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NAJSILNEJSIA Z MAGNETICKYCH BUROK 20. STOROCIA
V MAJI 1921 - ZAZNAM Z OBSERVATORIA STARA DALA

Eduard KOCI! — Fridrich VALACH?
ABSTRACT

The ‘New York Railroad Storm’ of May 1921 resulted in one-order-of-magnitude-
faster variations of the geomagnetic field than the famous storm which in 1989 caused exten-
sive damage to the electrical grid in Quebec. The magnetogram catching declination and ver-
tical intensity for the storm of May 1921 by the Stara Dala observatory was preserved, but the
scales of the plotted graphs were provided neither in magnetogram itself nor in other sources.
Our goal was to determine the missing scales by using data from both before and after the
studied event and reconstruct the magnetogram. Although the preserved record does not cover
the entire storm, it still shows extremely large variations of the field: in declination up to al-
most 1° in less than 1 hour (followed by going out of range), in the vertical component an
increase of up to 85 nT in less than 3 hours (after returning to the measuring range).

KEYWORDS
Geomagnetic observatory, geomagnetic storm, geomagnetic field, magnetogram, magnetic
declination, vertical intensity.

UvoD

Dnesna vysoko technicky rozvinuta spolo¢nost’ je do stale vacSej miery ohrozovana
extrémnymi prejavmi kozmického pocasia, z ktorych vyznamné miesto zaujima jav zvany
magnetickd alebo geomagnetickd burka [1]. V tomto prispevku sa budeme zaoberat’
mimoriadnou magnetickou burkou, ktorej pri¢inou bola extrémna slne¢na burka znama ako
,»Vel'ka burka® alebo ,,Newyorska Zelezni¢na burka®. V pozemskom magnetickom poli sa
prejavila 13. az 15. maja 1921 a Cast’ jej priebehu bola zaznamenana aj v byvalom
Ceskoslovensku na geomagnetickom observatériu Stara Dala, star§im nazvom Ogyalla,
neskorsie Hurbanovo [2].

Vyznam starod’alského zaznamu pre Studium tohto mimoriadneho ukazu méze byt
vel’ky, pretoze najbliz§ie geomagnetické observatoria v tom obdobi boli od Starej Daly
vzdialené az cca 500 km. Boli to tieto observatoria: na juhu Pula (resp. Pola) na Istrijskom
polostrove v Chorvatsku — 473 km [3], na zapade Mnichov v Nemecku — 493 km [4] a na
severe Swider v Pol'sku — 520 km [3]. Smerom na vychod boli iné geomagnetické
observatoria este vzdialenejSie. Starod’alské pozorovania boli teda jedinymi v pomerne
rozsiahlej Casti Europy.

Zdokumentovanym dosledkom tejto magnetickej burky bol napriklad aj poziar na
telegrafnej stanici v Karlstade vo Svédsku 15. maja 1921 o druhej hodine rannej miestneho
¢asu (00:00 UT) [5]. Pri¢inou poziaru museli byt geomagneticky indukované prady (tzv.
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GIC) vyvolané mimoriadne prudkou ¢asovou zmenou velkosti geomagnetického pol'a, ktora
pocas impulzivnej variacie mohla byt’ az ~5000 nT/min [6]. Tato hodnota je hroziva, ked’ si
uvedomime, Ze je to o rad viac ako 13. marca 1989, ked’ boli nenavratne znicené vel'ké
transformatory elektrickej rozvodnej siete v Quebecku. (479 nT/min podla [6]).

Pdvodcu extremnej geomagnetickej aktivity, ktord bola pozorovana na Zemi, treba
samozrejme hl'adat’ v slnecnej aktivite. V Studii [7] bol prezentovany pokus porozumiet’
extrémnej slnecnej burke prostrednictvom zmeny komplexnosti (zlozitosti) sine¢né¢ho
magnetického pola. Studovana bola aktivna oblast’ mountwilsonskym &islom 1842, ktoré sa
na vychodnom limbe, t. j. vychodnom okraji slne¢ného disku, prvy raz pozorovala 8. maja
1921. Na zistenie udajov o slneénom magnetickom poli bola pouzitd metéda zalozena na
Zeemanovom jave a predlozeny model vysvetl'oval topologické zmeny pol'a pomocou
aproximadcie slne¢ného magnetogramu kruhovym prstencom (torusom), ktory podstupoval
rozne zmeny: rozseknutie, spojenie, skritenie ¢i zvlnenie. Autori Studie [7] oCakavali, Ze
d’alsim rozvinutim ich torusového modelu by bolo mozné studovat’ vyvoj aktivnej oblasti
¢islo 1842 a mozno dospiet’ napriklad k odhadu energie, ktora sa uvolni pocas extrémnej
slnecnej burky na zéklade zmeny parametrov komplexnosti torusu. Takéto d’alSie rozvinutie
modelu nebolo este podl'a nasich znalosti zrealizované.

Zrazka prvej z vyraznych portch k Zemi smerujuceho slneéného vetra, ktora vel'mi
pravdepodobne stvisela s existenciou a vyvojom slne¢nych Skvin v oblasti 1842, spdsobila
13. méja 1921 o 13:06 UT nahle zvySenie horizontalnej zlozky geomagnetického pola, resp.
horizontalnej intenzity H, (Ukaz nazyvany SC; z angl. sudden commencement) o zhruba
100 nT — v nizkych magnetickych Sirkach bol nérast az o 127 nT, normovana globalna
hodnota bola 89 nT. Toho istého dia o 19:24 UT nasledoval eSte jeden menej vyrazny ukaz
SC. V nasledujuci den, t. j. 14. maja, doslo o 14:05 UT k tretiemu SC, pre ktory normovana
hodnota bola 55 nT. Kazdy z tychto ukazov trval viac ako hodinu (prvy trval 1,5 h, druhy aj
treti 1,2 h) [8, 9]. Mohli by sme predpokladat’, Ze kI'aCovl tlohu v néslednej extrémnej
magnetickej burke zohrali dva vyrony koronalnej hmoty (CME; z ang. coronal mass ejection),
ktoré sa prejavili ako prvé a tretie SC zo spominanych SC. D4 sa predpokladat’, Ze prvé CME
v medziplanetarnom priestore ,,vycistilo cestu® pre druhé CME [7], ktoré potom mohlo udriet
na Zem v plnej sile a spdsobit’ takll intenzivnu geomagneticku aktivitu, akd sa pozorovala.

Této udalost’ z 13. az 15. m4ja 1921 je povazovana za najintenzivnejs$iu magnetickl
burku 20. storoc€ia; v niektorych parametroch je dokonca povazovana za porovnatel'nt
s Carringtonovou barkou z 1. a 2. septembra 1859 [10]. Pri porovnani méajovej barky z roku
1921 s Carringtonovou burkou zo septembra 1859 [11] je tu aj ta podobnost’, Ze obidve tieto
superburky sa vyskytli v zostupnych fazach slne¢ného cyklu, priCom slne¢né cykly boli
v obidvoch pripadoch mierne a nevyrazné [7].

Tu treba podotknut, Ze Carringtonova burka sa zvykne povazovat’ za pripad tej
najextrémnejsej slnecnej burky, akéd len moze ohrozovat’ Zem. Tento predpoklad vSak vobec
nemusi byt spravny, pretoze na pomaly rotujucich Slnku podobnych hviezdach boli
pozorované erupcie, pri ktorych bolo uvol'nené 1000-krat va¢sie mnozstvo energie ako pri
Carringtonovej erupcii [12].

Je Stastim, Ze v Case, ked’ dosSlo k tejto extrémnej geomagnetickej burke, bolo na
tizemi dnesnej Slovenskej republiky v prevadzke geomagnetické observatérium Stara Dala.
V archivoch observatoria sme objavili magnetogram, ktory zachytdva priebeh ¢asti burky
v dvoch geomagnetickych elementoch — v magnetickej deklinécii a vo vertikalnej zlozke
(vertikalnej intenzite). Treti nezavisly element, napriklad horizontalna intenzita, v tom Case
pravdepodobne zaznamenany nebol.
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Uvedeny zaznam nebol v dobovych zdrojoch blizsie popisany, nebola stanovena
mierka zakresleného grafu a nebolo bez blizsej expertizy zrejmé, ¢o je v skuto¢nosti na
zazname zobrazené. Ciel'om nasej prace bolo blizsie identifikovat’ a popisat’ zachovany
materidl. V tomto prispevku prezentujeme zrekonstruovany zaznam magnetickej deklinacie a
vertikalnej intenzity pre burku z 13. az 15. méja 1921 podl'a pozorovani observatoria Stara
Dala.

POJMY MAGNETICKA DEKLINACIA A VERTIKALNA INTENZITA

Magneticka deklinacia (znacka D) je definovana ako uhol (v horizontélnej rovine) medzi
zemepisnym a magnetickym severom (vid’ obr. 1 v praci [13]). Laickej verejnosti je
magnetickd deklinacia zndma v najma kvoli navigacii podl'a magnetického kompasu.

Vertikalna zlozka geomagnetického pola (znacka Z), nazyvana aj vertikalna intenzita,
je priemet vektora geomagnetického pola do vertikalneho smeru. Variacie vertikalnej
intenzity do vel'kej miery zavisia od konfiguracie elektrickej vodivosti podloZia. S variaciou
deklinacie AD a variaciou horizontalnej intenzity AH (horizontélna intenzita H je definovana
ako priemet vektora geomagnetického pol'a do horizontélnej roviny) sa variécie vertikalnej
intenzity AZ zvyknu spéjat’ empirickym vzt'ahom

AZ =AAH + B AD, 1)
v ktorom A a B st komplexnymi funkciami periddy variacie [14].

URCENIE MIEROK A REKONSTRUKCIA ZAZNAMOV Z 13. AZ 15. MAJA 1921

Ciel'om tejto kapitoly je urcit’ Skalové faktory, resp. citlivost’ pristroja, ktorym bol na
fotograficky papier zaznamenany chod magnetickej deklinacie vertikalnej zlozky pocas
extrémnej burky v maji 1921 (obr. 1). Inymi slovami, bolo potrebné zistit’, akej vel'kej zmene
deklinacie (v uhlovych minutach) a Z-ovej zlozky (v nT) zodpoveda na zvislej osi zmena

0 jednotku dizky (milimeter).

Metodika pouzita na urcenie mierky deklinacie
Ked’Ze v obdobi niekol'kych rokov, pocas ktorych sa vyskytla aj Studovana extrémna burka,
absolutne geomagnetické merania potrebné na stanovenie citlivosti registracnej aparatury
neboli na observatoériu Stara Dala vykonavané [15], museli sme sa v nasej $tudii uspokojit’
s odhadnutou hodnotou mierky. K tomuto odhadu boli pouzité tidaje z okolitych obdobi (pred
Studovanou udalost’'ou aj po nej), v ktorych zistenie mierky bolo mozné. Pritom sme
predpokladali, Ze za celé medziobdobie medzi tsekmi so zndmou mierkou sa tato mierka
podstatnym spdsobom nezmenila. Ako ukdZzeme, tato podmienka bola splnend dostatocne
dobre.

Mierku sme odhadli dvomi sp6sobmi:

A) Pri prvom sposobe sme mierky vypocitali priamo zo znamych udajov pre obdobie
pred Studovanou udalost'ou a po Studovanej udalosti. Pritom sme mierku stanovili ako
pomer zndmej varidcie deklinacie v uhlovych minatach a prislusnej zmene na
grafickom zazname (magnetograme) v milimetroch. Cast’ udajov o deklinacii sme
zistili z tabulkovych hodndt v ro¢enkédch observatoria, v niektorych pripadoch boli
zase hodnoty deklindcie vtedajSimi pozorovateImi vpisané priamo do
magnetogramov.
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B) Pri druhom spdsobe sme porovnali velkost’ dennej variacie pre deklinaciu v roku 1921
v pokojnych ditoch v blizkosti letného slnovratu (v uhlovych minutach) s varidciou na
prislu$nych magnetogramoch (v milimetroch). Pre uplne pokojné podmienky je takato
variacia prakticky totoznd s takzvanou Sq varidciou [1]. Hodnotu pokojnej variacie
v uhlovych minatach sme odhadli z obdobi okolo letného slnovratu v okolitych
rokoch. Obdobia v okoli letného slnovratu boli pre tento ucel zvolené preto, lebo
V tom case je Sq variacia najvicsia v roku, vd’aka comu mozeme ocCakavat’ mensie
chyby v urceni mierky v porovnani s chybami v inych ¢ast'ami roka (pretoze v inych
Castiach roka by iSlo o podiel mensSich ¢isel, ktory je citlivejsi na chyby vstupnych
udajov).

Na druhe strane, mierku pre casovu os nebolo zlozité stanovit’. K dispozicii sme mali
vedomost’, Ze dobovy pristroj pracoval v rezime takzvanej jednocentimetrovej registracie, ¢im
sa mysli, ze jeden centimeter na ¢asovej osi zodpoveda jednej hodine. Okrem toho, vyskyt
globalnych ukazov v geomagnetickej aktivite zaznamenanych pocas burky na magnetograme
v Starej Dale musi ¢asovo sthlasit’ s vyskytom prisluinych globalnych tikazov na inych
observatdrich, napriklad tych, ktoré uvadza [10, 16]. Takym globalnym Ukazom je napriklad
nahly zaciatok burky (tzv. SSC; z angl. sudden storm commencement). To ndm umoZznilo
zorientovat’ sa na ¢asovej osi magnetogramu.

Vysledky stanovenia mierky pre zdznam deklinécie na magnetograme pre méj 1921
Spoésobom oznacenym v predoslej podkapitole ako spdsob A sme vypocitali Skalovy faktor,

t. j. mierku resp. citlivost’, pre obdobia pred rokom 1921 a po roku 1921. Pouzili sme

nato ru¢ne vybrané magnetogramy (tab. 1), pre ktoré boli splnené stasne dve podmienky:

(1) bolo v nich mozné zreteI'ne urcit’ rozsah variacie na magnetogramoch v milimetroch, a

(2) zaroven k nim bolo mozné identifikovat’ prislusny rozsah variacie v uhlovych minttach.
Pre obdobie 1913 az 1919 (teda pred rokom 1921) sme zistili Skélovy faktor

1,248'/mm % 0,038'/mm a pre obdobie rokov 1927 a 1928 (¢ize po roku 1921) sme vypoditali
hodnotu 1,176"/mm % 0,017"/mm. V celej tejto $tadii strednt hodnotu nameranych veli¢in
stotozniujeme s medidnom a stanovena chyba merania je medidn absolutnych hodnét odchylok
(MAD). V roku 1929 uz bol skalovy faktor/mierka vyrazne zmeneny (konkrétne zistené
hodnoty: 0,632'/mm a 0,693'/mm). Preto sme tidaje od roku 1929 nezahrnuli do nasich
vypoctov. Z vysledkov mézeme usudit’, Ze nami vypocitané Skalové faktory pred rokom 1921
a po roku 1921 sa prakticky nezmenili. Hodnota $kalového faktora vypocitana zo vsetkych dat
v tabul’ke 1 je 1,199’/mm * 0,013"/mm.

Tabulka 1 Citlivost (resp. mierka) pre magneticku deklindciu urcend pre vybrané dni

Datum Mierka Déatum Mierka Datum Mierka
("/mm) ("/mm) ("/mm)
22.05.1913 1,248 05.10.1919  |1,349 20.06.1927 1,111
06.06.1913  |1,147 17.10.1919 1,349 29.06.1927 1,220
07.06.1913 1,136 22.10.1919 1,376 10.06.1928 |1,176
02.06.1918  |1,207 07.01.1927 1,000 14.07.1928 |1,221
23.06.1918 |1.308 19.06.1927 1,149 16.07.1928  |1,190
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Pre Uplnost’ treba uviest’, Ze pre tdaje do roku 1918 je spravne nazyvat’ observatorium
Stara Dala (dne$né Hurbanovo) vtedajsim historickym nazvom Ogyalla.

Predpoklad, Ze nastavenie registracného pristroja pre zaznamy deklinacie sa medzi
rokmi 1913 az 1928 zésadne nezmenilo, sme overili aj inym spdsobom. Predpokladali sme, ze
v pokojnych dnoch v ¢ase letnych slnovratov je na danom mieste rozsah pokojnej denne;j
variacie sposobovanej Sq (z angl. solar queit) pradmi v priemere rovnaka. Preto by mala byt
na magnetogramoch zakreslena krivka, ktorej vykyv v priebehu dita ma ten isty rozsah
v milimetroch. Tabulka 2 ukazuje rozsah variacii v milimetroch pre takéto pokojné dni. Pred
rokom 1921 boli Sq variécie s rozsahom 8,80 mm * 0,25 mm, v roku 1921 bol rozsah
8,64 mm = 0,05 mm a po roku 1921 to bolo 8,45 mm £ 0,08 mm. Da sa konstatovat’, ze
pristroj mal v roku 1921 rovnake nastavenie ako pred rokom 1921 aj ako po roku 1921. Bertc
do tvahy vsetky hodnoty v tabul’ke 2, je Sq variacia zaznamenana na fotografickom papieri
Vv Case letného slnovratu 8,55 mm + 0,05 mm.

Tabulka 2 Variacia v milimetroch v grafickych zaznamoch deklindcie pocas pokojnych dni

Obdobie Déatum Variacia (mm)
22.05.1913 8,25
Pred rokom, pocas ktorého sa 06.06.1913 9.0
vyskytla Studovana burka 07.06.1913 8,80
05.07.1917 9,20
19.06.1919 7,80
01.06.1921 8,72
18.06.1921 8,35
21.06.1921 8,30
V roku 1921, ked’ sa vyskytla |22 06.1921 8,78
Studovana burka 94.06.1921 864
10.07.1921 8,51
18.07.1921 8,74
19.06.1927 8,70
20.06.1927 8,10
Po roku 1921, ked’ sa 29.06.1927 8,20
vyskytla Studovana burka 10.06.1928 8,50
14.07.1928 8,60
16.07.1928 8,40

Pokojna variacia v uhlovych mindtach v obdobiach pred rokom 1921 a po roku 1921
(tab. 3) je pre zvolené pokojné dni (len také dni, pre ktoré bolo mozné dennu variaciu
povazovat’ za Sq varidciu) 10,3’ + 0,1"a 10,0" £ 0,0’ (t. j. chyba urcenia je mensia ako
presnost’, s akou je zapisany vysledok). Ked’ze opit’ konstatujeme, ze rozdiel je tu
zanedbatel'ny, mézeme povazovat’ za potvrdené, Ze citlivost’ pristroja bola medzi rokmi 1913
a 1928 zachovana. Sq varidcia pocitana zo vsetkych hodnot v tabul’ke 3 je 10,0’ £ 0,0".
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Tabulka 3 Variacia deklinacie v uhlovych minutach pocas vybranych pokojnych dni

Pred rokom 1921 Po roku 1921

Datum Variécia (') Déatum Variacia ()
13.07.1911 10,6 19.06.1927 10,0
22.05.1913 10,3 20.06.1927 9,0
06.06.1913 10,9 29.06.1927 10,0
07.06.1913 10,0 10.06.1928 10,0
18.06.1913 10,0 14.07.1928 10,5

- - 16.07.1928 10,0

Pre vypocet skalového faktora sposobom B sme pouzili rozsah Sq variacie
v milimetroch aj v uhlovych stupiioch z tabuliek 2 a 3. Beruc do uvahy stredné hodnoty
vSetkych udajov v tabul’kach, odhadnutd hodnota faktora je 1,17"/mm + 0,01"/mm.

Vyslednt hodnotu $kalového koeficientu pre magnetickt deklinaciu sme stanovili ako
vazeny priemer faktora ziskaného metédou A a hodnoty, ktoru poskytla metéda B. Pritom za
vahy sme brali prevratené hodnoty Stvorcov chyb. Po zaokrahleni na tri platné cifry takto
mame koeficient 1,18"/mm + 0,01"/mm.

Metodika pouzita na uréenie mierky vertikalnej zlozZky magnetického pol’a

Pocas dlhSieho obdobia medzi rokmi 1911 a 1941 neboli absolutne (a Casto ani relativne)
merania vertiklnej zlozky na observatériu Stara Dala vykonavané [15]. Preto sme sa aj pri
vertikalnej intenzite, rovnako ako v pripade deklinacie, museli uspokojit’ s odhadom hodnoty
pre mierku. Casovo najblizsie ku skimanému obdobiu bola absolitna hodnota vertikalnej
zlozky zaznamenavana v rokoch 1906 — 1911. Ked’Ze ale v roku 1911 prestal byt’ absolitny
pristroj spol'ahlivy, v m4ji 1911 sa absoltitne hodnoty Uplne prestali ur€ovat. Absoltutne
merania vertikalnej zlozky boli obnovené az o tri desatroCia neskor, a to v rokoch 1941 a
1942). PretoZe rok 1941 je ¢asovo vzdialeny skimanému obdobiu, vybrali sme si na
porovnavanie roky 1909 a 1910. Z velkych variécii sme vSak zistili, Ze mierka pouzita

Vv zéznamoch v roku 1909 bola priblizne do konca jina, ked’ bolo zaznamenavanie na
niekol'ko dni prerusené, ind ako potom. Pri odhadovani sme pouzili teda iba zdznamy a udaje
z druhého polroka 1909 a z celého roka 1910.

Mierku sme odhadli nasledovnym spdsobom: Na zéaklade velkych variacii
zaznamenanych na magnetogramoch a prislusnych tabul’kovych hodnét v roku 1909 a 1910
sme uréili mierku v danom roku ako podiel hodndt v ro¢enkach observatoria v nanoteslach
a prislusnej zmeny v milimetroch na nami vybranych zaznamoch. Potom sme na ru¢ne
vybranych zaznamoch zmerali velkost’ pokojnej variacie (Sq) v obdobi okolo letného
slnovratu v roku 1910 a jula 1909 a porovnali sme ho s tym istym javom z roku 1921.
Nakol’ko v rokoch 1909 a 1910 vymienali zaznamové médium (fotopapier) okolo 12:30
GMT, rozhodli sme sa pre obe obdobia (1909 — 1910 a 1921) porovnavat narast horizontalnej
zlozky v milimetroch presne medzi 13:00 a 17:00 GMT. Na tomto ¢asovom useku je totiz pre
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pokojna dennu variaciu na danom observatériu typickou vyrazna zmena (narast) vertikalnej
zlozky pol'a za pomerne kratky cas, ¢o vedie k prijate'ne malej chybe pri stanovani hl'adanej
mierky.

Mierku v roku 1921 napokon odhadneme ako podiel pokojnej variacie z rokov 1909 —
1910 (v mm) a roku 1921 (v mm) vynasobeny mierkou z velkych variacii z rokoch 1909 —
1910 (v nT/mm).

Mierku v obdobi druhého polroka 1909 a v roku 1910 by sme mohli odhadovat’ aj ako
podiel hodn6t z ro¢enky observatéria a vel’kosti pokojnej variacie. Tieto hodnoty sa ale
ukézali ako vel'mi nekonzistentné, preto sme tito metddu pri vertikalnej zlozke nepouzili.

Vysledky stanovenia mierky pre vertikalnu zlozku na magnetograme pre maj 1921

V obdobi druhého polroka 1909 a v roku 1910 sme na zaklade velkych variacii (nie Sq) zistili
mierku 3,11 nT/mm % 0,02 nT/mm. Pri jej uréeni sme pouzili 7 hodnét z roku 1910 a

4 hodnoty z roku 1909, ¢o je podl'a nas postacujtice, nakol’ko zistené mierky si boli velmi
podobné (tab. 4), ¢o vyjadruje pomerne malé chyba (t. j. vysSie spomenutd hodnota

+ 0,02 nT/mm).

Pocas pokojnej variacie (Sq) v diioch blizkych letnému slnovratu v roku 1910 a jali
1909 medzi 13:00 a 17:00 GMT mal narast horizontalnej zlozky na magnetogramoch hodnotu
2,90 mm + 0,05 mm (tab. 5). Do vypoctov sme zahrnuli iba 2 hodnoty z ru¢ne vybranych
magnetogramov z jila 1909 a 7 hodndt z roku 1910 (medzi 23. 5. a 1. 7.), nakol’ko d’alSie
magnetogramy z toho obdobia zaznamenavali poruSené geomagnetické pole, resp. boli
poskoden¢ alebo inak necitatel'né.

Tabulka 4 Citlivost (resp. mierka) pre vertikalnu intenzitu, t. j. vertikalnu zlozku geomagne-
tického pola, urcend pre vybrané dni.

Déatum Mierka (nT/mm)
03.07.1909 3,02
21.07.1909 3,15
21.09.1909 3,11
30.09.1909 3,02
27.03.1910 3,06
31.03.1910 3,55
27.04.1910 3,12
02.05.1910 3,25
02.05.1910 3,47
22.08.1910 3,06
27.10.1910 3,07
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Tabulka 5 Narast vertikalnej zlozky na vybranych zaznamoch v datumoch z jula r. 1909 a
okolo letného slnovratu r. 1910 pocas magneticky pokojnych dni v case medzi 13:00 a 17:00
GMT v milimetroch.

Déatum Nérast (mm)
16.07.1909 3,05
16.07.1909 2,90
23.05.1910 2,90
04.06.1910 3,45
06.06.1910 2,20
07.06.1910 2,70
14.06.1910 2,85
30.06.1910 3,20
01.07.1910 2,80

Rovnaky jav (Sq variaciu medzi 13:00 a 17:00 GMT) a metodiku sme si zvolili aj pre
rok 1921 (tab. 6). Narast na magnetogramoch bol pritom 5,55 mm £ 0,07 mm. Pouzili sme
5 ruéne vybranych magnetogramov medzi 23.5. a 18.7 1921. Dalsie z obdobia okolo letného
slnovratu boli necitatel'né, nebolo z nich mozné od¢itat’ ¢asovu os alebo variacie zachytené na
nich neboli pokojné.

Na zéklade predoslych zisteni sme mierku osi vertikalnej zloZky v roku 1921 ur¢ili na
1,63 nT/mm +* 0,04 nT/mm.

Tabulka 6 Narast vertikalnej zlozky na vybranych zaznamoch v datumoch okolo letného
slnovratu r. 1921 pocas magneticky pokojnych dni v case medzi 13:00 a 17:00 GMT
v milimetroch.

Datum Nérast (mm)
23.05.1921 5,70
25.05.1921 5,00
01.06.1921 5,50
05.06.1921 5,55
18.07.1921 5,85

Zrekonstruovany zaznam z 13. a7 15. maja 1921 v Starej Dale

Vysledok rekonstrukcie zaznamu deklinacie ukazuju horné krivky na jednotlivych
magnetogramoch v obrazku 1. Zrekonstruovany zaznam vertikalnej zlozky geomagnetického
pol’a je predstaveny na obrazku 1 spodnymi krivkami, taktiez na obidvoch magnetogramoch.
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DISKUSIA A ZAVER

Ciel'om nasej Studie bolo zrekonstruovat’ zdznam vel'mi vyznamnej magnetickej burky, ktory
bol urobeny na geomagnetickom observatériu v Starej Dale 13. az 15. méja 1921. K splneniu
tohto ciel’'a bolo nutné vyriesit’ nickol’ko ¢iastkovych uloh. Prvym krokom bola identifikacia
geomagnetickych elementov, ktoré boli na nepopisanych zdznamoch zachytené. Porovnanim
so star§imi zdznamami observatoria Stara Dala a jeho predchodcu Ogyalla, ako aj porovnanim
so zaznamami z inych svetovych observatorii, sme zistili, ze zaznamenanymi geomagne-
tickymi elementmi boli magneticka deklinacia D a vertikalna zlozka geomagnetického pola
(tzv. vertikalna intenzita) Z.

Dalsim krokom bolo spravne popisanie Easovej osi, k omu sme pouzili porovnanie
morfologickych vlastnosti globalnych geomagnetickych Gkazov, ktoré sme v obdobi medzi
13. a 15. m4jom 1921 identifikovali v starod’alskom zdzname a sii¢asne aj na zaznamoch
z inych svetovych observatorii.

Najnaroc¢nejsou Cast’'ou tejto Stadie bolo stanovenie mierky pre magneticka deklinaciu
a vertikalnu intenzitu, s akou boli tieto elementy vynasané na fotograficky papier. Pre
deklinaciu sme ziskali hodnotu 1,18/mm + 0,01’/mm. Kv6li porovnaniu s inymi
publikovanymi zdrojmi uved’'me, ze v praci [17], v ktorej bola Studovana burka z 8. marca
1918, bola stanovena hodnota citlivosti 1,3’/mm. V uvedenej praci bola ta hodnota stanovena
na zéklade Udajov z jediného, hoci pomerne detailne popisaného magnetogramu. Hodnota
urcend v tejto Studii sa od uvedenej publikovanej hodnoty 1isi iba 0 ~0,1"/mm; pritom nasu
hodnotu, stanovenu z va¢sieho po¢tu magnetogramov, povazujeme za presnejsie uréenu. Pre
vertikalnu intenzitu sme ziskali mierku 1,63 nT/mm % 0,04 nT/mm; porovnanie tejto mierky
s inou publikovanou hodnotou sme neurobili, pretoze podl'a nasich vedomosti o tejto veli¢ine
pre dané obdobie pre Starti Dalu Ziadna praca nebola doteraz publikovana.

Data, ktoré sme ziskali v tejto Stidii umoziuji urobit’ si predstavu o rychlosti zmeny
geomagnetického pol'a. Najvicsia hodnota, ktorti sme zo zrekonstruovaného magnetogramu
deklinacie urdili, bola 7,54'/min = 0,63'/min. Pri uvazovani intenzity vychodnej zlozky
geomagnetického pol'a, ktora v roku 1921 bola v Starej Dale -1702 nT, to znamena rychlost’
zmeny 45,7 nT/min + 13,5 nT/min. Pre porovnanie, rychlost’ zmeny geomagnetického pola,
ktora sposobila kolaps elektrickej rozvodnej siete v kanadskom Quebecu, bola 479 nT/min
[6], teda o rad véacsia. V nasom pripade viak mame pre Start Dalu len hodnotu rychlosti
vychylky pola vo vychodnom smere (smer zmeny pol'a pri zmene deklinacie), a to dokonca
len z Casti zdznamu, ktord nezachytdva najextrémnejsSiu Cast’ burky (vtedy totiz meraci pristroj
vysiel mimo svoj meraci rozsah); aj napriek tomu je to vel'mi vel'k4 hodnota.
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Obrazok 1 Zrekonstruovany zaznam chodu magnetickej deklindcie a vertikalnej intenzity
z observatéria Stard Dala pocas extrémnej varidcie geomagnetického pola 13. az 15. mdja
1921. V registracnom pristroji sa fotograficky papier spravidla menil za novy

V predpoludnajsom case, preto je zvldst zobrazeny zdaznam (magnetogram) z prvého
fotopapiera pre dni 13. a 14. maj 1921 a z druhého papiera pre 14. a 15. mdj 1921. Cas
uvedeny v obrazku je greenwichsky stredny cas. Horné krivky v zaznamoch znazornuju
magneticku deklindciu a spodné krivky vertikalnu intenzitu. V obrdzku je tiez naznacenad
mierka pre deklinaciu a pre vertikalnu intenzitu.

Pri niektorych vel'mi rychlych zmendch deklindcie pozorujeme na zrekonstruovanom
magnetograme pomerne vel'ké vychylky. Napriklad 15. méja okolo 5. hodiny greenwichského
Casu za dobu kratSiu ako jedna hodina bola zmena deklinécie az 51,5' + 4,3/, t. j. takmer 1°;
tato zmena pokracovala d’alej mimo meracieho rozsahu pristroja. V prepocte na jednotky
geomagnetického pol'a tito zmena predstavovala 312,1 nT £ 26,0 nT (pred vyjdenim mimo
rozsah). Na ziskanie predstavy o extrémnej variacii deklinacie pocas tejto burky si pomdzme
kvazilogaritmickou skalou, ktora sa v Hurbanove (¢o je neskorsi nazov observatoria Stara
Dala) pouzivala od roku 1951 na uréovanie indexu geomagnetickej aktivity K [18]. Index K
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udava uroven geomagnetickej aktivity pre trojhodinové ¢asové tiseky na stupnici od 0 po 9;

s indexom 0 pre pokojné pole a indexom 9 pre extrémne porusené pole. Hranicou medzi K
indexami 8 a 9 bola hodnota niektorej z horizontalnych zloziek 350 nT. Nasa hodnota

312,1 nT je Cisto len varidcia deklinacie (navyse pred vyjdenim mimo meraci rozsah), pricom
je rozumné predpokladat’, ze variacia horizontalnej intenzity bola takmer s istotou eSte vacsia.

Zaujimavé su aj Udaje, ktoré poskytol nelplny zaznam vertikalnej intenzity (pozri
obr. 1). Vyrazny pokles intenzity z hodnoty 0 22:20 GMT 14. maja po hodnotu 0 01:22 GMT
15. méja predstavoval 62 nT + 2 nT. Nasledne po kratkom néraste hodnoty intenzita opat’
klesla az tak, Ze sa stopa laca na fotografickom papieri stratila a pristroj sa dostal mimo
meraci rozsah. Stopa sa vratila spit’ na fotograficky papier (resp. stala sa opit’ viditel'nou)

0 07:09 GMT (15. m4ja) a intenzita prudko stipala, az kym o 09:56 GMT (15. méaja)
nedosiahla na danom zézname svoje maximum; narast predstavoval az 85 nT + 2 nT. Je to
vskutku vel'ka variacia. Napriklad pocas extrémne prudkej variacie vertikalnej intenzity

29. oktébra 2003, ktora bola oznacena za burku Carringtonovho typu [19], bol v Hurbanove
(dnesny nazov pre historické observatérium Stara Dala) v dase medzi 06:00 UT a 07:00 UT
rozsah varidcie vertikalnej intenzity iba 56,5 nT. Pritom to bolo prave v tom v ¢ase, ked’ bol
pozorovany mimoriadne prudky a hlboky pokles horizontalnej intenzity. Nasledoval ho
rovnako prudky névrat takmer na pévodnt hodnotu. Je v§ak potrebné uviest’ tiez to, ze denna
variacia vertikdlnej intenzity (t. j. rozsah hodno6t vertikélnej intenzity za cely deni) bola

29. oktébra 2003 este vyssia, a to 194,4 nT.

So znalost'ou koeficientov A a B v rovnici (1) pre potrebné periddy vo variaciach
geomagnetického pol'a pocas pozorovanej burky by hypoteticky bolo mozné ziskat’ aj
variaciu horizontalnej intenzity, ktora 15. maja 1921 v Starej Dale nebola zaznamenana. Tejto
ulohe sme sa vSak v naSej Studii nevenovali, pretoze najvyraznejsia Cast’ burky nebola kvoli
vyjdeniu mimo meraci rozsah aparatury zaznamenand ani v zlozkach D a Z. Detailnejsi obraz
0 prejavoch tejto extrémnej geomagnetickej burky v oblasti strednej a vychodnej Eur6py by
sa mohol dat’ ziskat’ preskimanim zaznamov z observatorii Mnichov, Pula a Swider, ak by
takéto zdznamy boli k dispozicii, o com zatial nemdme vedomost’.
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