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Vedoućı diplomové práce: Doc. RNDr. Lubomı́r Přech, Dr.
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V Praze dne Jana Matějová





Abstrakt

Název práce: Test přesnosti model̊u polohy okolozemńı rázové vlny pro čelńı a vysokoš́ı̌rková
pozorováńı družic INTERBALL1, CLUSTER a GEOTAIL
Autor: Jana Matějová
Katedra: Katedra fyziky povrch̊u a plazmatu
Vedoućı diplomové práce: Doc. RNDr. Lubomı́r Přech, Dr.
E-mail vedoućıho: lubomir.prech@mff.cuni.cz
Abstrakt: V této práci je zkoumána závislost polohy okolozemńı rázové vlny na parametrech
slunečńıho větru, velikosti IMF a na tiltu zemského dipólu. Byla nově doplněna pozorováńı z
družic INTERBALL-1 a CLUSTER, která pokrývaj́ı čelńı oblast rázové vlny včetně vysokých
š́ı̌rek. S využit́ım nově doplněných pozorováńı bylo provedeno statistické srovnáńı dosavadńıch
model̊u polohy okolozemńı rázové vlny, a to jak celkově, tak i pro d́ılč́ı oblasti. Na základě tohoto
srovnáńı byla navržena korekce modelu Formisano (1979) na velikost IMF a na tilt rozdělená
na tři r̊uzné plochy. I přes malý počet pozorováńı ve vysokých š́ı̌rkách je výsledkem extrapolace
plocha s očekávanými prohlubněmi nad cuspy. Přesnost této korekce je srovnána s ostatńımi
modely a je navržen zp̊usob jej́ıho spojeńı do jediné plochy.
Kĺıčová slova: okolozemńı rázová vlna, INTERBALL-1, CLUSTER, tilt zemského dipólu

Title: Accuracy test of the Earth’s bow shock position models for subsolar and high-latitude
observations of the INTERBALL-1, CLUSTER and GEOTAIL spacecraft
Author: Jana Matějová
Department: Department of Surface and Plasma Science
Supervisor: Doc. RNDr. Lubomı́r Přech, Dr.
Supervisor’s e-mail: lubomir.prech@mff.cuni.cz
Abstract: In the presented study the relationship between the location of the Earth’s bow shock
and the solar wind parameters, the IMF magnitude and the tilt of the Earth’s dipole is inves-
tigated. Newly identified observations by INTERBALL-1 and CLUSTER satellites, which cover
the frontal region of the shock including high latitudes, were added. Using the recently added
observations a statistical comparison of the current bow shock models was carried out both ge-
nerally and for particular regions. On the basis of the comparison a correction to the model
Formisano (1979) has been drawn up. It comprises IMF magnitude and tilt angle influence and
it is divided into three different surfaces. In spite of the lack of high-latitude data, the result of
the extrapolation is a surface with expected indentations above the cusps. The accuracy of this
correction has been compared with other models and the way how to join it to the only surface
has been suggested.
Keywords: Earth’s bow shock, INTERBALL-1, CLUSTER, magnetic dipole tilt
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Kapitola 1

Úvod

Rázové vlny se staly předmětem vědeckého zkoumáńı nejprve v oblasti dynamiky plyn̊u. Rázové
vlny v plynu totiž souviśı hlavně s balistikou a letectv́ım.

Let́ı-li letadlo nebo střela nadzvukovou rychlost́ı, vytvář́ı v okolńım vzduchu tlakové poruchy,
které se š́ı̌ŕı dále do prostoru rychlost́ı zvuku. Vzniká rázová vlna, která představuje rozhrańı,
na němž se téměř skokově měńı celá řada fyzikálńıch veličin.

Podobné struktury lze pozorovat i v kosmu, avšak prostřed́ım, v němž se vše odehrává, je
tentokrát plazma, které tvoř́ı až 95% veškeré pozorovatelné hmoty ve vesmı́ru. Protože plazma
obsahuje elektricky nabité částice, docháźı zde nav́ıc d́ıky elektromagnetické interakci k mnoha
zaj́ımavým jev̊um, které v plynu neprob́ıhaj́ı. Kosmické plazma slunečńıho větru je nav́ıc be-
zesrážkové v rozměrech řádu 1 AU, což přináš́ı daľśı specifika.

Zemská rázová vlna je konkrétńım př́ıkladem planetárńı rázové vlny. V tomto př́ıpadě plazma
slunečńıho větru interaguje s magnetickým polem Země.

Aby analogie s letadlem byla úplná, zbývá ještě doplnit, že vhodnou volbou souřadné sou-
stavy lze doćılit toho, aby slunečńı v́ıtr stál a Země spolu se svou magnetosférou se v̊uči němu
pohybovala. Pro vznik rázové vlny muśı být relativńı rychlost slunečńıho větru a Země větš́ı než
rychlost rychlých magnetozvukových vln (jedno z řešeńı magnetohydrodynamických rovnic).

Zemská rázová vlna je považována za vněǰśı hranici magnetosféry Země. Jak bude v této práci
dále podrobněji rozebráno, dynamika zemské magnetosféry úzce souviśı se slunečńı aktivitou,
která ovlivňuje život na Zemi. Tento jev bývá souhrnně označován jako vesmı́rné počaśı.

Rozbor vesmı́rného počaśı představuje nejen velmi zaj́ımavý problém pro základńı výzkum,
ale má i celou řadu významných uplatněńı v praxi. Zvýšená slunečńı aktivita může zapř́ıčinit
geomagnetickou bouři, která se pak projevuje zejména ve velkých zeměpisných š́ı̌rkách nejen v
podobě polárńıch zář́ı, ale vede i k rušeńı rádiového i televizńıho vyśıláńı a navigačńıch systémů.
Ve vedeńıch vysokého napět́ı se indukuj́ı kvazi-stejnosměrné elektrické proudy, což může vyvolat
až kolaps elektrické rozvodné śıtě (jako např́ıklad v roce 1989 v kanadském Quebecku). Ohrožena
je rovněž činnost družic na vysokých drahách.

Výzkum vesmı́rného počaśı má pomoci naučit se tyto jevy předpov́ıdat a mı́t možnost zmenšo-
vat rozsah škod. Za zmı́nku stoj́ı také vliv vysokoenergetických částic slunečńıho větru na nejvyšš́ı
vrstvy atmosféry, což se odráž́ı na dlouhodobém klimatu na naš́ı planetě.

1.1 Ćıle této práce

Jedńım z d́ılč́ıch problémů výzkumu vesmı́rného počaśı je i otázka polohy a tvaru rázové vlny v
závislosti na r̊uzných vněǰśıch podmı́nkách, jako jsou parametry slunečńıho větru, meziplanetárńı
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magnetické pole, postaveńı zemského dipólu atd. Tato práce si klade následuj́ıćı ćıle:

• ve své teoretické části poskytnout ucelený náhled na současný stav poznáńı v následuj́ıćıch
oblastech

– fyzikálńı základy,

– zdroje dat: družice a jejich př́ıstroje,

– současné modely polohy a tvaru okolozemńı rázové vlny

• s využit́ım stávaj́ıćıho programového vybaveńı nalézt nová přesečeńı rázové vlny družicemi

– INTERBALL-1,

– CLUSTER,

– př́ıpadně GEOTAIL

• vytvořit program pro statistické zpracováńı dat

• na základě stávaj́ıćıch i nových přesečeńı rázové vlny a měřeńı vzdálených monitor̊u slunečńı-
ho větru (WIND, př́ıpadně ACE) provést statistickou studii přesnosti stávaj́ıćıch model̊u
okolozemńı rázové vlny

– z hlediska závislosti na r̊uzných vněǰśıch podmı́nkách: parametry SW, IMF, postaveńı
zemského dipólu

– v r̊uzných oblastech rázové vlny, zejména pro čelńı a vysokoš́ı̌rková pozorováńı



Kapitola 2

Současný stav poznáńı
problematiky

2.1 Teorie k základńım pojmům

2.1.1 Rázové vlny v plynech

Pohybuje-li se hmotný předmět plynem1, zp̊usobuje v okolńım prostřed́ı tlakové poruchy. Poruchy
se dále š́ı̌ŕı prostřed́ım jako vlny. Pohybuje-li se zdroj poruch rovnoměrně př́ımočaře rychlost́ı v
větš́ı, než je rychlost cS tohoto vlněńı v daném homogenńım prostřed́ı, dojde k situaci, kterou
vystihuje obrázek 2.1. V každém okamžiku dostáváme superpozićı vlněńı přicházej́ıćıho z r̊uzných
mı́st kuželovou vlnoplochu, která představuje čelo rázové vlny (viz Feynman et al., 1963). Z
obrázku 2.1 je zřejmé, že vrchol kužele se nacháźı ve zdroji poruch a pro jeho vrcholový úhel 2θ
plat́ı

sin θ =
cS

v
. (2.1)

Pro kompresivńı podélné vlněńı v plynu plat́ı za předpokladu, že má adiabatický pr̊uběh,
následuj́ıćı vztah (viz Landau and Lifshitz, 1987)

cS =

√

γp

ρ
=

√

γkBT

m
, (2.2)

kde kB je Boltzmannova konstanta, T je teplota, m hmotnost částic plynu a γ znač́ı tzv. poly-
tropický index, který je v př́ıpadě adiabatického pr̊uběhu definován jako

γ =
CP

CV
, (2.3)

kde CP je tepelná kapacita za stálého tlaku a CV za stálého objemu. Adiabatický (=isentropický)
pr̊uběh předpokládá vratné komprese, tedy nulovou viskozitu.

Je výhodné zabývat se rázovou vlnou z pohledu souřadné soustavy, ve které se rázová vlna ne-
pohybuje. Zaved’me tedy soustavu spojenou s hmotným předmětem. V této soustavě je předmět
obtékán plynem, který se k překážce přibližuje rychlost́ı o velikosti v (dle dosavadńıho značeńı) a

1V podmı́nkách zemské atmosféry je ťreba mı́t napaměti, že se nejedná o bezesrážkovou rázovou vlnu. Zemská
rázová vlna, kterou se zabývá tato práce, je bezesrážková, nebot’ má podstatně menš́ı tloušt’ku, než je sťredńı
volná dráha částic kosmického plazmatu.
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neisentropicky narušený plyn

nenarušený plyn

v

vt
2vt

2cSt

cSt

zdroj

Obrázek 2.1: Čelo rázové vlny (červeně) představuje kužel s vrcholem ve zdroji poruch tlaku, pro
jehož vrcholový úhel 2θ plat́ı sin θ = cS

v .

je zde zvykem nazývat oblast nenarušeného plynu ,,upstream“ a oblast za rázovou vlnou ,,down-
stream“.

Aby se informace o existenci překážky mohla š́ı̌rit proti proudu plynu (nutné pro splněńı
zákona zachováńı hmoty), muśı se pr̊uchodem částic plynu rázovou vlnou změnit jejich rychlost z
nadzvukové na podzvukovou (vzhledem k typické rychlosti zvuku ve vzduchu, jak byla definována
vztahem 2.2). Rázovou vlnu můžeme tedy definovat jako rozhrańı, kde se měńı nadzvukové
prouděńı na podzvukové. Na tomto mı́stě můžeme dále zavést tzv. Machovo č́ıslo (viz Landau
and Lifshitz, 1987)

M =
v

c
, (2.4)

kde c je typická rychlost vlněńı v daném prostřed́ı a v rychlost prouděńı plynu.

Částice se na rázové vlně tedy zpomaluj́ı a ze zákona zachováńı energie je zřejmé, že jejich
kinetická energie se přeměňuje na teplo a entropie roste.

2.1.2 Slunečńı v́ıtr a meziplanetárńı magnetické pole ve Slunečńı sou-
stavě

Základńı údaje o slunečńım větru

Slunečńı v́ıtr (dále SW, z anglického ,,solar wind“) je tok částic vznikaj́ıćı expanźı slunečńı koróny.
V koróně dosahuje tepelná rychlost některých částic tak velkých hodnot, že část z nich překoná
únikovou rychlost Slunce a právě tyto částice tvoř́ı slunečńı v́ıtr2. V tabulce 2.1 jsou uvedeny
typické hodnoty veličin popisuj́ıćıch SW v bĺızkosti orbity Země. Tyto hodnoty byly źıskány
statistickým zpracováńım experimentálńıch dat z družic a okamžité hodnoty jednotlivých veličin

2Ionty maj́ı rychlosti řádu stovek km · s−1.
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Středńı parametry slunečńıho větru
v bĺızkosti orbity Země

np 6,6 cm−3

ne 7,1 cm−3

v 450 km · s−1

Tp 1,2 · 105 K
Te 1,4 · 105 K
B 7 nT

Tabulka 2.1: Pr̊uměrné hodnoty veličin popisuj́ıćıch SW v bĺızkosti orbity Země. Přejato z Ki-
velson and Russell (1995)

se mohou lǐsit i řádově. Kromě elektron̊u a proton̊u SW obsahuje přibližně 4% iont̊u He2+ a 1%
iont̊u těžš́ıch prvk̊u (přesněǰśı pojednáńı o složeńı SW uvád́ı např. Cravens (1997)).

Vznik slunečńıho větru z hlediska dynamiky plyn̊u

Tento popis vycháźı ze zákon̊u zachováńı hmoty a hybnosti

∂ρ

∂t
+∇ · ρ~v = 0, (2.5)

ρ
∂~v

∂t
+ ρ~v · ∇~v = −∇p +~j × ~B + ρ ~Kg, (2.6)

kde ~v je rychlost prouděńı, ~j proudová hustota ve zvoleném elementu objemu, ~B magnetická
indukce v daném mı́stě a ~Kg intenzita gravitačńıho pole Slunce (viz Parker, 1958; Kivelson and
Russell, 1995).

Za předpokladu sférické symetrie, ustáleného stavu, izotermičnosti plazmatu a při zanedbáńı
vlastńıho magnetického pole plazmatu lze nalézt řešeńı, ze kterého plyne existence slunečńıho
větru. Pr̊uběh radiálńı expanze koróny v závislosti na vzdálenosti od Slunce je zachycen v grafu
na obrázku 2.2, z něhož je zřejmé, že pro toto řešeńı dostáváme realistické rychlosti prouděńı
(srovnejte s tabulkou 2.1). Ostatńı řešeńı rovnic 2.5 a 2.6 dávaj́ı hodnoty veličin odporuj́ıćı
experimentálńım výsledk̊um.

Souvislost slunečńıho větru s meziplanetárńım magnetickým polem, Parkerova spirála

Meziplanetárńım magnetickým polem (dále IMF - z anglického ,,interplanetary magnetic field“)
nazýváme magnetické pole, které proniká do prostoru d́ıky zamrzáńı do plazmatu. Cravens (1997)
uvád́ı následuj́ıćı definici ,,zamrzáńı“: ,,Magnetický tok uzavřenou smyčkou pohybuj́ıćı se spolu
s tekutinou o nekonečné vodivosti se s časem neměńı.“ Ve Slunečńı soustavě je tedy hlavńım
zdrojem IMF magnetické pole Slunce.

Jako podmı́nku pro ,,zamrzáńı“ magnetického pole do plazmatu uvád́ı Cravens (1997)

Lv >>
1

µ0σ
=

meνe

µ0nee2
≃ Σep

µ0e2

√

mekBTe, (2.7)

kde L je charakteristický rozměr systému, v je rychlost prouděńı, νe srážková frekvence elektron̊u
s těžkými částicemi (v př́ıpadě kosmického plazmatu s protony), µ0 permeabilita vakua, ne

koncentrace elektron̊u (ne ≈ np = n), e elementárńı náboj, σ elektrická vodivost, Te elektronová
teplota a Σep srážkový pr̊uřez srážky elektron̊u s protony.
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Obrázek 2.2: Pr̊uběh radiálńı rychlosti expanze koróny v závislosti na vzdálenosti od Slunce.
Vzdálenost orbity Země od Slunce je vyznačena přerušovanou čarou. (Přejato z Parker (1958).)

Obrázek 2.3: Parkerova spirála. Převzato z Parker (1963). Při obvyklém uspořádáńı v úrovni
zemské orbity sv́ırá vektor magnetické indukce se spojnićı Země – Slunce úhel přibližně 45◦.
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V př́ıpadě meziplanetárńıho prostoru Slunečńı soustavy je podmı́nka 2.7 splněna, a proto
docháźı k zamrzáńı magnetického pole Slunce do plazmatu. Protože Slunce rotuje (s osou rotace
odkloněnou o malý úhel od směru kolmého na ekliptiku), má v tomto přibĺıžeńı IMF ve Slunečńı
soustavě v rovině kolmé na osu rotace (bĺızké rovině ekliptiky) tvar spirály (viz obrázek 2.3),
která byla pojmenována po teoretikovi slunečńıho větru Parkerovi.

Meziplanetárńı magnetické pole a rovnice magnetohydrodynamiky

Budeme-li hned při sestavováńı rovnic pro expanzi slunečńı koróny považovat slunečńı v́ıtr za
plazma, źıskáme složitěǰśı soustavu rovnic - tzv. rovnice magnetohydrodynamiky (dále MHD).

Ze složeńı plazmatu slunečńıho větru (např. podle tabulky 2.1) již v́ıme, že ne ≈ np = n.
Dále v́ıme, že toto plazma prakticky neobsahuje neutrály a elektromagnetické interakce převládaj́ı
nad srážkami. Proto můžeme podle Cravens (1997) použ́ıt jednotekutinový popis plazmatu, kde
nav́ıc zanedbáme srážkové členy. Dále po zanedbáńı některých velmi malých člen̊u lze odvodit
následuj́ıćı soustavu:

• zákon zachováńı hmoty
∂ρ∗

∂t
= ∇ · ρ∗~v = 0, (2.8)

• zákon zachováńı hybnosti

ρ∗
∂~v∗

∂t
+ ρ∗~v∗ · ∇~v∗ = −∇p +~j × ~B + ρ∗ ~Kg, (2.9)

kde jsme zavedli pomyslnou tekutinu, jej́ıž tlak p je součet parciálńıch tlak̊u iont̊u a elek-
ton̊u, hustota ρ∗ je součet hustot elektron̊u a iont̊u a driftová rychlost této tekutiny je
váženým pr̊uměrem z driftových rychlost́ı elektron̊u a iont̊u. ~j představuje proudovou hus-
totu uvedené tekutiny.

p = pe + pp, (2.10a)

ρ∗ = mene + mpnp ≈ (me + mp)n, (2.10b)

~v∗ =
1

ρ∗
[mene~ve + mpnp~vp] ≈

n

ρ∗
[me~ve + mp~vp] , (2.10c)

~j = enp~vp − ene~ve ≈ en (~vp − ~ve) (2.10d)

a ~B je magnetická indukce v daném mı́stě (skládá se z magnetického pole Slunce a mag-
netického pole zp̊usobeného proudy elektricky nabitých částic plazmatu).

• Maxwellovy rovnice pro kvazistacionárńı a kvazineutrálńı př́ıpad

∇ · ~E ≈ 0, (2.11a)

∇× ~E = −∂ ~B

∂t
, (2.11b)

∇ · ~B = 0, (2.11c)

∇× ~B ≈ µ0
~j, (2.11d)

kde E je lokálńı intenzita elektrického pole,

• a zobecněný Ohmův zákon
~j =←→σ

(

~E + ~v∗ × ~B
)

, (2.12)

kde ←→σ je tenzor elektrické vodivosti plazmatu.
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Rovnice 2.11 a 2.12 lze upravit na jedinou ve tvaru (viz např.Cravens (1997))3

∂ ~B

∂t
= ∇×

(

~v∗ × ~B
)

−
←→σ −I~j

µ0
(2.13)

Aby soustava byla řešitelná, je třeba doplnit vztah mezi tlakem a hustotou. Pro polytropický4

plyn plat́ı (viz např. Landau and Lifshitz, 1987)

p

p0
=

(

ρ

ρ0

)γ

, (2.14)

kde p0, ρ0 jsou tlak a hustota ve zvoleném čase t0.
Pro použit́ı rovnic 2.12 a 2.14 je nutné předpokládat, jak uvád́ı Chen (1984), rozděleńı rych-

lost́ı částic se středńı kvadratickou rychlost́ı, jakou má při stejné teplotě Maxwellovo rozděleńı.
Pro 2.14 nav́ıc předpokládáme polytropický plyn. Kosmické plazma je velmi ř́ıdké, a proto je
velmi bĺızké ideálńımu plynu, a tak můžeme použ́ıt uvedenou stavovou rovnici 2.14. Protože
magnetické pole v kosmu ,,zamrzá“ do plazmatu a téměř se nerozpadá ,,difúźı“ (v rovnici 2.13
převládá vpravo prvńı člen), jsou energetické ztráty zanedbatelné. Plocha pod křivkou rozděleńı
modul̊u rychlost́ı tedy z̊ustává stejná, jaká je při rychlostńım rozděleńı v koróně. Neměńı-li se
plocha pod rychlostńım rozděleńım pro fixované m, n, z̊ustává stejná i středńı kvadratická rych-
lost. A protože v koróně plat́ı v 1. přibĺıžeńı Maxwellovo rozděleńı rychlost́ı, je splněn i druhý
předpoklad pro platnost MHD rovnic.

V d̊usledku př́ıtomnosti magnetického pole neńı prostřed́ı, kde se š́ı̌ŕı SW, izotropńı. Z tohoto
d̊uvodu zavád́ıme kromě tenzoru elektrické vodivosti ←→σ také tenzor tlaku ←→p , přičemž rovnice
2.9 z̊ustává formálně stejná. Rozlǐsujeme směr rovnoběžný s magnetickým polem a směr kolmý na
magnetické pole a tlak i teplotu rozkládáme na paralelńı a perpendikulárńı složku. Pro přesněǰśı
výpočet je nutné použ́ıt kinetickou teorii plazmatu, pro účely této práce však magnetohydrody-
namika postačuje.

Maxwellovy rovnice přinášej́ı do teorie slunečńıho větru následuj́ıćı d̊uležitý d̊usledek: mag-
netické pole Slunce nemůže být sféricky symetrické. (Plyne to z 2.11c.)

Na obrázku 2.4 (řez rovinou určenou osou rotace slunce a spojnićı střed̊u Země – Slunce)
vid́ıme výsledky MHD-modelu Pneuman and Kopp (1971)pro izotermické plazma a nejjednodušš́ı
konfiguraci magnetického pole vyhovuj́ıćı rovnici 2.11c – dipól.5 Přerušovaná čára naznačuje
pr̊uběh magnetických siločar pro statické ryze dipólové řešeńı. Jak již však bylo zmı́něno dř́ıve,
statické řešeńı nesouhlaśı s experimentálńımi výsledky. Na tvaru siločar se projev́ı i prouděńı
plazmatu (rovnice 2.8 a 2.9), které s sebou ,,táhne“ ,,zamrzlé“ magnetické pole. Výsledkem tedy
jsou jak uzavřené, tak i otevřené magnetické siločáry. V pohledu kolmém na osu slunečńı rotace
má řešeńı stále tvar bĺızký Parkerově spirále. Jak dále naznačuje obrázek 2.4, je v okoĺı roviny
slunečńıho rovńıku pro obvyklé uspořádńı magnetického pole jeho z-ová složka bĺızká nule.

2.1.3 Magnetozvukové vlny

V plazmatu ve vněǰśım magnetickém poli existuj́ı obecně tři magnetohydrodynamické vlnové
módy: Alfvénovy vlny a rychlé a pomalé magnetozvukové vlny. Tyto tři módy źıskáme řešeńım
MHD-rovnic. Jak uvád́ı Rasinkangas et al. (2001), všechny tyto vlny maj́ı konstantńı fázovou
rychlost pro všechny frekvence, takže jsou bez disperze.

3←→σ ←→σ −I = I, což je označeńı jednotkové matice.
4Polytropickým plynem Landau and Lifshitz (1987) nazývá ideálńı plyn, u nějž je zd̊urazňováno, že jeho tlak

se měńı nepř́ımo úměrně nějaké mocnině jeho objemu.
5Ve skutečnosti je pro magnetické pole Slunce významná i kvadrupólová složka, jej́ıž vliv se měńı s fáźı cyklu

slunečńı aktivity.



2.1. TEORIE K ZÁKLADNÍM POJMŮM 17

Obrázek 2.4: Výsledky MHD-modelu Pneuman and Kopp (1971) pro izotermické plazma a nej-
jednodušš́ı konfiguraci magnetického pole vyhovuj́ıćı rovnici 2.11c – dipól.

Alfvénovy vlny jsou př́ıčné, š́ı̌ŕı se rovnoběžně s vektorem magnetické indukce a jejich fázová
rychlost je rovna tzv. Alfvénově rychlosti

vA =

√

B2

µ0ρ
, (2.15)

kde B je velikost magnetické indukce, µ0 permeabilita vakua a ρ hustota plazmatu. S Alfvénovými
vlnami je spojeno š́ı̌reńı oscilaćı vektoru magnetické indukce.

Magnetozvukové vlny jsou kompresivńı a podélné. Š́ı̌ŕı se kolmo na vektor magnetické indukce
a je s nimi spojeno š́ı̌reńı oscilaćı vektoru magnetické indukce a elektrické intenzity.

Rychlý a pomalý mód se lǐśı t́ım, že u rychlého módu jsou oscilace tlaku a magnetické indukce
ve fázi, u pomalého módu v protifázi.

Z tohoto děleńı vln podle mód̊u plyne následuj́ıćı rozděleńı rázových vln: (Opět dle Rasin-
kangas et al., 2001).

Rychlá rázová vlna: vzr̊ustá na ńı tlak i velikost magnetické indukce, vektor magnetické in-
dukce se odkláńı směrem od normály rázové vlny.

Pomalá rázová vlna: vzr̊ustá na ńı tlak, naopak velikost magnetické indukce klesá a vektor
magnetické indukce se přikláńı směrem k normále rázové vlny.

Alfvénova rázová vlna: vektor magnetické indukce se v rovině rázové vlny otáč́ı o 180◦, sko-
ková změna hustoty v izotropńım plazmatu nenastává.

Okolozemńı rázová vlna je rychlá rázová vlna.
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(a) (b)

Obrázek 2.5: 2.5a Skokové změny rychlosti a hustoty slunečńıho větru a intenzity magnetického
pole při pr̊uchodu družice rázovou vlnou. 2.5b Proudnice slunečńıho větru procházej́ıćı rázovou
vlnou. Rázová vlna vyznačena oranžovou barvou, magnetopauza modrou. (Převzato z Kivelson
and Russell, 1995).

2.1.4 Planetárńı rázové vlny

Rázové vlny jsou asi nejv́ıce studovanými nelineárńımi jevy v plazmatu. Ve Slunečńı soustavě se
s nimi setkáme nejen u planet6, ale i v podobě meziplanetárńıch rázových vln, které vznikaj́ı při
střetu tzv. pomalého a rychlého slunečńıho větru. Také heliosféra7 má svoji rázovou vlnu, kterou
je tzv. termination shock8. Analogické procesy se předpokládaj́ı i u ostatńıch hvězd. Rázové vlny
vznikaj́ı také při výbuš́ıch supernov.

Na rázové vlně docháźı ke vzr̊ustu entropie a disipaci energie, takže v plazmatu docháźı k
nevratným změnám stavových veličin. To má za následek lokálńı změnu rychlosti š́ı̌reńı vln v
tomto médiu. Aby se slunečńı v́ıtr, pohybuj́ıćı se rychlost́ı větš́ı než typickou rychlost́ı š́ı̌reńı
vln v plazmatu, včas ,,dozvěděl“ o existenci překážky, kterou má obtékat9, muśı se rychlost
š́ı̌reńı vln v plazmatu lokálně zvětšit. Tomu odpov́ıdá vzr̊ust teploty, hustoty a tlaku, což souviśı
právě s disipaćı energie. Aby mohla v bĺızkosti překážky vzr̊ust hustota slunečńıho větru, muśı
se sńıžit jeho rychlost. Planetárńı rázová vlna je potom mı́stem, kde se skokově měńı nejen rych-
lost slunečńıho větru, jeho hustota, teplota, ale i intenzita magnetického pole. Situaci vystihuj́ı
obrázky 2.5b a 2.5a.

2.1.5 Struktura zemské magnetosféry

Na obrázku 2.6 je znázorněna zemská magnetosféra. Oblast, kde má dominantńı vliv magnetické
pole Země zvenku ohraničuje magnetopauza, která je také definována jako plocha, kde jsou v rov-

6Mars a Venuše nemaj́ı znatelné globálńı magnetické pole, ale rázové vlny zde vznikaj́ı interakćı slunečńıho
větru s ionosférou.

7Obal z hmoty obklopuj́ıćı Slunce.
8Termination shock vzniká zpomalováńım slunečńıho větru o mezihvězdné médium ve vzdálenosti asi 75 až 90

AU od Slunce.
9Srv. Měśıc nemá rázovou vlnu a částice slunečńıho větru proto narážej́ı př́ımo na jeho povrch, kde jsou

prakticky absorbovány.
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Obrázek 2.6: Náčrtek stavby magnetosféry. (Převzato z Rasinkangas et al., 2001).

nováze magnetický tlak od magnetického pole v magnetosféře a vněǰśı dynamický tlak slunečńıho
větru. Proto je také magnetopauza považována za hranici překážky obtékané slunečńım větrem,
která je téměř nepropustná pro částice slunečńıho větru. Vně magnetopauzy vzniká rázová vlna
popsaná výše. Mezi rázovou vlnou a magnetopauzou je tzv. přechodová oblast (magnetosheath),
která obsahuje plazma narušené rázovou vlnou – tedy zahřáté, stlačené a se změněným směrem
toku. Prodloužeńı magnetosféry p̊usobeńım slunečńıho větru směrem od Slunce se nazývá chvost
(magnetotail). Tzv. cuspy jsou mı́sta nad magnetickými póly, kde se sb́ıhaj́ı magnetické siločáry
z denńı a nočńı strany. V těchto mı́stech mohou částice slunečńıho větru pronikat d́ıky driftu
podél siločáry do oblasti dominantńıho vlivu zemského magnetického pole, při zvýšené slunečńı
aktivitě mohou pronikat až do ionosféry.

Subsolárńı bod je bod rázové vlny nejbĺıže Slunci.

Plasmasheet je oblast relativně ř́ıdkého horkého plazmatu v rovńıkové rovině chvostu. Částice
plazmatu slunečńıho větru sem pronikaj́ı d́ıky driftu např́ıč siločar.

Plasmasféra je vnitřńı hustá a studená oblast magnetosféry, do které proniká plazma z io-
nosféry.

2.2 Zdroje dat

2.2.1 INTERBALL-1 a MAGION-4

Jak uvád́ı např. Grayzeck et al. (2009), ćılem projektu INTERBALL bylo zkoumáńı celé řady
proces̊u v zemské magnetosféře. INTERBALL-1 spolu se svým subsatelitem MAGION-4 měly
d́ıky vyšš́ımu apogeu, asi 30 RE, prozkoumat hlavně oblast chvostu magnetosféry. V druhé části
každého roku však nav́ıc mnohokráte protnuly čelńı oblast okolozemńı rázové vlny. Obě družice
vždy při svém oběhu prot́ınaly rázovou vlnu ve dvou mı́stech. V roce 1995, kdy byly družice
vypuštěny, severněǰśı z těchto mı́st spadalo do velkých severńıch š́ı̌rek. Trajektorie družic se po-
stupně stáčela na jih, takže v roce 2000 se jižněǰśı protnut́ı rázové vlny nacházelo ve velkých jižńıch
š́ı̌rkách. INTERBALL-1 měřil až do roku 2000, MAGION-4 pouze do roku 1997. Obrázek 2.7 uka-
zuje posun trajektorie INTERBALLu v letech 1995 až 2000 od severu k jihu. Pro studium rázové
vlny budou použity data z př́ıstroj̊u MIF-M, VDP, CORALL a ELECTRON (INTERBALL-1)
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(a) 1995 (b) 2000

Obrázek 2.7: Vývoj trajektorie INTERBALLu v letech 1995 až 2000. INTERBALL-1 vyznačen
červeně, dále GEOTAIL zeleně a IMP-8 modře. (Zdroj: Kovalick and Boardsen, 2009).
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mód elektrony ionty

1: totálńı proud kladných iont̊u 2,4 keV 0 keV
2: totálńı proud elektron̊u 0,17 keV 2,4 keV

3: iontová integrálńı rozdělovaćı funkce 2,4 keV 0,2 − 2,4 keV
4: elektronová integrálńı rozdělovaćı funkce 0,2 − 2,4 keV 2,4 keV

Tabulka 2.2: Mezńı hodnoty energie pro jednotlivé módy př́ıstroje VDP. (Podle Šafránková et al.,
1995).

a VDP-S, MPS a SPS (Magion). Tyto př́ıstroje podrobněji popisuje např. Galperin et al. (1995)

MIF-M
Skládá se ze 3 kompenzačńıch magnetometr̊u (viz Klimov et al., 1997), které je možné
použ́ıvat ve dvou režimech. Pro frekvence 0 − 2 Hz to je stejnosměrný mód s rozsahem
0,3− 37,5 nT a pro frekvence 2− 25 Hz stř́ıdavý mód s rozsahem 0,005− 30 nT.

VDP
Jedná se o plazmový analyzátor složený z 6 Faradayových válc̊u. Výstupem je součet in-
tegrálńıch tok̊u elektron̊u a iont̊u s energíı vyšš́ı než určitá hodnota, která se měńı podle
nastaveńı módu. Šafránková et al. (1995), Safrankova et al. (1997) uvád́ı pro jednotlivé
módy mezńı hodnoty popsané tabulkou 2.2.

CORALL
Energetický analyzátor měř́ıćı prostorovou energetickou distribučńı funkci iont̊u v rozsahu
energie/náboj 30 eV/C − 24 keV/C (5 úhlových kanál̊u).

ELECTRON
Energetický analyzátor pro měřeńı prostorových energetických distribučńıch funkćı elek-
tron̊u v rozsahu energíı 10 eV − 25 keV (8 úhlových kanál̊u).

VDP-S
Plazmový analyzátor složený ze 4 Faradayových válc̊u registruj́ıćı ionty a elektrony s energíı
větš́ı než 170 eV.

MPS a SPS
Elektrostatické analyzátory iont̊u a elektron̊u 30 eV − 5 keV.

2.2.2 CLUSTER

Podle European Space Agency (2009) si projekt CLUSTER klade za ćıl zkoumat magnetosféru
Země ve třech rozměrech. Za t́ım účelem byly vypuštěny na oběžnou dráhu 4 identické družice
uspořádané do tvaru pravidelného čtyřstěnu, jehož těžǐstě opisuje elipsu s apogeem necelých
20 RE. Obrázek 2.8 ukazuje, jak se během roku trajektorie družice vzhledem k souřadnićım GSE
otáč́ı v rovině x − y (viz 2.8a a 2.8b) a zároveň se pomalu měńı i trajektorie v rovině x − z
(viz 2.8b a 2.8c). CLUSTER poskytuje data od roku 2000 až do současnosti. Pro tuto studii
budou použita data z př́ıstroj̊u FGM (kompenzačńı magnetometr) a CIS (iontový spektrometr s
rozsahem energíı 0 − 40 keV).
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(a) leden 2001 (b) květen 2001

(c) květen 2007

Obrázek 2.8: Vývoj trajektorie CLUSTERu. (Zdroj: Kovalick and Boardsen, 2009)
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2.2.3 WIND

Družice WIND se od roku 1994 až do současnosti pohybuje po proměnné oběžné dráze přibližně v
rovině ekliptiky. Z obrázk̊u 2.9a a 2.9c vid́ıme, že trajektorie WINDu v některých měśıćıch prot́ıná
okolozemńı rázovou vlnu. Dı́ky svému velkému apogeu (přes 200 RE) však většinu času z̊ustává
v oblasti nenarušeného plazmatu slunečńıho větru (viz zejména obrázek 2.9b), a proto z jej́ıch
dat můžeme určovat10 parametry slunečńıho větru a meziplanetárńıho magnetické pole, které
ovlivnily polohu a tvar okolozemńı rázové vlny. Pro tuto studii budou využita data z př́ıstroj̊u
MIF, 3DP a SWE (viz Ogilvie, 2005).

MIF
Je založen na principu kompenzačńıho magnetometru a měř́ı v rozsahu±4 nT až±65536 nT.11

SWE
Měř́ı energetické distribučńı funkce elektron̊u a iont̊u. Skládá se z Faradayových válc̊u i
energetických analyzátor̊u.12

3DP
Př́ıstroj složený z elektrostatických analyzátor̊u iont̊u a elektron̊u. Slouž́ı k měřeńı energe-
tických distribučńıch funkćı částic.

2.2.4 Daľśı družice

GEOTAIL
Tato družice má oběžnou dráhu přibližně v rovině ekliptiky s apogeem ≈ 25 RE (viz
obrázek 2.7). Jsou k dispozici měřeńı od roku 1994 až do současnosti.

IMP-8
Většinu času strávil na téměř kruhové dráze s apogeem ≈ 35 RE. Data jsou k dispozici z
let 1973-2001.

THEMIS A-E
Celý projekt se skládá z 5 družic vypuštěných v roce 2007, které nejprve ob́ıhaly na téže
elipse a poté postupně přešly na r̊uzné elipsy se společnou hlavńı poloosou a perigeem.
Apogea elips spadaj́ı do intervalu ≈ 10 − 30 RE. (Viz THEMIS Mission Team, 2009).

2.3 Existuj́ıćı modely okolozemńı rázové vlny

2.3.1 Matematický popis rázových vln

Většina model̊u okolozemńı rázové vlny je založena na empirickém vztahu z aerodynamiky (Seiff,
1962)

∆

R
= 1.1

ρu

ρd
, (2.16)

kde ∆ je vzdálenost rázové vlny od okraje překážky (tedy v našem př́ıpadě tloušt’ka magnetoshe-
atu), R je poloměr zaoblené překážky (v našem př́ıpadě vzdálenost magnetopauzy od Země), ρ
znač́ı hustotu média a indexy u resp. d rozlǐsuj́ı oblasti tzv. upstream resp. downstream. Upstream

10Pomoćı časového posunu.
11Zkratka znamená ,,Magnetic field Investigation“.
12Zkratka znamená ,,Solar Wind Exploration“.
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(a) (b)

(c)

Obrázek 2.9: Ukázky proměnné trajektorie družice WIND. (Zdroj Kovalick and Boardsen, 2009).
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je oblast nenarušeného plazmatu před rázovou vlnou, downstream oblast narušeného plazmatu
za rázovou vlnou. Pro vzdálenost rázové vlny od Země plat́ı zřejmý vztah

RBS = RMP + ∆, (2.17)

kde RBS je vzdálenost rázové vlny a RMP vzdálenost magnetopauzy od středu Země. Zbývá tedy
určit poměr hustot před a za rázovou vlnou. K tomu nám pomohou tzv. Rankine-Hugoniotovy
relace. V prvńım přibĺıžeńı můžeme předpokládat, že pohyb plazmatu odpov́ıdá pohybu plynu
neovlivněnému magnetickým polem. Ten popisuj́ı Rankine-Hugoniotovy relace pro ideálńı plyn
(viz např. Landau and Lifshitz, 1987), které vyjadřuj́ı zákony zachováńı na diskontinuitě. Je to
rovnice kontinuity

ρuunu = ρdund, (2.18)

kde u je rychlost plynu vzhledem k diskontinuitě a index n vyjadřuje, že jde o normálovou složku.
Daľśı je rovnice pro spojitost toku hybnosti

~pun + ρu~uuunu = ~pdn + ρdudund, (2.19)

kde p je hybnost, a dále spojitost toku energie

ρuunu

(

1

2
u2

u + wu

)

= ρdund

(

1

2
u2

d + wd

)

, (2.20)

kde w je hustota entalpie.

Vyjdeme-li však př́ımo z rovnic magnetohydrodynamiky 2.8 až 2.14 dostaneme magnetohyd-
rodynamické Rankine-Hugoniotovy relace, které lze upravit na tvar (Kivelson and Russell, 1995)

uu

ρu
− ud

ρd
+

1

2

(

1

ρu
− 1

ρd

)

(

(pu + pd) +
(Btu −Btd)

2

2µ0

)

= 0 (2.21a)

ρuu2
nuBtu − ρdu

2
ndBtd =

B2
nu

µ0
Btu −

B2
nd

µ0
Btd (2.21b)

ρuu2
nu − ρdu

2
nd = pu − pd +

B2
tu

2µ0
− B2

td

2µ0
(2.21c)

utu − utd =
Bnu

µ0ρuunu
Btu −

Bnd

µ0ρdund
Btd (2.21d)

B je magnetická indukce, t znač́ı tečnou složku a µ0 je permeabilita vakua. Nav́ıc rázová vlna je
definována

ρxunx 6= 0, (2.22a)

unu − und 6= 0, (2.22b)

kde index x = u, d.

Z Rankine-Hugoniotových relaćı pro ideálńı plyn 2.18 až 2.20 odvodili Landau and Lifshitz
(1987) vztah pro poměr hustot před a za rázovou vlnou

ρd

ρu
=

(γ + 1)M2
u

(γ − 1)M2
u + 2

, (2.23)
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kde Mu je zvukové Machovo č́ıslo v upstreamu. Protože magnetohydrodynamické Rankine-
Hugoniotovy relace jsou značně komplikovaněǰśı, použ́ıvá se často pro výpočet tloušt’ky mag-
netosheatu právě vztah 2.23 ovšem s magnetozvukovým nebo Alfvénovým Machovým č́ıslem.
Pro vzdálenost rázové vlny od Země tedy dostáváme

RBS = RMP

(

1 + 1.1
(γ − 1)M2

u + 2

(γ + 1)M2
MS

)

. (2.24)

2.3.2 Model Formisano (1979)

Model Formisano (1979) pro polohu okolozemńı rázové vlny je založen na vztahu 2.24, nav́ıc je do
modelu zahrnut vliv koncentrace n částic a rychlosti u slunečńıho větru. Model byl vytvořen na
základě pozorováńı poloh rázové vlny družicemi HEOS 1,2, IMP-1,3,4 a Explorer 33 a 35. Těmito
pozorovanými body proložil jedinou kvadratickou plochu s použit́ım souřadnicového systému
GSE. Aby však model vystihoval r̊uzné podmı́nky ve slunečńım větru, byla data normována
podle vztahu

Rnorm = R

(

nu2

n0u2
0

)
1

6

, (2.25)

kde u0, n0 udávaj́ı pr̊uměrnou rychlost a koncentraci plazmatu slunečńıho větru a R konkrétńı
naměřenou vzdálenost od středu Země pro danou rychlost u a koncentraci n. Předpokládá se
tedy stále stejný tvar rázové vlny, jehož velikost se měńı s dynamickým tlakem slunečńıho větru,
a ve všech směrech stejná relativńı tloušt’ka magnetosheatu RMP

RBS
jako v subsolárńım bodě. Z

toho vycháźı vztah pro povrch rázové vlny R = R (φ, θ) v závislosti na okamžitých podmı́nkách
ve slunečńım větru n, u, kde φ je longituda a θ latituda v GSE.

R (φ, θ) =
Rav (φ, θ)

Rav (0, 0)

C

(nu2)
1/6

(

1 + 1.1
(γ − 1)M2

MS + 2

(γ + 1)M2
MS

)

, (2.26)

kde Rav (φ, θ) je bod referenčńı plochy v daném směru, Rav (0, 0) je subsolárńı bod referenčńı
plochy a MMS magnetozvukové Machovo č́ıslo.13 Plocha 2.26 odpov́ıdá v souřadnićıch GSE
rovnici

a11x
2 + a22y

2 + a33z
2 + a12xy + a14x + a24y + a44 = 0. (2.27)

Autor metodou nejmenš́ıch čtverc̊u źıskal 3 sady koeficient̊u aij , každou pro daný interval Ma-
chových č́ısel. Model je použitelný pro MA = 1 až 20.

Tento model je sice symetrický podle roviny ekliptiky, ale autor v článku poukazuje na nut-
nost plného 3D modelu, nebot’ modelová plocha vycháźı v rovině x − y pootočená vzhledem k
pozorovaným přesečeńım. To je zp̊usobeno aberaćı14 a př́ıtomnost́ı IMF.

2.3.3 Model Němeček and Šafránková (1991)

Formisano (1979) zd̊urazňuje nutnost zahrnout do model̊u okolozemńı rázové vlny vliv IMF.
Tuto závislost zanesli do modelu rázové vlny Němeček and Šafránková (1991). Vztah 2.16 udává
koeficient úměrnosti mezi poměry ∆

RMP
a ρd

ρu
rovný 1.1. Ve Formisanově modelu byl však daný

13Využilo se zde předpokladu stejné relativńı tloušt’ky magnetosheatu ve všech směrech (tedy plocha rázové
vlny odpov́ıdá vhodně naškálované ploše magnetopauzy) a oproti vztahu 2.24 jsme namı́sto referenčńı plochy
magnetopauzy dosadili rovnou referenčńı plochu rázové vlny, přičemž škálováńı bylo zahrnuto do konstanty C.

14Dı́ky orbitálńımu pohybu Země nepřicháźı slunečńı v́ıtr k magnetosféře ve směru osy xGSE , nýbrž pod úhlem
určeným orbitálńı rychlost́ı Země a rychlost́ı slunečńıho větru.
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koeficient určen pomoćı dynamiky plyn̊u, tedy bez zahrnut́ı magnetického pole. Proto Němeček
and Šafránková (1991) upravili vztah 2.26 do obecněǰśı podoby

R (φ, θ) =
Rav (φ, θ)

Rav (0, 0)

C

(nu2)
1/6

(

1 + D
(

| ~B|
) (γ − 1)M2

MS + 2

(γ + 1)M2
MS

)

, (2.28a)

D
(

| ~B|
)

= 1 + 0.5
| ~B|
| ~B0|

, (2.28b)

kde B odpov́ıdá magnetickému poli v upstreamu (IMF) a B0 jeho pr̊uměrné hodnotě. Tento
empirický vztah byl źıskán proložeńım př́ımky závislost́ı D (odpov́ıdaj́ıćı pozorovanému R) na
pozorovaném B za použit́ı dat z družic IMP-8 a Prognoz 10.

2.3.4 Model Farris and Russell (1994)

Tento model se zabývá předevš́ım limitńım chováńım rázové vlny pro Mu → 1. Podle pozorováńı
i z fyzikálńıch d̊uvod̊u by se v takovém př́ıpadě měla rázová vlna vzdálit od magnetopauzy do
nekonečna. Modely Formisano (1979) a Němeček and Šafránková (1991) toto však neumožňuj́ı.
Proto autoři odvodili pro tloušt’ku magnetosheatu v subsolárńım bodě přesněǰśı vztah, do kterého
nav́ıc zahrnuli závislost na poloměru křivosti překážky, tedy magnetopauzy.

R (0, 0) = RC

(

RMP

RC
+ 0.8

(γ − 1)M2
MS + 2

(γ + 1) (M2
MS − 1)

)

, (2.29)

kde RC je poloměr křivosti magnetopauzy a MMS magnetozvukové Machovo č́ıslo v upstreamu.
Odlǐsnost od vztahu 2.23 autoři zd̊uvodňuj́ı vlivem IMF na vzdálenost rázové vlny od magneto-
pauzy: Změna magnetického pole zapř́ıčińı změnu podmı́nek pro š́ı̌reńı vln. Tak se změńı rychlost
jejich š́ı̌reńı a t́ım i př́ıslušné Machovo č́ıslo. Proto podle nich existuje vazba mezi závislost́ı na
IMF a závislost́ı na Machově č́ısle, což umožňuje úpravu 2.29.

2.3.5 Model Jeřáb et al. (2005)

Autoři navazuj́ı na model Němeček and Šafránková (1991), ovšem berou v úvahu i některé
myšlenky z modelu Farris and Russell (1994). Prvńı odlǐsnost spoč́ıvá v koeficientu D, který
byl p̊uvodně definován podle 2.28b. Ukázalo se, že vliv IMF na polohu rázové vlny lze započ́ıtat
v rámci poměru dynamického tlaku slunečńıho větru a statického tlaku složeného z tepelného a
magnetického tlaku. D má pak tvar 2.30b. Daľśı změnou oproti 2.28 je uvážeńı limitńıho chováńı
pro Mu → 1, jak popisuje 2.29 (Farris and Russell, 1994).

R (φ, θ) =
Rav (φ, θ)

Rav (0, 0)

C

(nu2)
1/6

(

1 + D (MA, psw)
(γ − 1)M2

A + 2

(γ + 1) (M2
A − 1)

)

, (2.30a)

D (MA, psw) = 1 + 3.2

√
psw

MA
, (2.30b)

kde psw je dynamický tlak slunečńıho větru a MA Alfvénovo Machovo č́ıslo, které se př́ılǐs nelǐśı
od magnetozvukového a bylo použito pro jednoduchost. Model byl vypracován na základě dat
z družic IMP-8, Interball-1, Magion-4, Cluster a Geotail a je použitelný pro MA = 1 až 20 a
xGSE ≤ 8 RE (tedy nepředpokládá se jeho platnost pro okoĺı subsolárńıho bodu).
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2.3.6 Modely Peredo et al. (1995) a Merka et al. (2005)

Oba modely použ́ıvaj́ı tutéž metodiku i stejný datový soubor, lǐśı se však ve výsledćıch, nebot’

Peredo et al. (1995) obsahuje značnou systematickou chybu. Modely jsou založené na datech
z družic HEOS 1,2, IMP-1,3,4,6,8 Explorer 33,35 a 5 družic Prognoz aj. Autoři zavád́ı novou
soustavu souřadnic GIPM15, která má počátek ve středu Země, osa x je pootočená proti směru
slunečńıho větru (takže kompenzuje aberaci) a zbylé osy jsou umı́stěny tak, aby z-ová složka
IMF byla v této soustavě nulová. Tı́m jsou odstraněny některé asymetrie. K normováńı je použit
vzorec 2.25 (Formisano, 1979). Pro jednotlivá Alfvénova Machova č́ısla MA v intervalu od 2
do 20 je nafitována kvadratická plocha 2.27. Jednotlivé koeficienty aij jsou vyneseny do graf̊u
v závislosti na MA a takto źıskanými body jsou proloženy polynomy resp. racionálńı funkce.
Tı́m dostáváme jednotlivé koeficienty aij = aij (MA). Oba modely jsou vypracovány také pro
souřadnou soustavu GPE, která vznikne ze soustavy GSE tak, že se osa x pootoč́ı proti směru
slunečńıho větru.

2.3.7 Modely Cairns and Lyon (1995) a Cairns and Lyon (1996)

Jedná se o globálńı tř́ıdimenzionálńı MHD-modely určuj́ıćı tloušt’ku magnetosheatu v subsolárńım
bodě. Cairns and Lyon (1995) źıskali vztah

RBS = RMP (3.4 ε (MA, θ, MS) + 0.4) , (2.31)

kde ε je poměr hustot plazmatu slunečńıho větru před a za rázovou vlnou v subsolárńım bodě a θ
je úhel mezi směrem IMF a rychlost́ı slunečńıho větru. Poté Cairns and Lyon (1996) zobecnili 2.31
do podoby

∆

RMP
∝ mε + b, (2.32)

kde ∆ je tloušt’ka magnetosheatu a parametry m, b záviśı na θ. Ukázalo se, že 2.31 dostatečně
odpov́ıdá skutečnosti jen pro θ ≤ 45◦.

2.3.8 Model Verigin et al. (2001) a tvar Machova kužele (Verigin et al.,
2003)

Tento model vznikl na základě pozorováńı družice Wind z let 1994-2001. Autoři použ́ıvaj́ı
souřadnicový systém GIPM (viz výše) a vycháźı z práce Verigin et al. (1999), kde jsou odvozeny
následuj́ıćı vztahy pro tloušt’ku magnetosheatu a poloměr křivosti rázové vlny v subsolárńım
bodě:

∆ = R0p
−

2

5





pε′

1.87 + 0.86

(pε′)
3

5





2

3

, (2.33a)

RS = R0p
−

3

4

(

1.058 + pε′

1.067

)
5

3

, (2.33b)

ε′ =
ε

1− ε
, (2.33c)

ε =
ρu

ρd
, (2.33d)

15Geocentric Interplanetary Medium
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Obrázek 2.10: Zavedeńı jednotlivých veličin v souřadnićıch GIPM. (Přejato z Verigin et al., 2003)

kde R0 je poloměr křivosti magnetopauzy v subsolárńım bodě, ε′ je redukovaný kompresńı
poměr slunečńıho větru, a faktor p vycháźı pro magnetohydrodynamické Rankine-Hugoniotovy
relace 2.21 jako

p = 1− cos2 ϑBv

εM2
A

, (2.34)

přičemž ϑBv je definováno jako úhel mezi vektorem magnetického pole a směrem rychlosti
slunečńıho větru (viz obrázek 2.10).16

Vztah pro kompresńı poměr ε je tentokrát odvozen z magnetohydrodynamických Rankine-
Hugoniotových relaćı, takže nelze vyjádřit tak jednoduše jako v př́ıpadě 2.23. Implicitně je zadán
rovnićı tvaru

A(γ, MA, MS, ϑBv)ε3 + B(γ, MA, MS , ϑBv)ε
2 + C(γ, MA, MS , ϑBv)ε + D(γ, MA, MS , ϑBv) = 0,

(2.35)
kde MA a MS je Alfvénovo a zvukové Machovo č́ıslo. Kvazi-hyperbolický povrch rázové vlny je
popsán rovnićı (viz Verigin et al., 1999)

XGIPM = r0 + ∆ + f(YGIPM , ZGIPM , Mas, RS), (2.36)

kde Mas je povrch tzv. asymptotického Machova kužele a r0 je vzdálenost subsolárńıho bodu
magnetopauzy od Země podle modelu Shue et al. (1998).

Vztah pro asymptotický Mach̊uv kužel neńı v Verigin et al. (2001) odvozen zcela přesně. Lepš́ı
odvozeńı najdeme v Verigin et al. (2003). Definice Machova kužele vycháźı z představy, že povrch
rázové vlny F (x, ρ, ξ) = 0 (x, ρ a ξ znač́ı cylindrické souřadnice definované podle obrázku 2.10)
lze pro x→ −∞ nahradit kuželovou plochou o rovnici

x + a(ξ)ρ = 0, (2.37)

z čehož lze odvodit vztah pro úhel asymptotického Machova kužele (viz obrázek 2.11) jako

tan ω(ξ) = −∂ρ

∂x
=

1

a(ξ)
. (2.38)

16Pro hydrodynamické Rankine-Hugoniotovy relace vycháźı faktor p = 1.
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Obrázek 2.11: Zavedeńı úhlu ω (ξ) asymptotického Machova kužele.

S použit́ım magnetohydrodynamických Rankine-Hugoniotových relaćı v limitě ε→ 1 pro x→ −∞
dostáváme pro a(ξ) rovnici

((ȧ sin ξ − a cos ξ) sinϑbv + cosϑbv)
2

= M2
A + M2

S −
M2

AM2
S

1 + a2 + ȧ2
, (2.39)

kde ϑbv je úhel mezi vektory rychlosti slunečńıho větru a IMF (viz obrázek 2.10). Vypoč́ıtáńım
a(ξ) zjist́ıme dosazeńım do 2.38 úhel asymptotického Machova kužele ω(ξ). Mezi ω(ξ) a Mas

(viz 2.36) plat́ı vztah

Mas =
1

sin ω(ξ)
. (2.40)

Řez Machovým asymptotickým kuželem je na obrázku 2.12.

2.3.9 Korekce Jelinek et al. (2008)

Jedná se o korekci k modelu Jeřáb et al. (2005) na vliv tzv. tilt-úhlu, který je definován jako
úhel mezi osou zemského dipólu a osou z souřadnicového systému GSM17. Tilt-úhel ovlivňuje
jednak náklon magnetosféry jako celku vzhledem k ekliptice18 a dále určuje polohu tzv. cusp̊u,
což jsou oblasti magnetosféry nad mı́sty, kde se scháźı magnetické siločáry z denńı a nočńı strany
magnetosféry. V těchto oblastech je magnetopauza prohnutá směrem dovnitř a předpokládá se,
že tyto prohlubně koṕıruje i rázová vlna. Jako zohledněńı náklonu magnetosféry vzhledem k

17Souřadnicový systém GSM (Geocentric Solar Magnetic) je definován následovně: kladný směr osy x je zvolen
ve směru od sťredu Země ke Slunci, osa z je orientována tak, aby osa zemského dipólu ležela v rovině x− z a osa
y je na tuto rovinu kolmá. T́ım je doćıleno toho, že osa zemského dipólu se namı́sto precesńıho pohybu v této
soustavě pouze kývá ve směru od Slunce – ke Slunci.

18Oblasti magnetosféry dále v chvostu nejsou odstatečně zmapovány na to, aby se dalo rozhodnout, zda je zde
magnetosféra nakloněna stejně.
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Obrázek 2.12: Závislost normalizované tangenty úhlu asymptotického kužele ω na úhlu ξ pro
MA = 4, MS = 6 a ϑbv = 60◦. Hladká křivka odpov́ıdá rychlému vlnovému módu, pomalý
mód představuj́ı malé trojúhelńıkovité útvary v bĺızkosti osy Y . Čárkovaná kružnice odpov́ıdá
minimálńımu možnému ω, tečkovaná maximálńımu. (Převzato z Verigin et al., 2003)
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Obrázek 2.13: Odchylky předpovězené polohy rázové vlny dle modelu Jeřáb et al. (2005) od
pozorované podél osy xGSM . ,,High latitudes“ zde znamená absolutńı hodnotu latitudy v soustavě
GSM větš́ı než 30◦. Černé čáry jsou použity pro data, kde je tilt-úhel τ > 10 a šedé čáry jsou
pro τ < −10. (Převzato z Jelinek et al., 2008)

.

ekliptice zavedli Jelinek et al. (2008) následuj́ıćı korekci

R (φ, θ) = R (φ, θ)Jerab + 0.08τ sin θ, (2.41)

kde R (φ, θ)Jerab udává plochu rázové vlny podle modelu Jeřáb et al. (2005), τ je tilt-úhel, θ
geomagnetická latituda, oboj́ı ve stupńıch. Tato korekce je použitelná pouze pro xGSM ≤ 8 RE,
protože je založena na modelu Jeřáb et al. (2005), který je takto omezen.19

V grafu na obrázku 2.13 jsou vyneseny odchylky modelové předpovědi od pozorováńı v
závislosti na souřadnici xGSM pro kladné i záporné tilt-úhly. Pro tuto statistiku byla vybrána
data z vysokých š́ı̌rek, tj. s absolutńı hodnotou latitudy větš́ı než 30◦ (v soustavě GSM). Z tohoto
obrázku pak vycháźı náčrtek 2.14, kde jsou patrné prohlubně na rázové vlně v oblasti cusp̊u.

2.3.10 Modely magnetopauzy

Velká část model̊u okolozemńı rázové vlny bere v úvahu polohu magnetopauzy, která je brána jako
hranice překážky obtékané slunečńım větrem. Tato kapitola je přehledem základńıch poznatk̊u
o magnetopauze (zpracováno podle Shue and Song, 2002).

Spreiter et al. (1966)

Autoři vycháźı z definice magnetopauzy jako mı́sta, kde jsou v rovnováze dynamický tlak slunečńı-
ho větru a magnetický tlak magnetosféry. Tuto podmı́nku lze vyjádřit jako

kρu2 cos2 θ =
(2fB)2

2µ0
, (2.42)

19xGSM je totožná s xGSE .
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Obrázek 2.14: Náčrtek magnetopauzy a rázové vlny obsahuj́ıćı prohlubně nad cuspy. Podoba
magnetopauzy byla odvozena z Safrankova et al. (2005), rázová vlna z odchylek na obrázku 2.13.
Plocha pro kladný tilt-úhel je vyznačena opět černě, pro záporný šedě. Pro srovnáńı je zde
vykreslena modelová plocha magnetopauzy podle Petrinec and Russell (1996) a rázové vlny
podle Jeřáb et al. (2005). (Převzato z Jelinek et al., 2008).

kde ρ je hustota slunečńıho větru před magnetopauzou, u rychlost slunečńıho větru, θ je úhel
mezi spojnićı Země–Slunce a normálou k magnetopauze v daném mı́stě, B je velikost magne-
tického pole zemského dipólu a µ0 permeabilita vakua. Parametr k zohledňuje vliv odklonu
slunečńıho větru na dynamický tlak a parametr f popisuje stlačeńı magnetického pole dipólu
během interakce se slunečńım větrem.20

Spreiter and Briggs (1962)

Tato práce pojednává o vlivu tilt-úhlu na tvar magnetosféry. Obrázek 2.15 ukazuje vliv náklonu
zemského dipólu na tvar magnetopauzy.

Aubry et al. (1970)

Autoři se zde zabývaj́ı vlivem IMF na vzdálenost magnetopauzy od Země. Ukazuje se, že největš́ı
vliv na tvar magnetopauzy má složka magnetického pole kolmá na ekliptiku: směřuje-li IMF na
jih, obvykle dojde k přepojeńı siločar na denńı straně magnetopauzy, č́ımž vznikne magnetický
tok ve směru od denńı strany k nočńı. Dı́ky němu se magnetopauza na denńı straně posune
dovnitř a bočńı magnetopauza směrem ven.

Shue et al. (1997)

Autoři zavád́ı novou rovnici pro popis plochy magnetopauzy, která umožňuje popsat r̊uzná ro-
zevřeńı chvostu21:

r = r0

(

2

1 + cos θ

)α

, (2.43)

20Jde o zahrnut́ı korekce na r̊uzné proudy v magnetosféře, které moho ovlivňovat magnetosférické magnetické
pole – např. tzv ”ring current”...

21tj. tzv. tail
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Obrázek 2.15: Vliv tilt-úhlu τ na tvar magnetopauzy. Plnou čarou je vykreslena magnetopauza
pro τ = 10◦ a čárkovaně pro τ = 15◦. (Přejato z Shue and Song, 2002)

kde r0 je vzdálenost subsolárńıho bodu magnetopauzy od středu Země a parametr α určuje
rozevřeńı chvostu. r je radiálńı vzdálenost magnetopauzy od středu Země měřená pod úhlem θ.
Vliv parametr̊u r0 a α na tvar magnetopauzy popisuje obrázek 2.16. Modelová plocha je rotačně
symetrická kolem osy x.

Daľśı modely magnetopauzy

Mezi daľśı často už́ıvané modely magnetopauzy patř́ı Formisano et al. (1979), Petrinec and Russell
(1993) a Roelof and Sibeck (1993).
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Obrázek 2.16: Chováńı magnetopauzy popsané rovnićı 2.43. Vlevo pevné α, proměnné r0, vpravo
pevné r0, proměnné α. (Převzato z Shue and Song, 2002).



Kapitola 3

Metody

3.1 Metody hledáńı rázových vln v datech

Jak naj́ıt rázové vlny v datech, ukazuje obrázek 3.1. Je zde zobrazen př́ıklad vykreslených
dat naměřených družićı CLUSTER-1. Vid́ıme zde energetická spektra iont̊u měřená ve čtyřech
r̊uzných směrech detektorem HIA a energetická spektra H+, O+ a He+. V magnetosheatu deteku-
jeme ionty ve všech směrech, naproti tomu ve slunečńım větru prakticky jen ve směru od Slunce.
To je d̊usledek odkloněńı toku částic za rázovou vlnou. Dále oblast slunečńıho větru odlǐśıme
podle užš́ıho energetického rozděleńı a výše položeného maxima (kinetická energie plazmatu
slunečńıho větru se v magnetosheatu částečně přeměńı na teplo). Rovněž vid́ıme téměř skokové
změny rychlosti slunečńıho větru, protože na rázové vlně se plazma zpomaluje na rychlost nižš́ı
než typická rychlost š́ı̌reńı vlněńı v médiu. Sńıžeńı rychlosti má za následek zvýšeńı koncentrace
částic plazmatu v magnetosheatu, jak je vidět na posledńıch dvou panelech.

Daľśım d̊uležitým ukazatelem pro odlǐseńı okolozemńı rázové vlny od jiných diskontinuit
je skoková změna velikosti magnetického pole. Protože rychlost š́ı̌reńı magnetozvukových vln
záviśı na intenzitě magnetického pole, je jejich rychlost rozd́ılná před a za rázovou vlnou. V
magnetosheatu je intenzita magnetického pole větš́ı, protože se zde zhust’uj́ı magnetické siločáry,
pro které je magnetosféra překážkou. V magnetosheatu můžeme nav́ıc pozorovat větš́ı integrálńı
tok částic ve směru kolmém na směr na Slunce. Obecně jsou zde také větš́ı fluktuace veličin.

Pro orientaci je také užitečná znalost typických hodnot některých veličin ve slunečńım větru
a v magnetosheatu. Pr̊uměrné hodnoty vybraných veličin ve slunečńım větru v bĺızkosti zemské
orbity udává tabulka 2.1. Charakteristické hodnoty vybraných veličin ve slunečńım větru a v
magnetosheatu uvád́ı tabulka 3.1.

Slunečńı v́ıtr Magnetosheath

Magnetická indukce 5 − 10 nT 20 − 30 nT
Hustota 5 − 10 cm−3 20 − 30 cm−3

Rychlost prouděńı 400 − 500 km · s−1 100 − 150 km · s−1

Tabulka 3.1: Tabulka orientačńıch hodnot veličin pro oblast slunečńıho větru a magnetosheatu.
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Obrázek 3.1: Ukázka vykreslených dat z družice CLUSTER-1. Žlutě jsou zvýrazněny časové
úseky, kdy je družice ve slunečńım větru, barevně nevyznačené úseky označuj́ı, kdy je v magne-
tosheatu.
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3.2 Źıskáváńı parametr̊u slunečńıho větru pro jednotlivá
přesečeńı

Zp̊usobem popsaným v minulé kapitole přizp̊usobeným konkrétńım veličinám, které jsou z jed-
notlivých družic k dispozici, źıskáme soubor s časy, kdy družice protnula okolozemńı rázovou
vlnu. Parametry trajektoríı družic jsou známy, takže z času můžeme vypoč́ıtat souřadnice mı́sta
na rázové vlně.

Abychom mohli zkoumat závislost polohy rázové vlny na vněǰśıch podmı́nkách, použijeme
parametry plazmatu a intenzitu magnetického pole naměřeného družićı WIND. Předpokládáme,
že během pohybu plazmatu slunečńıho větru (společně se zamrzlým magnetickým polem) od
WINDu k okolozemńı rázové vlně z̊ustávaj́ı tyto veličiny stejné.1

Podmı́nky ve slunečńım větru, které určuj́ı polohu a tvar rázové vlny, však byly v okoĺı
družice WIND naměřeny o časový úsek ∆t dř́ıve než u družice registruj́ıćı rázovou vlnu. Proto
jako vstupńı parametry pro model rázové vlny použijeme parametry plazmatu a intenzitu mag-
netického pole z družice WIND v čase t −∆t, kde t je čas protnut́ı rázové vlny družićı. ∆t lze
dopoč́ıtat ze vzdálenosti obou družic a ze znalosti rychlosti slunečńıho větru.

Největš́ı chybou této metody je to, že slunečńı v́ıtr se ne vždy š́ı̌ŕı po spojnice družice – WIND
a dále to, že slunečńı v́ıtr může přenášet poruchy jejichž normála neńı rovnoběžná se směrem
Slunce – Země.

Kromě WINDu máme ještě jeden monitor slunečńıho větru: družici ACE. Jej́ı data jsou však
dostupná teprve od roku 1998 a vzájemná kalibrace s družićı WIND čińı pot́ıže, a proto měřeńı
této družice nebylo použito.

1Můžeme to předpokládat proto, že slunečńı v́ıtr ve velké věťsině př́ıpad̊u se cestou nesetká s nič́ım, co by
změnilo jeho vlastnosti. Platnost tohoto předpokladu ovšem záviśı na homogenitě plazmatu slunečńıho větru,
úrovni fluktuaćı a jejich prostorové korelačńı délce.
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Výsledky a jejich diskuse

4.1 Datový soubor

Pro tuto studii byl použit soubor s časy přesečeńı rázové vlny z následuj́ıćıch zdroj̊u:

• Multiple Spacecraft Bow Shock Crossingings Database (viz NASA, Space Physics Data
Facility, 2003)

– IMP-8, 1973 – 2000, celkem 1899 přesečeńı z toho použito 18611

– CLUSTER, 2001 – 2002, celkem 301 přesečeńı, z toho použito 301

– GEOTAIL, 1995 – 1997 celkem 749 přesečeńı, z toho použito 741

– MAGION-4, 1996 – 1997, celkem 871 přesečńı, z toho použito 842

• přechody rázové vlny z projekt̊u INTERBALL (družice INTERBALL-1 – rok 1999 a některé
měśıce z let 1996, 1997, celkem 1235 přesečeńı, z toho použito 1192) a THEMIS (roky 2007,
2008, celkem 8835 přesečeńı, z toho použito 8595) poskytnuté K. Jeĺınkem

• přechody rázové vlny z družice WIND poskytnuté J. Měrkou, celkem 820 přesečeńı, z toho
použito 812

• mnou určené přechody rázové vlny z družic INTERBALL-1 (1995, 1998, 2000 a některé
měśıce z let 1996, 1997, celkem 3078 přesečeńı, z toho použito 2972) a CLUSTER (2003 –
2007) – celkem 2019 přesečeńı, z toho použito 1963

Ze všech zdroj̊u jsem źıskala celkem 19807 přesečeńı, z toho použila 19106.
Na obrázćıch 4.1 a 4.2 jsou r̊uznými zp̊usoby vykreslena všechna zmı́něná data. Obrázek 4.1a

zachycuje prostorové rozděleńı přesečeńı podle longitudy a latitudy v systému GSM (longituda
θ = 0 a latituda φ = 0 představuj́ı směr na slunce). Na obrázku 4.1b jsou vykresleny body, jejichž
souřadnice jsou normovány podle Formisanova vzorce 2.25. Na vodorovné ose jsou vyneseny
souřadnice xGSE , na svislé ose potom vzdálenost přesečeńı od osy xGSE , přičemž znaménko
je dané znaménkem souřadnice yGSE. Pro potřeby následuj́ıćı studie jsou čelńı (subsolar) a
bočńı (flank) pozorováńı oddělena rovinou x = 8 RE ve zvoleném souřadnicovém systému. Pro
,,vysokoš́ı̌rková“ a ,,ńızkoš́ı̌rková“ pozorováńı jsem zvolila mezńı latitudu ±30◦ v GSM.

1Nebyla použita ta data, pro která nebyly dostupné parametry slunečńıho větru z družice WIND nebo pro
tyto parametry vycházelo Alfvénovo Machovo č́ıslo MA > 20.
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Obrázek 4.1: Prostorové rozděleńı přesečeńı rázové vlny. 4.1a: Podle longitudy a latitudy v GSM.
4.1b: Polohy přesečeńı v GSE normované na tlak slunečńıho větru.

Pro daľśı zpracováńı se ukazuje jako výhodná soustava GPE, kdy osa xGPE směřuje proti
směru slunečńıho větru a osa zGPE kolmo na ekliptiku.2 Četnost pozorováńı v soustavě GPE
podle longitudy a latitudy ukazuje obrázek 4.2. Barevná stupnice odpov́ıdá logaritmu počtu
přesečeńı.

Obrázek 4.3 ukazuje, kolik k celkovému přesečeńı v daném mı́stě přispěly které družice, na
obrázćıch 4.4 a 4.5 vid́ıme, kolik přesečeńı máme v kterém mı́stě pro r̊uzné tilty. Z těchto obrázk̊u
je patrné, že pro záporné tilty nám scháźı pozorováńı v záporných longitudách (−50◦ − −100◦),
pro kladné tilty naopak v kladných longitudách (50◦ − 80◦). Souviśı to s trajektoriemi jednot-
livých družic a v současnosti nejsou k dispozici data, kterými by se dal soubor vhodně doplnit,
abychom dosáhli úplného pokryt́ı pro všechny hodnoty tiltu.

Ze statistiky byla vyřazena pozorováńı, pro které Alfvénovo Machovo č́ıslo ve slunečńım větru
vycházelo > 20, nebot’ většina model̊u je takto omezena. Dále nebyla použita data, pro která
nejsou dostupné parametry slunečńıho větru z WINDu3.

4.2 Porovnáńı přesnosti stávaj́ıćıch model̊u

Pro porovnáńı jednotlivých model̊u byly sestaveny histogramy relativńıch četnost́ı absolutńıch
odchylek modelu od měřeńı

∆R =
∣

∣

∣

~Rmod − ~Robs

∣

∣

∣ , (4.1)

kde ~Robs je polohový vektor přesečeńı rázové vlny. Ke každému pozorovanému přesečeńı se na-
lezne bod na modelové rázové vlně ve směru normály a urč́ı se polohový vektor ~Rmod tohoto
bodu na rázové vlně (viz obrázek 4.6). Souřadnicový systém voĺıme podle zkoumaného modelu,
muśı být však stejný pro oba vektory. Použité systémy souřadnic jsou vypsány v tabulce 4.1.

2Tato souřadnicová soustava byla použita v modelech Peredo et al. (1995) a Merka et al. (2005).
3Např. protože se WIND zrovna nacházel v magnetosféře Země.
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Obrázek 4.2: Prostorové rozděleńı četnost́ı přesečeńı v souřadnićıch GPE pro všechny hodnoty
tiltu. Barevná stupnice odpov́ıdá logaritmu četnosti v daném mı́stě. Velikost binu je 10◦ × 5◦.

Model Souřadnicový systém

Formisano 1979 GSE
Jeřáb 2005 GSE
Měrka 2005 GPE
Jeĺınek 2008 GSE
Verigin 2001 GIPM

Tabulka 4.1: Použité souřadnicové systémy pro jednotlivé modely.
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(a) INTERBALL-1 a MAGION-4
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(b) CLUSTER
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(c) THEMIS a IMP-8
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(d) WIND a GEOTAIL

Obrázek 4.3: Prostorové rozděleńı četnost́ı přesečeńı pro jednotlivé družice.
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(b) tilt ∈ 〈10◦; 40◦〉
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(c) tilt ∈ 〈−40◦; −10◦〉

Obrázek 4.4: Prostorové rozděleńı četnost́ı přesečeńı pro r̊uzné tilt-úhly.
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(a) tilt ∈ 〈−40◦; −20◦〉
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(b) tilt ∈ 〈20◦; 40◦〉

Obrázek 4.5: Prostorové rozděleńı četnost́ı přesečeńı pro velké kladné a velké záporné tilt-úhly.

Aby bylo možné určit absolutńı chybu korekce Jelinek et al. (2008) dle vzorce 4.1, bylo třeba
převést korigovaný model do tvaru F (x, y, z) = 0. Proto jsem pomoćı minimalizačńıho algoritmu
plochou danou ve tvaru R(θ, φ) = R1(θ, φ) + g(θ, τ) proložila funkci ve tvaru

F (x1, x2, x3) =

3
∑

i,j=1

ai,jxixj +

3
∑

i=1

ai4xi + a44

zvlášt’ pro jednotlivé tilty. Všechny koeficienty až na jeden se shodovaly s koeficienty modelové
plochy Jeřáb et al. (2005), pouze koeficient a34 vycháźı př́ımo úměrný

√
τ : a34 = 0.6− 0.12

√
τ .

Jak vid́ıme na obrázćıch 4.2, 4.4 a 4.5, jsou pozorováńı rozmı́stěna po ploše rázové vlny
poměrně nerovnoměrně. Kdybychom všechna pozorováńı započ́ıtávali do histogramu se stejnou
vahou, potom by byl výsledný histogram ovlivněn t́ım, kolik pozorováńı bylo v mı́stech rázové
vlny, kde má model velkou chybu, a kolik pozorováńı bylo v mı́stech s malou chybou modelu.
Proto jsem histogramy sestavila následuj́ıćım zp̊usobem: nejprve jsem sestrojila trojrozměrnou
matici, jej́ıž jednotlivé pozice byly zadány v prvńıch dvou rozměrech pomoćı longitudy a latitudy
pozorovaného přesečeńı rázové vlny a ve třet́ım rozměru pomoćı Alfvénova Machova č́ısla pro
slunečńı v́ıtr v okamžiku pozorováńı. Intervaly longitudy jsem zvolila po 10◦, intervaly latitudy
po 5◦ a intervaly Machova č́ısla po 2. Pro takto rozdělená pozorováńı jsem na každé pozici
matice spoč́ıtala medián absolutńı chyby a z hodnot chyby na jednotlivých pozićıch matice potom
spoč́ıtala histogram.

Každým histogramem jsem proložila Gaussovu křivku, u které byl spoč́ıtán střed a pološ́ı̌rka
σ. Model odpov́ıdá naměřeným hodnotám t́ım lépe, č́ım je střed bĺıže nule a č́ım je menš́ı σ.

Všechna porovnáńı jsou rozdělena do čtyř oblast́ı: bočńı pozorováńı (XGSM < 8 RE , protože
modely Jeřáb et al. (2005) a Jelinek et al. (2008) byly vytvořeny právě pro tuto oblast), čelńı
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Obrázek 4.6: Určováńı absolutńı odchylky modelu.



46 KAPITOLA 4. VÝSLEDKY A JEJICH DISKUSE

pozorováńı (XGSM > 8 RE) pro ńızké (θGSM ∈ 〈−30◦; 30◦〉) a vysoké (θGSM ∈ 〈−90◦; −30◦〉 ∪
〈30◦; 90◦〉) š́ı̌rky a pro celou plochu rázové vlny. Toto rozděleńı na oblasti bylo motivováno jednak
omezeńım platnosti model̊u Jeřáb et al. (2005) a Jelinek et al. (2008) na pozorováńı s XGSM <
8 RE, dále r̊uzným vlivem tiltu pro r̊uzná X a r̊uzné latitudy. Nav́ıc v oblasti cusp̊u se předpokládá
deformace rázové vlny vlivem deformace magnetopauzy, a odděleńım vysokoš́ı̌rkových pozorováńı
zvlášt’ se ověř́ı vliv této předpokládané deformace na přesnost model̊u. Každý z testovaných
model̊u vznikl na základě jiného datového souboru, a proto jednotlivé modely mohou vykazovat
větš́ı systematické odchylky v oblastech, z nichž pro daný model scházela data.

Daľśım hlediskem pro porovnáńı model̊u je to, jak dobře model vystihuje závislost na veli-
kosti meziplanetárńıho magnetického pole, př́ıpadně na tiltu zemského dipólu. Vystihuje-li model
danou závislost dobře, neměla by odchylka modelu záviset na zvoleném parametru. Kdybychom
grafem závislosti odchylky modelu na zvoleném parametru proložili př́ımku se stejnou vahou pro
všechny body, byla by závislost opět ovlivněna počtem pozorováńı pro r̊uzné velikosti parame-
tru. Proto byl pro jednotlivé intervaly velikosti parametru spoč́ıtán medián z hodnot odchylek.
Pro hodnoceńı závislost́ı byla proložena př́ımka těmito mediány a dále byl spoč́ıtán součet χ
absolutńıch hodnot medián̊u (viz obrázky 4.8, 4.9, 4.11, 4.12, 4.14, 4.15, 4.17, 4.18). Model tedy
vystihuje závislost na zvoleném parametru t́ım lépe, č́ım je menš́ı χ a č́ım je menš́ı koeficient k
u proložené př́ımky y = k1x + q1, př́ıpadně paraboly y = k2x

2 + p2x + q2.
Obrázky 4.7, 4.8 a 4.9 ukazuj́ı porovnáńı model̊u pro všechna dostupná přesečeńı. Obrázky 4.10,

4.11 a 4.12 porovnávaj́ı modely v bočńıch oblastech určených jako XGSM < 8 RE. Čelńı oblast
XGSM > 8 RE se dále děĺı na oblasti ńızkých a vysokých š́ı̌rek: ńızké š́ı̌rky |θGSM | < 30◦ jsou
na obrázćıch 4.13, 4.14 a 4.15, vysoké š́ı̌rky |θGSM | > 30◦ na obrázćıch 4.16, 4.17 a 4.18. Pod
každým histogramem je uvedena pološ́ı̌rka a střed Gaussova rozděleńı, pod každou závislost́ı od-
chylky modelu na velikosti magnetické indukce je uvedena rovnice př́ımky proložené mediány a
parciálńı součty absolutńıch hodnot medián̊u χ1 resp. χ2 pro interaly velikosti IFM |B| < 13 nT
resp. |B| > 13 nT. Toto rozděleńı na dva intervaly lze od̊uvodnit t́ım, že ve většině př́ıpad̊u
ustálené polohy rázové vlny velikost IMF nepřesahuje 13 nT. Hodnoty nad touto meźı obvykle
znamenaj́ı nerovnovážný zp̊usobený náhlou poruchou. Zkoumané modely však byly navrženy
pouze pro ustálený stav.

Pro každou závislost absolutńı chyby na tiltu je pod př́ıslušným grafem uveden součet medián̊u
χ pro celý rozsah hodnot tiltu a rovnice jimi proložené př́ımky a paraboly. Grafy označené jako
,,JM1“ patř́ı nové korekci modelu Formisano (1979) popsané v následuj́ıćı kapitole.

Odchylkou středu Gaussova rozděleńı od nuly je dána systematická chyba modelu, tzn. posu-
nut́ı všech bod̊u oblasti plochy od středu ve směru normály (resp. do středu ve směru normály)
anebo systematická chyba v rozevřeńı plochy. Z obrázku 4.19a je vidět, že modely Formisano
(1979), Jeřáb et al. (2005) a Jelinek et al. (2008) jsou nejlépe vystředované v bočńı oblasti
(,,flank“), pro kterou byly zkonstruovány. Naopak v oblastech, pro kterou modely konstruovány
nebyly, je odchylka středu rozděleńı od nuly značná. Histogramy pro tyto modely vykazuj́ı velmi
podobné chováńı, což je zp̊usobeno t́ım, že všechny tři zmı́něné modely jsou založeny na stejném
základu.

Modely Merka et al. (2005) a Verigin et al. (2001) maj́ı odchylku středu rozděleńı od nuly
nepř́ılǐs nezávislou na oblasti, což je dané t́ım, že byly konstruovány pro celou plochu rázové vlny.
Obecně maj́ı modely největš́ı odchylku pro čelńı ńızkoš́ı̌rková pozorováńı, a to nejsṕı̌se proto,
že do této oblasti spadaj́ı data z družic THEMIS, které nezahrnoval žádný z model̊u. Celkově
vycháźı jako nejlépe vystředovaný model Merka et al. (2005).

Pološ́ı̌rka Gaussova rozděleńı proloženého histogramem podle grafu na obrázku 4.19b nezáviśı
př́ılǐs na modelu, ale sṕı̌se na oblasti pozorováńı.4 Pološ́ı̌rka rozděleńı je t́ım větš́ı, č́ım v́ıce se od

4Pološ́ı̌rka Gaussova rozděleńı pro celý datový soubor neńı sťredem pološ́ı̌rek pro jednotlivé oblasti. Je to
zp̊usobeno t́ım, že se histogram poč́ıtá z medián̊u absolutńıch odchylek pro jednotlivé intervaly longitudy, latitudy
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Obrázek 4.7: Histogramy relativńıch četnost́ı absolutńıch odchylek od modelu pro celý datový
soubor.
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Obrázek 4.8: Závislost odchylky od modelu na velikosti magnetické indukce pro celý datový
soubor.
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Obrázek 4.9: Závislost odchylky od modelu na tiltu pro celý datový soubor.
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Obrázek 4.10: Histogramy relativńıch četnost́ı absolutńıch odchylek od modelu pro bočńı oblast
XGSM < 8 RE
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Obrázek 4.11: Závislost odchylky od modelu na velikosti magnetické indukce pro bočńı oblast
XGSM < 8 RE .
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Jelinek 2008: y= 0.0017*x + -0.1201,
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Verigin 2001: y=-0.0038*x + -0.9427,
  chi= 6.5992
  y=-0.0012*x^2 + -0.0038*x + -0.4712

(f)

Obrázek 4.12: Závislost odchylky od modelu na tiltu pro bočńı oblast XGSM < 8 RE .
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Obrázek 4.13: Histogramy relativńıch četnost́ı absolutńıch odchylek od modelu pro čelńı oblast
XGSM > 8 RE , ńızké š́ı̌rky.
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Formisano 1979: y= 0.0101*x + -1.3002,
  chi1= 7.3757,
  chi2= 4.8688
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Jerab 2005: y= 0.1277*x + -2.5042,
  chi1= 9.6639,
  chi2= 2.4664

(b)

lon=<-180.0; 180.0>, lat=< -30.0;  30.0>

0 5 10 15 20 25
Btot [nT]

-6

-4

-2

0

2

4

6

R
m

od
-R

ob
s

Merka 2004 (Peredo): y=-0.1627*x +  0.8571,
  chi1= 3.4675,
  chi2= 5.2863
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Jelinek 2008: y= 0.1212*x + -2.5942,
  chi1=10.4757,
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Verigin 2001: y=-0.0086*x + -0.4565,
  chi1= 3.0990,
  chi2= 2.7646

(f)

Obrázek 4.14: Závislost odchylky od modelu na velikosti magnetické indukce pro čelńı oblast
XGSM > 8 RE, ńızké š́ı̌rky.
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Formisano 1979: y=-0.0030*x + -1.1509,
  chi= 8.0560
  y=-0.0000*x^2 + -0.0030*x + -1.1448
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Jerab 2005: y=-0.0022*x + -1.8909,
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Merka 2004 (Peredo): y= 0.0221*x + -0.1725,
  chi= 3.2086
  y=-0.0002*x^2 +  0.0221*x + -0.0764
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Jelinek 2008: y=-0.0078*x + -1.9191,
  chi=13.4338
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Verigin 2001: y= 0.0145*x + -0.7338,
  chi= 5.1367
  y=-0.0002*x^2 +  0.0145*x + -0.6502

(f)

Obrázek 4.15: Závislost odchylky od modelu na tiltu pro čelńı oblast XGSM > 8 RE, ńızké š́ı̌rky.
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Obrázek 4.16: Histogramy relativńıch četnost́ı absolutńıch odchylek od modelu pro čelńı oblast
XGSM > 8 RE, vysoké š́ı̌rky.
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Formisano 1979: y=-0.1231*x +  0.1065,
  chi1= 4.5295,
  chi2= 3.6964
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Jerab 2005: y=-0.0254*x + -0.4469,
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Merka 2004 (Peredo): y=-0.1603*x +  0.9788,
  chi1= 2.9235,
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Jelinek 2008: y=-0.0478*x + -0.2653,
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  chi1= 0.9196,
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Verigin 2001: y=-0.0795*x +  0.1063,
  chi1= 2.8508,
  chi2= 1.2998

(f)

Obrázek 4.17: Závislost odchylky od modelu na velikosti magnetické indukce pro čelńı oblast
XGSM > 8 RE , vysoké š́ı̌rky.
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Merka 2004 (Peredo): y=-0.0015*x + -0.0494,
  chi= 2.9667
  y=-0.0014*x^2 + -0.0015*x +  0.5109
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Jelinek 2008: y=-0.0121*x + -0.6447,
  chi= 4.5126
  y=-0.0009*x^2 + -0.0121*x + -0.2686
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Verigin 2001: y=-0.0047*x + -0.4368,
  chi= 3.4519
  y=-0.0013*x^2 + -0.0047*x +  0.0695

(f)

Obrázek 4.18: Závislost odchylky od modelu na tiltu pro čelńı oblast XGSM > 8 RE, vysoké
š́ı̌rky.
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(a) Sťredy Gaussova rozděleńı. (b) Pološ́ı̌rky Gaussova rozděleńı.

Obrázek 4.19: Celkové porovnáńı histogramů pro jednotlivé modely.

sebe lǐśı odchylky pozorováńı od modelové plochy v jednotlivých mı́stech zvolené oblasti, tedy
č́ım větš́ı rozptyl maj́ı jednotlivé body přesečeńı kolem modelové plochy. Tento rozptyl je daný
předevš́ım chybou měřeńı, která vzniká

• špatným časovým rozlǐseńım dat,

• nesprávným určeńım upstream parametr̊u slunečńıho větru (nehomogenita slunečńıho větru,
systematická chyba v určeńı zpožděńı parametr̊u slunečńıho větru v bĺızkosti přesečeńı
rázové vlny oproti družici WIND),

• pozorováńım neustáleného stavu.

Proto je pološ́ı̌rka Gaussova rozděleńı pro všechny modely téměř stejná.
Rozd́ıl v pološ́ı̌rce Gaussova rozděleńı v jednotlivých oblastech vzniká tak, že stejná nepřesnost

v určeńı parametr̊u slunečńıho větru (nebo IMF) zp̊usob́ı větš́ı absolutńı odchylku v bočńı oblasti
než v oblastech bližš́ıch subsolárńımu bodu.

Daľśı př́ıčinou zvětšeńı pološ́ı̌rky Gaussova rozděleńı může být systematická chyba nakloněńı
celé plochy. Největš́ı systematickou chybu v bočńı oblasti vykazuje model Verigin et al. (2001),
nebot’ ten jediný má v této oblasti chybu výrazně větš́ı než ostatńı modely. V čelńı oblasti
vysokých š́ı̌rek je tomu naopak – model Verigin et al. (2001) má v této oblasti nejmenš́ı rozptyl,
a proto jsou zde pravděpodobně zat́ıženy větš́ı systematickou chybou v náklonu plochy všechny
ostatńı modely.

Koeficient př́ımky proložené mediány udává, jak dobře model vystihuje závislost na velikosti
magnetické indukce. Model je t́ım lepš́ı, č́ım se koeficient v́ıce bĺıž́ı nule. Z obrázku 4.20a je patrné,
že závislost polohy rázové vlny na velikosti IMF zavedená v modelu Jeřáb et al. (2005) a přejatá

a Alfvénova Machova č́ısla. Má-li Gaussovo rozděleńı pro r̊uzné oblasti r̊uzné sťredy, může se započ́ıtáńım všech
odchylek dohromady zvěťsit pološ́ı̌rka.
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(a) Absolutńı hodnoty koeficient̊u př́ımek proložených
mediány.

(b) Součet medián̊u pro |B| < 13 nT.

Obrázek 4.20: Charakteristiky závislosti odchylky modelu na velikosti magnetické indukce.

modelem Jelinek et al. (2008) je i vzhledem k nově doplněným dat̊um správná, dále je vidět, že
lze tento tvar závislosti použ́ıt i pro čelńı oblast vysokých š́ı̌rek. V těchto dvou oblastech je pro
model Formisano (1979), kde nebyla zavedena žádná korekce na IMF, vidět silný trend závislosti
absolutńı odchylky modelu na velikosti IMF, z čehož se dá usuzovat na to, že ustálená poloha a
tvar rázové vlny na IMF zde záviśı. V čelńı oblasti ńızkých š́ı̌rek naopak model Formisano (1979)
dává lepš́ı výsledky než Jeřáb et al. (2005) a Jelinek et al. (2008), a protoje zde třeba zavést
korekci v jiném tvaru či závislost na IMF nepředpokládat v̊ubec.

Celkově v bočńı oblasti a čelńı oblasti ńızkých š́ı̌rek dává nejlepš́ı výsledky model Verigin
et al. (2001), což může být zp̊usobeno volbou soustavy GIPM, která odstraňuje asymetrie vzniklé
r̊uznou velikost́ı složky Bz IMF. Pro čelńı oblast vysokých š́ı̌rek je nejlépe zkorigován na IMF
model Jeřáb et al. (2005).

Součet medián̊u χ1 je jednak ovlivněn systematickou chybou modelové plochy v dané oblasti
(viz obrázek 4.19a) a dále závislost́ı chyby modelu na magnetické indukci, která neńı lineárńıho
charakteru. Srovnáme-li obrázek 4.20b s obrázkem 4.19a, vid́ıme, že u model̊u Formisano (1979),
Jeřáb et al. (2005), Jelinek et al. (2008) a Merka et al. (2005) součet medián̊u odpov́ıdá syste-
matické chybě. U modelu Verigin et al. (2001) v bočńı oblasti se jedná sṕı̌se o komplikovaněǰśı
závislost chyby na magnetické indukci.

Podobně obrázek 4.21 charakterizuje závislost chyb model̊u na tiltu. Porovnáme-li opět obrá-
zek 4.21b s obrázkem 4.19a, zjist́ıme, že součet medián̊u u model̊u Formisano (1979), Jeřáb
et al. (2005) a Jelinek et al. (2008) je dán systematickou chybou modelu, u model̊u Merka et al.
(2005) a Verigin et al. (2001) se jedná částečně o komplikovaněǰśı závislost odchylky na tiltu než
je lineárńı či kvadratická.5 Aby bylo možné současně zhodnotit lineárńı i kvadratickou závislost

5Součet medián̊u pro závislost na IMF a na tiltu se lǐśı, ačkoliv je daná zejména systematickou chybou modelu.
Důvod je ten, že hodnoty velikosti IMF a hodnoty tiltu jsou rozděleny do rozd́ılného počtu interval̊u.
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(a) Vážený pr̊uměr koeficient̊u k1 př́ımky a k2 paraboly
proložené mediány.

(b) Součet medián̊u.

Obrázek 4.21: Charakteristiky závislosti odchylky modelu na tiltu. Pro vážený pr̊uměr z koefici-
ent̊u k1 a k2 byly zvoleny váhy w1 = 2 a w2 = 200.

odchylky na tiltu, zvolila jsem jako kritérium pro porovnáńı vážený pr̊uměr koeficientu k1 př́ımky
a koeficientu k2 paraboly s váhami w1 = 2 a w2=200, protože koeficient k2 je typicky o 2 řády
nižš́ı než k1.

Z obrázku 4.21a je patrné, že pro modely, kde nebyl zahrnut vliv tiltu na polohu rázové vlny,
vycháźı silný trend v bočńı oblasti a čelńı oblasti vysokých š́ı̌rek. Z toho lze usuzovat, že pro
tyto oblasti je korekce na tilt nutná. Naopak v čelńı oblasti ńızkých š́ı̌rek se zdá, že zde tvar
rázové vlny na tiltu nezáviśı. To je nejsṕı̌s zp̊usobeno t́ım, že tato oblast je daleko od cusp̊u, nad
kterými by se mohly vyskytovat prohlubně v ploše rázové vlny, které měńı svoji polohu s tiltem.
Také se zde nejméně projev́ı celkové natočeńı magnetosféry v rovině x− z závislé na tiltu.

Model Jelinek et al. (2008), jak ukazuje obrázek 4.12d, vykazuje kvadratickou závislost od-
chylky na tiltu, ačkoliv lineárńı trend je dobře potlačen. Jak se ukáže dále, je to zp̊usobeno
špatnou volbou korekčńı funkce, přesněji nesprávně zvolenou závislost́ı korekce na latitudě. Koe-
ficienty k pro celý datový soubor nemaj́ı př́ılǐs velkou informačńı hodnotu, nebot’ zde se r̊uzné
vlivy tiltu zpr̊uměruj́ı.

4.3 Návrh korekce pro 3 r̊uzné oblasti

Jak ukázaly výsledky minulé kapitoly, dosavadńı modely nejsou pro doplněný soubor dat zcela
dostačuj́ıćı. Chyby v modelech byly nejsṕı̌se zp̊usobeny nedostatečným souborem dat a započ́ıtá-
ńım všech pozorováńı se stejnou vahou (to znamená bez pr̊uměrováńı přes směr a Machovo č́ıslo).
Proto jsem navrhla vlastńı korekce k modelu Formisano (1979), které by měly kompenzovat vliv
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IMF a tiltu. Plocha popisuj́ıćı rázovou vlnu je nyńı dána rovnićı

R(φ, θ) =
Rav(φ, θ)

Rav(0, 0)

C(τ, φ)

(nu2)1/6

(

1 + D(|B|) (γ − 1)M2
A + 2

(γ + 1)(M2
A − 1)

)

, (4.2a)

C = Cjerab

[

1 + d + (a + f |θGSM |)(τ + eθGSM )2
]

, (4.2b)

D = b + c|B|2. (4.2c)

Rav(φ, θ), dané kvadratickou plochou s koeficienty aij , je převzato z modelu Jeřáb et al. (2005).
Tilt τ a latituda θGSM se pro dosazeńı do vzorc̊u výše očekávaj́ı v radiánech. Cjerab = 91.55.
4.2a až 4.2c je vpodstatě zobecněná rovnice 2.30a. Koeficienty a, b, c, d, e a f byly nafitovány
metodou nejmenš́ıch čtverc̊u zvlášt’ pro každou ze tř́ı oblast́ı: bočńı oblast, čelńı oblast – ńızké
š́ı̌rky a čelńı oblast – vysoké š́ı̌rky (definováno na začátku kapitoly 4.2). Nejprve byla všechna
pozorováńı rozdělena do trojrozměrné matice (stejným zp̊usobem jako při výpočtu histogramů),
podle směru daného longitudou φ a latitudou θ a podle Alfvénova Machova č́ısla. Pro každý bin
byl pak spoč́ıtán medián z absolutńıch odchylek v daném směru od prokládané modelové plochy.
(Velikosti bin̊u – viz výše). Ačkoliv byla plocha rozdělena na oblasti vzhledem k souřadnićım
GSM, model byl poč́ıtán v souřadnićıch GSE, protože má být korekćı k modelu Formisano
(1979), který je také v GSE. Ve vzorci 4.2b je poč́ıtáno s latitudou v soustavě GSM z d̊uvodu
symetrie jižńı a severńı polokoule při překlopeńı tiltu.

Výsledkem minimalizace jsou koeficienty v tabulce 4.2.

a b c d e f

Bočńı oblast 0.423 0.876 0.0017 0.0 0.300 -0.495
Čelńı oblast – ńızké š́ı̌rky 0.0 -0.008 0.0 0.459 0.0 0.0
Čelńı oblast – vysoké š́ı̌rky 0.0395 1.048 0.0026 0.0 -0.732 -0.229

Tabulka 4.2: Tabulka koeficient̊u pro rovnice 4.2b a 4.2c.

Zbývá vysvětlit p̊uvod funkce 4.2b. Protože výsledkem má být korekce modelu Formisano
(1979), zjistila jsem z obrázk̊u 4.11a, 4.14a a 4.17a hrubým odhadem o kolik je přibližně třeba
model Formisano (1979) korigovat, aby se narovnal trend závislosti odchylky na tiltu. Tyto
potřebné korekce v závislosti na tiltu a latitudě jsou pro bočńı oblast uvedeny v tabulce 4.3
Korekce z tabulky 4.3 jsou vyneseny do grafu na obrázku 4.22, z něhož je vidět, že pro popsáńı
závislosti korekce na tiltu a latitudě je vhodná parabola vzhledem k τ . Poloha vrcholu této
paraboly však záviśı na latitudě: pro kladné latitudy se vrchol paraboly posouvá opačným směrem
než pro záporné, a proto korekčńı funkce muśı obsahovat člen (τ + eθ)2. Dále se s latitudou

θGSM/τ -30 -20 -10 0 10 20 30

-60 1.25 0.5 0.5 -0.5 -0.75 -0.75 0.0
-30 1.75 0.5 0.5 0.0 -0.5 -0.5 0.0
0 0.5 0.5 -0.5 -1.0 -0.75 0.5 0.5
30 -0.75 -0.5 -1.5 -0.5 0.0 0.5 1.0
60 -1.25 -0.5 -2.0 -0.5 0.75 0.5 1.0

Tabulka 4.3: Tabulka korekćı závislosti na IMF pro model Formisano (1979) v závislosti na tiltu
latitudě GSM.
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měńı rozevřeńı této paraboly, a to symetricky pro kladné i záporné latitudy, takže by rozevřeńı
paraboly mělo záviset na absolutńı hodnotě latitudy. T́ım źıskáváme korekčńı funkci ve tvaru:
(a+f |θ|)(τ +eθ)2. Parametr d ve vzorci 4.2b umožňuje tuto závislost nahradit konstantou (čelńı
oblast ńızkých š́ı̌rek).

Z tabulky 4.2 je zřejmé, že poloha rázové vlny v čelńı oblasti ńızkých š́ı̌rek nezáviśı ani na
velikosti IMF, ani na tiltu. To lze zd̊uvodnit geometricky: náklon v rovině x − z d́ıky tiltu či
natočeńı v rovině x − y d́ıky změnám IMF se v́ıce projev́ı v oblastech, které jsou dále od Země
(předpokládaný střed otočeńı). Druhým d̊uvodem je to, že do této oblasti nezasahuj́ı cuspy.
Zbylé dvě oblasti podle koeficient̊u v tabulce 4.2 reaguj́ı na změny magnetického pole a tiltu
velmi podobně. Jediná významěǰśı odlǐsnost je ve znaménku koeficientu e: V bočńı oblasti se při
kladné latitudě plocha rázové vlny vzdaluje od středu, v čelńı oblasti vysokých š́ı̌rek je tomu
opačně.

Parametry tohoto modelu jsou porovnány v předchoźı kapitole s ostatńımi modely. (Viz
obrázky 4.7e, 4.8e, 4.9e, 4.10e, 4.11e, 4.12e, 4.13e, 4.14e, 4.15e, 4.16e, 4.17e, 4.18e.) Na obrázku
4.19a je vidět nejmenš́ı systematická chyba v rozevřeńı ze všech model̊u pro bočńı oblast a čelńı
oblast ńızkých š́ı̌rek. Pro čelńı oblast vysokých š́ı̌rek je systematická chyba srovnatelná s modelem
Merka et al. (2005), který je pro tuto oblast nejpřesněǰśı. Z obrázku 4.19b je patrné, že pološ́ı̌rka
Gaussova rozděleńı je dána prakticky jen rozptylem hodnot zp̊usobeným chybou měřeńı, nikoliv
chybou v náklonu plochy.

Závislost odchylky od modelu na magnetické indukci je podle obrázku 4.20 poměrně malá
a lze ř́ıci, že tento model koriguje závislost polohy rázové vlny na IMF dostačuj́ıćım zp̊usobem.
Závislost na tiltu podle obrázku 4.21 je korigována velmi dobře.

Řez touto modelovou plochou rovinou X − Z pro r̊uzné tilty a pr̊uměrné podmı́nky ve
slunečńım větru je na obrázku 4.23. Na obrázku 4.23 vid́ıme přibližně v mı́stech, kde bychom
očekávali cuspy, prohlubně v ploše rázové vlny. Jedná se však pouze o extrapolaci, nebot’ v ob-
lasti prohlubně nemáme data. Proto také vycháźı tato prohlubeň podstatně výrazněǰśı, než by
odpov́ıdalo skutečnosti. Modelová plocha se chová téměř antisymetricky vzhledem k tiltu, což se
očekává. Pro vykresleńı obrázku byl vybrán maximálńı a minimálńı tilt z datového souboru.

Obrázek 4.24 ukazuje řez plochou rovinou x − y. Obrázky 4.25, 4.26 a 4.27 obsahuj́ı řezy
touto plochou pod úhly 45◦, 65◦ a 80◦ vzhledem k rovině x− y. Vid́ıme, že ačkoliv je modelová
plocha ve vysokých š́ı̌rkách velkou extrapolaćı, chová se funkce 4.2b tak, že s jej́ı pomoćı lze cuspy
vhodně popsat a bude možné ji použ́ıt pro model, až bude dostupný dostatek vysokoš́ı̌rkových
dat.

4.4 Prostorové rozložeńı chyb model̊u

Cı́lem této kapitoly je jednak porovnat vybrané modely lokálně a dále pak studovat oprávněnost
extrapolaćı, ze kterých vycháźı prohlubně v ploše rázové vlny nad cuspy: tedy korekci Jelinek
et al. (2008) a korekci 4.2a z minulé kapitoly. Již z obrázk̊u 4.4 je vidět, že pro latitudu ±90◦,
kam v obou korekćıch prohlubně přibližně vycházej́ı, nemáme žádná pozorováńı ani pro nejblǐsš́ı
okoĺı.

4.4.1 Prostorové rozložeńı chyb modelu Merka et al. (2005)

Model Merka et al. (2005) vycháźı ze statistiky jako nejlépe vystředovaný, proto je zaj́ımavé
zjistit, jak se chová lokálně. Na obrázku 4.28 je barevně vyznačen medián absolutńı chyby modelu
pro směr daný intervalem longitudy a latitudy. Pro výpočet longitudy a latitudy byla použita
soustava GPE, protože by v ńı měla být rázová vlna symetrická v rovině x − y a proto by
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Obrázek 4.22: Potřebné korekce na tilt pro model Formisano (1979).
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Obrázek 4.23: Řez modelovou plochou rovinou X − Z pro r̊uzné tilty a pr̊uměrné podmı́nky ve
slunečńım větru.
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Obrázek 4.24: Řez modelovou plochou rovinou X − Y pro r̊uzné tilty a pr̊uměrné podmı́nky ve
slunečńım větru.
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Obrázek 4.25: Řez modelovou plochou rovinou pod úhlem 45◦ pro r̊uzné tilty a pr̊uměrné
podmı́nky ve slunečńım větru.
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Obrázek 4.26: Řez modelovou plochou pod úhlem 65◦ pro r̊uzné tilty a pr̊uměrné podmı́nky ve
slunečńım větru.
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Obrázek 4.27: Řez modelovou plochou pod úhlem 80◦ pro r̊uzné tilty a pr̊uměrné podmı́nky ve
slunečńım větru.
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(a) tilt ∈ 〈−10◦; 10◦〉
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(b) tilt ∈ 〈−40◦;−10◦〉
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(c) tilt ∈ 〈10◦; 40◦〉

Obrázek 4.28: Prostorové rozložeńı chyb pro model Merka et al. (2005) pro r̊uzné tilty.
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měl být symetrický i počet bin̊u pro danou oblast.6 Vid́ıme, že obecně je tento model v čelńı
oblasti ńızkých š́ı̌rek podhodnocený a v čelńı oblasti vysokých š́ı̌rek a v bočńı oblasti sṕı̌se
nadhodnocený. Toto nadhodnoceńı se jev́ı jako nezávislé na latitudě, proto nemůžeme ř́ıci, že by
ho zp̊usobovaly prohlubně nad cuspy. Znamená to, že bud’ je vzhledem k novým dat̊um zvoleno
nesprávné rozevřeńı plochy, anebo by bylo potřeba namı́sto jedné plochy volit sjednoceńı v́ıce
ploch.

4.4.2 Prostorové rozložeńı chyb modelu Formisano (1979)

Na obrázku 4.29 je opět barevně vyznačen medián absolutńı chyby modelu ve zvoleném směru.
Z d̊uvod̊u symetrie byla opět použita soustava GPE. Nadhodnoceńı modelu v bočńı oblasti a v
čelńı oblasti vysokých š́ı̌rek a podhodnoceńı v čelńı oblasti ńızkých š́ı̌rek je zde ještě výrazněǰśı.

Porovnáme-li obrázky 4.29 a 4.28 s grafy na obrázćıch 4.19b a 4.19a, vid́ıme, že v čelńı
oblasti ńızkých š́ı̌rek by bylo třeba všechny body plochy posunout dále od Země nebo zvolit větš́ı
rozevřeńı, protože pro oba modely vycháźı střed Gaussova rozděleńı podle 4.19a do záporných
hodnot. Pro model Formisano (1979) plat́ı to samé i v čelńı oblasti vysokých š́ı̌rek s t́ım rozd́ılem,
že by zde posun plochy od středu měl být menš́ı. Model Merka et al. (2005) je zde středován
dobře. V bočńı oblasti je naopak třeba rozevřeńı zmenšit. Z toho vyplývá, že by bylo potřeba
sestrojit model ze tř́ı navazuj́ıćıch ploch s r̊uzným rozevřeńım.

4.4.3 Extrapolace v modelu Jelinek et al. (2008)

Tento model byl konstruován na základě pozorováńı s tiltem v absolutńı hodnotě větš́ım než 10◦.
Všechna pozorováńı z jižńı polokoule (vzhledem ke GSM) byla převrácena na severńı se současnou
změnou znaménka latitudy a změnou znaménka tiltu. Je třeba zjistit, jestli pro vysokoš́ı̌rková
pozorováńı existuje nějaký trend v chybě modelu Jeřáb et al. (2005), který by jednoznačně po-
tvrzoval př́ıtomnost prohlubńı v ploše rázové vlny nad cuspy. Na obrázku 4.30 vid́ıme prostorové
rozložeńı chyb modelu Jeřáb et al. (2005) pro kladné a záporné tilty (longituda a latituda jsou
v soustavě GSM kv̊uli překlápěńı dat z jihu na sever). V bočńı oblasti se model opět jev́ı jako
nadhodnocený, avšak neńı zde na prvńı pohled vidět žádná tendence závislosti této chyby na
latitudě.

4.4.4 Prostorové rozložeńı chyb vlastńıho modelu a oprávněnost ex-
trapolace

Pro zobrazeńı závislosti chyby modelu z kapitoly 4.3 na tiltu jsem opět z d̊uvod̊u symetrie v
rovině x− y zvolila soustavu GPE.7 Na obrázćıch 4.31 je vidět jisté zlepšeńı přesnosti modelu ve
vysokých š́ı̌rkách i v bočńı oblasti. Na mnoha mı́stech, kde neńı středńı chyba nulová, se vedle
sebe vyskytuj́ı biny s kladnou i zápornou chybou (viz obrázky 4.31a a 4.31c) anebo ranńı strana
se vzájemně kompenzuje s večerńı stranou. Přesto je vidět tendence nadhodnoceńı modelu pro
některé části bočńı oblasti a mı́rné podhodnoceńı v čelńı oblasti ńızkých š́ı̌rek.

K posouzeńı oprávněnosti extrapolace nám poslouž́ı obrázky 4.32. Vid́ıme zde z jakých dat
vznikla proložená plocha v okoĺı cusp̊u a jaké v těchto mı́stech byly chyby modelu Formisano
(1979). Byla vybrána pozorováńı při tiltu > 10◦, pro záporné tilty je situace podobná. Data,
která nejv́ıce ovlivnila tvar rázové vlny nad cuspem jsem vyznačila podle kritéria: θGSM ≥
φGSM tečkou uprostřed binu. Na obrázćıch 4.32a a 4.32b je takových bin̊u jen málo, na obrázku

6To, že na jedné straně máme pozorováńı až do věťśıch longitud než na druhé je zp̊usobeno trajektoríı družic.
7Volba souřadné soustavy pro zobrazeńı neovlivńı sťredńı chybu v určité oblasti, ovlivńı pouze počet bin̊u v

této oblasti.
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(a) tilt ∈ 〈−10◦; 10◦〉
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(b) tilt ∈ 〈−40◦;−10◦〉
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(c) tilt ∈ 〈10◦; 40◦〉

Obrázek 4.29: Prostorové rozložeńı chyb pro model Formisano (1979) pro r̊uzné tilty.
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(a) tilt ∈ 〈10◦; 40◦〉
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(b) tilt ∈ 〈−40◦;−10◦〉

Obrázek 4.30: Prostorové rozložeńı chyb modelu Jeřáb et al. (2005) pro kladné a záporné tilty.

4.32c dokonce žádný. Dále muśıme ještě započ́ıtat pozorováńı se záporným tiltem, u kterých je
situace obdobná. Je tedy vidět, že ačkoliv je funkce 4.2b pravděpodobně vhodná pro popis rázové
vlny nad cuspem, je extrapolace velmi nepřesná, protože ve vysokých š́ı̌rkách nemáme dostatek
pozorováńı.

4.5 Návaznost modelových ploch pro r̊uzné oblasti

Mnou navržený model sice dobře popisuje rázovou vlnu v jednotlivých oblastech, avšak modelové
plochy na sebe na rozhrańı těchto oblast́ı nenavazuj́ı, i když jsou sobě v mnoha př́ıpadech velmi
bĺızko. Aby na sebe jednotlivé plochy navazovaly, je potřeba, aby jejich koeficienty splňovaly
určité vazebńı podmı́nky. Kdybychom chtěli koeficienty do rovnic 4.2b a 4.2c vybrat tak, aby
platily pro celou plochu rázové vlny, musely by funkce C a D záviset obecně na všech souřadnićıch.
Co se týká koeficient̊u aij , je-li plocha zadána ve tvaru F (x, y, z) = 0, lze pro ně vypoč́ıtat vazebné
podmı́nky následuj́ıćım zp̊usobem: Mějme plochu

Fa = a11x
2 + a22y

2 + a33z
2 + a12xy + a14x + a24y + a34z + a44 = 0 (4.3)

a chceme na ni navázat plochu

Fb = b11x
2 + b22y

2 + b33z
2 + b12xy + b14x + b24y + b34z + b44 = 0, (4.4)

tak aby pr̊unik obou ploch ležel v rovině

Ax0 + By0 + Cz0 + D = 0. (4.5)
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(a) tilt ∈ 〈−10◦; 10◦〉

tilt=<     -40.0000;     -10.0000>
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(b) tilt ∈ 〈−40◦;−10◦〉

tilt=<      10.0000;      40.0000>
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(c) tilt ∈ 〈10◦; 40◦〉

Obrázek 4.31: Prostorové rozložeńı chyb pro model z kapitoly 4.3 pro r̊uzné tilty.
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(a) xGSM ∈ 〈5; 8〉RE (b) xGSM ∈ 〈0; 5〉RE

tilt=<      10.0000;      40.0000>
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(c) xGSM < 0RE

Obrázek 4.32: Prostorové rozložeńı chyby modelu Formisano (1979) v souřadnićıch GSM pro
kladné tilty a r̊uzná xGSM . Data θGSM ≥ φGSM jsou vyznačena černou tečkou uprostřed binu.
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Lze očekávat, že pr̊unikem obou ploch bude elipsa, pro kterou v rovině 4.5 budou zároveň platit
obě rovnice 4.3 a 4.4. Z rovnice 4.5 vyjádř́ıme x0 a dosad́ıme do rovnic obou ploch 4.3 a 4.4.
Dále je třeba uvážit, že rovnice plochy bude určovat tutéž plochu i po vyděleńı celé rovnice
konstantou. Proto rovnice 4.3 a 4.4 uprav́ıme tak, aby koeficient před x2 byl roven jedné. Tı́m
źıskáme vazebné podmı́nky

a33

a11
=

b33

b11
(4.6a)

a34

a11
=

b34

b11
(4.6b)

a22

a11
=

b22

b11
(4.6c)

a14

a11
x0 +

a44

a11
=

b14

b11
x0 +

b44

b11
(4.6d)

a12

a11
x0 +

a24

a11
=

b12

b11
x0 +

b24

b11
(4.6e)

Vazebných podmı́nek je pět, protože elipsa je v rovině jednoznačně dána pěti parametry: 2
souřadnice středu, délka malé a velké poloosy a úhel pootočeńı.

Daľśım problémem je nalezeńı roviny, ve které se plochy prot́ınaj́ı. Pro tilt bĺızký nule lze
na základě předpoklad̊u symetrie hledat rovinu protnut́ı s koeficienty rovnice 4.5 danými jako
B = 0, C = 0. Protože poloha roviny protnut́ı obecně záviśı na parametrech slunečńıho větru, je
třeba všechna pozorováńı vhodně normovat (např. pomoćı 6-té odmocniny dynamického tlaku).
Rovinu protnut́ı lze pak hledat iterativně:

1. provést počátečńı odhad polohy roviny protnut́ı,

2. pro jednu část pozorováńı oddělených rovinou sestrojit co nejpřesněǰśı modelovou plochu,

3. vygenerovat závislost chyby na směru pro takto źıskanou modelovou plochu,

4. určit mez, pro kterou je tento model ještě dostačuj́ıćı, a t́ım źıskat lepš́ı přibĺıžeńı pro rovinu
protnut́ı,

5. opakovat body 2 až 4, dokud se od sebe budou po sobě následuj́ıćı roviny výrazněji lǐsit.

Protože se se změnou dynamického tlaku zmenšuje resp. zvětšuje plocha rázové vlny jako
celek, můžeme s uvážeńım symetrie očekávat posun roviny protnut́ı podél osy x.8 Se změnou
tiltu zemského dipólu lze očekávat nakláněńı roviny protnut́ı.

4.6 Porovnáńı výsledk̊u s předchoźımi pracemi

4.6.1 Model Formisano (1979)

Model Formisano (1979) byl zkoumán již v práci Merka et al. (2003), ovšem pouze na datech z
družice IMP-8, jej́ıž trajektorie prob́ıhala přibližně oblast́ı, kterou jsem zde definovala jako bočńı.
Autor pro hodnoceńı kvality modelu nepouž́ıvá absolutńı odchylku, nýbrž poměr modelové a
pozorované závislosti Rmod

Robs

. Z obrázku 4.33 je zřejmé, že v obou př́ıpadech tento model vycháźı

8Je vhodné započ́ıtat aberaci, a proto by řešeńı mělo být symetrické vzhledem k souřadné soustavě GPE.
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(a) Merka et al. (2003)
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(b) Obrázek 4.10a – bočńı oblast.
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(c) Obrázek 4.11a – bočńı oblast.

Obrázek 4.33: Porovnáńı výsledku této studie (4.33b a 4.33c) s praćı Merka et al. (2003) (4.33a)
pro model Formisano (1979).(Obrázek 4.33a přejat z Merka et al. (2003).)
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jako celkově nadhodnocený.9 Obě studie se shoduj́ı i v chováńı modelu pro r̊uzné velikosti IMF,
pouze pro hodnoty |B| > 15 nT vycháźı v mé studii model Formisano (1979) nadhodnocený, což
je pravděpodobně zp̊usobeno rozsáhleǰśım souborem dat, ve kterém se vyskytuj́ı i pozorováńı s
takto velkým |B|.

4.6.2 Model Merka et al. (2005)

Zhodnoceńı tohoto modelu bylo provedeno př́ımo v článku Merka et al. (2005), kde jsou využita
data ve velkém rozsahu x i latitud. Proto jsem pro porovnáńı zvolila hodnoceńı na celém souboru
dat. Opět je zde shoda mezi touto studíı a článkem Merka et al. (2005) (viz obrázek 4.34): celkově
je model dobře vystředovaný s velmi mı́rným podhodnoceńım. Pro |B| < 10 nT se model podle
obou studíı chová v pr̊uměru stejně, avšak z obrázku 4.34c je vidět, že ve skutečnosti je model
pro |B| < 5 nT mı́rně nadhodnocený a pro |B| > 5 nT mı́rně podhodnocený. Pro |B| > 10 nT je
model podle obou studíı shodně mı́rně podhodnocený.

4.6.3 Model Jeřáb et al. (2005)

Model je zhodnocen př́ımo v článku Jeřáb et al. (2005), kde jsou použita data z oblast́ı, které
jsem zde označila jako bočńı oblast a čelńı oblast vysokých š́ı̌rek. Podle obrázku 4.35 se článek
Jeřáb et al. (2005) shoduje s touto studíı pouze v bočńı oblasti pro |B| < 15 nT. V čelńı oblasti
vysokých š́ı̌rek je model celkově poněkud podhodnocený. Je to nejsṕı̌s zp̊usobeno t́ım, že od doby
vzniku tohoto modelu bylo mnoho vysokoš́ı̌rkových pozorováńı doplněno.

9Lepš́ı vysťredováńı histogramu 4.10a je zp̊usobeno odlǐsnou metodou jeho výpočtu – sťredováńım chyby přes
směr a Machovo č́ıslo.
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(a) Merka et al. (2005)
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(b) Obrázek 4.7c – celý datový soubor.
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Merka 2004 (Peredo): y=-0.1059*x +  0.6874,
  chi1= 2.1280,
  chi2= 7.2661
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(c) Obrázek 4.8c – celý datový soubor.

Obrázek 4.34: Porovnáńı výsledku této studie (4.34b a 4.34c) s praćı Merka et al. (2005) (4.34a).
(Obrázek 4.34a přejat z Merka et al. (2005).)
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(a) Jeřáb et al. (2005)
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(b) Obrázek 4.10b – bočńı oblast.
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Jerab 2005: y= 0.0202*x + -0.1696,
  chi1= 0.5932,
  chi2=11.4894
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(c) Obrázek 4.11b – bočńı oblast.
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(d) Obrázek 4.16b – čelńı oblast vysokých
š́ı̌rek.
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Jerab 2005: y=-0.0254*x + -0.4469,
  chi1= 3.7485,
  chi2= 1.4357

Jul 30 2009  matej4am  U:\diplomka\obrazky_ps6\btottrend_1_high.ps

(e) Obrázek 4.17b – čelńı oblast vysokých
š́ı̌rek.

Obrázek 4.35: Porovnáńı výsledku této studie (4.35b,4.35d a 4.35c, 4.35e) s praćı Jeřáb et al.
(2005) (4.35a). (Obrázek 4.35a přejat z Jeřáb et al. (2005).)



Kapitola 5

Shrnut́ı

Tato práce přispěla v oblasti zkoumáńı polohy a tvaru rázové vlny následuj́ıćımi výsledky:

• rozš́ı̌reńı databáze přesečeńı rázové vlny o v́ıce než 5000 pozorováńı z družic INTERBALL-1
a CLUSTER,

• porovnáńı dosavadńıch model̊u rázové vlny na rozš́ı̌reném souboru dat, a to jak mezi sebou,
tak i v porovnáńı s předchoźımi pracemi,

• nově provedeno porovnáńı přesnost́ı model̊u Verigin et al. (2001) a Jelinek et al. (2008) s
ostatńımi modely.

Výsledky těchto porovnáńı shrnuj́ı obrázky 4.19a, 4.19b, 4.20a,4.20b, 4.21a a 4.21b. Pro |B| <
15 nT se moje výsledky kvalitativně shoduj́ı s předchoźımi studiemi. Jako nejlépe vystředovaný
celkově vycháźı model Merka et al. (2005). Výsledky předchoźı kapitoly ukazuj́ı, že je potřeba
zahrnout závislosti polohy rázové vlny na velikosti IMF a na tiltu v bočńı oblasti a v čelńı oblasti
vysokých š́ı̌rek.

Pro extrémně velká IMF (|B| > 15 nT) vykazuje nejmenš́ı systematickou chybu model Merka
et al. (2005), ostatńı modely jsou zde zat́ıženy velkou chybou. Takto velká magnetická pole lze
v bĺızkosti rázové vlny naměřit zpravidla při náhlé poruše ve slunečńım větru, kdy se nejedná
o ustálený stav. Model Merka et al. (2005) obsahuje složitěǰśı nelineárńı závislost parametr̊u
modelové plochy, než použ́ıvaj́ı modely založené na Formisano (1979) (ty použ́ıvaj́ı zpravidla
lineárńı). Vid́ıme tedy, že lineárńı závislost polohy rázové vlny na IMF pro jej́ı popis pro velká
IMF nestač́ı.

Dále jsem navrhla korekci k modelu Formisano (1979) zvlášt’ pro bočńı oblast a čelńı oblast
vysokých a ńızkých š́ı̌rek ve tvaru 4.2a až 4.2c a provedla porovnáńı s ostatńımi modely. V této
korekci byla zahrnuta jak závislost na magnetickém poli, tak i na tiltu. Odvozeńı tvaru závislosti
na tiltu je v předchoźıch kapitolách zd̊uvodněno a ukazuje se, že tento tvar je vhodný pro popis
prohlubńı nad cuspy. Ukazuj́ı to obrázky 4.23, 4.25, 4.26, 4.27 a 4.24. Plocha se kvalitativně sho-
duje s výsledky článku Jelinek et al. (2008), přičemž je zde diskutována oprávněnost extrapolace
v obou př́ıpadech. Koeficienty mé korekce pro jednotlivé oblasti shrnuje tabulka 4.2.

Moje korekce je ovšem stále složena ze tř́ı r̊uzných ploch, které na sebe zcela nenavazuj́ı.
V jedné z kapitol popisuji, jaké muśı platit vazebné podmı́nky mezi koeficienty aij a bij dvou
navazuj́ıćıch ploch prot́ınaj́ıćıch se v rovině Ax + By + Cz + D = 0. Z rozd́ılného charakteru
závislosti polohy rázové vlny na IMF a tiltu v r̊uzných oblastech je vidět, že pro sjednoceńı celé
korekce do jedné plochy by bylo třeba zahrnout do závislost́ı na IMF i tiltu jako parametry dvě
souřadnice určuj́ıćı směr.
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K samotnému propojeńı ploch jsem nepřistoupila, protože

• plochy by ani v tomto př́ıpadě nenavazovaly hladce,

• neńı zcela jasné, zda je pro popis základńı plochy s koeficienty aij dostačuj́ıćı plocha 2.̌rádu,

• d́ıky nedostatku pozorováńı v oblastech vysokých š́ı̌rek by výsledek byl stále jen extrapolaćı.

Daľśım př́ınosem bylo porovnáńı přesnosti model̊u lokálně v závislosti na tiltu. Tato analýza
byla provedena pro modely Merka et al. (2005), Formisano (1979) a moj́ı korekci 4.2a až 4.2c. Z
obrázk̊u 4.29 je zřejmé, že největš́ı systematickou chybou z těchto tř́ı je zat́ıžen model Formisano
(1979), nebot’ v čelńı oblasti rázové vlny je jej́ı poloha výrazně podhodnocená, zat́ımco v bočńı
oblasti je nadhodnocená. U zbývaj́ıćıch dvou model̊u je patrný o něco větš́ı vliv náhodné chyby
a znatelně menš́ı chyba systematická.

Velkým problémem celé studie je nedostatek dat ve vysokých š́ı̌rkách. To je zp̊usobeno tra-
jektoriemi družic. Dokud nebudou tato pozorováńı doplněna, nelze o prohlubńıch rázové vlny
nad cuspy ř́ıci nic určitěǰśıho.

Největš́ım zdrojem chyb bylo určováńı upstream parametr̊u pro jednotlivá pozorováńı. Vliv
fluktuaćı byl sice omezen t́ım, že byl z dat družice WIND poč́ıtán plovoućı pr̊uměr, avšak ani
to neomezilo fluktuace úplně. Daľśı chyba je zp̊usobena t́ım, že uvažujeme posunut́ı parametr̊u
slunečńıho větru od monitoru k družici ve směru rovnoběžném se směrem od Slunce, což neńı
vždy splněno.



Př́ıloha A

Obsah přiloženého CD

Přiložené CD obsahuje:

• text diplomové práce: diplomka.ps, diplomka.pdf

• nově identifikovaná přesečeńı rázové vlny: složka \crossings\

• program pro statistické zpracováńı dat: složka \hist1\, projekt hist1.prj, spouštěćı pro-
cedura okno.pro, daľśı procedury od r̊uzných autor̊u, které program využ́ıvá, jsou přiloženy
ve složkách

– \idlcom\space\
– \idlcom\merka\
– \idlcom\DLL\

• popis nově identifikovaných přesečeńı: cross description.ps

• popis funkce programu pro statistické zpracováńı dat: prog description.ps

• obrázek okna programu pro statistické zpracováńı dat: screen.bmp



Př́ıloha B

Popis nově identifikovaných
přesečeńı rázové vlny

(Také v souboru cross description.ps.)
Soubory s nově identifikovanými přesečeńımi z družic CLUSTER a INTERBALL-1 jsou

umı́stěny na CD ve složce \crossings\.

INTERBALL-1

Soubor ib bs.dat obsahuje všechna dosud identifikovaná přesečeńı rázové vlny touto družićı
(tedy nejen ta, která byla identifikována v rámci této diplomové práce). Jedná se o binárńı
soubor v ,,IDL - save” formátu.

Data se z tohoto souboru se v IDL nač́ıtaj́ı př́ıkazem restore. Proměnná eventmá následuj́ıćı
strukturu:

{ev: ’BS’, sat: ’IB1’, jul: dblarr(2), pjul: dblarr(8),$

ifl: intarr(10), prec: 9999, from: ’SW’, to: ’MSH’, note: ’ ’}

.sat zkratka družice, zde pouze ’IB1’

.ev typ události: ’BS’ znač́ı rázovou vlnu, ale mohou se vyskytnout i ’MP’, což znač́ı magneto-
pauzu

.jul[0] modifikovaný juliánský čas přesečeńı rázové vlny (jul[1] je prázdné)

.from označuje směr pr̊uchodu družice rázovou vlnou (př́ıpadně magnetopauzou): je-li nasta-
veno jako ’SW’, prošla družice směrem ze slunečńıho větru do magnetosheatu, pokud je
nastaveno jako ’MSH’, je směr pr̊uchodu obrácený

Přesečeńı byla určena z dat př́ıstroj̊u VDP a MIF uložených v souborech

tymdoy*s*.vd

it_h0_mfi_yyyymmdd_v01.cdf

Poloha družice Cluster uložená v souboru \hist1\predzpracovane.dat byla určena jako
poloha referenčńıho středu ze soubor̊u
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cl_sp_aux_yymmdd_v*.cdf

Poloha družice INTERBALL-1 v témž souboru byla určena ze soubor̊u

itoymmdd.dat

CLUSTER

Data z družic CLUSTER jsou přiložena

1. v binárńım souboru cl bs.dat (,,IDL - save” formát) na CD ve složce \crossings\, který
má stejnou strukturu jako výše popsaný ib bs.dat1

2. v textových souborech v téže složce, jejichž názvy jsou tvořeny následuj́ıćım zp̊usobem:
cluster rok měśıce.txt

Textový soubor obsahuje časy přesečeńı ve formátu

yyyy mm dd hh:mm

oddělená tabulátorem.
Přesečeńı byla určena z dat př́ıstroje CIS uložených v souborech

cl_sp_cis_yyyymmdd_v02.cdf

1
event.from je prázdné



Př́ıloha C

Popis programu pro statistické
zpracováńı dat

(Také v souboru prog description.ps.)

Použit́ı

(Okno programu je na obrázku C.1 a také v souboru screen.bmp na přiloženém CD.)

1. V IDL nač́ıst projekt hist.prj a zkompilovat.

2. Spustit proceduru okno.pro.

3. Nejprve je třeba nastavit časové rozmeźı a družice, ze kterých chci data nač́ıst. Nastaveńı
se potvrd́ı tlač́ıtky Set. Pokud chci po načteńı dat toto nastaveńı změnit, je nutné nač́ıst
data znovu.

4. Data načtu pomoćı menu: Data → Load a zvoĺım → times only, pokud chci nač́ıst pouze
časy přesečeńı, nebo → full set, chci-li nač́ıst spolu s časy přesečeńı i př́ıslušné parametry
SW, IMF a polohu družice.

• Výběr times only očekává soubor obsahuj́ıćı strukturu event. Př́ıkladem takových
soubor̊u jsou ib bs.dat nebo cl bs.dat na přiloženém CD ve složce \crossings\.
(Struktura proměnné event je popsána v souboru cross description.dat.)

• Výběr full set očekává soubor, který obsahuje následuj́ıćı proměnné:

cc udalosti

{ev: ’BS’, sat: ’IB1’, jul: dblarr(2), pjul: dblarr(8),$

ifl: intarr(10), prec: 9999, from: ’SW’, to: ’MSH’, note: ’ ’}

.ev typ události, ’BS’ znač́ı rázovou vlnu

.sat zkratka družice, např. ’IB1’, ’MG4’, ’IM8’, ’GEO’, ’WIND’, ’TH-A’ až ’TH-
E’

.jul[0] modifikovaný juliánský čas přesečeńı rázové vlny (.jul[1] je prázdné)
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Obrázek C.1: Okno programu pro statistické zpracováńı dat.



88 PŘÍLOHA C. POPIS PROGRAMU PRO STATISTICKÉ ZPRACOVÁNÍ DAT

.from označuje směr pr̊uchodu družice rázovou vlnou (př́ıpadně magnetopau-
zou): je-li nastaveno jako ’SW’, prošla družice směrem ze slunečńıho větru do
magnetosheatu, pokud je nastaveno jako ’MSH’, je směr pr̊uchodu obrácený

.ifl[0] pořadové č́ıslo události v úplném souboru

cc poloha

{s: dblarr(3), m: dblarr(3), p: dblarr(3), a: dblarr(3),$

alon: -181., alat: -91., plon: -181., plat: -91., mlon: -181.,$

mlat: -91., sgn: 0, tl: -50., tlsg: 0, ifl: 0}

.s souřadnice přesečeńı v GSE

.m souřadnice přesečeńı v GSM

.a souřadnice přesečeńı v aberované GSE (tj. korekce pouze na orbitálńı aberaci)

.p souřadnice přesečeńı v GPE

.mlon, .mlat longituda a latituda přesečeńı v GSM

.plon, .plat longituda a latituda přesečeńı v GPE

.alon, .alat longituda a latituda v aberované GSE (tj. korekce pouze na or-
bitálńı aberaci)

.sgn znaménko latitudy v GSM

.tl tilt

.tlsg znaménko tiltu

cc vystup

{s: dblarr(9), m: dblarr(3), vp: dblarr(3), bp: dblarr(3),$

va: dblarr(3), ba: dblarr(3), sgn: 0, tl: -50., tlsg: 0,$

ifl: 0, ma: 100.}

.s[0:2] IMF v GSE

.s[3] koncentrace SW v cm−3

.s[4:6] rychlost SW v GSE v km · s−1

.s[7] velikost rychlosti SW v km · s−1

.s[8] tepelna rychlost částic SW v km · s−1

.m = cc poloha.m

.vp rychlost SW v GPE v km · s−1

.bp IMF v GPE

.va rychlost SW v aberované GSE v km · s−1

.ba IMF v aberované GSE

.sgn = cc poloha.sgn

.tl = cc poloha.tl

.tlsg = cc poloha.tlsg

.ifl = cc udalosti.ifl[0]

.ma Alfvénovo Machovo č́ıslo

.s[0:2] IMF v GSE

Př́ıkladem souboru s touto strukturou je \hist1\predzpracovane.dat, který obsahuje
veškerá přesečeńı, která jsem měla k dispozici pro svoji diplomovou práci.

Pokud chci ze souboru se samotnými časy vyrobit tento rozš́ı̌rený soubor, zvoĺım po
načteńı dat v menu Data → Count SW-params a po dopoč́ıtáńı ulož́ım pomoćı File
→ Exit.
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5. Pokud načtu data s volbou times only, muśım dopoč́ıtat parametry SW pomoćı Data →
Count SW-params.

6. Vpravo dole v okně lze podle r̊uzných kritéríı vybrat která data použiji pro statistiku.
Mohu nastavit longitudu, latitudu, xGSE a Alfvénovo Machovo č́ıslo. Je-li zaškrtnuté not,
znamená to, že dostanu doplněk ke zvolenému intervalu. Výběr je nutné potvrdit tlač́ıtkem
Set.

7. Vpravo uprostřed okna se zaškrtnou modely, které chci vykreslit.

8. O něco v́ıce vlevo v okně se nastav́ı, jakým zp̊usobem se bude poč́ıtat chyba modelu. Pro
model Verigin et al. (2001) funguje pouze možnost Rmod −Robs.

9. Tlač́ıtkem Draw histogram se zvoĺı nakresleńı histogramu relativńıch četnost́ı chyby mo-
delu spoč́ıtaný zp̊usobem popsaným v diplomové práci (tedy s pr̊uměrováńım přes směr a
Machovo č́ıslo). Popisky pod obrázkem: sigma – pološ́ı̌rka Gaussova rozděleńı, stred – střed
Gaussova rozděleńı.

10. Tlač́ıtkem Draw crossings se vybere nakresleńı rozložeńı přesečeńı v prostoru. Lze nastavit:

xy, xz, yz, xr nakresĺı přesečeńı v GSE v r̊uzných pohledech, přičemž r = sgn(y)
√

y2 + z2

xr-norm nakresĺı normovaná přesečeńı v GSE v pohledu x vs. r, přičemž r = sgn(y)
√

y2 + z2

lon, lat longituda vs. latituda v GSM

lon/lat-distribution longituda vs. latituda v GPE, barevné čtverečky znač́ı logaritmus četnosti
pozorováńı v daném směru

11. Tlač́ıtko Draw trend nakresĺı závislost chyby modelu na vybraném parametru: latitudě
(volba Latituda), velikosti IMF (volba Btot) nebo tiltu (volba tilt). Popisek pod obrázkem:
chi – součet absolutńıch hodnot medián̊u chyb v jednotlivých intervalech, chi1, chi2 – viz
diplomová práce (kapitola 4, str. 41, 55). Volba lon/lat-error nakresĺı prostorové rozložeńı
medián̊u chyb v r̊uzných směrech pro ten model, který je ze zaškrtnutých v okně nejvýše.

Model Verigin et al. (2001) se vykresluje podstatně déle než ostatńı.

Přidáńı daľśıho modelu

1. Procedura okno.pro, proměnná modelnm, řádek 346: přidat název modelu.

2. Procedura my obs mod.pro, case model of (řádek 34), přidat daľśı možnost (např. 7:).
Tato část kódu by měla obsahovat:

• nastaveńı corr=0.

• mod bs: dblarr(3, nlen) – souřadnice modelové polohy rázové vlny ve zvolené
souřadné soustavě

• mod bs tot: dblarr(nlen) – radiálńı vzdálenost modelového bodu rázové vlny od
počátku souřadnic (střed Země)

• obs bs: dblarr(3, nlen) – polohy pozorovaných přesečeńı ve stejné soustavě jako
mod bs

• robs: dblarr(nlen) radiálńı vzdálenost přesečeńı od počátku souřadnic
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L., Sharko, Y., Romasenko, T., Leibov, A., Richter, M., Lesina, T., Plusnina, N., and N., Y.
(1995). Omnidirectional plasma sensor VDP. In Galperin, Y., editor, INTERBALL Mission
and Payload, page 195. CNES–IKI–RSA.

Safrankova, J., Zastenker, G., Nemecek, Z., Fedorov, A., Simersky, M., and Prech, L. (1997).
Small scale observation of the magnetopause motion: Preliminary results of the INTERBALL
project. Annales Geophysicae, 15:562–569.

Seiff, A. (1962). Gasdynamics in space exploration. NASA Spec. Publ., 24.

Shue, J. H., Chao, J. K., Fu, H. C., Russell, C. T., Song, P., Khurana, K. K., and Singer, H. J.
(1997). A new functional form to study the solar wind control of the magnetopause size and
shape. Journal of Geophysical Research, 102(A5).

Shue, J. H. and Song, P. (2002). The location and shape of the magnetopause. Planetary and
Space Science, 50(5-6):549–558.

Shue, J.-H., Song, P., Russell, C. T., Steinberg, J. T., Chao, J. K., Zastenker, G., Vaisberg, O. L.,
Kokubun, S., Singer, H. J., Detman, T. R., and Kawano, H. (1998). Magnetopause location
under extreme solar wind conditions. J. Geophys. Res., 103:17691–17700.

Spreiter, J. and Briggs, B. (1962). Theoretical determination of the form of the boundary of the
solar corpuscular stream produced by interaction with the magnetic dipole field of the Earth.
J. Geophys. Res, 67(1):37–51.

Spreiter, J. R., Summers, A. L., and Alksne, A. Y. (1966). Hydromagnetic flow around the
magnetosphere. Planet. Space Sci., 14:223.

THEMIS Mission Team (2009). THEMIS: Time History of Events and Macroscale Interactions
during Substorms. World Wide Web electronic publication. Available from: http://themis.
ssl.berkeley.edu.

Verigin, M., Kotova, G., Remizov, A., Styazhkin, V., Schutte, N., Zhang, T., Riedler, W., Ro-
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