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GEOMAGNETICKA AKTIVITA NA POCIATKU
SLNECNEHO CYKLU 25 ZAZNAMENANA V HURBANOVE
NA LB-480
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ABSTRACT

The beginning of a new solar cycle is characterized by rising the number of solar and
geomagnetic storms as well as increasing the geomagnetic activity in general. We
recorded a geomagnetic storm at the beginning of the Solar Cycle 25 using a recording
device LB-480, connected to an older Bobrov type magnetometer PSM-8711. Here, we
present the results of testing the set of the LB-480 and PSM-8711 devices in quiet and
disturbed geomagnetic conditions. An important intermediate result of the study is the
determination of the sensitivities of the magnetometer sensors. The testing in both quiet
and disturbed conditions has shown the satisfactory accuracy of our instrument set, but
we have also pointed to a weakness of the set, which is a limited measuring range.
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UvoD

Jedenastrocny cyklus slnecnej aktivity je charakterizovany vzostupom a poklesom poctu a
povrchu slne¢nych Skvin. Prvd zmienka o moznej periodicite pochadza od Christiana
Horrebowa z roku 1776, avsak slnecny cyklus bol skutone objaveny aZ v roku 1844, ked’
Heinrich Schwabe uviedol v Astronomische Nachrichten, Ze jeho pozorovania poctu skupin
slne¢nych skvin a dni bez Skvin za predchadzajlcich 18 rokov naznauju pritomnost’ cyklu
slne¢nej aktivity s periddou asi 10 rokov [1]. Spolu s po¢tom a povrchom slne¢nych Skvin sa
meni aj mnozstvo d’alSich ukazovatel'ov slnecnej aktivity, ako su ziarenie v radiovom spektre,
celkové slnecné ziarenie, magnetické pole, erupcie a vyrony korondlnej hmoty ¢i tok
kozmického ziarenia. Na Zemi su to geomagneticka aktivita, radioizotopy Vv letokruhoch
stromov a uloZzenom l'ade (I'adovych jadrach). Spétne bol ako 1. slne¢ny cyklus oznaceny ten
so zaciatkom v roku 1755 [2].

Na pociatku slnecného cyklu je geomagneticka aktivita spravidla nizka, o je aj pripad
zaCiatku 25. slne¢ného cyklu. Koncom roka 2021 sa vSak zacala prejavovat silnejSie [3].
Modely predpokladaju rast aktivity Sinka a s nim aj rast geomagnetickej aktivity. Napriklad
Lu akol. vpraci [4] predpokladaji maximum slnecného cyklu 25 na koniec roka 2024
(oktober).
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Prvou exaktnou, a zaroven didakticky mimoriadne zaujimavou metodou na meranie
vel'kosti geomagnetického pola je tzv. Gaussova-Lamontova metéda. Tato metdda spociva
v dvoch nezavislych meraniach. Prvé meranie ur¢i dobu kmitu magnetu (T) s magnetickym
momentom (M). Druhé meranie ur¢i odchylku ¢ z magnetického meridianu, ktort vyvola ten
isty magnet [5]. O saéasnych absolitnych meraniach na Geomagnetickom observatériu UVZ
SAV v Hurbanove blizsie pojednava napriklad praca [6], v ktorej autori nacrtli aj variacné
merania, teda registraciu zmien geomagnetického pola.

Doteraz fungujuce zé&znamové zariadenia hurbanovského geomagnetického
observatdria napojené na magnetometre funguju eSte v spojeni so softvérom nainStalovanom
na opera¢nom systéme na baze DOS-u (MS-DOS, FreeDOS). Dnesna doba aj zaCiatok
nového slneéného cyklu, v ktorom pocas bliziaceho sa maxima moéZeme ocakavat’ dramatické
javy v geomagnetickom poli, si vak Ziadaju modernejsi pristup k zdznamu dat.

V tomto ¢lanku sa budeme bliZSie zaoberat’ variacnymi meraniami. OpiSeme Cerstvé
skusenosti s novym digitdlnym zaznamovym zariadenim LB-480, ktoré sme uviedli do
prevadzky na prelome minulého a tohto roka, t. j. na rozhrani rokov 2021 a 2022, a napojili
sme ho na star§i magnetometer Bobrovho typu PSM-8711. Predstavime tiez pozorovania
silnejiicej geomagnetickej aktivity, ktoré sme s tymto pristrojom uskuto¢nili. Konkrétne
geomagnetickl barku z 13. marca 2022. Zaroven ukaZzeme aj zaznam z 26. februara 2022,
pocas ktorého bolo geomagnetické pole takmer iplne pokojné.

POPIS JEDNOTILIVYCH ZARIADENI

Zaznamové zariadenie LB-480

Zéznamové zariadenie LB-480 (obr. 1) pol'skej vyroby od firmy LAB-EL je urené na
zaznamenavanie réznych druhov signalov. Tie m6zu mat’ podobu pradu (0 — 20 mA), napétia
(0 — 10 V; s presnostou 0,01 V), binarneno kodu, dokaze pocitat’ impulzy, alebo sa nait mézu
pripojit meracie pristroje od toho istého vyrobcu (napr. anemometer, rozhranie S300,
teplomer Pt1000). Napitie a prad je moZzné zaznamenavat bud’ v celoCiselnych dielikoch
(rozsah od 0 po 1000) alebo priamo vo fyzikélnych jednotkach. Jednotlivé vstupy pritom
mozu byt’ nastavené rozne. Je mozné nastavovat’ aj peridodu zaznamu.

— = o | \

Obrazok 1 I;rédny (vlavo) a zadny (vpravo) panel zariadenia LB-480
Vyhodou pristroja LB-480 je aj, Ze sa doii mézu vlozit’ tri pridavné moduly. Do nasho

zariadenia boli pridané moduly GPS amodul sportom RS-485. Zariadenic taktiez

zaznamenava svoju teplotu zaokrahlent na 0,5 °C. Modul GPS ma pripojend vlastnl anténu.
Zariadenie LB-480 je napajané jednosmernym 12-V zdrojom.
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Vnutorna konfiguracia zariadenia a modulu GPS st udrziavané batériami (CR2032).
Pripojit’ ho k pocitatu moézeme pomocou portu USB alebo cez siet, pripadne cez porty
RS-485, RS-232 alebo bluetooth (ak je pripajané zariadenie vybavené prislusnymi modulmi).
Okrem softvérového prestavenia zariadenia je nutné ho predtym nastavit’ aj vnitri pomocou
jumperov [7]. K zariadeniu boli dodané aj disky s programom a licenénymi klI'a¢mi. Zaznam
sa uklada do vnutornej pamite zariadenia alebo na kartu SD a je mozné ho pomocou
dodaného programu exportovat,, napr. vo formate csv (comma-separated values).

Torzny fotoelektricky magnetometer PSM-8711

Torzny fotoelektricky magnetometer Bobrovho typu PSM-8711 [8] (obr. 2) je zariadenie
uréené na meranie troch zloZiek geomagnetického pol'a. M6Zu to byt zloZky H (horizontalna),
D (deklinécia), Z (vertikéalna) alebo X (severnd), Y (vychodnd), Z (vertikalna). Zariadenie
vyuziva osvedCeny Bobrovov systém umiestneny v tzv. Starom varianom pavilone
(postavenom v r. 1898), o je systém s analégovymi vystupmi. Jeho zakladom su magnetky
upevnené na kremennych vldknach, ktoré vyvazuji moment sily pdsobiaci na magnetku
svojou torziou. V nasom pripade meria zlozky X, Y a Z geomagnetického pola.

i
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Obrazok 2 Senzorova cast magnetometra PSM-8711

Princip fungovania: Zmena geomagnetického pola by za beznych okolnosti viedla
k uhlovej zmene (pootofeniu) magnetu v osi torzného variometra. Tato zmena je vSak
zaznamenand pomocou svetelného zdroja, zrkadiel advoch fotodiéd a vyvazovana
elektrickym pradom, ktory prechadza cievkou. Elektrickym prddom v cievke je generované
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magnetické pole, ktoré vyvazuje zmenu geomagnetického pol'a v danej osi a snazi sa opat
dosiahnut’ rovnovaznu polohu, pri ktorej su obe fotodiody osvetlené rovnako.

Tento prad je potom prevadzany na napatie, ktoré vystupuje z magnetometra. Toto sa
deje vo vsetkych troch meranych zlozkach.

Jednotlivé vystupy zariadenia je pri inStalacii variometra mozné dolad’ovat pomocou
drobnych magnetov umiestnenych pri senzoroch, alebo tiez potenciometrami priamo na
konzole pristroja.

Elektronika magnetometra PSM je napajand jednosmernym 12-V zdrojom. Jej
vystupnym signdlom su napdtia od -10 V do +10 V. Ma tri stupne citlivosti (2, 20,
200 mV/nT) [9].

MERANIE GEOMAGNETICKEHO POI’A POMOCOU PSM-8711 PRIPOJENEHO
NA LB-480 (obr. 3)

Ked’ze vnutorna pamét zariadenia (1 MB) LB-480 stacila priblizne iba na zaznam
geomagnetického pola pocas jedného dina, vlozili sme don kartu SD s kapacitou 4 GB.
Pristroj sme napojili na pocitacovu siet’ privedenti do meracieho paviloénu, a tak je mozné
ziskavat’ namerané hodnoty zo zariadenia cez fu.

Na zaklade vyssie spomenutych vlastnosti jednotlivych pristrojov sme sa rozhodli
zaznamove zariadenie LB-480 nastavit’ na zaznam napitia v dielikoch, nakol’ko celé ¢isla su
jednoduchsie na spracovanie. Zariadenie sme nastavili tak, Ze vstupné napitie 0 V zodpoveda
0 dielikom a 10 V zodpoveda 1000 dielikom (pohl'ad na softvér ukazuje obrazok 4).
Taktiez zaznamenavame zo zariadenia aj vnatornu teplotu zariadenia. Hodnoty su
zaznamenavané kazdych 5 sektind.

Obrazok 3 Zaznamové zariadenie LB-480 pripojené na elektroniku magnetometra PSM-8711

Zariadenie PSM-8711 sme nastavili na strednt citlivost, menovite 20 mV.nT™. Pri
maximalnej hodnote napétia 10 V by takto hodnota jedného dielika na LB-480 mala mat’
velkost’ 0,5 nT a cely rozsah tejto zostavy by mal v kazdej zlozke byt 500 nT, ¢o by malo
staCit’ aj pre vécSie poruchy geomagnetického pola. Vyssie uvedené hodnoty vychadzaji
z Udajov v manuadli pristroja [9].
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Treba vSak priznat, ze extrémna burka podobna tej, ktora sa vyskytla 29. oktobra
2003, by nasu aparatiru v tomto nastaveni priviedla mimo meraci rozsah; vtedy bol pokles
geomagnetického pol'a v Hurbanove o viac ako 600 nT [10].

Bazy PSM-8711 sme nastavili tak, aby osi Y aZ boli priblizne v strede meracieho
rozsahu LB-480. Os X sme nastavili priblizne do 80 % rozsahu LB-480, pretoze v nej sa pri
geomagnetickej burke predpokladd skor pokles. Zariadenie je vSak schopné na osi X
zaznamenat' aj mierny rast v podobe ndhleho zaCiatku geomagnetickej burky (SSC) ¢i
tzv. zalivovu poruchu. Zariadenie sme tym nastavili tak, aby bolo schopné zaznamenat
geomagnetickt aktivitu az do K indexu 7 — 8. Spodna hodnota pre aktivitu K indexu 9 pre
Hurbanovo je varidcia 0 420 nT, ako je zndzornené v tabul’ke 1 [11].
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Obrazok 4 Softvér dodany k zariadeniu LB-480

Meraci rozsah sme tu porovnavali sindexom K, pretoze tento kvazilogaritmicky
trojhodinovy index bol prvy, ktory poskytol objektivnu kvantifikdciu porusenosti
geomagnetického pol'a, a dodnes je Siroko pouzivany. Mdze nadobudat’ hodnoty 0 az 9.
Zmena geomagnetického pol'a v nanoteslach prislichajdca ku konkrétnej hodnote K indexu sa
vypocitava pomerne naro¢nou Statistickou procedirou [12], pricom sa tu silne prejavuje
zavislost’ od geomagnetickej Sirky observatoria. Niz§ia hodnota indexu K znamena mensSie
porusenie geomagnetického pol'a, vysSia naopak.

Pri zlozkach Y a Z nepredpokladame, Zze by vysli z meracieho rozsahu.

Tabulka 1 Spodna hranica kvazilogaritmického indexu K pre observatorium v Hurbanove

K index 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Spodna hranica [nT] |0 42 184 |17 34 59 100 | 170 | 250 |420

SPRACOVANIE NAMERANYCH HODNOT
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Namerané udaje sme filtrovali mintitovym Gaussovym filtrom s koeficientmi podl'a manualu
[13] organizécie INTERMAGNET. Tieto filtrované minatové hodnoty sme porovnali
s Udajmi, ktoré geomagnetické observatorium v Hurbanove posiela do databazy
INTERMAGNET. Pre porovnanie aj vypocet citlivosti a bz zostavy sme vybrali dva dni:
26. februar 2022 s pokojnou variaciou a 13. marec 2022, pocas ktorého bolo geomagnetické
pole narusené. Pouzili sme metddu najmensich Stvorcov. Zistené citlivosti, bazy a korelacné
koeficienty su v tabul’ke 2. Grafické porovnanie ¢asovych radov je zobrazené na obrazku 4.
Celkovy rozsah je teda najmd na osi X mensi ako na bol rozsah pévodne vypocitany na
zéklade Udajov z manualu, iba 402 nT. Nami namerané vysledky z tychto dni sme nasledne
prepocitali podl'a koeficientov z tabulky 2. Tieto hodnoty sme vyniesli do grafu 1, a ako
vidime, krivky su takmer totozné. Korelaény koeficient (tab. 2) je vel'mi blizky hodnote 1.

Tabulka 2 Citlivosti a bazy zostavy pre zlozky X, Y a Z geomagnetického pola. Uvedena je
tiez ich smerodajna odchylka. Posledny riadok tabulky obsahuje korelacné koeficienty, ktoré
pre jednotlivé elementy kvantifikujui mieru zhody medzi hodnotami ziskanymi nasim
pristrojom a referencnymi hodnotami.

X Y Z
Citlivost’ [nT/dielik] 0,40209 0,49234 0,48709
Odchylka [nT/dielik] 0,00056 0,00062 0,00032
Béaza [nT] 20658,12 1646,65 43964,74
Odchylka [nT] 0,46 0,31 0,14
Korelaény koeficient 0,9973 0,9977 0,9994
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Obrazok 4 Grafické porovnanie nameranych hodnét s referencnymi hodnotami geomagnetic-
kého observatdria Hurbanovo zaslanymi do databazy programu organizacie
INTERMAGNET.
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DISKUSIA A ZAVER

Ked'Ze nami zistena citlivost’ na osi X je mensia ako citlivost’ udavana v manuali k zariadeniu
PSM-8711, pre zvidcSenie meracieho rozsahu bez straty presnosti by sme mohli pripojit’ este
jedno rovnaké zariadenie LB-480, avSak vyvody zo zariadenia PSM-8711 don zapojit
naopak. Toto d’alSie zariadenie by mohlo zaznamenat’ pokles v zlozke X o d’alSich priblizne
400 nT. Spolo¢ny celkovy rozsah zostavy PSM-8711 s dvomi zariadeniami LB-480 by bol
zhruba 800 nT.

Ked'Ze bazy a citlivosti zostavy sme predbezne vypocitavali z obdobia konca zimy,
a tieto hodnoty mézu byt ovplyvnené najma teplotou, odpori¢ame vykonat tieto vypocty aj
z dni v letnom obdobi a tieto porovnat’ s naSimi teraj$imi vysledkami. Pristroj zaznamenava
vnatornu teplotu zariadenia, ktora sa vsak lisi od teploty v miestnosti. V' buddcnosti bude
potrebné vykonat’ analyzu zéavislosti baz a citlivosti od tepldt, a potom ju mdzeme vyuzit’ pri
korekcii vysledkov.

Touto pracou sme ukazali, Ze pristroj LB-480 v istom obmedzenom rozsahu alebo
S nizSou presnost’ou dokaze nahradit’ starsi, doteraz pouzivany zbera¢ dat.
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