosféry, a aj
mnozstvo pozorovani Slnka (ejekcii koronalnej hmoty a
pod.). To umoziuje pre tento extrémny ukaz Studovat’
cely kauzalny retazec od Slnka az k pozemskym
prejavom (napr. Cid a kol., 2015).

Stennis Space Center {(BSL) bosed on 1—minute definitive dota
2005-01-21

J 42642.66

A 48945.58

I I I I 1 I I I
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@\NTERMAGNU
Obrazok 5. Zaznam geomagnetického pol’a z observatoria
Stennis Space Center (USA) 21. janudra 2005. Horny panel
gnazoriiuje horizontalnu zloZku, pod nim je zakreslend
magnetickda deklindcia, predposledny panel zachytiva
vertikdalnu zloZku a spodny panel ukazuje totilne pole
Obrazok je ziskany 7 webovej stranky projektu
INTERMAGNET.

Dalsim novodobym pripadom biirky Carringtonovho
typu je variacia pol'a, ktort pozorovali 21. janudra 2005
na americkom observatoriu Stennis Space Center

(magneticka Sirka cca 40°). Hoci tu bola depresia
horizontalnej zlozky len priblizne 150 nT (obr. 5), aj
tento pripad predstavuje dobru prilezitost na Stadium
celého retazca javov od Slnka az k zemskému povrchu
(Saiz a kol., 2016).

5.2 Burka pozorovana v Prahe v roku 1848

Hoci vyhodami burok z druzicovej éry je moznost’
Studovat’ tieto javy v suvislosti s ich solarnymi a
medziplanetarnymi pri¢inami, len niekol’ko desatroci
trvania druzicovej éry nepredstavuje dlhé obdobie.
Ked'ze extrémne burky su pomerne vzacnym javom, ma
zmysel patrat’ po nich aj v historickych zaznamoch
spred druZicovej éry. Aj ked’ sa pri nich zvycajne neda
podrobne Studovat suvislost s medziplanetdirnym
prostredim, poskytuju prinajmensom dokaz o existencii
takychto ukazov.
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Obrazok 6. Zdaznam varidacie horizontdlnej zloZky
geomagnetického pola 7 observatoria Klementinum (Praha)
17. novembra 1848. V obrazku je pre porovnanie naznaceny
profil Carringtonovej burky. Doplneny je tiez zdznam
z Observatoria Greenwich. Zaznamy z Greenwich a Colaby
(Bombay) su uvedené len pre porovnanie; zakreslené su
v zmenenej mierke a su posunuté v zvislom smere. NavySe,
zaznam 7 Colaby je 7 inej doby; na Casovej osi je posunuty
takym sposobom, aby koincidovali ¢asy maximdlnej depresie
magnetického pol'a. Dopliiujiice udaje 7 Geenwich taktie?
iba naznacuju moZny priebeh casového radu v Prahe; kvoli
rozdielnym magnetickym suradnicam vSak nimi nemoZno
chybajice praiské udaje plne nahradit’.

V zéznamoch historického prazského observatdria
Klementinum sme objavili variaciu horizontalnej
zlozky, ktora mala profil podobny ako Carringtonova
burka (Valach a kol.,, 2017). Zaznam (obr. 6) bol
urobeny 17. novembra 1848. Depresia magnetického
pola s istotou daleko presiahla 200 nT, ¢o je
klasifikované ako superbtrka. Dopady tejto variacie na
pozemské prostredie boli zaujimavé, ako naznacuje
informacia z dobovej tlace (Odenwald, 2015, str. 16).
Spomina sa v nej nezvycajné spravanie telegrafného
aparatu na spojeni medzi Florenciou a Pisou. Klikacie
zariadenie bolo k aparatu prilepené, akoby bolo
zmagnetizované. Pritom prijimac na druhom konci linky
nebol aktivny. Bol to zrejme dosledok velkych geomag-
neticky indukovanych prudov v dlhom elektricky vodi-



vom telegrafnom kabli. Na§ dohad o tom, Ze iSlo o va-
ridciu spésobent subburkovym prudovym systémom, a
nie prstencovym pradom, podporuje fakt, ze stiCasne
stym, ako sa udial incident s telegrafom, boli
pozorované aj polarne ziare, ¢o naznacuje blizkost
aurordlneho ovalu. Dal§imi znakmi, Ze i§lo zrejme
o subburku, je tvar a doba trvania variacie.

6. ZAVER

V nasom c¢lanku sme popisali dnesny pohlad na
mechanizmy extrémnych variacii geomagnetického
pol’a. Nie je spochybnované, ze klasické geomagnetické
burky, ktoré by sme mohli nazvat’ "prstencové", alebo
prstencovym pradom spdsobené, typicky predstavuju
v strednych magnetickych Sirkach velmi intenzivne
varidcie geomagnetického pola. Sucasne sa vSak
objavuje aj nazor, ze mnoh¢ z nahlych a velmi
intenzivnych strednosirkovych depresii horizontalnej
zlozky magnetického pol'a mézu mat’ aj int pric¢inu ako
prstencovy prad. Tou pri¢inou moézu but elektrické
prudy spojené s auroralnym ovalom ¢i subburkami,
najmi ide o pozdizne prady a subburkovy elektrozet.

V krajinach s uzemiami v blizkosti polarneho kruhu
su takého magnetické variacie dobre zname ako realne
nebezpecenstvo. Hrozbu predstavuju geomagneticky
indukované prudy, ktoré s nasledkom prudkej casovej
zmeny magnetického pola. Pretoze takéto ukazy sa
moZu vynimocne prejavit’ aj v strednych magnetickych
Sirkach, mézu byt socio-ekonomickou hrozbou aj pre
stredoeuropske krajiny. V tom spociva dolezitost’ §tudia
mechanizmov geomagnetickych variacii, a to burok aj
subburok.
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