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Abstrakt

Nazev prace: Test presnosti modelu polohy okolozemni razové viny pro ¢elni a vysokositkova
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Abstrakt: V této praci je zkoumana zavislost polohy okolozemni razové vlny na parametrech
slune¢ntho vétru, velikosti IMF a na tiltu zemského dipélu. Byla nové doplnéna pozorovani z
druzic INTERBALL-1 a CLUSTER, kterd pokryvaji ¢elni oblast razové viny vcetné vysokych
§itek. S vyuzitim nové doplnénych pozorovani bylo provedeno statistické srovnani dosavadnich
modelu polohy okolozemni réazové viny, a to jak celkové, tak i pro diléi oblasti. Na zékladé tohoto
srovnani byla navrzena korekce modelu Formisano (1979) na velikost IMF a na tilt rozdélend
na tii ruzné plochy. I pfes maly pocet pozorovani ve vysokych sitkach je vysledkem extrapolace
plocha s ocekdvanymi prohlubnémi nad cuspy. Presnost této korekce je srovnana s ostatnimi
modely a je navrzen zpusob jejiho spojeni do jediné plochy.
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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 INTERBALI-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.
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Kapitola 1
Uvod

Réazové viny se staly predmétem védeckého zkouméni nejprve v oblasti dynamiky plynu. Rézové
viny v plynu totiz souvisi hlavné s balistikou a letectvim.

Leti-li letadlo nebo stiela nadzvukovou rychlosti, vytvaii v okolnim vzduchu tlakové poruchy,
které se sifi ddle do prostoru rychlosti zvuku. Vznika rdzova vlna, kterd predstavuje rozhrani,
na némz se témeér skokové meéni celd fada fyzikdlnich velic¢in.

Podobné struktury lze pozorovat i v kosmu, avsak prostiedim, v némz se vse odehrava, je
tentokrat plazma, které tvorf az 95% veskeré pozorovatelné hmoty ve vesmiru. Protoze plazma
obsahuje elektricky nabité ¢astice, dochazi zde navic diky elektromagnetické interakci k mnoha
zajimavym jevum, které v plynu neprobihaji. Kosmické plazma slune¢niho vétru je navic be-
zesrazkové v rozmérech fadu 1 AU, coz pTinasi dalsi specifika.

Zemska razova vlna je konkrétnim ptikladem planetarni razové viny. V tomto piipadé plazma
slune¢niho vétru interaguje s magnetickym polem Zemé.

Aby analogie s letadlem byla uplnd, zbyva jesté doplnit, ze vhodnou volbou soufadné sou-
stavy lze docilit toho, aby slune¢ni vitr stal a Zemé spolu se svou magnetosférou se vuci nému
pohybovala. Pro vznik razové vlny musi byt relativni rychlost slune¢niho vétru a Zemé vétsi nez
rychlost rychlych magnetozvukovych vin (jedno z feSeni magnetohydrodynamickych rovnic).

Zemska razova vilna je povazovana za vnéjsi hranici magnetosféry Zemé. Jak bude v této préaci
déle podrobngji rozebrano, dynamika zemské magnetosféry tzce souvisi se sluneéni aktivitou,
kterd ovliviiuje zivot na Zemi. Tento jev byva souhrnné oznac¢ovan jako vesmirné pocasi.

Rozbor vesmirného pocasi pfedstavuje nejen velmi zajimavy problém pro zakladni vyzkum,
ale ma i celou fadu vyznamnych uplatnéni v praxi. ZvySend slune¢ni aktivita muze zapficinit
geomagnetickou boufi, kterd se pak projevuje zejména ve velkych zemépisnych $itkach nejen v
podobé poldrnich zaii, ale vede i k ruseni rddiového i televizniho vysilani a navigacnich systému.
Ve vedenich vysokého napéti se indukuji kvazi-stejnosmérné elektrické proudy, coz muze vyvolat
az kolaps elektrické rozvodné sité (jako napiiklad v roce 1989 v kanadském Quebecku). Ohrozena
je rovnéz ¢innost druzic na vysokych drahach.

Vyzkum vesmirného pocasi ma pomoci naucit se tyto jevy predpovidat a mit moznost zmenso-
vat rozsah §kod. Za zminku stoji také vliv vysokoenergetickych ¢astic slune¢niho vétru na nejvyssi
vrstvy atmosféry, coz se odrazi na dlouhodobém klimatu na nasi planeté.

1.1 Cile této prace

Jednim z dil¢ich problému vyzkumu vesmirného pocasi je i otdzka polohy a tvaru razové viny v
zavislosti na ruznych vnéjsich podminkach, jako jsou parametry sluneéniho vétru, meziplanetdarni
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magnetické pole, postaveni zemského dipdlu atd. Tato prace si klade nasledujici cile:

e ve své teoretické ¢asti poskytnout uceleny nahled na soucasny stav poznani v nasledujicich
oblastech
— fyzikalni zaklady,
— zdroje dat: druzice a jejich ptistroje,
— soucasné modely polohy a tvaru okolozemni razové viny

e s vyuzitim stavajicitho programového vybaveni nalézt nova preseceni rdzové viny druzicemi

— INTERBALL-1,
— CLUSTER,
— piipadné GEOTAIL

e vytvorit program pro statistické zpracovani dat

e na zakladé stavajicich i novych preseceni razové viny a métreni vzddlenych monitoru slunecni-
ho vétru (WIND, pifpadné ACE) provést statistickou studii pfesnosti stdvajicich modelu
okolozemni razové viny

— 7z hlediska zdvislosti na riznych vnéjsich podminkach: parametry SW, IMF, postaveni
zemského dipélu

— v ruznych oblastech réazové viny, zejména pro ¢elni a vysokositkova pozorovani



Kapitola 2

Soucasny stav poznani
problematiky

2.1 Teorie k zakladnim pojmum

2.1.1 Razové viny v plynech

Pohybuje-li se hmotny piedmét plynem!, zptisobuje v okolnim prostiedi tlakové poruchy. Poruchy
se dale sifi prostfedim jako viny. Pohybuje-li se zdroj poruch rovnomérné pi¥imocaie rychlosti v
vétsi, nez je rychlost cg tohoto vinéni v daném homogennim prostiedi, dojde k situaci, kterou
vystihuje obrazek 2.1. V kazdém okamziku dostdvame superpozici vinéni pfichazejiciho z riznych
mist kuzelovou vlnoplochu, kterd predstavuje ¢elo rdzové viny (viz Feynman et al., 1963). Z
obrazku 2.1 je ziejmé, ze vrchol kuzele se nachézi ve zdroji poruch a pro jeho vrcholovy tihel 20
plati

. Ccs
0=—. 2.1
sin ” (2.1)

Pro kompresivni podélné vlnéni v plynu plati za predpokladu, ze méa adiabaticky prubéh,
nésledujici vztah (viz Landau and Lifshitz, 1987)

kpT
cs = [ 22 =/ LEB (2.2)
P m

kde kp je Boltzmannova konstanta, T' je teplota, m hmotnost ¢astic plynu a  znaéi tzv. poly-
tropicky index, ktery je v piipadé adiabatického pribéhu definovan jako

_CP

= (2.3)

v

kde Cp je tepelnd kapacita za stalého tlaku a Cy za stdlého objemu. Adiabaticky (=isentropicky)
prubéh predpokladé vratné komprese, tedy nulovou viskozitu.

Je vyhodné zabyvat se rdzovou vinou z pohledu souradné soustavy, ve které se razova vlna ne-
pohybuje. Zavedme tedy soustavu spojenou s hmotnym piedmétem. V této soustavé je predmét
obtékdn plynem, ktery se k piekazce pfiblizuje rychlosti o velikosti v (dle dosavadniho znaceni) a

1V podminkéach zemské atmosféry je tieba mit napaméti, Ze se nejednd o bezesrazkovou razovou vinu. Zemské
razové vilna, kterou se zabyva tato prace, je bezesrdzkova, nebot ma podstatné mensi tloustku, nez je stiedni
volna drdha ¢astic kosmického plazmatu.
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neisentropicky naruseny plyn

Obrézek 2.1: Celo razové viny (Cervené) predstavuje kuzel s vrcholem ve zdroji poruch tlaku, pro
jehoZz vrcholovy tihel 260 plati sinf = <.

je zde zvykem nazyvat oblast nenaruseného plynu ,,upstream“ a oblast za rdzovou vlnou ,,down-
stream “.

Aby se informace o existenci piekdzky mohla §ifit proti proudu plynu (nutné pro splnéni
zdkona zachovan{ hmoty), musi se pruchodem ¢dstic plynu rédzovou vlnou zménit jejich rychlost z
nadzvukové na podzvukovou (vzhledem k typické rychlosti zvuku ve vzduchu, jak byla definovana
vztahem 2.2). Rdzovou vinu muzeme tedy definovat jako rozhrani, kde se méni nadzvukové
proudéni na podzvukové. Na tomto misté muzeme dale zavést tzv. Machovo &islo (viz Landau
and Lifshitz, 1987)

v
M = o (2.4)
kde ¢ je typicka rychlost vlnéni v daném prostiedi a v rychlost proudéni plynu.

Céstice se na razové viné tedy zpomaluji a ze zékona zachovani energie je ziejmé, ze jejich
kinetickd energie se preménuje na teplo a entropie roste.

2.1.2 Slunecni vitr a meziplanetarni magnetické pole ve Slunecni sou-
stave

Zakladni tidaje o sluneénim vétru

Sluneéni vitr (ddle SW, z anglického ,,solar wind “) je tok ¢astic vznikajici expanzi sluneéni korény.
V koréné dosahuje tepelna rychlost nékterych ¢astic tak velkych hodnot, ze ¢ast z nich prekond
tnikovou rychlost Slunce a pravé tyto ¢astice tvoif sluneéni vitr2. V tabulce 2.1 jsou uvedeny
typické hodnoty veli¢in popisujicich SW v blizkosti orbity Zemé. Tyto hodnoty byly ziskdny
statistickym zpracovanim experimentédlnich dat z druzic a okamzité hodnoty jednotlivych veli¢in

2Tonty maji rychlosti Fadu stovek km -s~1.
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Stredni parametry sluneéniho vétru
v blizkosti orbity Zemé

np, 6,6cm™?

ne T7,lem™3

v 450km-s7!
T, 1,2-10°K
T. 14-10°K
B 7nT

Tabulka 2.1: Prumeérné hodnoty veli¢in popisujicich SW v blizkosti orbity Zemé. Ptejato z Ki-
velson and Russell (1995)

se mohou ligit i fadové. Kromé elektront a protontt SW obsahuje pfiblizné 4% iontt He?" a 1%

iontu tezsich prvku (presnéjsi pojednani o slozeni SW uvadi napf. Cravens (1997)).

Vznik sluneéniho vétru z hlediska dynamiky plynt
Tento popis vychdzi ze zdkonu zachovani hmoty a hybnosti

dp .
st U = 2.
5 + V. pi=0, (2.5)

—

0

e

kde ¥ je rychlost proudéni, ; proudova hustota ve zvoleném elementu objemu, B magnetickd

indukce v daném misté a I?g intenzita gravitaéniho pole Slunce (viz Parker, 1958; Kivelson and
Russell, 1995).

Za predpokladu sférické symetrie, ustaleného stavu, izotermi¢nosti plazmatu a pii zanedbani
vlastniho magnetického pole plazmatu lze nalézt feSeni, ze kterého plyne existence slunec¢niho
vétru. Prubéh radidlni expanze korény v zavislosti na vzdalenosti od Slunce je zachycen v grafu
na obrazku 2.2, z néhoz je ziejmé, ze pro toto feSeni dostdvame realistické rychlosti proudéni
(srovnejte s tabulkou 2.1). Ostatn{ Feseni rovnic 2.5 a 2.6 davaji hodnoty veli¢in odporujici
experimentalnim vysledkum.

+p0-Vi=-Vp+]x B+ pK,, (2.6)

Souvislost slune¢niho vétru s meziplanetarnim magnetickym polem, Parkerova spirala

Meziplanetdrnim magnetickym polem (déle IMF - z anglického ,,interplanetary magnetic field“)
nazyvame magnetické pole, které pronika do prostoru diky zamrzéni do plazmatu. Cravens (1997)
uvadi nésledujici definici ,,zamrzédni“: ,,Magneticky tok uzavienou smyckou pohybujici se spolu
s tekutinou o nekone¢né vodivosti se s ¢asem neméni.“ Ve Slunecni soustavé je tedy hlavnim
zdrojem IMF magnetické pole Slunce.

Jako podminku pro ,,zamrzdni*“ magnetického pole do plazmatu uvadi Cravens (1997)

1 ee Ee
Lo>> — = el Zev S kpT, (2.7)

oo ponee? e

kde L je charakteristicky rozmér systému, v je rychlost proudéni, v, srazkova frekvence elektront
s tézkymi Cdsticemi (v pifipadé kosmického plazmatu s protony), po permeabilita vakua, n.
koncentrace elektront (n. ~ n, = n), e elementdrni ndboj, o elektrickd vodivost, T, elektronova
teplota a X, srazkovy prifez srazky elektront s protony.
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EXPANSION SPEED (km sec’)

0
0 20 40 60 B0 10O 120 MO IS0
HELIQCENTRIC DISTANCE (in Uritsof 1O% km)

Obrézek 2.2: Prubéh radidlni rychlosti expanze korény v zavislosti na vzdalenosti od Slunce.
Vzdéalenost orbity Zemeé od Slunce je vyznacena pierusovanou ¢arou. (Piejato z Parker (1958).)

Orbit of Eorth spojnice

Zemé - Slunce

) B
\

Obrézek 2.3: Parkerova spirdla. Pievzato z Parker (1963). Pfi obvyklém uspotddéni v trovni
zemské orbity svird vektor magnetické indukce se spojnici Zemé — Slunce thel ptiblizné 45°.
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V ptipadé meziplanetarniho prostoru Slune¢ni soustavy je podminka 2.7 splnéna, a proto
dochdzi k zamrzani magnetického pole Slunce do plazmatu. Protoze Slunce rotuje (s osou rotace
odklonénou o maly tihel od sméru kolmého na ekliptiku), méd v tomto piiblizen{ IMF ve Slunecn{
soustavé v roviné kolmé na osu rotace (blizké roviné ekliptiky) tvar spirdly (viz obrézek 2.3),
ktera byla pojmenovana po teoretikovi slunec¢niho vétru Parkerovi.

Meziplanetarni magnetické pole a rovnice magnetohydrodynamiky

Budeme-li hned pii sestavovani rovnic pro expanzi slunecni korény povazovat slune¢ni vitr za

Ze slozeni plazmatu slune¢niho vétru (napi. podle tabulky 2.1) jiz vime, ze n. =~ n, = n.
Déle vime, ze toto plazma prakticky neobsahuje neutraly a elektromagnetické interakce prevladaji
nad srédzkami. Proto muzeme podle Cravens (1997) pouzit jednotekutinovy popis plazmatu, kde
navic zanedbdme srazkové ¢leny. Déle po zanedbani nékterych velmi malych ¢lentu Ize odvodit
nasledujici soustavu:

e zakon zachovani hmoty

ap*
=V pi=0, 2.8
5 P (2.8)
e zakon zachovani hybnosti
*a{;* * ok s 3 * T
pﬁ—l—pv-Vv =—Vp+jx B+ p K, (2.9)

kde jsme zavedli pomyslnou tekutinu, jejiz tlak p je soucet parcidlnich tlaku iontu a elek-
tonu, hustota p* je soucet hustot elektronu a iontu a driftova rychlost této tekutiny je
vazenym prumeérem z driftovych rychlosti elektront a iontu. j predstavuje proudovou hus-
totu uvedené tekutiny.

P = pe + Pp, (2.10a)
p* = mene + mpnp = (Me +myp) n, (2.10b)
1
T = — [MeneTe + mpny,tp] ~ E* [MeTe + mpTy) (2.10c)
P
j = eny¥, — en.. ~ en (¥, — U.) (2.10d)

a B je magnetickd indukce v daném misté (sklddd se z magnetického pole Slunce a mag-
netického pole zpusobeného proudy elektricky nabitych ¢dstic plazmatu).

e Maxwellovy rovnice pro kvazistaciondrni a kvazineutralni ptipad

—

V- -E=0, (2.11a)
. OB
VxE=—— 2.11b
X 5 ( )
V.-B=0, (2.11c)
V x B~ poj, (2.11d)

kde F je lokalni intenzita elektrického pole,
e a zobecnény Ohmuv zdkon
j‘:?(ﬁ+6*x1§), (2.12)

kde T je tenzor elektrické vodivosti plazmatu.
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Rovnice 2.11 a 2.12 Ize upravit na jedinou ve tvaru (viz napt.Cravens (1997))3

0B N Tl

—:Vx(ff*xB)fJ J (2.13)
ot Ho

Aby soustava byla fesitelnd, je tieba doplnit vztah mezi tlakem a hustotou. Pro polytropicky?
plyn plati (viz napt. Landau and Lifshitz, 1987)

~
L_ <ﬁ> , (2.14)
Po Po

kde pg, po jsou tlak a hustota ve zvoleném case tg.

Pro pouzit{ rovnic 2.12 a 2.14 je nutné pfedpoklddat, jak uvadi Chen (1984), rozdéleni rych-
losti ¢astic se stfedni kvadratickou rychlosti, jakou ma pri stejné teploté Maxwellovo rozdéleni.
Pro 2.14 navic predpokladdme polytropicky plyn. Kosmické plazma je velmi #idké, a proto je
velmi blizké idedlnimu plynu, a tak muzeme pouzit uvedenou stavovou rovnici 2.14. Protoze
magnetické pole v kosmu ,,zamrzd“ do plazmatu a témér se nerozpadd ,,difdzi“ (v rovnici 2.13
prevladd vpravo prvni ¢len), jsou energetické ztraty zanedbatelné. Plocha pod kiivkou rozdéleni
modulu rychlosti tedy zustdva stejnd, jaka je pii rychlostnim rozdéleni v koréné. Neméni-li se
plocha pod rychlostnim rozdélenim pro fixované m, n, zistava stejnd i sttedni kvadraticka rych-
lost. A protoze v koréné plati v 1. pfiblizeni Maxwellovo rozdéleni rychlosti, je splnén i druhy
pfedpoklad pro platnost MHD rovnic.

V dusledku piitomnosti magnetického pole neni prostiedi, kde se §iti SW, izotropni. Z tohoto
divodu zavadime kromé tenzoru elektrické vodivosti ‘o také tenzor tlaku p’, pFicemz rovnice
2.9 zustava formélné stejna. Rozlisujeme smér rovnobézny s magnetickym polem a smér kolmy na
magnetické pole a tlak i teplotu rozkladame na paralelni a perpendikuldrni slozku. Pro pfesnéjsi
vypocet je nutné pouzit kinetickou teorii plazmatu, pro tucely této prace vsak magnetohydrody-
namika postacuje.

Maxwellovy rovnice pfinaseji do teorie sluneéniho vétru néasledujici dulezity dusledek: mag-
netické pole Slunce nemuze byt sféricky symetrické. (Plyne to z 2.11c.)

Na obrézku 2.4 (Tez rovinou uréenou osou rotace slunce a spojnici stfedi Zemé — Slunce)
vidime vysledky MHD-modelu Pneuman and Kopp (1971)pro izotermické plazma a nejjednodussi
konfiguraci magnetického pole vyhovujici rovnici 2.11c — dipél.® Pierusovani ¢dra naznaéuje
prubéh magnetickych siloc¢ar pro statické ryze dipdlové feseni. Jak jiz vSak bylo zminéno diive,
statické feSeni nesouhlasi s experimentalnimi vysledky. Na tvaru siloc¢ar se projevi i proudéni
plazmatu (rovnice 2.8 a 2.9), které s sebou ,,tdhne* | zamrzlé“ magnetické pole. Vysledkem tedy
jsou jak uzaviené, tak i oteviené magnetické silo¢ary. V pohledu kolmém na osu sluneéni rotace
ma FeSeni stale tvar blizky Parkerové spirdle. Jak dale naznacuje obrazek 2.4, je v okoli roviny
slune¢niho rovniku pro obvyklé usporadni magnetického pole jeho z-ové slozka blizka nule.

2.1.3 Magnetozvukové viny

V plazmatu ve vnéj$im magnetickém poli existuji obecné tii magnetohydrodynamické vinové
médy: Alfvénovy viny a rychlé a pomalé magnetozvukové viny. Tyto tii médy ziskdme fesenim
MHD-rovnic. Jak uvadi Rasinkangas et al. (2001), v8echny tyto vlny maji konstantni fizovou
rychlost pro vSechny frekvence, takze jsou bez disperze.

o ~ . -~ 7 s s .
3G 0 ~1 =1, coz je oznaceni jednotkové matice.

4Polytropickym plynem Landau and Lifshitz (1987) nazyva idedlni plyn, u néjz je zdiraziovano, ze jeho tlak
se méni nepfimo imérné néjaké mocniné jeho objemu.

5Ve skute¢nosti je pro magnetické pole Slunce vyznamns i kvadrupélova slozka, jejiz vliv se méni s fazi cyklu
slunecni aktivity.
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Obrézek 2.4: Vysledky MHD-modelu Pneuman and Kopp (1971) pro izotermické plazma a nej-
jednodussi konfiguraci magnetického pole vyhovujici rovnici 2.11c — dipdl.

Alfvénovy viny jsou piicné, sif{ se rovnobézné s vektorem magnetické indukce a jejich fazova

rychlost je rovna tzv. Alfvénové rychlosti
B2
va =] —, (2.15)
fop

kde B je velikost magnetické indukce, 1o permeabilita vakua a p hustota plazmatu. S Alfvénovymi
vlnami je spojeno siteni oscilaci vektoru magnetické indukce.

Magnetozvukové vlny jsou kompresivni a podélné. Siif se kolmo na vektor magnetické indukce
a je s nimi spojeno $ifeni oscilaci vektoru magnetické indukce a elektrické intenzity.

Rychly a pomaly mod se lisi tim, ze u rychlého médu jsou oscilace tlaku a magnetické indukce
ve fazi, u pomalého médu v protifazi.

Z tohoto déleni vln podle médu plyne nésledujici rozdéleni rdzovych vin: (Opét dle Rasin-
kangas et al., 2001).

Rychla razova vlna: vzristd na ni tlak i velikost magnetické indukce, vektor magnetické in-
dukce se odklani smérem od normaly réazové viny.

Pomala razova vlna: vzrustd na ni tlak, naopak velikost magnetické indukce klesa a vektor
magnetické indukce se pfiklani smérem k normaéle réazové viny.

Alfvénova razova vlna: vektor magnetické indukce se v roviné razové viny otaci o 180°, sko-
kova zména hustoty v izotropnim plazmatu nenastava.

Okolozemni rdzova vlna je rychld razova vina.
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Obrazek 2.5: 2.5a Skokové zmény rychlosti a hustoty slune¢niho vétru a intenzity magnetického
pole pii pruchodu druzice rédzovou vlnou. 2.5b Proudnice sluneéniho vétru prochéazejici razovou
vlnou. Rézové vlna vyznacena oranzovou barvou, magnetopauza modrou. (Pievzato z Kivelson
and Russell, 1995).

2.1.4 Planetarni razové vilny

Rézové viny jsou asi nejvice studovanymi nelinearnimi jevy v plazmatu. Ve Sluneéni soustavé se
s nimi setkdme nejen u planet®, ale i v podobé meziplanetdrnich razovych vln, které vznikaji pii
stfetu tzv. pomalého a rychlého slune¢niho vétru. Také heliosféra” m4 svoji rdzovou vinu, kterou
je tzv. termination shock®. Analogické procesy se predpoklddaji i u ostatnich hvézd. Rézové viny
vznikaji také pii vybusich supernov.

Na razové viné dochazi ke vzrustu entropie a disipaci energie, takze v plazmatu dochdzi k
nevratnym zménam stavovych veli¢in. To mé za nésledek lokalni zménu rychlosti ifeni vin v
tomto médiu. Aby se slune¢ni vitr, pohybujici se rychlosti vétsi nez typickou rychlosti siteni
viln v plazmatu, v¢as ,,dozvédél“ o existenci prekdzky, kterou m4 obtékat®, musi se rychlost
§ifeni vln v plazmatu lokédlné zvétsit. Tomu odpovida vzrust teploty, hustoty a tlaku, coz souvisi
pravé s disipaci energie. Aby mohla v blizkosti prekdzky vzrust hustota sluneé¢niho vétru, musi
se snizit jeho rychlost. Planetarni rdzova vlna je potom mistem, kde se skokové méni nejen rych-
lost sluneéniho vétru, jeho hustota, teplota, ale i intenzita magnetického pole. Situaci vystihuji
obrazky 2.5b a 2.5a.

2.1.5 Struktura zemské magnetosféry

Na obrazku 2.6 je znazornéna zemska magnetosféra. Oblast, kde ma dominantni vliv magnetické
pole Zemé zvenku ohrani¢uje magnetopauza, ktera je také definovana jako plocha, kde jsou v rov-

6Mars a Venuse nemaji znatelné globdlni magnetické pole, ale rdzové viny zde vznikaji interakei sluneéniho
vétru s ionosférou.

7Obal z hmoty obklopujici Slunce.

8Termination shock vznikd zpomalovanim sluneéniho vétru o mezihvézdné médium ve vzdélenosti asi 75 az 90
AU od Slunce.

9Srv. Mésic nems razovou vlnu a Castice sluneéniho vétru proto nardzeji pifmo na jeho povrch, kde jsou
prakticky absorbovany.
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Obrazek 2.6: Nécrtek stavby magnetosféry. (Pfevzato z Rasinkangas et al., 2001).

novaze magneticky tlak od magnetického pole v magnetosféte a vnéjsi dynamicky tlak slune¢niho
vétru. Proto je také magnetopauza povazovana za hranici prekazky obtékané sluneénim vétrem,
ktera je témeét nepropustnd pro ¢astice slune¢niho vétru. Vné magnetopauzy vznika razové vina
popsand vyse. Mezi rdzovou vlnou a magnetopauzou je tzv. prechodové oblast (magnetosheath),
ktera obsahuje plazma narusené razovou vlnou — tedy zahfaté, stlacené a se zménénym smérem
toku. Prodlouzeni magnetosféry pusobenim slune¢niho vétru smérem od Slunce se nazyva chvost
(magnetotail). Tzv. cuspy jsou mista nad magnetickymi pély, kde se sbihaji magnetické siloc¢éry
z denni a nocni strany. V téchto mistech mohou ¢astice slunetniho vétru pronikat diky driftu
podél silo¢ary do oblasti dominantniho vlivu zemského magnetického pole, pfi zvysené sluneéni
aktivité mohou pronikat az do ionosféry.

Subsolarni bod je bod réazové viny nejblize Slunci.

Plasmasheet je oblast relativné fidkého horkého plazmatu v rovnikové roviné chvostu. Céstice
plazmatu slune¢niho vétru sem pronikaji diky driftu napfic silocar.

Plasmasféra je vnitini hustd a studend oblast magnetosféry, do které pronika plazma z io-
nosféry.

2.2 Zdroje dat

2.2.1 INTERBALL-1 a MAGION-4

Jak uvddi napt. Grayzeck et al. (2009), cilem projektu INTERBALL bylo zkouméani celé fady
procesu v zemské magnetosféfe. INTERBALL-1 spolu se svym subsatelitem MAGION-4 mély
diky vyssimu apogeu, asi 30 Rg, prozkoumat hlavné oblast chvostu magnetosféry. V druhé ¢asti
kazdého roku vsak navic mnohokrate protnuly ¢elni oblast okolozemni razové viny. Obé druzice
vzdy pfi svém obéhu protinaly rdzovou vlnu ve dvou mistech. V roce 1995, kdy byly druzice
vypustény, severnéjsi z téchto mist spadalo do velkych severnich sitek. Trajektorie druzic se po-
stupné stacela na jih, takze v roce 2000 se jiznéjsi protnuti rdzové viny nachézelo ve velkych jiznich
gitkach. INTERBALL-1 métil az do roku 2000, MAGION-4 pouze do roku 1997. Obrézek 2.7 uka-
zuje posun trajektorie INTERBALLu v letech 1995 az 2000 od severu k jihu. Pro studium rézové
vilny budou pouzity data z ptistroju MIF-M, VDP, CORALL a ELECTRON (INTERBALL-1)
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Obrazek 2.7: Vyvoj trajektorie INTERBALLu v letech 1995 az 2000. INTERBALL-1 vyznacen
cervené, ddle GEOTAIL zelené a IMP-8 modfe. (Zdroj: Kovalick and Boardsen, 2009).
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mod || elektrony | ionty
1: totalni proud kladnych iontu 2,4keV 0keV
2: totalni proud elektronu 0,17keV 2,4keV
3: iontovd integralni rozdélovaci funkce 2,4keV 0,2 — 2,4keV
4: elektronova integralni rozdélovaci funkce || 0,2 — 2,4keV 2,4 keV

Tabulka 2.2: Mezn{ hodnoty energie pro jednotlivé médy piistroje VDP. (Podle Safrankova et al.,
1995).

a VDP-S, MPS a SPS (Magion). Tyto ptistroje podrobnéji popisuje napi. Galperin et al. (1995)

MIF-M
Skladd se ze 3 kompenzacnich magnetometru (viz Klimov et al., 1997), které je mozné
pouzivat ve dvou rezimech. Pro frekvence 0 — 2 Hz to je stejnosmérny mdd s rozsahem
0,3 —37,5nT a pro frekvence 2 — 25 Hz stiidavy mod s rozsahem 0,005 — 30 nT.

VDP
Jednd se o plazmovy analyzator slozeny z 6 Faradayovych valcu. Vystupem je soucet in-
tegralnich toku elektronu a iontu s energii vyssi nez urc¢itd hodnota, kterd se méni podle
nastaveni médu. Safrdnkovd et al. (1995), Safrankova et al. (1997) uvad{ pro jednotlivé
moédy mezni hodnoty popsané tabulkou 2.2.

CORALL
Energeticky analyzator méfici prostorovou energetickou distribuéni funkei ionta v rozsahu
energie/néboj 30eV/C — 24keV/C (5 dhlovych kandlu).

ELECTRON
Energeticky analyzator pro méfeni prostorovych energetickych distribuénich funkci elek-
tronu v rozsahu energii 10eV — 25keV (8 thlovych kanali).

VDP-S
Plazmovy analyzator slozeny ze 4 Faradayovych valcu registrujici ionty a elektrony s energif
vétsi nez 170eV.

MPS a SPS
Elektrostatické analyzatory iontu a elektronu 30eV — 5keV.

2.2.2 CLUSTER

Podle European Space Agency (2009) si projekt CLUSTER klade za cil zkoumat magnetosféru
Zemé ve tfech rozmérech. Za tim tcelem byly vypustény na obéznou drahu 4 identické druzice
20 Rg. Obrazek 2.8 ukazuje, jak se béhem roku trajektorie druzice vzhledem k soufadnicim GSE
otaci v roviné x — y (viz 2.8a a 2.8b) a zdroven se pomalu méni i trajektorie v roviné z — z
(viz 2.8b a 2.8c). CLUSTER poskytuje data od roku 2000 az do soucasnosti. Pro tuto studii
budou pouzita data z ptistroju FGM (kompenzaéni magnetometr) a CIS (iontovy spektrometr s
rozsahem energii 0 — 40keV).
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Obrézek 2.8: Vyvoj trajektorie CLUSTERu. (Zdroj: Kovalick and Boardsen, 2009)
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2.2.3 WIND

Druzice WIND se od roku 1994 az do soucasnosti pohybuje po proménné obézné draze ptiblizné v
roviné ekliptiky. Z obrézku 2.9a a 2.9¢ vidime, ze trajektorie WINDu v nékterych mésicich protind
okolozemn{ rdzovou vlnu. Diky svému velkému apogeu (pfes 200 Rg) vsak vétsinu casu zustavé
v oblasti nenarugeného plazmatu sluneéniho vétru (viz zejména obrdzek 2.9b), a proto z jejich
dat muzeme uréovat'® parametry sluneénfho vétru a meziplanetdrniho magnetické pole, které
ovlivnily polohu a tvar okolozemni rdzové viny. Pro tuto studii budou vyuzita data z piistroju
MIF, 3DP a SWE (viz Ogilvie, 2005).

MIF
Je zalozen na principu kompenzaéniho magnetometru a méii v rozsahu +4 n'T az £65536 nT. 1

SWE
Mefii energetické distribuéni funkce elektronu a iontu. Sklada se z Faradayovych valcu i
energetickych analyzator.'?

3DP
Piistroj slozeny z elektrostatickych analyzatort iontt a elektroni. Slouzi k méfeni energe-
tickych distribuénich funkei ¢astic.

2.2.4 Dalsi druzice

GEOTAIL
Tato druzice mé obéznou drahu piiblizné v roviné ekliptiky s apogeem =~ 25 Rp (viz
obrézek 2.7). Jsou k dispozici méfeni od roku 1994 az do soucasnosti.

IMP-8
Vétsinu casu stravil na témér kruhové dréze s apogeem =~ 35 Rp. Data jsou k dispozici z
let 1973-2001.

THEMIS A-E
Cely projekt se skladéd z 5 druzic vypusténych v roce 2007, které nejprve obihaly na téze
elipse a poté postupné presly na ruzné elipsy se spoletnou hlavni poloosou a perigeem.
Apogea elips spadaji do intervalu ~ 10 — 30 Rg. (Viz THEMIS Mission Team, 2009).

2.3 Existujici modely okolozemni razové viny

2.3.1 Matematicky popis razovych vin

Veétsina modelu okolozemni rézové viny je zalozena na empirickém vztahu z aerodynamiky (Seiff,

1962)

A Pu
—=11—, 2.16
7 o (2.16)
kde A je vzdélenost razové viny od okraje prekdzky (tedy v nasem pifpadé tloustka magnetoshe-
atu), R je polomér zaoblené prekdzky (v nasem piipadé vzddlenost magnetopauzy od Zemé), p
znaci hustotu média a indexy u resp. d rozlisuji oblasti tzv. upstream resp. downstream. Upstream

10Pomoci éasového posunu.
1 7kratka znamend ,,Magnetic field Investigation“.
127kratka znamens ,,Solar Wind Exploration .
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Obrézek 2.9: Ukédzky proménné trajektorie druzice WIND. (Zdroj Kovalick and Boardsen, 2009).
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je oblast nenaruseného plazmatu pied razovou vlnou, downstream oblast naruseného plazmatu
za razovou vinou. Pro vzdalenost razové viny od Zemé plati zfejmy vztah

Rps = Ryp + A, (2.17)

kde Rpg je vzdéalenost rdzové viny a Rysp vzdalenost magnetopauzy od stfedu Zemé. Zbyva tedy
urcit pomér hustot pred a za rédzovou vlnou. K tomu ndm pomohou tzv. Rankine-Hugoniotovy
relace. V prvnim piiblizeni muzeme pfedpoklddat, ze pohyb plazmatu odpovidd pohybu plynu
neovlivnénému magnetickym polem. Ten popisuji Rankine-Hugoniotovy relace pro idealni plyn
(viz napf. Landau and Lifshitz, 1987), které vyjadiuji zdkony zachovéni na diskontinuité. Je to
rovnice kontinuity

Pulny = PdUnd, (218)

kde u je rychlost plynu vzhledem k diskontinuité a index n vyjadiuje, ze jde o normélovou slozku.
Dalsi je rovnice pro spojitost toku hybnosti

ﬁun + puﬁuunu = ﬁdn + PdUdUnd, (219)

kde p je hybnost, a dale spojitost toku energie

1 1
Puling <§ui + wu> = Palng <§u3 + wd) , (2.20)

kde w je hustota entalpie.
Vyjdeme-li vsak pfimo z rovnic magnetohydrodynamiky 2.8 az 2.14 dostaneme magnetohyd-
rodynamické Rankine-Hugoniotovy relace, které lze upravit na tvar (Kivelson and Russell, 1995)

“_“_%+l(i_i) <(pu+pd)+M>=0 (2.21a)

Pu Pd 2 \Pu P4 2110
B? B?
Puti, Bu — pauygBia = —2% B, — —24 Big (2.21Db)
Ho Ho
B2 B?
2 2 tu td
- = Pu — - 2.21
Pullpy — Pdllng = Pu — Pd + 210 2410 ( C)
B B
Uty — Uta = ——— By, — —1— By (2.21d)

HoPuUnu “ HoPdUnd

B je magnetickd indukce, t znaéi te¢nou slozku a g je permeabilita vakua. Navic razova vina je
definovana

Prlng 7 0, (2.22a)

kde index = = u, d.
7 Rankine-Hugoniotovych relaci pro idealni plyn 2.18 az 2.20 odvodili Landau and Lifshitz
(1987) vztah pro pomér hustot pfed a za rdzovou vlnou

pu (Y= 1) MG +2 '
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kde M, je zvukové Machovo ¢islo v upstreamu. Protoze magnetohydrodynamické Rankine-
Hugoniotovy relace jsou znaéné komplikovanéjsi, pouziva se ¢asto pro vypocet tloustky mag-
netosheatu pravé vztah 2.23 ovsem s magnetozvukovym nebo Alfvénovym Machovym cislem.
Pro vzdélenost razové viny od Zemé tedy dostavame

y—nwﬁ+2)

(
R =R 1+1.1 2.24
BS MP ( + G+ D Mﬂs ( )

2.3.2 Model Formisano (1979)

Model Formisano (1979) pro polohu okolozemn{ rdzové vlny je zalozen na vztahu 2.24, navic je do
modelu zahrnut vliv koncentrace n ¢éastic a rychlosti u sluneéniho vétru. Model byl vytvoren na
zakladé pozorovani poloh razové viny druzicemi HEOS 1,2, IMP-1,3,4 a Explorer 33 a 35. Témito
pozorovanymi body prolozil jedinou kvadratickou plochu s pouzitim soufadnicového systému
GSE. Aby vsak model vystihoval ruzné podminky ve sluneé¢nim vétru, byla data normovana
podle vztahu

2\ 3
Rnorm =R ( e 2) s (225)
NoUg

kde ug, ng udavaji prumérnou rychlost a koncentraci plazmatu sluneéniho vétru a R konkrétni
naméfenou vzdalenost od stfedu Zemé pro danou rychlost v a koncentraci n. Predpoklada se
tedy stale stejny tvar razové viny, jehoz velikost se méni s dynamickym tlakem slune¢niho vétru,
a ve viech smérech stejné relativni tloustka magnetosheatu %ﬁ = jako v subsolarnim bodé. Z
toho vychézi vztah pro povrch rézové viny R = R (¢,0) v zévislosti na okamzitych podminkdch
ve sluneénim vétru n, u, kde ¢ je longituda a 6 latituda v GSE.

_ Ra'u ((bae) c (7_1)MI%/[S+2
R0 = R0 (0,0) ()5 (1 RSV RTE ) | (2:26)

kde Ry (0,0) je bod referencni plochy v daném sméru, R, (0,0) je subsoldrni bod referenéni
plochy a Mj;s magnetozvukové Machovo &islo.'? Plocha 2.26 odpovida v soufadnicich GSE
rovnici

anz? + asny?® + as3z? + a122y + a142 + a2ay + asq = 0. (2.27)

Autor metodou nejmensich ¢tverct ziskal 3 sady koeficienti a;5, kazdou pro dany interval Ma-
chovych ¢isel. Model je pouzitelny pro M4 = 1 az 20.

Tento model je sice symetricky podle roviny ekliptiky, ale autor v ¢lanku poukazuje na nut-
nost plného 3D modelu, nebot modelova plocha vychdzi v roviné z — y pootocenad vzhledem k
pozorovanym presetenim. To je zptisobeno aberaci'® a piftomnosti IMF.

2.3.3 Model Némeéek and Safrankova (1991)

Formisano (1979) zduraznuje nutnost zahrnout do modelu okolozemni razové viny vliv IMF.
Tuto zédvislost zanesli do modelu rdzové viny Némecek and Safrankova (1991). Vztah 2.16 uddva
koeficient timérnosti mezi pomeéry £d

Rﬁp a oe rovny 1.1. Ve Formisanové modelu byl vsak dany

13Vyuzilo se zde predpokladu stejné relativni tloustky magnetosheatu ve viech smérech (tedy plocha rézové
vlny odpovidd vhodné naskdlované plose magnetopauzy) a oproti vztahu 2.24 jsme namisto referenéni plochy
magnetopauzy dosadili rovnou referenéni plochu rézové viny, pficemz skélovani bylo zahrnuto do konstanty C'.

14Diky orbitdlnimu pohybu Zemé nepiichizi sluneéni vitr k magnetosfére ve sméru osy e g, nybrz pod dhlem
urcenym orbitalni rychlost{ Zemé a rychlost{ slune¢niho vétru.
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koeficient uréen pomoci dynamiky plynu, tedy bez zahrnuti magnetického pole. Proto Némecek
and Safrdnkova (1991) upravili vztah 2.26 do obecnéjsi podoby

Rav (¢7 9) C >3 (77 1) MJ%J +2
R(6.0) = 355 o <1+D (|B|) (v+1)M§45 > (2.28a)

—

- B
p(18]) =1+058L (2.28b)
| Bo

kde B odpovidd magnetickému poli v upstreamu (IMF) a By jeho prumérné hodnoté. Tento
empiricky vztah byl ziskdn prolozenim pifmky zavislosti D (odpovidajici pozorovanému R) na
pozorovaném B za pouziti dat z druzic IMP-8 a Prognoz 10.

2.3.4 Model Farris and Russell (1994)

Tento model se zabyva predevsim limitnim chovdnim rézové viny pro M,, — 1. Podle pozorovani
i z fyzikalnich duvodu by se v takovém piipadé méla razova vlna vzdalit od magnetopauzy do
nekoneéna. Modely Formisano (1979) a Némecek and Safrankova (1991) toto vak neumoziuji.
Proto autofi odvodili pro tloustku magnetosheatu v subsoldrnim bodé pfesnéjsi vztah, do kterého
navic zahrnuli zavislost na poloméru kiivosti prekazky, tedy magnetopauzy.

_ 2
Ryp (’y 1)MMS+2 ) , (2'29)

R0.0 = Re (T osg A
kde R¢ je polomér kiivosti magnetopauzy a Mj;s magnetozvukové Machovo ¢islo v upstreamu.
Odlisnost od vztahu 2.23 autofi zdavodnuji vlivem IMF na vzdalenost razové viny od magneto-
pauzy: Zména magnetického pole zapii¢ini zménu podminek pro sifeni vin. Tak se zméni rychlost
jejich sifeni a tim i pfislusné Machovo ¢islo. Proto podle nich existuje vazba mezi zavislosti na
IMF a zavislosti na Machové ¢isle, coz umozinuje upravu 2.29.

2.3.5 Model Jerab et al. (2005)

Autofi navazuji na model Némecek and Safrénkovd (1991), ovéem berou v tivahu i nékteré
myslenky z modelu Farris and Russell (1994). Prvni{ odlisnost spociva v koeficientu D, ktery
byl ptivodné definovan podle 2.28b. Ukazalo se, ze vliv IMF na polohu rézové viny lze zapocitat
v ramci poméru dynamického tlaku sluneéniho vétru a statického tlaku slozeného z tepelného a
magnetického tlaku. D mé pak tvar 2.30b. Dalsi zménou oproti 2.28 je uvazeni limitniho chovani
pro M, — 1, jak popisuje 2.29 (Farris and Russell, 1994).

_ Rav(9,0) C (y—1) M3 +2
R(¢,0) = P (0,0) () (1 + D (Ma,psw) Sy (M;;: — 1)) : (2.30a)
D (M, pow) = 1 + 3.2—2\’;”, (2.30b)
A

kde psq je dynamicky tlak sluneéniho vétru a M4 Alfvénovo Machovo ¢islo, které se prilis nelisi
od magnetozvukového a bylo pouzito pro jednoduchost. Model byl vypracovan na zakladé dat
z druzic IMP-8, Interball-1, Magion-4, Cluster a Geotail a je pouzitelny pro M4 = 1az20 a
zase < 8 Rg (tedy neptredpokladd se jeho platnost pro okoli subsoldrnfho bodu).
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2.3.6 Modely Peredo et al. (1995) a Merka et al. (2005)

Oba modely pouzivaji tutéz metodiku i stejny datovy soubor, lisi se vSak ve vysledcich, nebot
Peredo et al. (1995) obsahuje zna¢nou systematickou chybu. Modely jsou zalozené na datech
z druzic HEOS 1,2, IMP-1,3,4,6,8 Explorer 33,35 a 5 druzic Prognoz aj. Autofi zavddi novou
soustavu soufadnic GIPM!5, kterd ma pocéatek ve stiedu Zemé, osa z je pootocend proti sméru
sluneéniho vétru (takze kompenzuje aberaci) a zbylé osy jsou umistény tak, aby z-ovd slozka
IMF byla v této soustavé nulova. Tim jsou odstranény nékteré asymetrie. K normovani je pouzit
vzorec 2.25 (Formisano, 1979). Pro jednotlivd Alfvénova Machova &isla My v intervalu od 2
do 20 je nafitovana kvadraticka plocha 2.27. Jednotlivé koeficienty a;; jsou vyneseny do grafii
v zavislosti na M4 a takto ziskanymi body jsou prolozeny polynomy resp. racionalni funkce.
Tim dostdvame jednotlivé koeficienty a;; = a;; (M4). Oba modely jsou vypracovény také pro
soufadnou soustavu GPE, ktera vznikne ze soustavy GSE tak, Ze se osa x pooto¢i proti sméru
slune¢niho vétru.

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

Jedn4 se o globdln{ tFidimenziondln{ MHD-modely uréujic{ tloustku magnetosheatu v subsoldrnim
bodé. Cairns and Lyon (1995) ziskali vztah

Rps = Ruyp (3.4€(MA,9,M5)+0.4), (2.31)

kde ¢ je pomér hustot plazmatu slune¢niho vétru pted a za rézovou vlnou v subsolarnim bodé a 6
je ihel mezi smérem IMF a rychlosti slune¢niho vétru. Poté Cairns and Lyon (1996) zobecnili 2.31
do podoby

x me + b, (2.32)
MP

kde A je tloustka magnetosheatu a parametry m, b zdvisi na 0. Ukézalo se, ze 2.31 dostateéné

odpovidé skutecnosti jen pro 6 < 45°.

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

Tento model vznikl na zdkladé pozorovani druzice Wind z let 1994-2001. Autofi pouzivaji
soufadnicovy systém GIPM (viz vyse) a vychdzi z préce Verigin et al. (1999), kde jsou odvozeny
nésledujici vztahy pro tloustku magnetosheatu a polomér kiivosti rdzové viny v subsoldrnim
bodé:

win

A= Rop~3 ﬁ : (2.33a)
(pe’) 5 )

Rg = Rop™ 3 (71'()?%27])5,) " (2.33D)

& =1 - - (2.33¢)

e = Z—:, (2.33d)

15Geocentric Interplanetary Medium
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Obrézek 2.10: Zavedeni jednotlivych veli¢in v soufadnicich GIPM. (Ptejato z Verigin et al., 2003)

kde Ry je polomér kiivosti magnetopauzy v subsoldrnim bodé, &' je redukovany kompresni
pomér slune¢niho vétru, a faktor p vychazi pro magnetohydrodynamické Rankine-Hugoniotovy
relace 2.21 jako
cos? Vg,

eM3
pficemz ¥p, je definovano jako thel mezi vektorem magnetického pole a smérem rychlosti
sluneéntho vétru (viz obrazek 2.10).16

Vztah pro kompresni pomeér € je tentokrat odvozen z magnetohydrodynamickych Rankine-

Hugoniotovych relaci, takze nelze vyjadrit tak jednoduse jako v pfipadé 2.23. Implicitné je zadan
rovnici tvaru

p=1- (2.34)

Ay, Ma, Ms,9p,)e* + B(y, Ma, Ms, 9p,)e® + C(v, Ma, Ms,Vpy)e + D(y, Ma, Mg, 9p,) = 0,

(2.35)
kde M4 a Mg je Alfvénovo a zvukové Machovo ¢islo. Kvazi-hyperbolicky povrch razové viny je
popsdn rovnici (viz Verigin et al., 1999)

Xarpm =10+ A+ f(Yaipm, Zaipm, Mas, Rs), (2.36)

kde M, je povrch tzv. asymptotického Machova kuzele a rg je vzdédlenost subsolarniho bodu
magnetopauzy od Zemé podle modelu Shue et al. (1998).

Vztah pro asymptoticky Machtuv kuzel neni v Verigin et al. (2001) odvozen zcela presné. Lepsi
odvozeni najdeme v Verigin et al. (2003). Definice Machova kuzele vychaz{ z predstavy, ze povrch
razové viny F(z,p,&) = 0 (x, p a £ znadi cylindrické souradnice definované podle obrazku 2.10)
Ize pro x — —oo nahradit kuzelovou plochou o rovnici

x+a(&)p=0, (2.37)
z ¢ehoz lze odvodit vztah pro ihel asymptotického Machova kuzele (viz obrdzek 2.11) jako
ap 1
t == = 2.38
wel§) = ~5f = = (2.35)

16Pro hydrodynamické Rankine-Hugoniotovy relace vychdzi faktor p = 1.
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Obrézek 2.11: Zavedeni ihlu w (§) asymptotického Machova kuzele.

S pouzitim magnetohydrodynamickych Rankine-Hugoniotovych relaci v limité e — 1 prox — —oo
dostdvdme pro a(€) rovnici

MM

((@sing — acos¢)sin y, +cos 9p,)* = M + MF - T2,

(2.39)
kde ¥y, je dhel mezi vektory rychlosti sluneéniho vétru a IMF (viz obrézek 2.10). Vypocitdnim
a(&) zjistime dosazenim do 2.38 whel asymptotického Machova kuzele w(§). Mezi w(€) a My

(viz 2.36) plati vztah

1
s = smw(e)’ (2.40)

Rez Machovym asymptotickym kuzelem je na obrézku 2.12.

2.3.9 Korekce Jelinek et al. (2008)

Jednd se o korekci k modelu Jefdb et al. (2005) na vliv tzv. tilt-tihlu, ktery je definovén jako
hel mezi osou zemského dipélu a osou z soufadnicového systému GSM'7. Tilt-tihel ovliviiuje
jednak naklon magnetosféry jako celku vzhledem k ekliptice'® a dédle uréuje polohu tzv. cuspt,
coz jsou oblasti magnetosféry nad misty, kde se schazi magnetické silo¢ary z denni a noéni strany
magnetosféry. V téchto oblastech je magnetopauza prohnutd smérem dovniti a predpoklada se,
ze tyto prohlubné kopiruje i razovéa vlna. Jako zohlednéni nédklonu magnetosféry vzhledem k

17Soufadnicovy systém GSM (Geocentric Solar Magnetic) je definovdn nésledovné: kladny smér osy z je zvolen
ve sméru od stiedu Zemé ke Slunci, osa z je orientovdna tak, aby osa zemského dipélu lezela v roviné x — z a osa
y je na tuto rovinu kolméa. Tim je docileno toho, Ze osa zemského dipdlu se namisto precesniho pohybu v této
soustavé pouze kyva ve sméru od Slunce — ke Slunci.

18Oblasti magnetosféry dale v chvostu nejsou odstatetné zmapovény na to, aby se dalo rozhodnout, zda je zde
magnetosféra naklonéna stejné.
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1527

tanm((p)'V'W

Obrazek 2.12: Zavislost normalizované tangenty uhlu asymptotického kuzele w na uhlu £ pro
My = 4, Mg = 6 a v, = 60°. Hladka kiivka odpovida rychlému vlnovému mddu, pomaly
méd predstavuji malé trojuhelnikovité ttvary v blizkosti osy Y. Carkovana kruznice odpovidé
minimalnimu moznému w, teckovand maximéalnimu. (Pfevzato z Verigin et al., 2003)
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Hgh latitudes, both hermispheres, gray: A <-10, bad< A >10
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Obrézek 2.13: Odchylky predpovézené polohy rézové viny dle modelu Jerdb et al. (2005) od
pozorované podél osy zgsas. ,,High latitudes“ zde znamend absolutni hodnotu latitudy v soustaveé
GSM vétsi nez 30°. Cerné ¢ary jsou pouzity pro data, kde je tilt-tthel 7 > 10 a §edé ¢ary jsou
pro 7 < —10. (Pfevzato z Jelinek et al., 2008)

ekliptice zavedli Jelinek et al. (2008) nésledujici korekci
R(¢,0) = R(0,0) ;.0 +0.087sin 0, (2.41)

kde R(¢,0) ;,,q, ndava plochu razové viny podle modelu Jefab et al. (2005), 7 je tilt-tihel, 0
geomagnetickd latituda, oboji ve stupnich. Tato korekce je pouzitelna pouze pro zgsy < 8 Rg,
protoze je zalozena na modelu Jeidb et al. (2005), ktery je takto omezen.'®

V grafu na obrazku 2.13 jsou vyneseny odchylky modelové piedpovédi od pozorovani v
zavislosti na soufadnici zggpys pro kladné i zaporné tilt-tihly. Pro tuto statistiku byla vybréna
data z vysokych sifek, tj. s absolutn{ hodnotou latitudy vétsi nez 30° (v soustavé GSM). Z tohoto
obrazku pak vychédzi nacértek 2.14, kde jsou patrné prohlubné na rédzové viné v oblasti cuspu.

2.3.10 Modely magnetopauzy

Velka ¢dst modeli okolozemni rdzové viny bere v tivahu polohu magnetopauzy, kterd je brana jako
hranice prekazky obtékané slunetnim vétrem. Tato kapitola je prehledem zakladnich poznatki
o magnetopauze (zpracovano podle Shue and Song, 2002).

Spreiter et al. (1966)

Autofi vychézi z definice magnetopauzy jako mista, kde jsou v rovnovéze dynamicky tlak sluneéni-
ho vétru a magneticky tlak magnetosféry. Tuto podminku lze vyjadiit jako

(2/B)?
210

kpu® cos® 0 = , (2.42)

Yragnr je totoznd s rasy.
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model BS /.~

Obrazek 2.14: Nacrtek magnetopauzy a rédzové vlny obsahujici prohlubné nad cuspy. Podoba
magnetopauzy byla odvozena z Safrankova et al. (2005), rdzové vina z odchylek na obrézku 2.13.
Plocha pro kladny tilt-ithel je vyznacena opét ¢erné, pro zaporny Sedé. Pro srovnani je zde
vykreslena modelovd plocha magnetopauzy podle Petrinec and Russell (1996) a razové viny
podle Jefdb et al. (2005). (Pfevzato z Jelinek et al., 2008).

kde p je hustota slune¢niho vétru pred magnetopauzou, u rychlost slune¢niho vétru, 6 je dhel
mezi spojnici Zemé—Slunce a norméalou k magnetopauze v daném misté, B je velikost magne-
tického pole zemského dipdlu a po permeabilita vakua. Parametr k£ zohlediiuje vliv odklonu
slune¢niho vétru na dynamicky tlak a parametr f popisuje stlaceni magnetického pole dipdlu
béhem interakce se sluneénim vétrem.2°

Spreiter and Briggs (1962)

Tato prace pojednava o vlivu tilt-thlu na tvar magnetosféry. Obrézek 2.15 ukazuje vliv naklonu
zemského dipélu na tvar magnetopauzy.

Aubry et al. (1970)

Autofi se zde zabyvaji vlivem IMF na vzdalenost magnetopauzy od Zemé. Ukazuje se, ze nejveétsi
vliv na tvar magnetopauzy mé slozka magnetického pole kolmé na ekliptiku: sméfuje-li IMF na
jih, obvykle dojde k pfepojeni silocar na denni strané magnetopauzy, ¢imz vznikne magneticky
tok ve sméru od denni strany k noc¢ni. Diky nému se magnetopauza na denni strané posune
dovniti a botni magnetopauza smérem ven.

Shue et al. (1997)

Autofi zavadi novou rovnici pro popis plochy magnetopauzy, kterd umozinuje popsat ruznd ro-

zevien{ chvostu?!:
2 (e}
_ 2.43
rero < 1+ cos 9) ’ (243)

20Jde o zahrnuti korekce na riizné proudy v magnetosféie, které moho ovliviiovat magnetosférické magnetické
pole — napf. tzv "ring current”...
21j. tzv. tail
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Obrazek 2.15: Vliv tilt-ihlu 7 na tvar magnetopauzy. Plnou ¢arou je vykreslena magnetopauza
pro 7 = 10° a ¢arkované pro 7 = 15°. (Pfejato z Shue and Song, 2002)

kde 7y je vzdélenost subsolarnitho bodu magnetopauzy od stfedu Zemé a parametr a urcuje
rozevieni chvostu. r je radidlni vzdéalenost magnetopauzy od stiedu Zemé métfena pod dhlem 6.
Vliv parametru ¢ a a na tvar magnetopauzy popisuje obrazek 2.16. Modelova plocha je rota¢né
symetricka kolem osy .

Dalsi modely magnetopauzy

Mezi dalsi ¢asto uzivané modely magnetopauzy pati{ Formisano et al. (1979), Petrinec and Russell
(1993) a Roelof and Sibeck (1993).
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Obrazek 2.16: Chovani magnetopauzy popsané rovnici 2.43. Vlevo pevné a, proménné rg, vpravo
pevné 1o, proménné a. (Pfevzato z Shue and Song, 2002).



Kapitola 3

Metody

3.1 Metody hledani razovych vin v datech

Jak najit razové viny v datech, ukazuje obrazek 3.1. Je zde zobrazen piiklad vykreslenych
dat namétenych druzici CLUSTER-1. Vidime zde energetickd spektra ionti méfend ve &tyfech
rtznych smérech detektorem HIA a energetickd spektra HT, OT a He™. V magnetosheatu deteku-
jeme ionty ve v8ech smérech, naproti tomu ve slune¢nim vétru prakticky jen ve sméru od Slunce.
To je dusledek odklonéni toku ¢astic za rdzovou vlnou. Déle oblast sluneéniho vétru odlisime
podle uzstho energetického rozdéleni a vyse polozeného maxima (kinetickd energie plazmatu
slune¢niho vétru se v magnetosheatu ¢asteéné premeéni na teplo). Rovnéz vidime téméf skokové
zmény rychlosti slune¢niho vétru, protoze na razové viné se plazma zpomaluje na rychlost nizsi
nez typickd rychlost siteni vinéni v médiu. Snizeni rychlosti mé za nasledek zvyseni koncentrace
castic plazmatu v magnetosheatu, jak je vidét na poslednich dvou panelech.

Dalsim dulezitym ukazatelem pro odliSeni okolozemni razové viny od jinych diskontinuit
je skokova zména velikosti magnetického pole. Protoze rychlost siteni magnetozvukovych vin
zavisi na intenzité magnetického pole, je jejich rychlost rozdilnd pied a za razovou vlnou. V
magnetosheatu je intenzita magnetického pole vétsi, protoze se zde zhustuji magnetické silo¢ary,
pro které je magnetosféra prekdzkou. V magnetosheatu muzeme navic pozorovat vétsi integralni
tok ¢éstic ve sméru kolmém na smeér na Slunce. Obecné jsou zde také vétsi fluktuace velicin.

Pro orientaci je také uzite¢na znalost typickych hodnot nékterych veli¢in ve sluneénim vétru
a v magnetosheatu. Primérné hodnoty vybranych veli¢in ve sluneénim vétru v blizkosti zemské
orbity udavé tabulka 2.1. Charakteristické hodnoty vybranych veli¢in ve slune¢nim vétru a v
magnetosheatu uvadi tabulka 3.1.

| Slunecni vitr Magnetosheath
Magneticka indukce 5 — 10nT 20 — 30nT
Hustota 5— 10cm™3 20 — 30cm—3

Rychlost proudéni | 400 — 500km -s~! 100 — 150km -s~!

Tabulka 3.1: Tabulka orienta¢nich hodnot veli¢in pro oblast slune¢niho vétru a magnetosheatu.
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Obréazek 3.1: Ukézka vykreslenych dat z druzice CLUSTER-1. Zluté jsou zvyraznény casové
useky, kdy je druzice ve slunetnim vétru, barevné nevyznacené tuseky oznacuji, kdy je v magne-
tosheatu.
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3.2 Ziskavani parametra slune¢niho vétru pro jednotliva
preseceni

Zpusobem popsanym v minulé kapitole pfizpusobenym konkrétnim velicinam, které jsou z jed-
notlivych druzic k dispozici, ziskdme soubor s ¢asy, kdy druzice protnula okolozemni razovou
vinu. Parametry trajektorii druZzic jsou znéamy, takze z ¢asu muzeme vypocitat soufadnice mista
na razové viné.

Abychom mohli zkoumat zdvislost polohy rdzové vlny na vnéjsich podminkach, pouzijeme
parametry plazmatu a intenzitu magnetického pole naméteného druzici WIND. Piedpokladame,
7e béhem pohybu plazmatu sluneéniho vétru (spoleéné se zamrzlym magnetickym polem) od
WINDu k okolozemni rdzové viné zistavaji tyto veli¢iny stejné.!

Podminky ve sluneénim vétru, které urcuji polohu a tvar razové viny, vsak byly v okoli
druzice WIND naméfeny o ¢asovy usek At diive nez u druzice registrujici rdzovou vlnu. Proto
jako vstupni parametry pro model rdzové viny pouzijeme parametry plazmatu a intenzitu mag-
netického pole z druzice WIND v case t — At, kde ¢ je ¢as protnuti razové viny druzici. At lze
dopotitat ze vzdalenosti obou druzic a ze znalosti rychlosti sluneéniho vétru.

Nejveétsi chybou této metody je to, ze sluneéni vitr se ne vzdy $if{ po spojnice druzice — WIND
a dale to, ze slune¢ni vitr muze pienaset poruchy jejichz normaéla neni rovnobézné se smérem
Slunce — Zemé.

Kromé WINDu méme jesté jeden monitor slune¢niho vétru: druzici ACE. Jeji data jsou vsak
dostupné teprve od roku 1998 a vzajemnd kalibrace s druzici WIND ¢ini potize, a proto méfeni
této druzice nebylo pouzito.

IMitzeme to pfedpoklddat proto, ze sluneéni vitr ve velké vétsiné piipadii se cestou nesetkd s ni¢im, co by
zménilo jeho vlastnosti. Platnost tohoto predpokladu ovsem zavisi na homogenité plazmatu sluneéniho vétru,
drovni fluktuaci a jejich prostorové korelaéni délce.



Kapitola 4

Vysledky a jejich diskuse

4.1 Datovy soubor
Pro tuto studii byl pouzit soubor s ¢asy pfeseceni rdzové viny z nasledujicich zdroju:

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

IMP-8, 1973 — 2000, celkem 1899 pieseéeni z toho pouzito 18611
CLUSTER, 2001 — 2002, celkem 301 pfeseceni, z toho pouzito 301
GEOTAIL, 1995 — 1997 celkem 749 pieseceni, z toho pouzito 741
— MAGION-4, 1996 — 1997, celkem 871 pfresecni, z toho pouzito 842

e piechody rdzové viny z projektit INTERBALL (druzice INTERBALL-1 —rok 1999 a nékteré
mesice z let 1996, 1997, celkem 1235 preseceni, z toho pouzito 1192) a THEMIS (roky 2007,
2008, celkem 8835 pieseceni, z toho pouzito 8595) poskytnuté K. Jelinkem

e piechody razové viny z druzice WIND poskytnuté J. Mérkou, celkem 820 pfeseceni, z toho
pouzito 812

e mnou urcené piechody rézové viny z druzic INTERBALL-1 (1995, 1998, 2000 a nékteré
meésice z let 1996, 1997, celkem 3078 preseceni, z toho pouzito 2972) a CLUSTER (2003 —
2007) — celkem 2019 pteseceni, z toho pouzito 1963

Ze vsech zdroju jsem ziskala celkem 19807 pieseceni, z toho pouzila 19106.

Na obrazcich 4.1 a 4.2 jsou ruznymi zpusoby vykreslena vSechna zminénd data. Obrazek 4.1a
zachycuje prostorové rozdélen{ pieseceni podle longitudy a latitudy v systému GSM (longituda
6 = 0 a latituda ¢ = 0 pfedstavuji smér na slunce). Na obrazku 4.1b jsou vykresleny body, jejichz
soufadnice jsou normovéany podle Formisanova vzorce 2.25. Na vodorovné ose jsou vyneseny
soutadnice rggg, na svislé ose potom vzdalenost pieseceni od osy xzgsg, pricemz znaménko
je dané znaménkem souradnice ygsg. Pro potieby ndsledujici studie jsou ¢elni (subsolar) a
boé¢ni (flank) pozorovéni oddélena rovinou = 8 Rg ve zvoleném soufadnicovém systému. Pro
,,vysokositkova“ a , nizkositkova“ pozorovani jsem zvolila mezni latitudu +30° v GSM.

1Nebyla pouzita ta data, pro kterd nebyly dostupné parametry sluneéniho vétru z druzice WIND nebo pro
tyto parametry vychézelo Alfvénovo Machovo ¢&islo M4 > 20.
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Obrazek 4.1: Prostorové rozdéleni pieseceni razové viny. 4.1a: Podle longitudy a latitudy v GSM.
4.1b: Polohy pfeseceni v GSE normované na tlak slune¢niho vétru.

Pro dalsi zpracovani se ukazuje jako vyhodnda soustava GPE, kdy osa xgpr sméfuje proti
smeéru sluneéniho vétru a osa zgpp kolmo na ekliptiku.? Cetnost pozorovéani v soustavé GPE
podle longitudy a latitudy ukazuje obrazek 4.2. Barevna stupnice odpovidd logaritmu poctu
presecenti.

Obrazek 4.3 ukazuje, kolik k celkovému pieseceni v daném misté prispély které druzice, na
obrazcich 4.4 a 4.5 vidime, kolik prese¢eni mame v kterém misté pro ruzné tilty. Z téchto obrazka
je patrné, ze pro zaporné tilty ndm schézi pozorovani v zdpornych longituddch (—50° — —100°),
pro kladné tilty naopak v kladnych longitudédch (50° — 80°). Souvisi to s trajektoriemi jednot-
livych druzic a v soucasnosti nejsou k dispozici data, kterymi by se dal soubor vhodné doplnit,
abychom dosahli iplného pokryti pro vsechny hodnoty tiltu.

Ze statistiky byla vytfazena pozorovani, pro které Alfvénovo Machovo ¢islo ve sluneé¢nim vétru
vychazelo > 20, nebot vétsina modelil je takto omezena. Déale nebyla pouzita data, pro ktera
nejsou dostupné parametry slune¢niho vétru z WINDu3.

4.2 Porovnani presnosti stavajicich modela

Pro porovnani jednotlivych modelu byly sestaveny histogramy relativnich ¢etnosti absolutnich
odchylek modelu od méfeni

AR = |Romod — Bobs| , (4.1)

kde Rops je polohovy vektor pfeseteni razové viny. Ke kazdému pozorovanému pieseceni se na-
lezne bod na modelové razové viné ve sméru normély a urc¢i se polohovy vektor Rmoa tohoto
bodu na rézové viné (viz obrdzek 4.6). Souradnicovy systém volime podle zkoumaného modelu,
musi byt v8ak stejny pro oba vektory. Pouzité systémy soufadnic jsou vypsany v tabulce 4.1.

2Tato soufadnicovd soustava byla pouzita v modelech Peredo et al. (1995) a Merka et al. (2005).
3Napf. protoze se WIND zrovna nachizel v magnetosféie Zemé.
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Obrazek 4.2: Prostorové rozdéleni ¢etnosti pfeseceni v soutadnicich GPE pro vSechny hodnoty
tiltu. Barevna stupnice odpovidé logaritmu ¢etnosti v daném misté. Velikost binu je 10° x 5°.

Model Soutradnicovy systém
Formisano 1979 GSE
Jetab 2005 GSE
Merka 2005 GPE
Jelinek 2008 GSE
Verigin 2001 GIPM

Tabulka 4.1: Pouzité souradnicové systémy pro jednotlivé modely.



42

fit=< . -40,0000,

40.0000>

50 -

lat [°]

-50 -

log(N)

-100 0 100
lon []

(a) INTERBALL-1 a MAGION-4

) tilt=< | -40.0000;  40.0000>
50 - -
= [ |
s 0 1 |
[ N | llf
50 - 5 -
-100 0 100

lon []
(c¢) THEMIS a IMP-8

log(N)

o

N

KAPITOLA 4. VYSLEDKY A JEJICH DISKUSE

fit=<, -40.0000;  40.0000>
50 - r
.50 - L
-100 0 100
lon []
(b) CLUSTER
tilt=< -40.00q0; 40.QOOO>
Im
20
50 - r
] 15
&= =3
g O [ E
1.0
-50 - [
0.5
-l
7\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\ 000
-100 0 100
lon []

(d) WIND a GEOTAIL

Obrazek 4.3: Prostorové rozdéleni ¢etnosti preseceni pro jednotlivé druzice.
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Obrazek 4.5: Prostorové rozdéleni ¢etnosti preseceni pro velké kladné a velké zaporné tilt-uhly.

Aby bylo mozné urcit absolutni chybu korekce Jelinek et al. (2008) dle vzorce 4.1, bylo tieba
prevést korigovany model do tvaru F(z,y, z) = 0. Proto jsem pomoci minimalizaéniho algoritmu
plochou danou ve tvaru R(6,¢) = R1(0, ¢) + g(6, 7) prolozila funkci ve tvaru

3 3
F(z1,22,23) = E ;55 + E G;iaTi + Q44
i=1

i,7=1

zv145t pro jednotlivé tilty. Vsechny koeficienty az na jeden se shodovaly s koeficienty modelové
plochy Jerab et al. (2005), pouze koeficient a3y vychdz{ piimo dmérny /7: azq = 0.6 — 0.12+/7.

Jak vidime na obrézcich 4.2, 4.4 a 4.5, jsou pozorovani rozmisténa po ploSe razové viny
pomérné nerovnomérné. Kdybychom vsechna pozorovani zapocitavali do histogramu se stejnou
vahou, potom by byl vysledny histogram ovlivnén tim, kolik pozorovani bylo v mistech razové
viny, kde méa model velkou chybu, a kolik pozorovani bylo v mistech s malou chybou modelu.
Proto jsem histogramy sestavila nasledujicim zpusobem: nejprve jsem sestrojila trojrozmérnou
matici, jejiz jednotlivé pozice byly zadany v prvnich dvou rozmérech pomoci longitudy a latitudy
pozorovaného preseCeni rdzové viny a ve tfetim rozméru pomoci Alfvénova Machova ¢isla pro
slunec¢ni vitr v okamziku pozorovani. Intervaly longitudy jsem zvolila po 10°, intervaly latitudy
po 5° a intervaly Machova ¢isla po 2. Pro takto rozdélend pozorovani jsem na kazdé pozici
matice spocitala median absolutni chyby a z hodnot chyby na jednotlivych pozicich matice potom
spocitala histogram.

Kazdym histogramem jsem prolozila Gaussovu kiivku, u které byl spocitan stfed a polositka
0. Model odpovida naméfenym hodnotdm tim lépe, ¢im je stied blize nule a ¢im je mensi o.

Vsechna porovnéni jsou rozdélena do ¢tyf oblasti: boéni pozorovani (Xgsy < 8 R, protoze
modely Jefdb et al. (2005) a Jelinek et al. (2008) byly vytvofeny pravé pro tuto oblast), ¢elni
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Obrazek 4.6: Urcovani absolutni odchylky modelu.
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pozorovani (Xgsy > 8 Rg) pro nizké (Ogsa € (—30°; 30°)) a vysoké (Ogsa € (—90°; —30°) U
(30°; 90°)) sifky a pro celou plochu rézové viny. Toto rozdéleni na oblasti bylo motivovéano jednak
omezenim platnosti modelu Jefdb et al. (2005) a Jelinek et al. (2008) na pozorovani s Xy <
8 R, déle ruznym vlivem tiltu pro ruzna X a ruzné latitudy. Navic v oblasti cuspu se predpoklada
deformace razové vlny vlivem deformace magnetopauzy, a oddélenim vysokositkovych pozorovani
zv1ast se ovéi{ vliv této piedpoklddané deformace na piesnost modeli. Kazdy z testovanych
modelu vznikl na zdkladé jiného datového souboru, a proto jednotlivé modely mohou vykazovat
vétsi systematické odchylky v oblastech, z nichz pro dany model schézela data.

Dalsim hlediskem pro porovnani modeli je to, jak dobie model vystihuje zavislost na veli-
kosti meziplanetarniho magnetického pole, pfipadné na tiltu zemského dipdlu. Vystihuje-li model
danou zavislost dobte, neméla by odchylka modelu zaviset na zvoleném parametru. Kdybychom
grafem zavislosti odchylky modelu na zvoleném parametru prolozili pfimku se stejnou vahou pro
v8echny body, byla by zavislost opét ovlivnéna poc¢tem pozorovani pro ruzné velikosti parame-
tru. Proto byl pro jednotlivé intervaly velikosti parametru spoc¢itan median z hodnot odchylek.
Pro hodnoceni zavislosti byla prolozena piimka témito mediany a dale byl spocitdan soucet y
absolutnich hodnot medidnu (viz obrézky 4.8, 4.9, 4.11, 4.12, 4.14, 4.15, 4.17, 4.18). Model tedy
vystihuje zavislost na zvoleném parametru tim 1épe, ¢im je mensi x a ¢im je mensi koeficient k
u prolozené piimky y = k1z + q1, piipadné paraboly y = kaz? + paz + ¢o.

Obrazky 4.7, 4.8 a 4.9 ukazuji porovnani modelu pro vSechna dostupnd preseceni. Obrézky 4.10,
4.11 a 4.12 porovnavaji modely v boé¢nich oblastech uréenych jako Xgsy < 8 Rp. Celni oblast
Xasm > 8 Rg se ddle déli na oblasti nizkych a vysokych sifek: nizké sitky |0gsa| < 30° jsou
na obrazcich 4.13, 4.14 a 4.15, vysoké sitky |0gsa| > 30° na obrazcich 4.16, 4.17 a 4.18. Pod
kazdym histogramem je uvedena polositka a stied Gaussova rozdéleni, pod kazdou zavislosti od-
chylky modelu na velikosti magnetické indukce je uvedena rovnice primky prolozené mediany a
parcidlni soucty absolutnich hodnot medidnu x; resp. x2 pro interaly velikosti IFM |B| < 13nT
resp. |B| > 13nT. Toto rozdéleni na dva intervaly lze oduvodnit tim, Zze ve vétsiné p¥ipadu
ustalené polohy razové viny velikost IMF nepiesahuje 13 nT. Hodnoty nad touto mezi obvykle
znamenaji nerovnovazny zpusobeny nahlou poruchou. Zkoumané modely v8ak byly navrzeny
pouze pro ustaleny stav.

Pro kazdou zavislost absolutni chyby na tiltu je pod pfislusnym grafem uveden soucet medianu
X pro cely rozsah hodnot tiltu a rovnice jimi prolozené piimky a paraboly. Grafy oznacené jako
., JM1“ pati{ nové korekci modelu Formisano (1979) popsané v nasledujici kapitole.

Odchylkou stfedu Gaussova rozdéleni od nuly je dana systematicka chyba modelu, tzn. posu-
nut{ vsech bodu oblasti plochy od stfedu ve sméru normély (resp. do stfedu ve sméru normély)
anebo systematickd chyba v rozevieni plochy. Z obrazku 4.19a je vidét, ze modely Formisano
(1979), Jefdb et al. (2005) a Jelinek et al. (2008) jsou nejlépe vystiedované v boéni oblasti
(,,flank“), pro kterou byly zkonstruovény. Naopak v oblastech, pro kterou modely konstruoviny
nebyly, je odchylka stiedu rozdéleni od nuly znaéna. Histogramy pro tyto modely vykazuji velmi
podobné chovéni, coz je zpusobeno tim, ze vSechny tii zminéné modely jsou zaloZzeny na stejném
zakladu.

Modely Merka et al. (2005) a Verigin et al. (2001) maji odchylku stfedu rozdéleni od nuly
nepiilis nezavislou na oblasti, coz je dané tim, ze byly konstruovany pro celou plochu rézové viny.
Obecné maji modely nejvétsi odchylku pro ¢elni nizkositkova pozorovani, a to nejspiSe proto,
ze do této oblasti spadaji data z druzic THEMIS, které nezahrnoval zadny z modelu. Celkové
vychézi jako nejlépe vysttedovany model Merka et al. (2005).

Polositka Gaussova rozdéleni prolozeného histogramem podle grafu na obrazku 4.19b nezavisi
piilis na modelu, ale spise na oblasti pozorovani.* Polositka rozdéleni je tim vétsi, ¢im vice se od

4Polositka Gaussova rozdéleni pro cely datovy soubor neni stiedem polosifek pro jednotlivé oblasti. Je to
zpusobeno tim, ze se histogram pocitd z medidnu absolutnich odchylek pro jednotlivé intervaly longitudy, latitudy
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Obrazek 4.7: Histogramy relativnich ¢etnosti absolutnich odchylek od modelu pro cely datovy
soubor.
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lon=<-180.0; 180.0>, lat=< -90.0; 90.0> Ion <-180.0; 180 0> Iat <-90.0; 90.0> lon=<-180.0; 180.0>, lat=< -90.0; 90.0>
S N A R P —

6 6 6 B
4r 4+ 4r B
2+ 2+ 2+ B

2 2 8

[=] [=] o

24 24 o

5 OF 5 OF < Or 1

o o (=]

£ £ £

ox ox ['4
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6 6 N " 6
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R S IR T P ST N R I B A R L B N B
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Btot [nT] Btot [nT] Btot [nT]

Formisano 1979: y= 0.0179*x + -1.0069,
chil: 891,

chi2= 6.3094’

(a)

lon=<-180.0; 180.0>, lat=< -90.0; 90.0>

JeLab 2005
chi2= 11 5487

= 0.1632*x + -2.2627,

(b)

lon=<-180.0; 180.0>, lat=< -90.0; 90.0>

Mehrka 2004 %’eredo) y=-0.1059*x + 0.6874,

chi2= 7 26

(©)

lon=<-180.0; 180.0>, lat=< -90.0; 90. 0>

R A A T B A R RS Ao AR g LA B
6l 1 6l 1 6 B
4r 4 4 B 4
2F B 2F q 2
@ @ @
Qo Qo =]
o o o
x x 14
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o o =}
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6F E 6F E 6F
1 1 | 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Btot [nT] Btot [nT] Btot [nT]
IM1:

Jelinek 2008 6y— 0.1764*x + -2.3999,
chil=

chi2=! 10 0203

Obrézek 4.8: Zavislost

soubor.

(d)

chi . i
chi2=9.2249

(1.0477*)( + 0.2289,

(e)

Ven%m 2001: Oy—»O 0202*x + -0.4223,

chi2=5. 470

()

odchylky od modelu na velikosti magnetické indukce pro cely datovy
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lon=<-180.0; 180.0>, lat=< -90.0; 90.0>

49

lon=<-180.0; 180.0>, lat=< -90.0; 90.0>

lon=<-180.0; 180.0>, lat=< -90.0; 90.0>
e

P B T T T = —
6l 1 6l 1 6 y
4t B 4t B 4t B
2 1 2 1 2 y
1% 1% 123
Q Q Q
[=] [=] o
"4 "4 ['4
5 OF 1 % of 1 % of _|—'_'—'_‘— 1
o o o
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@ ox ['4
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61 S 1 61 1 -6 y
1 n PRI N S S RN S I R TSt
-40 -2 20 40 -40 -20 20 40 -40 -20 20 40

0
tilt [°]
Foamiiano 1979: y=-0.0138*x + -0.6003,
chi= 4.
y=-0.0010*x"2 + -0.0138*x + -0.1837

(a)

0
tilt [°]
Jerab 2005 y=-0.0178' + -1.0773,
chi= 7.
y=-0.0013"X"2 + -0.0178*X + -0.5664

(b)

0
tilt [°]
M%r_ka22004 (Peredo): y= 0.0089*x + 0.1644,

chi= 2.

y=-0.0007*x"2 + 0.0089*x + 0.4462

()

lon=<-180.0; 180.0>, lat=< -90.0; 90.0>
L B e

lon=<-180.0; 180.0>, lat=< -90.0; 90.0>
T T T

lon=<-180.0; 180.0>, lat=< -90.0; 90.0>

6 1 6F 1 6 i
4t 4 at 4 at ]
2t 1 2t 1 2 i
@ @ @
Qo Qo =]
S S S
['4 @ ['4
5 OF 1 © OF 1 © OF N
<] <1 S
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"4 "4 ['4
2k ] 2k ] 2k 1
Al — Al — Al R
-6 ] -6 . ) . ] -6 i
I L T - L TS 3 IS bk i
-40 -20 20 40 -40 -20 20 40 -40 -20 20 40

0
tilt [°]
Jeﬂnel; 2008: y=-0.0262*x + -1.0636,
chi=7.
y=-0.0012*x"2 + -0.0262*x + -0.5838

(d)

0
tilt [
JMh],' y=0.0030*x + -0.0126,

chi ..
20.0001%"2 + 0.0030* + 0.0305

(e)

0
tilt [
Vetl;igir)‘ZOOl: y=0.0108*x + -0.6272,
chi= 4.
y=-0.0005*x"2 + 0.0108*x + -0.4224

()

Obrazek 4.9: Zavislost odchylky od modelu na tiltu pro cely datovy soubor.
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0.08[ T T T T T T T T 0.08[ T T T T T T T T 0.08[ T T T T T
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-6 -4 -2 0 2 -6 -4 -2 0 2 -6 -4 -2 0 2 4
Rmod-Robs Rmod-Robs Rmod-Robs

Formisano 1979, o= 1.4698, stred= 0.2934

(a)

Jerab 2005, o= 1.3970, stred= 0.0772

(b)

Merka 2004 (Peredo), o= 1.5230, stred= 0.1790

(©)

0.08] T T T T T T T 0.08] T T T T T T T 0.08) T T T T T
0.06 0.06 0.06
£ 0.04r £ 0.04r £004r
0.02f 0.02f 0.02
0.001 1 1 1 0.00 1 o 1 1 1 0.00 1 1 1 1 1
6 -4 -2 2 6 -4 -2 2 K -4 2 2 4

0
Rmod-Robs
Jelinek 2008, o= 1.3534, stred= 0.0804

(d)

0
Rmod-Robs
JM1, o= 1.2570, stred= 0.0127

(e)

0
Rmod-Robs
Verigin 2001, o= 1.8823, stred=-0.5507

()

Obrézek 4.10: Histogramy relativnich ¢etnosti absolutnich odchylek od modelu pro boéni oblast

Xosm < 8Rg
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lon=<- 1800 180.0>, lat=< -90.0; 90.0> lon=<-180.0; 180 0> lat=<-90.0; 90 0> lon=<- 1800 180 0> Iat— -900 90.0>
S B R U AR I S CE e T T ———— T
6L ‘;.' . 4 6L e Co B 6 B
e U . B PO B .
AT s LN g T PR
7. . i
4r T . B 4r i ’ ar B
2+ 2+ 2t E
K 2 2
o o o
14 14 x
% of % of < of _'_'_‘“\_I—\_\_’_—
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0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Btot [nT] Btot [nT] Btot [nT]
Foamlsang:g]z&w y=-0.1194*x + 0.9909, JeLab 2005 —00202*x+ -0.1696, Mehrka 2004 (geredo) y=-0.0503*x + 0.5278,
chil=
chi2=5.0932 chi2=; 114894 chi2= 4386
(a) (b) (c)
lon=<-180.0; 180.0>, lat=< -90.0; 90.0> lon=<-180.0; 180.0>, lat=< -90.0; 90.0> lon=<- 1800 180.0>, lat=< -90.0; 90.0>
——— ——— L B
o — o — 6 o
4 4 4+ B 4+
2 B 2 2+
2 2 8
o o o
14 14 x
5 OF 1 © OF 1 © OF
o o =}
£ £ £
4 4 4
2+ E 2+ E 2+
At 4 At 4 -4+
6 E 6F E 6F
1 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Btot [nT] Btot [nT] Btot [nT]
Jelinek 2008: y= 0.0273*x + -0.2014, JM1: y=-0.0136*x + 0.0048, Verl?.ln 20017y—00155*x+ -0.8948,
chil=0.7801, chi . 6!
chi2=11.4123 chi2=13.7181 chi2=7.6484

(d) (e)

()

Obrézek 4.11: Zéavislost odchylky od modelu na velikosti magnetické indukce pro boéni oblast

Xosm < 8Rg.
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52
lon=<-180.0; 180.0>, lat=< 90 0; 90.0> lon=<- 180 0; 180 0>, lat=< 90 0 90 0> lon=<-180.0; 180.0>, lat=< -90.0; 90.0>
T " —— T
6 E 6 C 61 E
ak .. B ar R 4t e
2 — 2k ] 2 ]
17} kR 1% %:f'. - )
a e Q X 2
=] b3 =] SR AN o
o L3 "4 R 4
5 O & 1 % o w4 5 op 1
<] kA <] o s}
E kS £ T £
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e
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6L - ] 61 oA 61 1
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LI S EE I N LU
-40 40 -40 0 40 -40 -20 0 20 40
tilt [°] tilt [°] tilt [°]
Foamlszano 1979: y=-0.0044*x + 0.1253, JeLab 2005: y= 0.0044*x + -0.1396, M%rka 2004 (Peredo): y=-0.0132*x + 0.0866,
y=-0.0012*x"2 + -0.0044*x + 0.6140 y=-0.0012%x"2 + 0.0044*x + 0.3442 y=-0.0010*x"2 + -0.0132*x + 0.4994
(a) (b) (c)

lon=<-180.0; 180.0>, lat=< -90.0;
——— —

90.0>

lon=<-180.0; 180.0>, lat=< -90.0; 90.0>
L B S (L L P

lon=<-180.0; 180.0>, lat=< -90.0; 90.0>
T e L ARLEE S RS

6 1 6 1
4r i 4r ]
2t 1 2t 1
@ @ @
Qo Qo =]
S S S
@ @ ['4
B Op kR A 1 8 op 1 3
<1 <1 S
£ £ £
"4 "4 ['4
2k i 2L ]
ab i a4l ]
6L 1 6L .- 4
I I T I I L
-40 -20 20 40 -40 -20 0 20 40 0
tilt ]

0
tilt [

JeHnelé 2008: y=0.0017*x +-0.1201,
y=-0.0010*x"2 + 0.0017*x + 0.2723

(d)

chi="0.
y=-0.0001*x"2 + 0.0006*x + 0.0321

tilt [

. y= 0.0006*x + -0.0082,

(e)

Verl;lgll’éZOOl y=-0.0038*x + -0.9427,
y=-0.0012*x"2 + -0.0038*x + -0.4712

()

Obrézek 4.12: Zavislost odchylky od modelu na tiltu pro boéni oblast Xqsn < 8 Rg.
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0.12 q 0.12 q 0.121- B
0.10+ B 0.10+ B 0.10+ B
0.08 - b 0.08 - b 0.08 - q
" 006 4 * oosk 4 “ oosh ]
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Rmod-Robs Rmod-Robs Rmod-Robs
Formisano 1979, o= 0.8136, stred=-1.2813 Jerab 2005, o= 0.8314, stred=-1.9234 Merka 2004 (Peredo), o= 0.9289, stred=-0.3594
(a) (b) (c)
0.12+ B 0121 B
0.10+ B
0.10 q 0.10- B
0.08 B
0.08+ B 0.08 - B
? £ 006 R
0.06 - B 0.06 4
0.04F 1 ooar 1 oo04f B
0.021 4 0021 1 o002F B
0001 v ol v v v 1 v e e e e 000t Mmool e 0.00 1 1 1 et
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Rmod-Robs Rmod-Robs Rmod-Robs
Jelinek 2008, o= 0.8496, stred=-1.9635 JM1, o= 0.8694, stred=-0.0138 Verigin 2001, o= 0.8488, stred=-0.7577

(d) (e) ()

Obrézek 4.13: Histogramy relativnich ¢etnosti absolutnich odchylek od modelu pro ¢elni oblast
Xgsm > 8 Rp, nizké sitky.
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lon=<-180.0; 180.0>, lat=< -30.0; 30.0> lon=<-180.0; 180.0>, lat=< -30.0; 30.0> lon=<-180.0; 180.0>, lat=< -30.0; 30.0>
——— ——— ———
6 E 6 g 61 E
ar B ar B ar E
2+ . 2+ E 2t E
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Formisano 1979: y= 0.0101*x + -1.3002, Jerab 2005; y= 0.1277*x + -2.5042, Merka 2004 geredo):y:-0.1627*x+ 0.8571,
chil=7.3757, chil=9.6639, chil=3.4675,
chi2=4.8688 chi2=2.4664 chi2=5.2863
(2) (b) (c)
lon=<-180.0; 180.0>, lat=< -30.0; 30.0> lon=<-180.0; 180.0>, lat=< -30.0; 30.0> lon=<-180.0; 180.0>, lat=< -30.0; 30.0>
——— ——— T T
6 g 6 E 61 E
4 4 4+ B 4+ —
2 B 2 B 2+ E
2 2 8
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14 14 x
< OF 4 5 O0F _'_I_|’|_|—L 1 & 0r R
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Btot [nT] Btot [nT] Btot [nT]
Jelinek 2008: y= 0.1212*x + -2.5942, JM1: y=-0.0542*x + 0.2373, Veri%in 2001:0y:»0.0086*><+»0.4565,
chi1=10.4757, chil= 1.4401, chil= 3.0990,
chi2=2.9714 chi2=2.9751 chi2=2.7646

(d)

(e)

()

Obrézek 4.14: Zavislost odchylky od modelu na velikosti magnetické indukce pro ¢elni oblast

Xgsm > 8 Rp, nizké sitky.
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lon=<-180.0; 180.0>, lat=< -30.0; 30.0> lon=<-180.0; 180.0>, lat=< -30.0; 30.0> lon=<-180.0; 180.0>, lat=< -30.0; 30.0>
T R A S I A L A R A
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Formisano 1979: y=-0.0030*x + -1.1509, Jerab 2005; y=-0.0022*x + -1.8909, Merka 2004 (Peredo): y= 0.0221*x + -0.1725,
chi= 8. chi=13.236 chi= 3.2086
.0000*x"2 + -0.0030*x + -1.1448 y=-0.0001*x"2 + -0.0022*x + -1.8706 y=-0.0002*x"2 + 0.0221*x + -0.0764

(a) (b)

lon=<-180.0; 180.0>, lat=< -30.0; 30.0> lon=<-180.0; 180.0>, lat=< -30.0; 30.0>
L B e L B e

(©)
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L B

6F B 6F B 6 - ’ . R
4 — 4t B 4t R
20 B 20 B 2t B
o o o
=} =} e
o o o
['4 @ ['4
5 OF 1 o OF St prommmeeemeReld 4 5 0F B
o o =}
£ £ £
"4 "4 ['4
2F  AEF R S I Rt 2r g 2r 4
-4t B -4t B At B
61 B 61 B 61 } . B
1 1 s 1 1 | 1 1 1 1
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40 -40 20 0 20 40
tilt [°] tilt [°] tilt [°]

Jelinek 2008: y=-0.0078*x + -1.9191,
chi=13.4338
y=-0.0000*x"2 + -0.0078*x + -1.9001

(d)

1:y=0.0016*x + 0.0109,
chi="0.68
y=-0.0001*x"2 + 0.0016*x + 0.0406

(e)

VeﬁigigZOOl: y=0.0145*x + -0.7338,
chi= 5.
y=-0.0002*x"2 + 0.0145*x + -0.6502

()

Obrazek 4.15: Zavislost odchylky od modelu na tiltu pro ¢elni oblast Xgsasr > 8 R, nizké sitky.



56 KAPITOLA 4. VYSLEDKY A JEJICH DISKUSE
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(a) (b) (©)

04— T T
0.12+ B 0121 B
0.12 q
0.10 q 0.10- B
0.10+ B
0.08+ B 0.08 - B
0.08+ B
T 0.06F ] : 0.06 - q
0.06 q
0.04+ 1 ooal 1 004+ 4
0.021- B 0.02- i 0.02- B
0000 vl v v 1 v v b e L 0000 v e L v R 0.00 1 1 1 1 m

-6 -4 2 0 2 4 6 -6 -4 2 0 2 4 6 -6 -4 2 0 2 4 6
Rmod-Robs Rmod-Robs Rmod-Robs
Jelinek 2008, o= 1.0584, stred=-0.7093 JM1, o= 0.8455, stred=-0.2059 Verigin 2001, o= 1.0120, stred=-0.4472

(d) (e) ()

Obrézek 4.16: Histogramy relativnich ¢etnosti absolutnich odchylek od modelu pro ¢elni oblast
Xgsm > 8 Ry, vysoké sitky.
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lon=<-180.0; 180.0>, lat=not< -30.0; 30.0> lon=<-180.0; 180.0>, lat=not< -30.0; 30.0> lon=<-180.0; 180.0>, lat=not< -30.0; 30.0>
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Formisano 1979: y=-0.1231*x + 0.1065, Jerab 2005: y=-0.0254*x + -0.4469, Merka 2004 geredo):y:-0.1603*x+ 0.9788,

chil= 4.5295, chil= 3.7485, chil=2.9235,

chi2=3.6964 chi2=1.4357 chi2=2.7244
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lon=<-180.0; 180.0>, lat=not< -30.0; 30.0>

(©)

lon=<-180.0; 180.0>, lat=not< -30.0; 30.0>

I A A I S A A A I S LI A A
6 E 6 E 61 E
4 B 4+ B 4+ B
2 B 2 B 2+ E
@ @ @
Qo Qo =]
o o o
x x 14
"’0’“—|_-—|_J 187 1Y ]
o o =}
£ £ £
i3 i3 14

2+ E 2+ E 2+ E
-4 E -4t E -4t B
6 g 6 g 6- . 4

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Btot [nT] Btot [nT] Btot [nT]
JM1;

Jelinek 2008: y=-0.0478*x + -0.2653,
chil= 3.5997,
chi2=1.7295

(d)

=-0.0425*x + 0.2984,
9196,

chil=0. }
chi2=3.0943

(e)

Veri%in 2001:g:»0.0795*x + 0.1063,
chil= 2.850:

hi

chi2= 1.2998'

()

Obrézek 4.17: Zavislost odchylky od modelu na velikosti magnetické indukce pro ¢elni oblast
Xgsm > 8 Rp, vysoké sitky.
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lon=<-180.0; 180.0>, lat=not< -30.0; 30.0> lon=<-180.0; 180.0>, lat=not< -30.0; 30.0> lon=<-180.0; 180.0>, lat=not< -30.0; 30.0>
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Jelinek 2008: y=-0.0121*x + -0.6447, JIML: y= 0.0072*x + -0.0153, Verigin 2001: y=-0.0047*x + -0.4368,
chi= 4. chi= chi= 3.

y=-0.0009*x"2 + -0.0121*x + -0.2686

Obrazek 4.18: Zavislost odchylky od modelu na tiltu pro

(d)

sirky.

y=-0.0002*x"2 + 0.0072*x + 0.0755

(e)

y=-0.0013*x"2 + -0.0047*x + 0.0695

()

celni oblast Xgsy > 8 Rg, vysoké
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Obrézek 4.19: Celkové porovnéni histogramu pro jednotlivé modely.

sebe 1isi odchylky pozorovani od modelové plochy v jednotlivych mistech zvolené oblasti, tedy
¢im veétsi rozptyl maji jednotlivé body preseceni kolem modelové plochy. Tento rozptyl je dany
predevsim chybou méfeni, ktera vznika

e Spatnym Casovym rozliSenim dat,

e nespravnym urcéenim upstream parametra slune¢niho vétru (nehomogenita sluneéniho vétru,
systematickd chyba v urceni zpozdéni parametru slune¢niho vétru v blizkosti preseceni
rézové viny oproti druzici WIND),

e pozorovanim neustaleného stavu.

Proto je polosiika Gaussova rozdéleni pro vSechny modely témér stejna.

Rozdil v polosiice Gaussova rozdéleni v jednotlivych oblastech vznika tak, Ze stejna nepiesnost
v uréeni parametru sluneénfho vétru (nebo IMF) zpuisob{ véts{ absolutni odchylku v boén{ oblasti
nez v oblastech blizsich subsolarnimu bodu.

Dalsi pficinou zvétseni polositky Gaussova rozdéleni muze byt systematicka chyba naklonéni
celé plochy. Nejveétsi systematickou chybu v boéni oblasti vykazuje model Verigin et al. (2001),
nebot ten jediny méd v této oblasti chybu vyrazné vétsi nez ostatni modely. V &elni oblasti
vysokych §ifek je tomu naopak — model Verigin et al. (2001) m4 v této oblasti nejmensi rozptyl,
a proto jsou zde pravdépodobné zatizeny vétsi systematickou chybou v naklonu plochy vSechny
ostatni modely.

Koeficient primky prolozené medidany udava, jak dobfe model vystihuje zavislost na velikosti
magnetické indukce. Model je tim lepsi, ¢im se koeficient vice blizi nule. Z obrazku 4.20a je patrné,
7e z&vislost polohy rdzové viny na velikosti IMF zavedend v modelu Jeféb et al. (2005) a pTejatd

a Alfvénova Machova ¢isla. Ma-li Gaussovo rozdéleni pro ruzné oblasti ruzné stfedy, muze se zapocitdnim vsech
odchylek dohromady zvétsit polositka.
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Obrazek 4.20: Charakteristiky zavislosti odchylky modelu na velikosti magnetické indukce.

modelem Jelinek et al. (2008) je i vzhledem k nové doplnénym dattm spravnd, dile je vidét, ze
lze tento tvar zavislosti pouzit i pro ¢elni oblast vysokych §ifek. V téchto dvou oblastech je pro
model Formisano (1979), kde nebyla zavedena zadn4 korekce na IMF, vidét silny trend zévislosti
absolutni odchylky modelu na velikosti IMF, z ¢ehoz se da usuzovat na to, ze ustdlend poloha a
tvar rdzové viny na IMF zde zdvisi. V Celnf oblasti nizkych siFek naopak model Formisano (1979)
davé lepsi vysledky nez Jerdb et al. (2005) a Jelinek et al. (2008), a protoje zde tieba zavést
korekci v jiném tvaru ¢i zavislost na IMF neptredpokladat vibec.

Celkové v boéni oblasti a ¢elni oblasti nizkych sifek dava nejlepsi vysledky model Verigin
et al. (2001), coz muze byt zpusobeno volbou soustavy GIPM, kterd odstranuje asymetrie vzniklé
ruznou velikosti slozky B, IMF. Pro ¢elni oblast vysokych sifek je nejlépe zkorigovan na IMF
model Jefdb et al. (2005).

Soucet medidnu y; je jednak ovlivnén systematickou chybou modelové plochy v dané oblasti
(viz obrézek 4.19a) a déle zavislosti chyby modelu na magnetické indukei, kterd neni linedrniho
charakteru. Srovname-li obrazek 4.20b s obrézkem 4.19a, vidime, ze u modelu Formisano (1979),
Jerdb et al. (2005), Jelinek et al. (2008) a Merka et al. (2005) soucet medidni odpovidd syste-
matické chybé. U modelu Verigin et al. (2001) v boénf oblasti se jednd spise o komplikovanéjsi
zavislost chyby na magnetické indukci.

Podobné obréazek 4.21 charakterizuje zavislost chyb modelu na tiltu. Porovname-li opét obra-
zek 4.21b s obrdzkem 4.19a, zjistime, ze soucet medidntu u modelt Formisano (1979), Jerdb
et al. (2005) a Jelinek et al. (2008) je dén systematickou chybou modelu, u modelt Merka et al.
(2005) a Verigin et al. (2001) se jedna ¢dstecné o komplikovanéjsi zavislost odchylky na tiltu nez
je linedrni ¢i kvadraticka.? Aby bylo mozné sou¢asné zhodnotit linedrni i kvadratickou zévislost

5Soucet medidni pro zdvislost na IMF a na tiltu se lisf, ackoliv je dand zejména systematickou chybou modelu.
Duvod je ten, ze hodnoty velikosti IMF a hodnoty tiltu jsou rozdéleny do rozdilného poc¢tu intervalu.
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Obrézek 4.21: Charakteristiky zavislosti odchylky modelu na tiltu. Pro vazeny prumeér z koefici-
entu k1 a ko byly zvoleny vahy w; = 2 a wy = 200.

odchylky na tiltu, zvolila jsem jako kritérium pro porovnéni vazeny prumeér koeficientu k; primky
a koeficientu ko paraboly s vahami w; = 2 a w.=200, protoze koeficient ks je typicky o 2 fady
nizsi nez k.

7 obrazku 4.21a je patrné, ze pro modely, kde nebyl zahrnut vliv tiltu na polohu rédzové viny,
vychézi silny trend v boc¢ni oblasti a ¢elni oblasti vysokych sitek. Z toho lze usuzovat, ze pro
tyto oblasti je korekce na tilt nutnd. Naopak v celni oblasti nizkych sitek se zda, ze zde tvar
razové viny na tiltu nezavisi. To je nejspis zpusobeno tim, ze tato oblast je daleko od cuspu, nad
kterymi by se mohly vyskytovat prohlubné v plose rdzové viny, které méni svoji polohu s tiltem.
Také se zde nejméné projevi celkové natoceni magnetosféry v roviné x — z zavislé na tiltu.

Model Jelinek et al. (2008), jak ukazuje obrézek 4.12d, vykazuje kvadratickou zdvislost od-
chylky na tiltu, ackoliv linedrni trend je dobfe potlacen. Jak se ukaze déle, je to zpusobeno
$patnou volbou korekéni funkce, presnéji nespravné zvolenou zavislosti korekce na latitudé. Koe-
ficienty k pro cely datovy soubor nemaji p¥lis velkou informaéni hodnotu, nebot zde se riizné
vlivy tiltu zprameéruji.

4.3 Navrh korekce pro 3 ruzné oblasti

Jak ukdazaly vysledky minulé kapitoly, dosavadni modely nejsou pro doplnény soubor dat zcela
dostacujici. Chyby v modelech byly nejspise zpusobeny nedostate¢nym souborem dat a zapocité-
nim vSech pozorovani se stejnou vahou (to znamend bez pramérovani pies smér a Machovo ¢islo).
Proto jsem navrhla vlastn{ korekce k modelu Formisano (1979), které by mély kompenzovat vliv
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IMF a tiltu. Plocha popisujici razovou vinu je nyni déna rovnici

Rav(¢a 9) C(Ta ¢) ('Y N 1)M2 +2
o0 = R s (4 X)) e
C = Cjeras [1+d+ (a+ flOcsm|) (T + ebasm)?] (4.2b)
D =b+c|B]*. (4.2¢)

R (¢,0), dané kvadratickou plochou s koeficienty a;;, je pievzato z modelu Jefdb et al. (2005).
Tilt 7 a latituda 6gsar se pro dosazeni do vzorcu vyse ocekavaji v radidnech. Cjerqp = 91.55.
4.2a az 4.2c je vpodstaté zobecnénd rovnice 2.30a. Koeficienty a, b, ¢, d, e a f byly nafitovany
metodou nejmensich étverct zvlast pro kazdou ze ti{ oblasti: boéni oblast, ¢elni oblast — nizké
siiky a celni oblast — vysoké sifky (definovdno na zac¢dtku kapitoly 4.2). Nejprve byla vSechna
pozorovéani rozdélena do trojrozmérné matice (stejnym zptsobem jako pfi vypoétu histogramu),
podle sméru daného longitudou ¢ a latitudou 6 a podle Alfvénova Machova ¢isla. Pro kazdy bin
byl pak spoc¢itan median z absolutnich odchylek v daném sméru od prokladané modelové plochy.
(Velikosti bint — viz vyse). Ackoliv byla plocha rozdélena na oblasti vzhledem k soutadnicim
GSM, model byl poc¢itan v soufadnicich GSE, protoze ma byt korekci k modelu Formisano
(1979), ktery je také v GSE. Ve vzorci 4.2b je pocitédno s latitudou v soustavé GSM z divodu
symetrie jizni a severni polokoule pii pieklopeni tiltu.
Vysledkem minimalizace jsou koeficienty v tabulce 4.2.

| a b c d e f
Boéni oblast 0.423 0.876 0.0017 0.0 0.300 -0.495
Celni oblast — nizké sfiky 0.0 -0.008 0.0 0.459 0.0 0.0
Celni oblast — vysoké &fiky | 0.0395 1.048 0.0026 0.0 -0.732 -0.229

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

Zbyva vysvetlit puvod funkce 4.2b. Protoze vysledkem mé byt korekce modelu Formisano
(1979), zjistila jsem z obrdzku 4.11a, 4.14a a 4.17a hrubym odhadem o kolik je pfiblizné t¥eba
model Formisano (1979) korigovat, aby se narovnal trend zavislosti odchylky na tiltu. Tyto
potiebné korekce v zavislosti na tiltu a latitudé jsou pro boé¢ni oblast uvedeny v tabulce 4.3
Korekce z tabulky 4.3 jsou vyneseny do grafu na obrazku 4.22, z néhoz je vidét, ze pro popsani
zavislosti korekce na tiltu a latitudé je vhodna parabola vzhledem k 7. Poloha vrcholu této
paraboly v8ak zavisi na latitudé: pro kladné latitudy se vrchol paraboly posouva opa¢nym smérem
nez pro zaporné, a proto korekén{ funkce musi obsahovat ¢len (7 + ef)2. Déle se s latitudou

| Ogsm/7 | -30 20 -10 0 10 20 30 |

-60 1.25 05 05 -05 -0.75 -0.75 0.0
-30 175 05 05 00 -05 -05 0.0

0 0.5 05 -05 -1.0 -0.75 05 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 korekei zavislosti na IMF pro model Formisano (1979) v zdvislosti na tiltu
latitude GSM.



4.4. PROSTOROVE ROZLOZENI CHYB MODELU 63

meéni rozevieni této paraboly, a to symetricky pro kladné i zaporné latitudy, takze by rozevieni
paraboly mélo zaviset na absolutni hodnoté latitudy. Tim ziskdvame korekéni funkei ve tvaru:
(a+ f|0])(T +ef)?. Parametr d ve vzorci 4.2b umoziiuje tuto zavislost nahradit konstantou (&elnf
oblast nizkych sifek).

7 tabulky 4.2 je zfejmé, ze poloha razové viny v ¢elni oblasti nizkych sitek nezavisi ani na
velikosti IMF, ani na tiltu. To lze zduvodnit geometricky: naklon v roviné x — z diky tiltu &
natoceni v roviné x — y diky zménam IMF se vice projevi v oblastech, které jsou dédle od Zemé
(predpoklddany stfed otocen{). Druhym duvodem je to, ze do této oblasti nezasahuji cuspy.
Zbylé dvé oblasti podle koeficientu v tabulce 4.2 reaguji na zmény magnetického pole a tiltu
velmi podobné. Jedind vyznaméjsi odlisnost je ve znaménku koeficientu e: V boéni oblasti se pfi
kladné latitudé plocha rézové viny vzdaluje od stfedu, v celni oblasti vysokych §itek je tomu
opacneé.

Parametry tohoto modelu jsou porovndny v predchozi kapitole s ostatnimi modely. (Viz
obrazky 4.7e, 4.8e, 4.9¢, 4.10e, 4.11e, 4.12e, 4.13e, 4.14e, 4.15¢, 4.16e, 4.17e, 4.18e.) Na obrizku
4.19a je vidét nejmensi systematickd chyba v rozevieni ze viech modelu pro boé¢ni oblast a ¢elni
oblast nizkych sitek. Pro ¢elni oblast vysokych sitek je systematicka chyba srovnatelna s modelem
Merka et al. (2005), ktery je pro tuto oblast nejpresnéjsi. Z obrdzku 4.19b je patrné, ze polosiika
Gaussova rozdéleni je dédna prakticky jen rozptylem hodnot zpusobenym chybou méfeni, nikoliv
chybou v néklonu plochy.

Zavislost odchylky od modelu na magnetické indukci je podle obrazku 4.20 pomérné mald
a lze tici, ze tento model koriguje zdvislost polohy razové viny na IMF dostacujicim zptisobem.
Zavislost na tiltu podle obrazku 4.21 je korigovana velmi dobfe.

Rez touto modelovou plochou rovinou X — Z pro riizné tilty a primérné podminky ve
slune¢nim vétru je na obrazku 4.23. Na obrazku 4.23 vidime pfiblizné v mistech, kde bychom
otekavali cuspy, prohlubné v ploge razové viny. Jedna se viak pouze o extrapolaci, nebot v ob-
lasti prohlubné nemame data. Proto také vychazi tato prohluben podstatné vyraznéjsi, nez by
odpovidalo skutecnosti. Modelova plocha se chova témér antisymetricky vzhledem k tiltu, coz se
ocekava. Pro vykresleni obrazku byl vybran maximalni a minimalni tilt z datového souboru.

Obrazek 4.24 ukazuje tez plochou rovinou x — y. Obrazky 4.25, 4.26 a 4.27 obsahuji fezy
touto plochou pod thly 45°, 65° a 80° vzhledem k roviné x — y. Vidime, ze ackoliv je modelova
plocha ve vysokych sitkach velkou extrapolaci, chova se funkce 4.2b tak, Ze s jeji pomoci lze cuspy
vhodné popsat a bude mozné ji pouzit pro model, az bude dostupny dostatek vysokositkovych
dat.

4.4 Prostorové rozlozeni chyb modela

Cilem této kapitoly je jednak porovnat vybrané modely lokalné a déle pak studovat opravnénost
extrapolaci, ze kterych vychazi prohlubné v plose razové vlny nad cuspy: tedy korekci Jelinek
et al. (2008) a korekci 4.2a z minulé kapitoly. Jiz z obrdzku 4.4 je vidét, ze pro latitudu +90°,
kam v obou korekcich prohlubné pfiblizné vychazeji, nemdame zadné pozorovani ani pro nejblissi
okoli.

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

Model Merka et al. (2005) vychdzi ze statistiky jako nejlépe vystfedovany, proto je zajimavé
zjistit, jak se chové lokdlné. Na obrézku 4.28 je barevné vyznaten median absolutni chyby modelu
pro smér dany intervalem longitudy a latitudy. Pro vypocet longitudy a latitudy byla pouzita
soustava GPE, protoze by v ni méla byt razova vlna symetrickd v roviné z — y a proto by
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Obrazek 4.23: Rez modelovou plochou rovinou X — Z pro razné tilty a prumérné podminky ve
slune¢nim vétru.
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Obrézek 4.24: Rez modelovou plochou rovinou X — Y pro rizné tilty a pramérné podminky ve
slune¢nim vétru.
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Obrézek 4.26: Rez modelovou plochou pod tithlem 65° pro rizné tilty a prumérné podminky ve
slune¢nim vétru.
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Obrazek 4.28: Prostorové rozlozeni chyb pro model Merka et al. (2005) pro ruzné tilty.
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meél byt symetricky i pocet binfi pro danou oblast.® Vidime, ze obecné je tento model v &elni
oblasti nizkych sitek podhodnoceny a v celni oblasti vysokych sitek a v boéni oblasti spise
nadhodnoceny. Toto nadhodnoceni se jevi jako nezavislé na latitudé, proto nemuzeme tici, ze by
ho zpusobovaly prohlubné nad cuspy. Znamena to, ze bud je vzhledem k novym datim zvoleno
nespravné rozevieni plochy, anebo by bylo potfeba namisto jedné plochy volit sjednoceni vice
ploch.

4.4.2 Prostorové rozlozeni chyb modelu Formisano (1979)

Na obrézku 4.29 je opét barevné vyznacen median absolutni chyby modelu ve zvoleném sméru.
7 duvodu symetrie byla opét pouzita soustava GPE. Nadhodnoceni modelu v boéni oblasti a v
¢elni oblasti vysokych sitek a podhodnoceni v ¢elni oblasti nizkych sifek je zde jesté vyraznéjsi.

Porovndme-li obrazky 4.29 a 4.28 s grafy na obrazcich 4.19b a 4.19a, vidime, ze v Celni
oblasti nizkych sirek by bylo tieba vsechny body plochy posunout déle od Zemé nebo zvolit vétsi
rozevieni, protoze pro oba modely vychazi stfed Gaussova rozdéleni podle 4.19a do zapornych
hodnot. Pro model Formisano (1979) plati to samé i v ¢elni oblasti vysokych sifek s t{im rozdilem,
ze by zde posun plochy od stfedu mél byt mensi. Model Merka et al. (2005) je zde stfedovan
dobte. V bocni oblasti je naopak tfeba rozevieni zmensit. Z toho vyplyva, ze by bylo potieba
sestrojit model ze ti{ navazujicich ploch s riznym rozevienim.

4.4.3 Extrapolace v modelu Jelinek et al. (2008)

Tento model byl konstruovan na zakladé pozorovani s tiltem v absolutni hodnoté vétsim nez 10°.
Vsechna pozorovéni z jizni polokoule (vzhledem ke GSM) byla prevriacena na severni se sou¢asnou
zménou znaménka latitudy a zménou znaménka tiltu. Je tieba zjistit, jestli pro vysokositkova
pozorovani existuje néjaky trend v chybé modelu Jeidb et al. (2005), ktery by jednoznaéné po-
tvrzoval pritomnost prohlubni v plose razové viny nad cuspy. Na obrazku 4.30 vidime prostorové
rozlozeni chyb modelu Jefdb et al. (2005) pro kladné a zdporné tilty (longituda a latituda jsou
v soustavée GSM kvili prekldpéni dat z jihu na sever). V boc¢ni oblasti se model opét jevi jako
nadhodnoceny, avsak neni zde na prvni pohled vidét zadna tendence zavislosti této chyby na
latitude.

4.4.4 Prostorové rozlozeni chyb vlastniho modelu a opravnénost ex-
trapolace

Pro zobrazeni zavislosti chyby modelu z kapitoly 4.3 na tiltu jsem opét z duvodl symetrie v
roviné x — y zvolila soustavu GPE.” Na obrazcich 4.31 je vidét jisté zlepseni pfesnosti modelu ve
vysokych sitkdch i v bo¢ni oblasti. Na mnoha mistech, kde neni stfedni chyba nulova, se vedle
sebe vyskytujf biny s kladnou i zdpornou chybou (viz obrazky 4.31a a 4.31c) anebo ranni strana
se vzajemné kompenzuje s vecerni stranou. Presto je vidét tendence nadhodnoceni modelu pro
nékteré ¢asti bocni oblasti a mirné podhodnoceni v ¢elni oblasti nizkych §itek.

K posouzeni opravnénosti extrapolace nam poslouzi obrazky 4.32. Vidime zde z jakych dat
vznikla prolozend plocha v okoli cuspu a jaké v téchto mistech byly chyby modelu Formisano
(1979). Byla vybréna pozorovéani pii tiltu > 10°, pro zdporné tilty je situace podobnd. Data,
kterd nejvice ovlivnila tvar rdzové viny nad cuspem jsem vyznacila podle kritéria: 0ggns >
ocsm tetkou uprostied binu. Na obrazcich 4.32a a 4.32b je takovych binu jen maélo, na obrazku

6To, ze na jedné strané mame pozorovani az do vétsich longitud nez na druhé je zpasobeno trajektorii druzic.
"Volba soufadné soustavy pro zobrazeni neovlivni stfedni chybu v uréité oblasti, ovlivni pouze pocet bintt v
této oblasti.
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Obrézek 4.29: Prostorové rozlozeni chyb pro model Formisano (1979) pro ruzné tilty.



4.5. NAVAZNOST MODELOVYCH PLOCH PRO RUZNE OBLASTI 73

, fit=<, . 10,00q0;,, 40,0000> , i<, -40,00q0;,-10.0000>
. 50, .
2
g = g
r s = 0- r s
50 - r 50 - r
4 -4
7\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\ -60 1 7\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\ -60 1
-100 0 100 -100 0 100
lon [] lon []
(a) tilt € (10°;40°) (b) tilt € (—40°;—10°)

Obrazek 4.30: Prostorové rozlozeni chyb modelu Jefdb et al. (2005) pro kladné a zaporné tilty.

4.32c dokonce zadny. Dale musime jesté zapocitat pozorovani se zadpornym tiltem, u kterych je
situace obdobna. Je tedy vidét, ze ackoliv je funkce 4.2b pravdépodobné vhodné pro popis razové
viny nad cuspem, je extrapolace velmi nepiesnd, protoze ve vysokych sitkdch nemédme dostatek
pozorovani.

4.5 Navaznost modelovych ploch pro rtzné oblasti

Mnou navrzeny model sice dobfe popisuje razovou vinu v jednotlivych oblastech, avsak modelové
plochy na sebe na rozhrani téchto oblasti nenavazuji, i kdyz jsou sobé v mnoha piipadech velmi
blizko. Aby na sebe jednotlivé plochy navazovaly, je potifeba, aby jejich koeficienty spliovaly
urcité vazebni podminky. Kdybychom chtéli koeficienty do rovnic 4.2b a 4.2¢ vybrat tak, aby
platily pro celou plochu razové viny, musely by funkce C' a D zaviset obecné na vsech soufadnicich.
Co se tykd koeficientu a;;, je-li plocha zaddna ve tvaru F(z,y, z) = 0, 1ze pro né vypocitat vazebné
podminky nésledujicim zpusobem: Méjme plochu

F, =ap 2z + a22y2 +as3z? + a122Y + 4142 + a24y + a342 + a44 =0 (4.3)
a chceme na ni navéazat plochu

Fy = byya® 4 baoy® + bsz2z? + biowy + b1ax + bogy + bsaz + bag = 0, (4.4)
tak aby prunik obou ploch lezel v roviné

Axg + Byo+ Czy+ D = 0. (45)
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Obrézek 4.31: Prostorové rozlozeni chyb pro model z kapitoly 4.3 pro ruzné tilty.
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Obrazek 4.32: Prostorové rozlozeni chyby modelu Formisano (1979) v souradnicich GSM pro
kladné tilty a ruznd rgga. Data Ogsy > ¢gsy jsou vyznacena Cernou teckou uprostied binu.
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Lze otekdvat, ze prunikem obou ploch bude elipsa, pro kterou v roviné 4.5 budou zaroven platit
obé rovnice 4.3 a 4.4. Z rovnice 4.5 vyjadiime xy a dosadime do rovnic obou ploch 4.3 a 4.4.
Déle je tifeba uvazit, ze rovnice plochy bude urcovat tutéz plochu i po vydéleni celé rovnice
konstantou. Proto rovnice 4.3 a 4.4 upravime tak, aby koeficient pied x? byl roven jedné. Tim
ziskdme vazebné podminky

agz _ bsg

oo 4.6a
air b ( )
Gas _ bas (4.6b)
air b '
a22 bao
—_— === 4.6¢
air b (4.6c)

a4 ass  bus baa

a1 ° ' ann b bn ( )

a12 a24 b2 bay

a1 0 ann b bn (4.6e)

Vazebnych podminek je pét, protoze elipsa je v roviné jednoznacné dana péti parametry: 2
soufadnice stfedu, délka malé a velké poloosy a tihel pootoceni.

Dalsim problémem je nalezeni roviny, ve které se plochy protinaji. Pro tilt blizky nule lze
na zdkladé predpokladu symetrie hledat rovinu protnuti s koeficienty rovnice 4.5 danymi jako
B =0, C = 0. Protoze poloha roviny protnuti obecné zavisi na parametrech slune¢niho vétru, je
tFeba vSechna pozorovani vhodné normovat (napi. pomoci 6-té odmocniny dynamického tlaku).
Rovinu protnuti lze pak hledat iterativneé:

1. provést pocatecni odhad polohy roviny protnuti,
2. pro jednu ¢ast pozorovani oddélenych rovinou sestrojit co nejpiesnéjsi modelovou plochu,
3. vygenerovat zavislost chyby na sméru pro takto ziskanou modelovou plochu,

4. urcit mez, pro kterou je tento model jesté dostacujici, a tim ziskat lepsi priblizeni pro rovinu
protnuti,

5. opakovat body 2 az 4, dokud se od sebe budou po sobé nésledujici roviny vyraznéji lisit.

Protoze se se zménou dynamického tlaku zmensuje resp. zvétsuje plocha rédzové viny jako
celek, mizeme s uvazenim symetrie ocekdvat posun roviny protnuti podél osy x.% Se zménou
tiltu zemského dipdlu Ize ocekavat naklanéni roviny protnuti.

4.6 Porovnani vysledku s predchozimi pracemi

4.6.1 Model Formisano (1979)

Model Formisano (1979) byl zkoumaén jiz v praci Merka et al. (2003), ovSem pouze na datech z
druzice IMP-8, jejiz trajektorie probihala ptiblizné oblasti, kterou jsem zde definovala jako bocni.
Autor pro hodnoceni kvality modelu nepouziva absolutni odchylku, nybrz pomér modelové a
pozorované zavislosti % 7 obrazku 4.33 je ziejmé, ze v obou piipadech tento model vychazi

obs

8 Je vhodné zapocitat aberaci, a proto by feseni mélo byt symetrické vzhledem k soufadné soustavé GPE.
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Obrazek 4.33: Porovnani vysledku této studie (4.33b a 4.33c) s praci Merka et al. (2003) (4.33a)
pro model Formisano (1979).(Obréazek 4.33a ptejat z Merka et al. (2003).)
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jako celkové nadhodnoceny.? Obe studie se shoduji i v chovdni modelu pro riizné velikosti IMF,
pouze pro hodnoty |B| > 15nT vychdz{ v mé studii model Formisano (1979) nadhodnoceny, coz
je pravdépodobné zplsobeno rozsahlejsim souborem dat, ve kterém se vyskytuji i pozorovéani s
takto velkym |B|.

4.6.2 Model Merka et al. (2005)

Zhodnocen{ tohoto modelu bylo provedeno piimo v ¢lanku Merka et al. (2005), kde jsou vyuzita
data ve velkém rozsahu z i latitud. Proto jsem pro porovnéani zvolila hodnoceni na celém souboru
dat. Opét je zde shoda mezi touto studif a ¢lankem Merka et al. (2005) (viz obrédzek 4.34): celkove
je model dobfe vystiedovany s velmi mirnym podhodnocenim. Pro |B| < 10nT se model podle
obou studii chovd v prumeéru stejné, avsak z obrazku 4.34c je vidét, ze ve skutec¢nosti je model
pro |B| < 5nT mirné nadhodnoceny a pro |B| > 5nT mirné podhodnoceny. Pro |B| > 10nT je
model podle obou studii shodné mirné podhodnoceny.

4.6.3 Model Jerdb et al. (2005)

Model je zhodnocen piimo v ¢lanku Jefdb et al. (2005), kde jsou pouzita data z oblasti, které
jsem zde oznacila jako boéni oblast a ¢elni oblast vysokych sitek. Podle obrazku 4.35 se ¢lanek
Jerab et al. (2005) shoduje s touto studii pouze v boéni oblasti pro |B| < 15nT. V ¢éelni oblasti
vysokych sifek je model celkové ponékud podhodnoceny. Je to nejspis zpusobeno tim, ze od doby
vzniku tohoto modelu bylo mnoho vysokositkovych pozorovani doplnéno.

9Lepsi vystiedovani histogramu 4.10a je zptisobeno odlinou metodou jeho vypoctu — stiedovanim chyby pies
smér a Machovo ¢islo.
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Obrazek 4.34: Porovnani vysledku této studie (4.34b a 4.34c) s praci Merka et al. (2005) (4.34a).
(Obrézek 4.34a prejat z Merka et al. (2005).)
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Obrazek 4.35: Porovnani{ vysledku této studie (4.35b,4.35d a 4.35c, 4.35e) s praci Jeidb et al.
(2005) (4.35a). (Obrazek 4.35a piejat z Jefab et al. (2005).)
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Shrnuti

Tato prace prispéla v oblasti zkoumani polohy a tvaru razové viny nasledujicimi vysledky:

e rozsiteni databdze preseceni razové viny o vice nez 5000 pozorovani z druzic INTERBALL-1
a CLUSTER,

e porovnani dosavadnich modela rdzové viny na rozsifeném souboru dat, a to jak mezi sebou,
tak i v porovnani s pfedchozimi pracemi,

e nové provedeno porovndni presnosti modelu Verigin et al. (2001) a Jelinek et al. (2008) s
ostatnimi modely.

Vysledky téchto porovnéni shrnuji obrézky 4.19a, 4.19b, 4.20a,4.20b, 4.21a a 4.21b. Pro |B| <
15nT se moje vysledky kvalitativné shoduji s pfedchozimi studiemi. Jako nejlépe vystiedovany
celkove vychédzi model Merka et al. (2005). Vysledky pfedchozi kapitoly ukazuji, ze je potieba
zahrnout zavislosti polohy razové viny na velikosti IMF a na tiltu v bo¢ni oblasti a v ¢elni oblasti
vysokych §itek.

Pro extrémné velkd IMF (|B| > 15nT) vykazuje nejmensi systematickou chybu model Merka
et al. (2005), ostatni modely jsou zde zatizeny velkou chybou. Takto velkd magnetickd pole lze
v blizkosti rdzové vlny namérit zpravidla pfi nahlé poruse ve sluneénim vétru, kdy se nejedna
o ustdleny stav. Model Merka et al. (2005) obsahuje slozité&jsi nelinedrni zdvislost parametru
modelové plochy, nez pouzivaji modely zalozené na Formisano (1979) (ty pouzivaji zpravidla
linedrn{). Vidime tedy, ze linedrn{ zavislost polohy rézové viny na IMF pro jeji popis pro velka
IMF nestaci.

Déle jsem navrhla korekci k modelu Formisano (1979) zvlast pro boé¢ni oblast a ¢elni oblast
vysokych a nizkych sitek ve tvaru 4.2a az 4.2c a provedla porovnani s ostatnimi modely. V této
korekci byla zahrnuta jak zavislost na magnetickém poli, tak i na tiltu. Odvozeni tvaru zavislosti
na tiltu je v predchozich kapitolach zduvodnéno a ukazuje se, ze tento tvar je vhodny pro popis
prohlubni nad cuspy. Ukazuji to obrazky 4.23, 4.25, 4.26, 4.27 a 4.24. Plocha se kvalitativné sho-
duje s vysledky cldnku Jelinek et al. (2008), pficemz je zde diskutovdna opréavnénost extrapolace
v obou ptipadech. Koeficienty mé korekce pro jednotlivé oblasti shrnuje tabulka 4.2.

Moje korekce je ovSem stale slozena ze ti{ ruznych ploch, které na sebe zcela nenavazuji.
V jedné z kapitol popisuji, jaké musi platit vazebné podminky mezi koeficienty a;; a b;; dvou
navazujicich ploch protinajicich se v roviné Ax + By + Cz + D = 0. Z rozdilného charakteru
zavislosti polohy rédzové viny na IMF a tiltu v raznych oblastech je vidét, ze pro sjednoceni celé
korekce do jedné plochy by bylo tfeba zahrnout do zavislosti na IMF i tiltu jako parametry dveé
soutfadnice urcujici smeér.
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K samotnému propojeni ploch jsem nepftistoupila, protoze

e plochy by ani v tomto pfipadé nenavazovaly hladce,

e neni zcela jasné, zda je pro popis zdkladni plochy s koeficienty a;; dostacujici plocha 2.¥adu,
e diky nedostatku pozorovani v oblastech vysokych sitek by vysledek byl stale jen extrapolaci.

Dalsim piinosem bylo porovnédni presnosti modelt lokélné v zavislosti na tiltu. Tato analyza
byla provedena pro modely Merka et al. (2005), Formisano (1979) a moji korekci 4.2a az 4.2¢. Z
obrazki 4.29 je ziejmé, ze nejvétsi systematickou chybou z téchto tii je zatizen model Formisano
(1979), nebot v ¢elni oblasti razové viny je jeji poloha vyrazné podhodnocend, zatimco v boéni
oblasti je nadhodnocend. U zbyvajicich dvou modelu je patrny o néco vétsi vliv nadhodné chyby
a znatelné mensi chyba systematicka.

Velkym problémem celé studie je nedostatek dat ve vysokych sitkach. To je zpusobeno tra-
jektoriemi druzic. Dokud nebudou tato pozorovani doplnéna, nelze o prohlubnich razové viny
nad cuspy fici nic urcitéjsiho.

Nejvetsim zdrojem chyb bylo uréovani upstream parametru pro jednotlivd pozorovani. Vliv
fluktuaci byl sice omezen tim, ze byl z dat druzice WIND pocitan plovouci prumér, avsak ani
to neomezilo fluktuace tuplné. Dalsi chyba je zptsobena tim, Ze uvazujeme posunuti parametru
slune¢niho vétru od monitoru k druzici ve sméru rovnobézném se smérem od Slunce, coz neni
vzdy splnéno.



Priloha A

Obsah prilozeného CD

Prtilozené CD obsahuje:

text diplomové prace: diplomka.ps, diplomka.pdf
nové identifikovand preseceni rézové viny: slozka \crossings\

program pro statistické zpracovan{ dat: slozka \hist1\, projekt hist1.prj, spoustéci pro-
cedura okno . pro, dalsi procedury od ruznych autoru, které program vyuzivé, jsou piilozeny
ve slozkach

— \idlcom\space)\
— \idlcom\merka\
— \idlcom\DLL\

popis nové identifikovanych preseceni: cross_description.ps
popis funkce programu pro statistické zpracovani dat: prog_description.ps

obrazek okna programu pro statistické zpracovani dat: screen.bmp



Priloha B

Popis noveé identifikovanych
preseceni razové viny

(Také v souboru cross_description.ps.)
Soubory s nové identifikovanymi presecenimi z druzic CLUSTER a INTERBALL-1 jsou
umistény na CD ve slozce \crossings)\.

INTERBALL-1

Soubor ib_bs.dat obsahuje vSechna dosud identifikovana pfeseceni rdzové vlny touto druzici
(tedy nejen ta, kterd byla identifikovdna v rdmci této diplomové préce). Jednd se o bindrni
soubor v ,,IDL - save” formatu.

Data se z tohoto souboru se v IDL nacitaji piikazem restore. Proménnd event ma nasledujici
strukturu:

{ev: ’BS’, sat: ’IB1’, jul: dblarr(2), pjul: dblarr(8),$
ifl: intarr(10), prec: 9999, from: ’SW’, to: ’MSH’, note: ’ ’}

.sat zkratka druzice, zde pouze 'IB1’

.ev typ udalosti: 'BS’ znaéi rdzovou vlnu, ale mohou se vyskytnout i '"MP’, coz zna¢i magneto-
pauzu

.jul[0] modifikovany julidnsky ¢as preseceni rdzové viny (jul[1] je prézdné)

.from oznacuje smér priuchodu druzice rézovou vlnou (piipadné magnetopauzou): je-li nasta-
veno jako 'SW’, prosla druzice smérem ze slune¢niho vétru do magnetosheatu, pokud je
nastaveno jako 'MSH’, je smér pruchodu obraceny

Pteseceni byla uréena z dat piistroju VDP a MIF ulozenych v souborech

tymdoy*s*.vd
it_hO_mfi_yyyymmdd_vO1.cdf

Poloha druzice Cluster ulozend v souboru \histl\predzpracovane.dat byla ur¢ena jako
poloha referen¢niho stiedu ze souboru
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cl_sp_aux_yymmdd_v*.cdf
Poloha druzice INTERBALL-1 v témz souboru byla uréena ze souboru

itoymmdd.dat

CLUSTER

Data z druzic CLUSTER jsou pfilozena

1. v bindrnim souboru c¢1_bs.dat (,,IDL - save” format) na CD ve slozce \crossings\, ktery
mé stejnou strukturu jako vyse popsany ib_bs.dat!

2. v textovych souborech v téze slozce, jejichz nazvy jsou tvoreny nésledujicim zpusobem:
cluster_rok mésice.txt

Textovy soubor obsahuje ¢asy preseceni ve formatu
yyyy mm dd hh:mm

oddélena tabulatorem.
Preseceni byla urcena z dat pristroje CIS ulozenych v souborech

cl_sp_cis_yyyymmdd_v02.cdf

levent.from je prazdné



Priloha C

Popis programu pro statistické
zpracovani dat

(Také v souboru prog_description.ps.)

Pouziti

(Okno programu je na obrazku C.1 a také v souboru screen.bmp na pfilozeném CD.)
1. V IDL nacist projekt hist.prj a zkompilovat.
2. Spustit proceduru okno.pro.

3. Nejprve je tfeba nastavit ¢asové rozmezi a druzice, ze kterych chci data nacist. Nastaveni
se potvrdi tlacitky Set. Pokud chci po nacteni dat toto nastaveni zménit, je nutné nacist
data znovu.

4. Data nac¢tu pomoci menu: Data — Load a zvolim — times only, pokud chci nac¢ist pouze
Casy preseceni, nebo — full set, chci-li nacist spolu s ¢asy preseceni i piislusné parametry
SW, IMF a polohu druzice.

e Vybér times only otekdva soubor obsahujici strukturu event. Piikladem takovych
soubort jsou ib_bs.dat nebo cl_bs.dat na piilozeném CD ve slozce \crossings\.
(Struktura proménné event je popsdna v souboru cross_description.dat.)

o Vybeér full set ocekava soubor, ktery obsahuje nédsledujici proménné:

cc_udalosti

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

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

.ev typ udélosti, 'BS’ znaéi rdzovou vlnu

.sat zkratka druzice, napt. 'IB1’, ’'MG4’, 'IM8’, ’‘GEQ’, "'WIND’, "TH-A’ az "TH-
E7

.jul[0] modifikovany julidnsky cas pfeseceni razové viny (.jull[1] je prézdné)



& IDL

File Data Print

Obdobi

M8 I CL4

" Rmod/Robs-1
" 1-Robs/Rimod

© Btk

" Kz, vz, wy, wr
€ wr only - nomalised
" long, lat

(¥ lonylat - distibution

Draw crossings

" Latituda
= Btat
Tt

" lon/lat-emor

Drawe trend

Obrazek C.1: Okno programu pro statistické zpracovani dat.

“Year Month  Day
From ,V ’1_,1_
O o
I IB1 [ wiND b TH& W TH-D
[~ MG4 I L2 W THE I THE
[T GED I CL3 W THC I CL

¥ Formisano 1979
' Jerab 2005
¥ Merka 2004 (Peredo)

WV Jelinek 2008
" Robs-Rmed ¥ JM1

) ¥ erigin 2001
Diaw histograms
W JM2

longitud min 160

longitude max ‘135 i

lattude min -~ [ [ not

latude mat |3y

wmin [0

wmax 100
tilt ity ’,qT
il 0
ma min ’17
mama o

Set
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.from oznacuje smér pruchodu druzice rdzovou vlnou (pfipadné magnetopau-
zou): je-li nastaveno jako 'SW’, prosla druzice smérem ze slunecniho vétru do
magnetosheatu, pokud je nastaveno jako 'MSH’, je smér pruchodu obraceny

.1f1[0] potadové ¢islo udalosti v iplném 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: O}
.s soufadnice preseceni v GSE
.m soufadnice preseceni v GSM
.a soufadnice preseceni v aberované GSE (tj. korekce pouze na orbitdln{ aberaci)
.p soufadnice preseceni v GPE
.mlon, .mlat longituda a latituda pfeseceni v GSM
.plon, .plat longituda a latituda pfeseceni v GPE
.alon, .alat longituda a latituda v aberované GSE (tj. korekce pouze na or-
bitélni aberaci)
.sgn znaménko latitudy v GSM
.t 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™
.s[4:6] rychlost SW v GSE v km - s~!
.s[71 velikost rychlosti SW v km - s~!
.s[8] tepelna rychlost édstic SW v km - s~!
.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~
.ba IMF v aberované GSE
.sgn = cc_poloha.sgn
.tl = cc_poloha.tl
.tlsg = cc_poloha.tlsg
.ifl = cc_udalosti.if1[0]
.ma Alfvénovo Machovo ¢islo
.s[0:2] IMF v GSE
Prikladem souboru s touto strukturou je \hist1\predzpracovane.dat, ktery obsahuje
veskerd presecent, kterd jsem méla k dispozici pro svoji diplomovou prdci.
Pokud chci ze souboru se samotnymi ¢asy vyrobit tento rozsiteny soubor, zvolim po
nacteni dat v menu Data — Count SW-params a po dopocitani ulozim pomoci File
— Fxit.

3

1
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5. Pokud nac¢tu data s volbou times only, musim dopocitat parametry SW pomoci Data —
Count SW-params.

6. Vpravo dole v okné lze podle ruznych kritérii vybrat kterd data pouziji pro statistiku.
Mohu nastavit longitudu, latitudu, zgsg a Alfvénovo Machovo ¢islo. Je-li zagkrtnuté not,

znamend to, ze dostanu doplnék ke zvolenému intervalu. Vybér je nutné potvrdit tlacitkem
Set.

7. Vpravo uprostied okna se zaskrtnou modely, které chci vykreslit.

8. O néco vice vlevo v okné se nastavi, jakym zpusobem se bude pocitat chyba modelu. Pro
model Verigin et al. (2001) funguje pouze moznost Ryod — Rops-

9. Tlacitkem Draw histogram se zvoli nakresleni histogramu relativnich ¢etnosti chyby mo-
delu spocitany zpusobem popsanym v diplomové préci (tedy s prumérovédnim pres smér a
Machovo ¢islo). Popisky pod obrazkem: sigma — polosiika Gaussova rozdéleni, stred — stied
Gaussova rozdéleni.

10. Tlacitkem Draw crossings se vybere nakresleni rozlozeni presec¢eni v prostoru. Lze nastavit:

xy, Tz, yz, xr nakresli preseceni v GSE v ruznych pohledech, pficemz r = sgn(y)\/m
xr-norm nakresli normovand preseceni v GSE v pohledu z vs. r, pficemzr = sgn(y)\/m
lon, lat longituda vs. latituda v GSM

lon/lat-distribution longituda vs. latituda v GPE, barevné ¢tverecky znacilogaritmus éetnosti

pozorovani v daném sméru

11. Tlacitko Draw trend nakresli zavislost chyby modelu na vybraném parametru: latitudé
(volba Latituda), velikosti IMF (volba Btot) nebo tiltu (volba tilt). Popisek pod obrdzkem:
chi — soucet absolutnich hodnot mediant chyb v jednotlivych intervalech, chil, chi2 — viz
diplomova prace (kapitola 4, str. 41, 55). Volba lon/lat-error nakresli prostorové rozlozen{
medidnu chyb v raznych smérech pro ten model, ktery je ze zaskrtnutych v okné nejvyse.

Model Verigin et al. (2001) se vykresluje podstatné déle nez ostatni.

Pridani dalsiho modelu

1. Procedura okno.pro, proménnd modelnm, fddek 346: pridat nazev modelu.

2. Procedura my_obs_mod.pro, case model of (fddek 34), pfidat daldi moznost (napf¥. 7:).
Tato ¢ast kédu by méla obsahovat:
e nastaveni corr=0.

e mod_bs: dblarr(3, nlen) — soufadnice modelové polohy razové vlny ve zvolené
soufadné soustave

e mod_bs_tot: dblarr(nlen) — radidlni vzdalenost modelového bodu réazové viny od
pocatku soufadnic (stied Zeme)

e obs_bs: dblarr(3, nlen) — polohy pozorovanych preseceni ve stejné soustavé jako
mod_bs

e robs: dblarr(nlen) radidlni vzdalenost pieseceni od pocatku souiadnic
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