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Sazetak

Kako bismo ispitali odgovor termosfere na pojacanu geomagnetsku aktivnost koja
je posljedica brzih struja Suncevog vjetra (engl. high-speed streams, HSS) i dodatno
ga proucili, primijenjena je metoda poprecne korelacije. Promatrani vremenski period
obuhvaca 100 dana u zavr$noj fazi 23. Suncevog ciklusa; preciznije od 25. sije¢nja do 5.
svibnja 2005. godine. Poremecaji u geomagnetskom polju su iskazani trima geomag-
netskim indeksima AE, ap i Dst. Koristeni su podaci neutralne gustoce termosfere
duz putanje GRACE satelita normalizirani na visinu od 490 km. U cilju proucavanja
odgovora dnevne i no¢ne strane termosfere na pojac¢anu geomagnetsku aktivnost, po-
daci su podijeljeni s obzirom na lokalno vrijeme (engl. skracenica LT) u dvije skupine:
LT=8-16 h i LT=20-4 h. Kako bismo eventualno uocili i kvantitativno opisali globalnu
preraspodjelu energije podaci su podijeljeni s obzirom na latitudu, na tri pojasa: pojas
visokih, srednjih i niskih latituda. Neovisno o LT-u i promatranom latitudinalnom po-
jasu najveca korelacija je izracunata za indeks Dst, a najmanja za indeks ap. Takoder,
vece su korelacije dobivene za noénu nego za dnevnu situaciju. Svi izracunati vremenski
posmaci su pozitivni Sto ukazuje na to da ekspanzija termosfere nastaje kao posljedica
povecane konvekcije plazme te poveéanja Jouleove topline u polarnim predjelima za
vrijeme pojacane geomagnetske aktivnosti. Za dnevnu situaciju vremenski posmaci su
najmanji za korelaciju geomagnetskih indeksa i gustoée visokog latitudinalnog pojasa,
a najveci za korelaciju geomagnetskih indeksa i gustoce niskog latitudinalnog pojasa
Sto ukazuje na postojanje mehanizma globalne preraspodjele energije. S druge strane,
vremenski posmaci za noénu situaciju za srednji latitudinalni pojas su veéi nego za
niski pa ne mozemo donositi zakljucke o fenomenu premjestanja poremecaja od polova
prema ekvatoru. U skladu s time, zabiljezeni putujucéi atmosferski poremecaji (engl.
pagacije iznosi 700 m/s. Ovaj rad doprinosi boljem razumijevanju odaziva Zemljine
termosfere na promjene u interplanetarnom prostoru, predikciji svemirskog vremena te

poboljsanju postoje¢ih modela termosfere i ionosfere.

Kljucne rijec¢i: geomagnetska aktivnost, metoda poprecne korelacije, Jouleova toplina,

termosfera, putujuéi atmosferski poremecaji



Changes in the Earth’s Thermosphere during
geomagnetic disturbances in the declining phase of
Solar cycle No. 23

Abstract

In order to confirm and further examine the correlation between increased ge-
omagnetic activity induced by Solar wind high-speed stream events (HSS), the cross-
correlation method was performed. The focus was on the period between 25th of
January 2005. and 5th of May 2005., which is a declining phase of the solar cycle No
23. Magnetic field disturbances were represented by three geomagnetic indices AE, ap
and Dst. Furthermore, to represent the response of the thermosphere we used densities
derived from the accelerometer measurements on the GRACE satellite, normalised to
an average altitude of 490 km. To distinguish the differences in response to the incre-
ased geomagnetic activity between day-side and night-side thermosphere, the data was
divided into two groups depending on their local time (LT): LT=8-16 h and LT=20-4 h.
Moreover, the data was divided into three groups according to their geodetic latitudes:
high, medium and low latitude range to eventually detect and quantitatively describe
global energy redistribution, from a source in the polar region to the near equator
region. The analysis showed the greatest correlation for Dst geomagnetic index and
smallest correlation for ap geomagnetic index, regardless the LT and latitudinal range.
Also, the greater correlation was calculated between the indices and the densities for
night-side thermosphere then for the day-side thermosphere. Time lags calculated from
cross-correlation analysis are positive for all correlation taken into consideration, which
confirms our expectations. The thermospheric expansion is a result of enhanced plasma
convection and great energy input of the Joule heating near the polar latitudes in times
of increased geomagnetic activity. Furthermore, time lags for the day-side situation are
the smallest for high latitude range and the greatest for the low latitude range, which
suggests the existence of equatorward transport of density disturbances. Diversely,
greater time lags are calculated for medium latitude range then for low latitude range
for the night-side. Therefore, observed travelling atmospheric disturbances (TADs) are
more distinct on the day-side, with the average propagation speed of 700 m/s. This
study contributes to the better understanding of Earth’s thermospheric responce to
changes in the interplanety space, aims towards improved space weather predictions

and more accurate thermospheic-inospeheric models.

Keywords: increased geomagnetic activity, cross-correlation method, Joule heating,

thermosphere, travelling atmospheric disturbances
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1. Uvod

Svemirsko vrijeme (engl. space weather) je relativno mlada znanstvena disciplina koja
svoje pocetke duguje lansiranju Sputnika 1957. godine, a i danas privlaci veliki interes
znanstvene zajednice. Glavni predmet istrazivanja je sustav Sunce-Zemlja ¢ije medu-
djelovanje ima veliki utjecaj na ljude i tehnologiju. Jedan od primjera takve interakcije
je solarni vjetar — konstantni tok nabijenih cestica koji sa Sunca dolazi do Zemljine
okoline i mijenja je. Osim Suncevog vjetra, dinamiku Sunca pa tako i svemirsko vri-
jeme uvjetuju i mnoge druge pojave s povrsine Sunca kao Sto su solarne baklje, koronini
izbacaji mase (engl. coronal mass ejection, CME) i brze struje Suncevog vjetra (engl.
high-speed streams, HSS). Pojavnost i intenzitet ovih dogadaja ovise o fazi Suncevog
magnetskog ciklusa koji traje otprilike dvadeset dvije godine, a prilikom kojeg dolazi do
obrtanja magnetskih polova na Suncu. Pocetak svakog ciklusa karakterizira minimalna
aktivnost tijekom koje je magnetsko polje Sunca najsli¢nije dipolnoj konfiguraciji polja
sa srediStem dipola u sredistu Sunca. Maksimum Sunceve aktivnosti se postize tri do
Cetiri godine nakon pocetka ciklusa i tada se javlja najveéi broj CME-ova. U mini-
mumu aktivnosti i opadajuéoj fazi Sunceva ciklusa, dinamiku sustava Sunce-Zemlja
uvelike odreduju upravo HSS. Izvor HSS-a su koronine Supljine (engl. coronal holes,
CH) - tamna i hladna podru¢ja male gustoce plazme (u odnosu na okolinu). Buduéi
da su CH, pa tako i HSS, stabilne i dugotrajne pojave, upravo su one ¢esto predmet
istrazivanja u kontekstu svemirskog vremena (Verbanac i sur., 2011a,b; Temmer i sur.,
2007; Vrsnak i sur., 2007).

Kada postoji negativna B, komponenta interplanetarnog magnetskog polja (engl.
interplanetary magnetic field, IMF) koji zbog principa zamrznutosti polja u plazmi
dolazi s nabijenim Cesticama sa Sunca do Zemljine magnetosfere, javlja se magnet-
ska rekonekcija. Ona omogucava ulazak plazme sa Sunca u Zemljinu magnetosferu,
a potom i u sustav ionosfera-termosfera (IT). Opcenito, u polarnim predjelima raz-
likujemo podrucje polarne kape na najvisim Sirinama i podrucje polarnog ovala koji
zapravo okruzuje polarnu kapu i nalazi se na nizim Sirinama, slika 1.1. Ova se po-
drucja razlikuju s obzirom na elektri¢na polja i pripadna driftna gibanja, s obzirom
na koli¢inu upada nabijenih ¢estica i najvaznije, s obzirom na dominantnu populaciju
precipitirajuc¢ih nabijenih cestica. Kao posljedica prodora razli¢itih cestica u pojedine
dijelove promatranog sustava polarne kape i polarnog ovala, javlja se razlika elektric-
nog potencijala, a sukladno tome dolazi do pojave tzv. polarnog elektri¢nog polja,
smjerovi naznaceni punim strelicama na slici 1.1. Treba naglasiti da je smjer ovog
polja uvijek okomit na smjer magnetskog polja, a kao posljedica postojanja ova dva,
medusobno okomita polja nastaje driftno gibanje plazme. Uvrijezeni naziv za driftno
gibanje plazme u prisustvu elektri¢nog i magnetskog polja, tzv. ExB drift u polarnim

Sirinama je konvekcija plazme. Smjerovi gibanja plazme su naznaceni isprekidanim li-



nijama na slici 1.1. U polarnoj kapi konvekcija plazme kreé¢e od one strane Zemlje koja
je okrenuta prema Suncu, dakle od LT=12 h prema LT=0 h (slika 1.1), dok se plazma
u polarnom ovalu kreée u suprotnom smjeru, od LT=0 h prema LT=12 h. Pritom,
nastaju dvije zatvorene konvektivne ¢elije, jedna u podru¢ju zore (desni dio slike 1.1.),
a druga u podrucju sumraka (lijevi dio slike 1.1).

Zbog sudaranja nabijenih Cestica koje se gibaju driftnom brzinom i neutrala dolazi
do povecanja vodljivosti ionosfere. Ova povec¢ana vodljivost olakSava tok struje izmedu
magnetosfere i ionosfere $to u konacnici rezultira poveé¢anom disipacijom energije u
vidu Jouleove topline. Osim povecane vodljivosti, povecanju energije podrucja visokih
latituda doprinosi i sam prodor visokoenergetskih cestica Sunceva vjetra (engl. particle
heating). Ova dva procesa zna¢ajno utje¢u na globalnu dinamiku IT sustava. Tako na
primjer kao odgovor na ovakav nagli unos velike koli¢ine energije u IT sustav, dolazi
do pobude Sirokog spektra tezinskih valova od kojih se oni velikih valnih duljina dalje
propagiraju prema ekvatoru. Ovakvi valni poremecaji se nazivaju putujuci atmosferski
poremecagi (engl. travelling atmospheric disturbences, skracenica TADs) i glavni su
mehanizam preraspodjele energije u termosferi vezane uz magnetske oluje i podoluje
na globalnoj skali.

Budu¢i da izravna veza HSS-ova i gustoée termosfere nije bila predmet velikog broja
do sada objavljenih istrazivanja, cilj ovog diplomskog rada je ispitati kakav je utjecaj
magnetskih oluja i podoluja uzrokovanih upravo HSS-ovima na poremecaje u termo-
sferi. Utvrdena je pojavnost TAD-ova kao glavnog mehanizma prijenosa energije od
polarnih k ekvatorijalnim Sirinama i ispitan je njihov transport na dnevnoj i noénoj
strani Zemlje. Takoder, procijenjena je brzina propagacije TAD-ova na temelju izracu-
natog perioda vremenskog odaziva atmosfere za razlic¢ite latitudinalne pojaseve. Kako
se povecanje gustoc¢e neutrala dovodi u vezu s povecanjem otpora (engl. drag force)
letjelica u Zemljinoj okolini, dolazi do pada letjelica u orbiti (Oliveira i Zesta, 2019;
Krauss i sur., 2018; Krauss i sur., 2015). U okviru svemirskog vremena konstantno
se radi na poboljSanju razumijevanja i unaprijedenju moguénosti predikcije (prognoze)
upravo sile otpora na letjelice u Zemljinoj orbiti (npr. sateliti za navigaciju, meduna-
rodna svemirska postaja...) za vrijeme geomagnetskih poremecaja. Dobiveni rezultati
i iz njih izvedeni zaklju¢ci mogu doprinijeti to¢nijoj prognozi sile otpora §to na koncu
dovodi do moguénosti preciznijeg povratka letjelica nakon isteka njihova trajanja, sp-
rjeCavanja sudara letjelica i u konaé¢nici produzenje trajanja misija (Oliveira i Zesta,

2019 i tamo navedene reference).
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Slika 1.1. Elektri¢na polja i konvekcija plazme u polarnom podruc¢ju na visokim Siri-
nama. NP oznacava sjeverni magnetski pol. Preuzeto iz Prolss i Bird (2004)



2. Teorijska pozadina

2.1 Sunce

U kontekstu Hertzsprung-Russellovog dijagrama koji povezuje boju, sjaj i temperaturu
zvijezda, Sunce je tipi¢na zvijezda glavnog niza. Masa Sunca iznosi 1.989 x10% kg,
povrsinska temperatura je 5 785 K dok je radijus 6.690 x10® m (Karttunen i sur.,
2006). Kao i ostali zuti patuljci, Sunce energiju stvara u jezgri izgaranjem vodika u
helij. Energija stvorena ovim fuzijskim procesom se prenosi prema povrsini zra¢enjem
i konvekcijom.

Sunceva aktivnost uvelike je odredena dvadesetdvogodisnjim magnetskim ciklusom
tijekom kojeg dolazi do obrtaja magnetskih polova na Suncu, odnosno do promjene
polariteta. Pravilne varijacije broja Suncevih pjega i njihova polozaja prvi put su
uocene pocetkom 18. stolje¢a. Maksimum Sunceve aktivnosti, tri do Cetiri godine
nakon pocetka ciklusa, karakterizira veliki broj Suncevih pjega tipi¢nog radijusa oko
10 000 km i vremenskog trajanja par dana do par mjeseci. One se najcesée javljaju u
skupinama na otprilike 30° — 40° heliografske Sirine i s napredovanjem ciklusa kreéu
prema ekvatoru. S druge strane, minimum Sunceve aktivnosti je povezan s minimalnim
brojem Suncevih pjega. Osim u vidu Suncevih pjega aktivnost se manifestira i drugim
pojavama pa se tako oko maksimuma aktivnosti tipi¢no javljaju CME-ovi. To je naglo
oslobadanje ili erupcija velike koli¢ine plazme vezane uz magnetske silnice s povrsine
Sunca u interplanetarni prostor. Tipic¢an primjer Sunceve aktivnosti su takoder i HSS-

ovi koji se javljaju oko minimuma Sunceve aktivnosti.

2.1.1 Koronine Supljine i brze struje Suncevog vjetra

Koronine supljine su tamna podruc¢ja Sunceve atmosfere jako niske gustoce plazme iz
kojih izlaze magnetske silnice usmjerene okomito prema van u interplanetarni prostor.
Promatranjem korone u vidljivom dijelu spektra ne mozemo uociti CH. Razlog lezi u
temperaturi korone koja iznosi oko 10° K $to je puno vise od tipi¢ne povrsinske tempe-
rature fotosfere, a plazma na ovako visokim temperaturama emitira zracenje pretezno
u UV i X dijelu elektromagnetskog spektra (Cranmer, 2001). Jako je vazno proucavati
koronine Supljine buduéi da su one izvor brzog Suncevog vjetra. Nabijene cestice i
elektroni stalno "bjeze" iz korone zbog razlike tlakova izmedu nje i interplanetarnog
prostora, a ovaj stalni tok Cestica nazivamo Suncev vjetar. Prosje¢na brzina Suncevog
vjetra je 450 km/s, dok je prosjecna brzina HSS-a koji izvor ima upravo u koroninim
supljinama oko 750 km/s. Tako se brzi Suncev vjetar povezuje s CH na visokim heli-
ografskim Sirinama, one se ponekad javljaju i na nizim heliografskim Sirinama koje su
inace karakterizirane sporim Suncevim vjetrom. HSS uzrokuje srednje jaku i ponavlja-

juéu geomagnetsku aktivnost koja relativno dugo traje (Vrsnak i sur., 2007). Ovakvu



aktivnost, pogotovo u opadajucoj fazi Suncevog ciklusa uvjetuju i korotirajuca podru-
¢ja interakcije (engl. co-rotating interacting regions, skracenica CIR) koja se stvaraju
ispred HSS-ova - brzi vjetar dostize sporiji, a kao posljedica njihove interakcije do-
lazi do kompresije plazme, odnosno povecanja gustoce i pojacanja magnetskog toka

predvodeceg sporog vjetra (Richardson, 2004).

2.2 Termosfera

Najopcenitija podjela atmosfere s obzirom na temperaturni profil je na donju, sred-
nju i gornju (visoku) atmosferu. Donja obuhvaca troposferu, srednju ¢ine stratosfera
i mezosfera, dok gornja obuhvaca termosferu. Termosfera pocinje na otprilike 100 km
visine i karakterizira je povecanje temperature do visine od otprilike 200 km. Poveéanje
temperature je posljedica apsorpcije Sunceva zrac¢enja valnih duljina manjih od 242 nm
u kombinaciji s izostankom efektivnog gubitka topline. U atmosferi, u cilju odrzavanja
toplinske ravnoteze, postoje nacini gubitka i preraspodjele topline. U nizim predjelima
(do ~ 150 km) dominira radijacijsko hladenje - gubitak topline u obliku vibracijskih i
rotacijskih modova sastojaka atmosfere. U visim predjelima dominira proces moleku-
larnog vodenja topline. Nakon otprilike 200 km temperatura se asimptotski priblizava
konstantnoj vrijednosti, najéesée oko 1 000 K, ali moze varirati izmedu 600 K i 2 500
K. Ova konstantna temperatura se naziva temperatura termopauze i nerijetko se u
literaturi oznacava s T,,. Potrebno je naglasiti kako se temperature iona i elektrona
razlikuju od temperature neutralnih cestica na koje se odnosi profil prikazan na slici
2.1. Temperatura elektrona se znacajnije povecava u odnosu na temperaturu neutrala
ve¢ nakon otprilike 150 km. Sli¢no, temperatura iona pokazuje znacajniji rast u odnosu
na neutrale nakon otprilike 350 km. Ovo sugerira da je izvor topline za ione i elektrone
u visim dijelovima (plazmasferi) i da su glavni izvor topline za neutrale nakon 350 km
upravo ioni i elektroni atmosfere (Prolss i Bird, 2004).

Vertikalni profil temperature T, gustoce p i tlaka p se nalazi na slici 2.1. Broj cestica
N pa tako i brojevna gustoca n (engl. particle number density) koja je definirana
jednadzbom

. AN
v, Sy 1)

gdje je AV djeli¢ promatranog volumena, opadaju s porastom visine. U termosferi je
dominantni sastojak atomski kisik, a slijede ga molekularni dusik, kisik, helij i argon.
Na slici 2.2. prikazan je vertikalni profil gustoée pojedinih sastojaka atmosfere na visini
izmedu 100 i 500 km.

Dinamika termosfere je u najve¢oj mjeri odredena Zemljinom rotacijom, medutim,
njoj su superponirana i mnoga druga gibanja od kojih su najvazniji globalna cirkulacija

i atmosferski valovi. Postoji razlika u temperaturi i gustoé¢i izmedu dnevne i noc¢ne



strane termosfere, a kao posljedica nastaje razlika tlakova koja podrzava dnevno-noéne
vjetrove koji se zbog svoje 24-satne periodi¢nosti ¢esto nazivaju plimni vjetrovi (engl.
tidal winds). Na visokim geografskim Sirinama od velike su vaznosti vjetrovi koji
su uzrokovani sudaranjem sastojaka neutralne atmosfere s nabijenim cesticama koje
pokazuju driftno gibanje. Takav horizontalni vjetar nazivamo drift-induced wind i
on je superponiran na dnevno-noénu cirkulaciju visoke atmosfere. Jednadzba gibanja
2.2. obuhvaca sve relevantne doprinose gibanju u termosferi. Vektorom u oznacena je
rezultantna brzina toka, dakle @ = u,& + u,y + u.2, x-os pokazuje smjer istoka, y-os
pokazuje smjer sjevera, a z-os gleda vertikalno prema gore. uj;, predstavlja horizontalnu
komponentu brzine i vrijedi uj, = u,Z +u,y. S lijeve strane jednadzbe se nalazi totalni
ili Lagrangeovski diferencijal koji se moze rastaviti prema relaciji 2.3. S desne strane
prvi ¢lan predstavlja silu gradijenta tlaka, drugi viskoznost, treéi gravitaciju, c¢etvrti

silu otpora (engl. ion drag force) i posljednji ¢lan predstavlja doprinos Coriolisove sile.

Du 0%
pFTZ =—-Vp+n 8:; + pg + puni(w; — @) 4+ 2pt X Qp (2.2.)
D 0
= — = i 2.3.
i =~ g T EY) (2.3.)
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Slika 2.1. Vertikalni profil temperature 7', tlaka p i gusto¢e p u Zemljinoj
atmosferi. Slika je preuzeta iz Prolss i Bird (2004)
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Slika 2.2. Vertikalni profil brojevne gustoé¢e pojedinih sastojaka atmosfere i
ukupne brojevne gustocée oznacene s n. Slika je preuzeta iz Prolss i Bird (2004)

2.2.1 Zagrijavanje termosfere

U sudarima neutralnog plina i nabijenih ¢estica u driftnom gibanju, dolazi do akcele-
racije neutrala u svim smjerovima. Na ovaj nacin se povecava nasumicno ili termicko
gibanje molekula i atoma $to je ekvivalent unosu topline u promatrani sistem. Efektivni
prijenos topline ovisi o kvadratu relativne brzine cestica koje sudjeluju u sudarima, pa
tako Sto je brzina iona u odnosu na neutrale veca, to je unos topline veéi. Ovaj proces
mozemo kvantizirati u kontekstu Jouleove topline. Zbog protoka struje vodi¢em dolazi

do povecanja topline po jedinici volumena i vremena koje je dano relacijom

— —

q;=j-E=0pE” (2.4.)
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7 je jakost struje, E je elektricno polje, a op je elektricna vodljivost. Indeks P u
elektri¢noj vodljivosti oznacava Pedersonovu struju. U prisustvu vanjskog magnetskog
polja, u plazmi dolazi do pojave dviju medusobno okomitih struja: Hallove struje koja
je okomita na elektricno i magnetsko polje i Pedersonove struje koja je okomita samo
na magnetsko polje. Zbog skalarnog umnoska u gornjoj relaciji mozemo zakljuciti da

samo Pedersonova struja doprinosi stvaranju Jouleove topline.

2.2.2 Putujuéi atmosferski poremecaji

U termosferi osim zvucnih (engl. acoustic) nalazimo i uzgonske (tezinske) (engl. gra-
vity) valovi. Ulogu povratne sile kod tezinskih valova preuzimaju sila gradijenta tlaka
i gravitacija. Treba razlikovati posebnu vrstu tezinskih valova- internal gravity waves
(engl. skracenica IGW) frekvencije w < w,, gdje je w, Brunt-Viisila frekvencija. IGW,
uzrokovani naglom ekspanzijom termosfere u polarnim podrucjima koja je pak poslje-
dica naglog unosa energije u vidu Jouleove topline u vrijeme pojac¢ane geomagnetske
aktivnost, su ve¢ spomenuti TAD-ovi. S obzirom na horizontalnu skalu pobudenih va-
lova razlikujemo male (engl. small to medium scale), A < 1000 km i velike (engl. large
scale), A > 1000 km TAD-ove. Veliki TAD-ovi imaju periode reda veli¢ine jedan sat,
dok im brzina propagacije prema ekvatoru moze iznositi i do 800 m/s (Prolss i Bird,
2004). Kao takvi, prema Bruinsma i Forbes (2008) predstavljaju kljuéni mehanizam za
globalnu preraspodjelu energije koja za vrijeme geomagnetskih oluja i podoluja ulazi u

Zemljinu atmosferu u auroralnim podrucjima.

2.3 Magnetsko polje Zemlje

Geomagnetsko polje ima ulogu $tita koji sprjecava ulazak nabijenih Cestica u Zem-
ljinu atmosferu i omogucuje njezino postojanje. Podrucje u kojem dominira utjecaj
geomagnetskog polja nazivamo magnetosfera. Za generiranje vlastitog magnetskog po-
lja planeta, nuzno je postojanje tekuéeg vodljivog medija koji se nalazi u pocetnom
magnetskom polju. Brzina rotacije planeta mora biti dovoljna da bi gibanje tog teku-
¢eg, vodljivog medija i usmjerila. Odrzavanje magnetskog polja objasnjeno je teorijom
geomagnetskog dinama. To je koncept kojeg su sredinom 20. stoljeca predlozili Walter
M. Elsasser i Edward Bullard, a danas je najprihvatljivija teorija o samoodrzavanju
magnetskog polja Zemlje. Gibanja u Zemljinoj vanjskoj jezgri su podrzana termickom
konvekcijom koja je posljedica dizanja laksih komponenti prema granici jezgre i plasta
(engl. core-mantle boundary, skra¢enica CMB) i kristalizacijom ohladenih komponenti
na granici unutarnje i vanjske jezgre.

U prvoj aproksimaciji geomagnetsko polje mozemo poistovjetiti s magnetskim po-
ljem dipola koji je smjesten u sredistu Zemlje, a os mu je nagnuta za 11° u odnosu na

Zemljinu os rotacije. Osim glavnog (unutarnjeg) polja, razlikujemo jos dva doprinosa



ukupnom geomagnetskom polju, a to su vanjsko polje kojemu doprinose struje iono-
sfere i magnetosfere te polje kore tj. polje magneti¢nih stijena i minerala u Zemljinoj
kori. Jakost magnetskog polja najveca je na polovima i iznosi oko 60 000 nT, a na
ekvatoru je najmanja i iznosi oko 30 000 nT. Jac¢ina magnetskog polja je vektorska
veli¢ina, a vektor geomagnetskog polja se u literaturi najces¢e oznacava s vektorom
F. Za kompletni prikaz se ¢esto koriste tri komponente, najc¢esée u kartezijskom sus-
tavu s komponentama X (smjer sjevera), Y (smjer istoka) i Z (vertikalno dolje) ili pak
cilindri¢nom sustavu s komponentama (H, D, Z). H komponenta je horizontalna kom-
ponenta polja i ra¢una se kao v/ X2 + Y2, dok je deklinacija D kut koji zatvaraju X i H
komponenta geomagnetskog polja. Treci sustav koji se u praksi ¢esto koristi je sustav
komponenti (F, D, I) gdje je I inklinacija - kut koji zatvara vektor magnetskog polja

—

I s horizontalnom komponentom H.

2.3.1 Geomagnetski indeksi

Geomagnetski indeksi kvantiziraju geomagnetske poremecaje. Svaki od njih je odre-
den na temelju podataka s odredenog broja geomagnetskih opservatorija. lako su svi
mjera jacine geomagnetskih poremecaja, svaki je svojstven s obzirom na karakteristiku
aktivnosti koju najbolje odrazava tj. svaki od indeksa najbolje opisuje geomagnetsko
stanje pojedinog latitudinalnog pojasa (npr. polarni, ekvatorijalni...).

Tako na primjer indeks Dst najbolje odrazava stanje prstenaste struje magneto-
sfere. Nagli pad koji biljezi horizontalna komponenta H za vrijeme geomagnetskih
oluja sugerira pojacanje prstenaste struje (engl. ring current). Drugi naziv za indeks
Dst je storm index, a sam naziv upucuje da ovaj indeks opisuje razvoj magnetske oluje.
Najprije dolazi do porasta indeksa Dst uslijed kompresije na magnetosferi koja je uzro-
kovana porastom tlaka zbog naleta Suncevog vjetra, zatim slijedi nagli pad indeksa kao
posljedica pada horizontalne komponente H, a u konacnici slijedi faza oporavka gdje
indeks Dst pokazuje polagani rast (Campbell, 2003). Indeks Dst se rac¢una pomocéu
mjerenja na Cetiri opservatorija (slika 2.3) kao jednosatna srednja vrijednost devijacije
horizontalne komponente H u odnosu na referentnu vrijednost mirnog vremena (engl.
quiet time) uz uvazavanje relativnog polozaja opservatorija s obzirom na geomagnetski
ekvator (Prolss i Bird, 2004).

Indeks ap je trosatni geomagnetski indeks koji se izrac¢unava direktno iz vrijednosti
indeksa Kp. Indeks Kp je uveo J. Bartels 1949. godine, a dobiva se kao srednja vri-
jednost poremecaja dviju horizontalnih komponenti zabiljezenog na 13 geomagnetskih
opservatorija Cije su lokacije prikazane na slici 2.3. Konverzija iz Kp u ap indeks je
napravljena tako da na stanici na otprilike 50° geomagnetske Sirine ap predstavlja ras-
pon na onoj horizontalnoj komponenti koja je najvece poremeéena u jedinicama od
2 nT (preuzeto s https://www.gfz-potsdam.de/en/kp-index/). Magnetska aktiv-

nost u umjerenim $irinama posljedica je utjecaja polarnih elektrojet struja (engl. polar
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electrojet currents), prstenaste struje magnetosfere, ali i struja koje prate silnice ge-
omagnetskog polja (engl. field aligned currents). Buduci da postoji ¢itav niz doprinosa,
ovaj indeks dobro odrazava opcenito stanje magnetske aktivnosti (pa tako i ukupnu
koli¢inu energije koja je unesena putem Sunceva vjetra u Zemljinu okolinu) (Prolss i
Bird, 2004).

Indeks AE (engl. auroral elctrojet index) kvantizira aktivnost elektromlaznih struja
u auroralnom podruc¢ju. Najopcenitije govoreci, ovaj indeks predstavlja mjeru geomag-
netske aktivnosti na visokim geografskim Sirinama. Racuna se kao razlika izmedu In-
deksa AU (engl. upper auroral index) iindeksa AE (engl. lower auroral index)- AU-AE,
koji su pak gornja i donja ovojnica krivulje koja predstavlja horizontalnu geomagnet-
sku komponentu H, ali tako da je prethodno uklonjen utjecaj regularnih varijacija
(Prolss i Bird, 2004). Najcesce se pri izracunu ovog indeksa koriste mjerenja s 10-12

opservatorija koji su takoder prikazani na slici 2.3.

45

18d W 135 W

cee e

ti¢i), ap (zeleni rombié¢i) i AE (plavi kruzi¢i) indeksa.

2.4 Geosferske oluje

Geosferske oluje (engl. geopsheric storms) predstavljaju svaku pojacanu disipaciju
energije Sunceva vjetra u Zemljinoj neposrednoj blizini. Pod pojmom Zemljina nepo-
sredna blizina podrazumijevamo visoku atmoferu i magnetosferu pa mozemo razlikovati

viSe oblika manifestacije geosferskih oluja: ionsferske, magnetske, termosferske, auro-
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ralne oluje i podoluje. One tipi¢no traju 1-3 dana, a ukupna stopa disipacije energije
iznosi i do 1012 W.

Geomagnetsko polje pokazuje promjenjivost na svim vremenskim skalama, od onih
dugoperiodi¢nih - geomagnetski reverzali (obrtaji), do kratkoperiodi¢nih - mikropul-
sacije. Osim ovih pravilnih (ponavljajuéih) varijacija, geomagnetsko polje pokazuje i
nepravilne varijacije. U kontekstu magnetskih oluja i podoluja od interesa su nepra-
vilne varijacije na vremenskoj skali od nekoliko minuta do par dana. One su posljedica
pojacanja jakosti u strujnim sistemima u Zemljinoj okolini koje pak uzrokuju promjene
vanjskog magnetskog polja. Ove promjene se prate pomoc¢u geomagnetskih indeksa koji
su detaljno opisani u prethodnom poglavlju.

Za vrijeme pojacane disipacije Sunceve energije u auroralnim podruéjima u visokoj
atmosferi dolazi do pojave snaznih vjetrova, poremecaja temperature i gustoce, ali i
promjene sastava. Medutim, promjene u gustodi i sastavu termosfere zabiljezene su i
u ekvatorijalnim podru¢jima i to svega nekoliko sati nakon opazanja promjena u auro-
ralnim podruc¢jima. Objasnjenje za ovako brzo Sirenje poremecaja su ve¢ spomenuti
TAD-ovi. Tako se u auroralnim podruéjima pobuduju tezinski valovi svih frekvencija,
samo oni niskih frekvencija ne budu uguseni do ekvatora. Dakle, poremecaji se pre-
nose tezinskim valovima koji su pobudeni u auroralnim podruc¢jima, a imaju velike
valne duljine. Brzina propagacije iznosi 500 m/s do 1000 m/s Sto znai da se pore-
mecaj u ekvatorijalnom podruc¢ju moze primijetiti ve¢ par sati nakon pobude. Prema
ekvatoru putuju poremecaji s oba pola pa dolazi do kompresije i zagrijavanja plinova

na nizim Sirinama.
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3. Analiza podataka i metoda

3.1 Podact

Promatrano razdoblje obuhvac¢a 100 dana u zavr$noj fazi 23. Suncevog ciklusa od-
nosno od 25. sije¢nja do 5. svibnja 2005. godine. Ovaj je period zbog svoje spe-cifi¢nosti
promatran u radovima Verbanac i sur. (2011a,b), Zhang i sur. (2010), Vr8nak i sur.
(2007) te Temmer i sur. (2007). Sunceva aktivnost u promatranom periodu je
dominirana HSS-ovima. Geomagnetska aktivnost je predstavljena trima geomag-
netskima indeksima, Dst, ap i AE koji su preuzeti s OMNI baze podatka, https: //
omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html. Pripadni vremenski nizovi su prikazani na
slici 3.1. Vrijeme ja dano u DOY-evima (engl. day of the year), pa tako 25. sije¢nja
odgovara DOY=25, a 5. svibnja odgovara DOY=125.
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Slika 3.1. Vremenska ovisnost jednosatnih vrijednosti AE [nT|, ap [nT] i Dst [nT]
geomagnetskih indeksa, redom od vrha prema dnu. Vrijeme je izrazeno u DOY-evima,
za 2005. godinu.

Prema Verbanac i sur. (2011a,b) te tamo navedenim referencama, geomagnetski indeksi
u ovom razdoblju pokazuju periodi¢nost s periodom T=9.1 dan §to odgovara 1/3 sinodi
¢-kog perioda rotacije Sunca. Ovo je posljedica postojanja tri dugozivuée ekvatorijalne
CH na medusobnoj longitudinalnoj udaljenosti od otprilike 120°.

Kako bi se odredila priroda odaziva termosfere na poja¢anu geomagnetsku aktivnost
uzrokovanu HSS-ovima, koristeni su podaci o neutralnoj gustoci termosfere duz putanje
GRACE satelita. The Gravity Recovery and Climate Experiment je americko-njemacka
satelitska misija ¢iji je primarni cilj bio odrediti gravitacijsko polje s prostornom rezo-
lucijom 400-40 000 km svakih 30 dana. Cine ju dvije identi¢ne letjelice (GRACE-1 i
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GRACE-2) na medusobnom razmaku od 220 km. Letjelice su lansirane u travnju 2002.
godine na visinu od otprilike 500 km s inklinacijom od 89.5°, a predvideno trajanje mi-
sije je bilo 5 godina (Tapley i sur., 2004). Misija je sluzbeno zavrsila tek u kolovozu
2017. godine. Period orbite iznosio je 95 minuta, a za obuhvacanje svih lokalnih vre-
mena letjelicama je trebalo 160 dana. Radi otklanjanja utjecaja sila negravitacijskog
podrijetla na letjelice, iste su bile opremljene akcelerometrima. Gustoca p se na temelju

podataka o akceleraciji @ racuna pomocu relacije

. 1| < A o Lo
Q=—35p ;CD,jE@}'ni)'U . (3.1.)

m je masa satelita, Cp ; je promjenjivi koeficijent povrata (engl. drag force coefficient),
A; je povrsina pojedine ploce satelita, U je relativna brzina satelita s obzirom na rota-
ciju Zemlje, n; je jedini¢ni vektor svake pojedine i-te plo¢e dok p oznacava ukupan broj
ploca satelita (Krauss i sur., 2018). Zbog elipti¢nosti putanje podaci o gustoéi su nor-
malizirani na prosje¢nu visinu 490 km (p499) pomocu empirijskog modela za termosferu

prema Bowman i sur. (2008) (psp, pspaso) prema relaciji

agn = P.JB490 0, (3.2))
PJB

a radi izgladivanja podataka, primijenjen je 5-minutni pomicni filter (Krauss i sur.,
2015).

3.2 DMetoda

3.2.1 Identifikacija poremecaja

Za promatrani period u Verbanac i sur. (2011a,b) identificirano je ukupno 11 dogadaja,
poremecaja geomagnetskih indeksa, koji su povezani s HSS-ovima koji potje¢u od tri
dugozivuée CH i oznaceni su na slici 3.1. Radi vizualne identifikacije t ih poremecaja
u podacima o neutralnoj gustoci, najprije je napravljen graf gustoc¢a-vrijeme. Bududi
da se radi o minutnim podacima, nakon grafickog prikaza istih, napravljeno je usred-
njavanje kako bi odabrali optimalnu rezoluciju za daljnji rad i lakse povezali ranije
identificirane d ogadaje sa slike 3 .1. s poremecajima neutralne g ustoce. Jednominutni
podaci su usrednjeni s vremenskim okvirom od jednog, tri i Sest sati. Centrirano usred-
njavanje je napravljeno od pocetnog, jednominutnog seta podataka za sve tri razlicite
rezolucije. Buduéi da su geomagnetski indeksi Dst, ap i AE dani na rezoluciji od jednog
sata i o¢ekivan je odaziv termosfere u relativno kratkom vremenu (red veli¢ine par sati),
jednosatna rezolucija je odabrana za daljnji rad s neutralnom gusto¢om. Treba nagla-
siti da je u jednominutnom setu podataka uoceno par vrijednosti koje znatno odstupaju

od okolnih, tzv. strSece vrijednosti (engl. outliers) zbog Cega su iste izostavljene i tek
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nakon toga je izvrSeno usrednjavanje i daljnja analiza. Prilikom identifikacije strse-
¢ih vrijednosti koristen je graf gustoca-vrijeme i prostorno-vremenski prikaz neutralne
gustoce.

Kao posljedica naglog porasta Jouleove topline na polovima dolazi do pobude te-
zinskih valova, kako u ionosferi tako i u termosferi. Da bi potvrdili njihovo postojanje i
eventualni transport (preraspodjelu) energije u vidu TAD-ova velikih valnih duljina koji
putuju prema ekvatoru, podaci o gustoéi su rasporedeni prema geodetskim Sirinama
tj. odredene su uzastopne orbite satelita na intervalima od interesa. To su oni inter-
vali kod kojih su uoceni poremecaji geomagnetskih indeksa uzrokovani HSS-ovima, ali
takoder da orbita satelita u tom odabranom intervalu obuhvaca priblizno konstantan
LT. Na slici 3.2. prikazani su originalni, jednominutni podatci te jednosatne srednje
vrijednosti. Treba naglasiti kako relativno pravilne oscilacije na visokim frekvencijama,
koje se mogu uociti na slici 3.2 u prikazu originalnog seta podatka neutralne gustoce,
potjecu od razlike u gustoéi izmedu dana i no¢i, a period takvih oscilacija se podudara
s periodom orbite satelita, dakle iznosi priblizno 1.5 h. Nadalje, na slici 3.2 su oznaceni

i intervali od interesa unutar promatranih 100 dana, a to su:

1) DOY=25-41
2) DOY=42-51
3) DOY=62-82
4) DOY=94-108

5) DOY—110-125

Na slici 3.3. se nalazi prostorno-vremenski prikaz neutralne gustoée. Radi se o geodet-
ska Sirina-vrijeme prikazu neutralne gustoce termosfere p u jedinicama 10~ 3kg/m? za
¢etvrti interval (DOY=94-108). Orbita satelita za taj promatrani interval prikazana
je na slici 3.4. Naime, svaki takav prostorno-vremenski prikaz neutralne gustoce je
promatran u kontekstu orbite za taj vremenski period. Orbita je dana u GSE sustavu
(engl.  Geocentric solar ecliptic) pa je tako x-0os usmjerena prema Suncu, a z-0s je
okomita na ravninu Zemljine rotacije oko Sunca (pozitivan smjer je definiran prema
sjeveru). Buduéi da je ovaj koordinatni sustav fiksan s obzirom na liniju Zemlja-Sunce,
Strana Zemlje okrenuta prema Suncu (dan) je prikazana svjetlijim dijelom, dok je tam-

niji dio no¢.
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Slika 3.2. Vremenska ovisnost minutnih podataka za neutralnu gustoéu termosfere
(gornja slika) i jednosatni srednjaci (donja slika) zajedno s naznaenim intervalima.
Vrijeme je izrazeno u DOY-evima, za 2005. godinu.
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Slika 3.3. Prostorno-vremenski prikaz neutralne gustoce u jedinicama 10™3kg/m3 za
¢etvrti vremenski interval, DOY=94-108. Gornji dio prikazuje uzlazni dio putanje LT
~00 h, a donji silazni uz LT~12 h. Vrijeme izmedu dvije uzastopne vertikalne linije

mreze iznosi 94 minute (jedna puna orbita).
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Slika 3.4. Orbita GRACE-1 letjelice za 4. interval u GSE sustavu. Sunce se nalazi
u smjeru x-osi. Orbita je nacrtana pomoc¢u 4D Orbit Viewer-a, programa preuzetog s
https://spdf.gsfc.nasa.gov/index.html

3.2.2 Analiza odaziva

Kako bismo detaljnije proudili razlike koje se javljaju u odazivu termosfere tijekom
dana i odazivu termosfere tijekom noé¢i podijelili smo podatke prema LT-u na sljededi

nacin:

1) LT € [08,16] h = dan
2) LT € [20,04] h = no¢

Svi podaci koji se odnose na interval od dva sata oko linije zora-sumrak nisu uzeti
u obzir jer za taj vremenski period razlike dan-no¢ ne dolaze do izrazaja. Nadalje,
kako bi uodili razlike u odazivu s obzirom na latitudu, nakon podjela prema LT-u,

napravljena je i podjela podataka prema latitudinalnim pojasevima:

1) ¢ € [90°,60°) = 75°

2) ¢ € [-90°, —60°) = -T5°
3) ¢ € [60°,30°) = 45°

4) ¢ € [—60°, —30°) = -45°
5) ¢ € [30°,0°) = 15°

6) ¢ € [—30°,0°] = -15°
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Latitude napisane s desne strane strelice predstavljaju srednjak latituda pojedinih po-
jaseva, a naglaSene su kako bi se kasnije u tekstu i na slikama lakse referiralo na pojedini
pojas. Takoder, treba naglasiti kako je centrirano usrednjavanje na rezoluciju od 1 h
napravljeno nakon podjele podataka prema LT-u i prema latitudama. Naime, ako se
prvo radi usrednjavanje, a tek onda podjela, treba usrednjavati i pripadne latitude i pri-
padne LT-ove ¢ime gubimo na bitnim informacijama. Na primjer, promatramo period
od sat vremena tijekom kojeg satelit prode otprilike 2/3 njegove pune orbite. Tijekom
tih sat vremena satelit je prosao i neke LT-ove koji su vezani uz dan i neke LT-ove koji
su vezani uz no¢ dok ¢emo mi kao ukupni srednjak LT-ova za tih sat vremena dobiti
samo jednu vrijednost, jednosatni srednjak, koji ne odaje nikakvu informaciju o LT-u.
Situacija je potpuno analogna za razdiobu prema latitudama, kako je veé receno, tije-
kom sat vremena satelit prode 2/3 orbite §to znaci da u tom periodu obuhvati barem
Cetiri od Sest gore navedenih latitudinalnih pojaseva.

Kako nisu primijecene drasti¢ne razlike u odgovoru juzne i sjeverne hemisfere na-
kon DOY=65, a radi povecanja broja jednosatnih srednjaka koji ulaze u korelacijsku
analizu, napravljeno je spajanje pojaseva 1) i 2), 3) 1 4) te 5) i 6) tako da u idu¢em

koraku promatramo samo tri latitudinalna pojasa:

) pe ([90°,600> U [-90°, —60°>) = 75°
2) € ([600,30°> U [—60°, —30°>) = 45°
3) pe ([300,00] U [—300,00]) = 15°

Ponovno, s desne strane strelice se nalazi jedna odabrana latituda koja predstavlja
cijeli latitudinalni pojas, radi jednostavnijeg referiranja. Radi lakse usporedbe odaziva
termosfere (bez podjele po latitudama) i odaziva pojedinog latitudinalnog pojasa na-
pravljeno je usrednjavanje podataka na rezoluciji od 6 sati. Svi prikazani Sesterosatni
srednjaci izra¢unati su iz originalnog jednominutnog seta podataka, a ne iz jednosatnih

srednjaka.

3.2.3 Poprec¢na korelacija

Kako bismo odredili vezu izmedu neutralne gustoce termosfere i geomagnetskih indeksa
najprije je izrac¢unat Pearsonov koeficijent korelacije R. U najopcenitijem sluc¢aju Pe-

arsonov koeficijent dvije sluc¢ajne varijable X i Y definiran je slijede¢om relacijom:

_ cov(X,Y)
Vvar(X)var(Y)

R(X,Y) (3.3.)
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gdje je kovarijanca cov(X,Y) definirana kao

cov(X,Y) = E[(X — pux)(Y — py )], (3.4.)

a varijanca var(X) na sljedec¢i nacin:

var(X) = E[(X — px)?]. (3.5.)

E(X) je matematicko o¢ekivanje dok je s uy oznacena srednja vrijednost sluc¢ajne vari-
jable X, analogno vrijedi za slu¢ajnu varijablu Y. Pearsonova korelacija podrazumijeva
postojanje linearne veze izmedu dvije varijable, a njegova maksimalna apsolutna vri-
jednost je 1. Ako su dvije varijable nezavisne tada ¢e koeficijent biti 0. Pozitivna
korelacija izmedu dvije varijable postoji ako je R € (0,1), dok negativna korelacija
postoji ako je R € (—1,0). Koeficijent korelacije za X i Y biti ¢e jednak kao za Y i
X, —-X1i-Y teza —Y i —X. K tome, vrijednost koeficijenta korelacije za —X i Y,
bas kao i za X i —Y je jednaka negativnoj vrijednosti koeficijenta za X i Y. Prednosti
ovog koeficijenta u odnosu, na naprimjer, kovarijancu kao mjeru korelacije jest da ne
ovisi o skali promatranih varijabli (Gibbson i Chakraborti, 2011).

Buduéi da o¢ekujemo kako ¢e postojati odredeni vremenski odmak izmedu odgovora
geomagnetskih indeksa i odgovora termosfere na poremecaje uzrokovane HSS-ovima,
zelimo taj vremenski odmak i izracunati. Metoda poprecne korelacije se temelji na
racunanju koeficijenta korelacije, u nasem sluc¢aju upravo Pearsonovog koeficijenta R,
za nizove koji su medusobno u vremenu pomaknuti. Osnovna ideja popre¢ne korelacije
je pronaci onaj vremenski odmak 7 za kojeg je koeficijent korelacije maksimalan. Kako
su u ovom konkretnom slucaju slucajne varijable X i Y iz gornjih relacija zapravo
dva vremenska niza podataka X (i) i Y(¢), za i=1,2,..N. Pearsonov koeficijent popre¢ne
korelacije (engl. Pearson coefficient for lagged time series) je definiran na sljedeci

nacin:

R(r) = E[(Xz — pix ) (Yigr — piy)] ‘
\/E[(XZ — ux)2)E[(Yier — py)?]

Pomocu gornje relacije racunamo koeficijent korelacije R(7) za 7=0,1,2..48 hii=1,2,..N-

(3.6.)

7. Trazimo onaj vremenski odmak za koji je koeficijent korelacije maksimalan, R =
R0 Tada kazemo da "Y kasni za X" upravo za taj 7>0. S druge strane, ako Ze-
limo provjeriti slu¢aj da "Y rani za X" tada primjenjujemo relaciju 3.6. uz zamjenu
X; = Xir 1Y, = Y, iu tom slucaju govorimo o negativnom vremenskom odmaku
tj. 7 = —7. Dakle, korelacija "X-Y" odgovara linearnoj formi Y (t) = a X (t*) 4+ b, gdje
X (t*) predstavlja vrijednost X-a koja se pojavila 7 vremena prije vrijednosti Y (¢). t*
je tzv. "retardirano vrijeme" i vrijedi t* =t — 7.

U slucaju kada za odredenu latitudinalnu skupinu za odredeni LT nije moguce izra-
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¢unati jednosatni srednjak zbog nedostatka podatka, primijenjena je metoda linearne
interpolacije neposredno prije racunanja koeficijenta popre¢ne korelacije i vremenskog
posmaka. Kako je metoda poprecne korelacije primijenjena na 60-dnevni period, od
DOY=65 do DOY=125, slijedi da je maksimalan broj satnih srednjaka za taj period
1440 (60 - 24). U tablici 3.1 prikazano je koliko je jednosatnih srednjaka od njih 1440

dobiveno metodom linearne interpolacije.

Tablica 3.1. Broj satnih srednjaka koji su dobiveni metodom linearne interpolacije u
odnosu na ukupan broj satnih srednjaka za promatrani 60-dnevni period za tri latitu-
dinalne skupine za tri razli¢ita LT-a, oznaceni s n,[%].

Nint | /0] Nint | /0] Nint| /0]
LT-08-16 h | LT=20-04 h | LT—0-24 h
75 0.1 0.1 0.1
45 4.3 4.0 /
15 20.8 20.8 /
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4. Rezultati

Prostorno-vremenski prikaz neutralne gustoce za razli¢ite vremenske intervale dan je
na slikama 4.1-4.5. Dobiveni su razdiobom podataka prema latitudama tako da svaki
stupac predstavlja jedan prolaz satelita u njegovoj orbiti. Budu¢i da se GRACE satelit
nalazi u polarnoj (kvazipolarnoj) orbiti, u svakom se orbitalnom prolazu jednom nade
u neposrednoj blizini juznog i sjevernog pola. Donji dio prostorno-vremenskog prikaza
neutralne gustoce predstavlja silazni dio putanje, dakle satelit ide od 90° prema —90°,
dok gornji dio oznacava uzlazni dio putanje kada se satelit kre¢e od —90° prema 90°.
Svaka vertikalna linija razdvaja jednu orbitu od druge i sukladno tome, izmedu verti-
kalnih linija je 94 minute (vrijeme potrebno da satelit napravi punu orbitu). Granica
koja razdvaja dan i no¢ se ne nalazi na to¢no +90° geodetske Sirine ili, drugacije receno,
silazni dio orbite se ne nalazi u cijelosti u danu, ve¢ postoji dio silazne orbite koji je u
nod¢i. Sasvim suprotno vrijedi za no¢ i uzlaznu putanju. Odnosno, podebljana horizon-
talna linija odvaja podatke s obzirom na juzni pol, geodetska Sirina ~ —90°, ali iz gore
navedenog razloga ne mozemo rec¢i da ta linija precizno odvaja i dan od noé¢i. Zato
svaki prostorno-vremenski prikaz gustoce treba promatrati u kontekstu orbite koja je
prikazana u uglu na svakoj slici i odgovara to¢no tom vremenskom periodu na koji se
odnosi i sam prostorno-vremenski prikaz gustoce. Orbita je dana u GSE (engl. geocen-
tric solar ecliptic) pa je tako x-0s usmjerena prema Suncu, a z-0s je okomita na ravninu
Zemljine rotacije oko Sunca (pozitivan smjer je definiran prema sjeveru). Buduéi da
je ovaj koordinatni sustav fiksan s obzirom na liniju Zemlja-Sunce, strana Zemlje koja
je prema Suncu (dan) je prikazana svjetlijim dijelom na slici orbite, dok tamniji dio
predstavlja no¢. Radi jednostavnije usporedbe slika 4.1-4.5, skala je za svaki proma-
trani interval ista- [0,18] 107! kg/m?. Svako bijelo polje na matrix plotovima zna¢i da
za taj trenutak ne postoji podatak o neutralnoj gustodi.

Vremensko-prostorni prikaz neutralne gustoce za prvi interval, DOY=25-41, se na-
lazi na slici 4.1, za gornji dio (iznad podebljane horizontalne linije) je LT~18 h, a za
donji dio (ispod podebljane horizontalne linije) LT~06 h. Znacajna razlika izmedu
gornjeg i donjeg dijela prikaza koji su odvojeni podebljanom linijom za ¢ ~ —90° nije
vidljiva. Razlog je putanja satelita koja je u ovom vremenskom periodu priblizno "zora-
sumrak" pa je nemoguce primijetiti dan-no¢ razlike. Povec¢anje gustoce se primjecuje
za pojas latituda od otprilike 0° na silaznom dijelu do otprilike —45° na uzlaznom dijelu
orbite i ono se proteze kroz cijeli vremenski interval. Geomagnetski poremecéaj ozna-
¢en brojem 1 na slici 3.1 se moZe primijetiti i na ovom prostorno-vremenskom prikazu
neutralne gustoce, neposredno prije DOY=30. Medutim, geomagnetski poremecaj oz-

nacen brojem 2 se puno vise istice, vidljivo za DOY=38-41. Minimalna vrijednost
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neutralne gustoce za ovaj interval iznosi 7.27 107! kg/m3, a maksimalna vrijednost
iznosi 1.77 107! kg/m?.
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45

-45
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Geodetska Sirina [°]

45

25 30 DOY 35 40

Slika 4.1. Prostorno-vremenski prikaz neutralne gustoce za prvi interval, DOY=25-
41. Neutralna gustoca je u jedinicama 10~'3kg/m?. Gornji dio prikazuje uzlazni dio
putanje LT ~06 h, a donji silazni uz LT~18 h.

Na slici 4.2 se nalazi prostorno-vremenski prikaz neutralne gustoée za DOY=42-
51. Primjecuje se pojas povecane gustoce za cijeli interval, od ¢ ~ —45° u donjem
dijelu do ¢ ~ —60° u gornjem dijelu prostorno-vremensnkog prikaza neutralne gustoce.
Za DOY=47.5-50 uocavaju se dva TAD-a, drugi se moZe povezati s geomagnetskim
poremecajem broj 3 sa slike 3.1, dok se prvi moze povezati s naglim padom Dst-a
neposredno prije geomagnetskog poremecaja 3 na slici 3.1. Naglo povecanje gustoce
kod oba TAD-a pocinje na visokim, a kasnije se primjecuje i na srednjim i niskim
Sirinama. Primjerice TAD kojeg povezujemo s geomagnetskim poremecajem broj 3,
zapoCinje na visokim Sirinama za DOY~49.1, a zavrSava se na niskim Sirinama na
otprilike DOY~49.3. TAD-ovi se uocavaju i u gornjem dijelu prostorno-vremenskog
prikaza ali znatno manjih vrijednosti gusto¢e. Maksimum neutralne gustoce za ovaj
interval iznosi 1.8 107! kg/m3 §to je ujedno i najvecéa vrijednost koja je zabiljeZena na
svim prostorno-vremenskim prikazima neutralne gustoce, a minimum iznosi 3.29 1013
kg/m?3.
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Slika 4.2. Prostorno-vremenski prikaz neutralne gustoce za drugi interval, DOY=42-
51. Neutralna gustoca je u jedinicama 107'3kg/m?. Gornji dio prikazuje uzlazni dio
putanje LT ~05 h, a donji silazni uz LT~17 h.

Na slici 4.3 je prostorno-vremenski prikaz neutralne gustoce za tre¢i interval, DOY =
62-82. Linija koja razdvaja dan od nod¢i jasno se vidi na gornjem dijelu prostorno-
vremenskog prikaza neutralne gustoce, na pocetku intervala se nalazi na otprilike
@ ~ —45° i lagano se spusta do ¢ ~ —55°. Ovo je direktna posljedica orbite u
ovom vremenskom periodu koja se premjesta od sumraka prema zori i pri tome se dio
silazne putanje koji je u no¢i smanjuje, sto je vidljivo na slici orbite u gornjem lijevom
kutu. Poremecaj 4 na slici 3.1 odgovara TAD-u, poveéanju gustoce, na prostorno-
vremenskom prikazu neutralne gustoée neposredno nakon DOY=64.5. Zanimljivo je
da pojas povecane gustoée u odnosu na okolinu ne prestaje nakon tog dogadaja, ve¢
kontinuirano prelazi u nove dogadaje na otprilike DOY=73. Tada se javljaju tri uzas-
topna TAD-a od kojih se treéi, ujedno i najslabiji, moze povezati s geomagnetkim
poremecajem broj 6 na slici 3.1. Sli¢no kao na prethodnom prikazu, postoji poveca-
nje gustoce i na uzlaznom dijelu putanje, medutim odgovor je, iako istovremen, puno
manjeg intenziteta. Takoder se moze uociti kako nagli skok u vrijednosti gustoce zapo-
¢inje na visokim Sirinama, ali se s vremenom pojavljuje i na srednjim, a zatim i niskim
Sirinama. Maksimalna vrijednost gustoée koja se postiZe iznosi 1.62 1072 kg/m3, a
najmanja iznosi 2.63 10712 kg/m?3.

Najvecu simetricnost putanje u kontekstu dana i noéi ima cetvrti interval, za
DOY=94-108, slika 4.4. Ova simetricnost se odrazava i na prostorno-vremenskom
prikazu pa se tako horizontalna linija koja dijeli noé¢ od dana nalazi najblize sredini
prikaza. Na otprilike DOY=95 moze se uociti poremecaj u gustoéi kojeg povezujemo
s geomagnetskim dogadajem broj 8 na slici 3.1. Ovaj poremecaj gustoce je, u odnosu
na druge poremecaje gustoce koje opazamo s noéne strane, najistaknutiji. Ponovno se

moze uociti kako poremecaj zapocinje na visokim Sirinama i premjesta se prema nizim.
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Za DOY=102-104 se takoder uocava povecanje gustoce, s dnevne i s no¢ne strane, a
najintenzivnije je na visokim Sirinama. U odnosu na prostorno-vremenski prikaz ne-
utralne gustoce na slici 4.2 i na slici 4.3 za ovaj period poremecaji u gustoci koji se
primjecuju se ne protezu preko cijelog intervala veé se jasnije mogu izdvojiti periodi do-
gadaja od mirne situacije. Takoder, u odnosu na prethodna dva prostorno-vremenska
prikaza neutralne gustoce, poremecaj jace slabi pri putovanju prema nizim Sirinama
odnosno mozemo reéi da je atenuacija pobudenih TAD-ova jako izrazena. Maksimalna
vrijednost neutralne gustoce za ovaj vremenski period je 1.51 1072 kg/m?, a minimalna

3.18 1073 kg/m?3.
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Slika 4.3. Prostorno-vremenski prikaz neutralne gustoce za treé¢i interval, DOY=62-
82. Neutralna gustoca je u jedinicama 107'3kg/m?. Gornji dio prikazuje uzlazni dio
putanje LT ~03 h, a donji silazni uz LT~15 h.
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Slika 4.4. Prostorno-vremenski prikaz neutralne gustoce za cetvrti interval, DOY=94-
108. Neutralna gustoca je u jedinicama 10~*3kg/m?. Gornji dio prikazuje uzlazni dio
putanje LT ~00 h, a donji silazni uz LT~12 h.
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Na slici 4.5 je prostono-vremenski prikaz neutralne gustoce za posljednji interval,
DOY=110-125. Orbita je daleko od "zora-sumrak" orbite i skoro je simetri¢na s obzi-
rom na dan-no¢ situaciju sto se ponovno odrazava u simetriji, linija koja dijeli dan od
noc¢i nalazi se relativno blizu —90°, bas kao i na prethodnom prostorno-vremenskom
prikazu neutralne gustoée. Nadalje, za DOY=119.5-122 uocava se povec¢anje u gus-
toci, i1 za silazni i za uzlazni dio putanje, a moze se povezati s dogadajem broj 11
sa slike 1.3. Ponovno se moze uociti kako poremecaj nastaje na visokim te kasnije
slijedi propagacija prema srednjim i niskim Sirinama. Ovaj poreme¢aj ima najmanje
povecanje gustoce u odnosu na sve do sada promatrane dogadaje. U skladu s time
je 1 maksimalna vrijednost u ovom intervalu manja od svih maksimalnih na prethod-
nim prostorno-vremenskim prikazima neutralne gustocée i iznosi 1.76 107'2 kg/m3, a

najmanja vrijednost iznosi 2.8 10713 kg/m3.

Geodetska Sirina [°]
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Slika 4.5. Prostorno-vremenski prikaz neutralne gustocée za peti interval, DOY=94-
108. Neutralna gustoca je u jedinicama 107*3kg/m?. Gornji dio prikazuje uzlazni dio
putanje LT ~23 h, a donji silazni uz LT~11 h.

Na slici 4.6 je prikazana neutralna gustoca na rezoluciji od 1 h za Sest promatranih
latitudinalnih pojasa, zasebno za dan i za no¢. Na slici 4.7. je prikazano isto, ali na 6 h
rezoluciji. Plave krivulje oznacavaju pozitivne Sirine, odnosno sjevernu hemisferu dok
narancaste krivulje oznacavaju negativne Sirine tj. juznu hemisferu. Period od interesa
pri interpretaciji je od DOY=55 do DOY=125 jer u tom periodu ima smisla promatrati
dan-no¢ razlike jer je orbita daleko od terminatora. Moze se uociti kako do otprilike
DOY =65 postoji razlika izmedu vrijednosti za juznu i sjevernu hemisferu, i s dnevne i s
no¢ne strane. Najveca razlika se uoc¢ava na visokim Sirinama dok se na niskim Sirinama
skoro pa i ne uocava. Primjecuje se kako krivulje i za no¢ i za dan, za sve Sirinske
pojaseve prate isti trend, medutim, do istaknutijeg porasta gusto¢e u odnosu na period
prije i nakon DOY~65-80 dolazi s dnevne strane. Takav znacajniji skok se ne primjecuje

na noc¢noj strani, vidljivo na slikama 4.6 i 4.7, ali i na prostorno-vremenskom prikazu
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neutralne gustoce na slici 4.3. Nadalje, za period prije DOY =55 vrijednosti postoje
samo na visokim Sirinama, dok podataka nema na srednjim i niskim Sirinama. K tome,
primjec¢uje se kako za LLT=08-16 h postoji samo plava krivulja na visokim Sirinama,
dakle, sjeverna hemisfera, dok za LT=20-04 h postoji samo narancasta krivulja, dakle,
vrijednosti za juznu hemisferu. Ovo je izravna posljedica orbite satelita (pogledati
orbitu na slici 4.1 i 4.2). Orbita je na visokim $irinama do DOY~55 oko sjevernog
geografskog pola cijela u danu, a oko juznog geografskog pola cijela u noéi, a ovo je
pak posljedica postojanja inklinacije orbite satelita i inklinacije Zemljine osi rotacije.

15 x107"2 LT=08-16 e %1012 LT=20-04
— —75 P —75
E 17 — 75| E 1t — 75|
2 F ‘ 2 |
=05 I A <0.5h, )
& 1-“‘““4-,,4} i \w, i, .ﬂ‘ o M* MM M"M‘ & [Pyl \ n J“ ‘N{ iy *H‘MN ol ’\r ‘WLM M ‘%
0 ‘ ‘ . 0 ‘
40 60 80 'IOO 120 40 60 80 'IOO 120
15><10'12 . 15)(.10—12‘ |
- 45 - ——45
E 17 —-45 E 1t —-45)4
2 i 2
Tzo05 b ‘17 Autb i wm" il =05/ |
< W ey, W < 1\ *ﬂ\l A v L™ N
;)m m ,ﬁcukumwh WAL UMY
0 s s ‘ y 0 ) : ‘
40 60 80 ‘IOO 120 40 60 80 100 120
15><10'12‘ . 15><1O’12‘ ‘
- —15 - ——15
E 17 ) }7 ' —-15]4 E 1t —-15)4
(2] o
X, i i W"‘nv} “’ww N‘W X, s
= iy, u"m W "t.a ‘.“"i ] = Lo |
= v ' W™ > Wiy m””*‘m’\N‘w--'”wmnﬂ““"“*w/}"‘“"w"w,‘WM,{.‘NA‘*"
0 s s ‘ 0 ) i ] ‘
40 60 80 ‘IOO 120 40 60 80 100 120
DOY DOY

Slika 4.6. Jednosatni srednjak neutralne gustoée na 490 km za period DOY=25 do
DOY=125 2005. godine. U lijevom stupcu su vrijednosti na dnevnoj strani, za LT=08-
16 h, a u desnom stupcu su noéne vrijednosti, za LT=20-04 h. Svaki redak predstavlja
jedan latitudinalni pojas, gore: visoke latitude sa srednjom vrijednosti +75°, sredina:
srednje latitude sa srednjom vrijednosti £45° i dolje: niske latitude sa srednjom vri-

jednosti £15°.
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Slika 4.7. Sesterosatni srednjak neutralne gustoce na 490 km za period DOY=25 do
DOY=125 2005. godine. U lijevom stupcu su vrijednosti na dnevnoj strani, za LT=08-
16 h, a u desnom stupcu su noéne vrijednosti, za LT=20-04 h. Svaki redak predstavlja
jedan latitudinalni pojas, gore: visoke latitude sa srednjom vrijednosti +75°, sredina:
srednje geodetske latitude sa srednjom vrijednosti +45° i dolje: niske latitude Sirine sa
srednjom vrijednosti +15°.

Radi poveé¢anja broja jednosatnih srednjaka koji ulaze u posmi¢nu korelacijsku ana-
lizu, a zahvaljujuéi ¢injenici da ne postoji znacajna razlika u krivuljama za sjevernu i
juznu hemisferu nakon DOY=65 (slike 4.6 i 4.7), vrijednosti za sjevernu i juznu hemi-
sferu su spojene tako da se ubuduce ne razmatra Sest razli¢itih latitudinalnih pojaseva
ve¢ samo njih tri, kao $to je to opisano u potpoglavlju 3.2.2. Kako se granica dan-
no¢ ne nalazi na toéno £90°, za pojas visokih latituda nije primjereno primjenjivati
podjelu na dan-no¢ pomoc¢u LT-ova tako da ¢e se pojas visokih latituda promatrati
za LT=0-24 h. Graficki prikaz ove izmjene nalazi se na slikama 4.8 i 4.9. Dakle, na
slici 4.8 su prikazani vremenski nizovi, redom od vrha prema dnu, neutralne gustoce
na visokim latitudama za LT=0-24 h, neutralne gustoce za niske i srednje Sirine, prvo
za LL'T=08-16 h, a zatim i za LT=20-04 h, slijede jednosatni srednjaci geomagnetskih
indeksa AE, ap i Dst. Na slici 4.9 se nalaze isti vremenski nizovi, u istom redoslijedu

ali za rezoluciju od 6 h.
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Slika 4.8. Vremenski nizovi, 1 h rezolucija neutralne gustoée p[10~® kg/m?| na visokim
latitudama za LT=0-24 h, na srednjim i niskim latitudama za LT=08-16 h, na srednjim
i niskim latitudama za LT=20-04 h, AE [nT|, ap [nT] i Dst [nT|, redom od vrha prema
dnu. Vrijeme je izrazeno u DOY-evima, za 2005. godinu
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Slika 4.9. Vremenski nizovi, 6 h rezolucija neutralne gustoée p[10~* kg/m?| na visokim
latitudama za L'T=0-24 h, na srednjim i niskim latitudama za L'T=08-16 h, na srednjim
i niskim latitudama za LT=20-04 h, AE [nT}|, ap [nT] i Dst [nT], redom od vrha prema
dnu. Vrijeme je izrazeno u DOY-evima, za 2005. godinu
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Na slici 4.10 uz jednosatne srednjake neutralne gustoce na niskim (ljubicasta krivu-
lja), srednjim (Zuta krivulja) i visokim (narancasta krivulja) latitudama, prikazana je
i vrijednost jednosatnih srednjaka neutralne gustoce bez podjele po latitudama (plava
krivulja). Lijevi dio slike se odnosi na dnevnu stranu, a desni dio slike se odnosi na
no¢nu stranu termosfere. Vidi se kako sve krivulje i za dan i za no¢ prate isti trend.
Ocekivano, takoder je vidljivo kako dnevne krivulje poprimaju veée vrijednosti od noé-
nih. Zanimljivo, sami iznosi nisu jedina razlika izmedu dnevne i noé¢ne situacije. Naime,
ako promotrimo samo noé¢nu situaciju tada je vidljivo kako se najvise vrijednosti po-
primaju za visoke, potom za srednje i najmanje vrijednosti se postizu za niske latitude.
S druge strane, ako promotrimo samo dnevnu situaciju tada vrijedi sasvim suprotno.
Dakle, za LT=08-16 h najveca vrijednost se postize za pojas niskih, a najmanja za
pojas visokih latituda. Ovu razli¢itost dnevne i noé¢ne situacije potvrduju i vrijednosti
srednjaka u tablici 1. Srednjaci iz tablice 1 su izrac¢unati iz podataka na jednosatnoj
rezoluciji koji su prikazani na slici 4.10 i neznatno se razlikuju od srednjaka koji su

izracunati iz podataka na originalnoj jednominutnoj rezoluciji.
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Slika 4.10. Neutralna gustoc¢a na 1 h rezoluciji na 490 km za period DOY=25-125 za
2005. godinu. Dnevne vrijednosti, LT=08-16 h (lijevo) i no¢ne vrijednosti, LT=20-
04 h (desno). Plava krivulja su vrijednosti bez razdiobe po latitudama, narancasta
krivulja odgovara vrijednostima u najvisem, zuta u srednjem, a ljubi¢asta u najnizem
latitudinalnom pojasu.
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Tablica 4.1. Izracunate srednje vrijednosti krivulja na rezoluciji od 1 h za dan i no¢ s
obzirom na latitudinalnu razdiobu

Pdan Proc
[10713 kg/m?| | [107!3 kg/m?]
75 3.8183 3.5316
45 4.2400 2.1193
15 4.7754 1.7938
sve 4.1098 2.9964

Na slici 4.11 prikazane su iste krivulje kao na slici 3.10, ali na rezoluciji od 6 h radi
lakSeg uocavanja spomenutih razli¢itosti izmedu dnevne i noéne situacije. Usto, moze
se jasnije primijetiti kako plava krivulja, vrijednosti neutralne gustocée bez razdiobe
po latitudinalnim pojasevima, poprima vrijednosti najsli¢nije vrijednostima gustoce za

pojas srednjih Sirina (Zuta krivulja).
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Slika 4.11. Neutralna gusto¢a na 6 h rezoluciji na 490 km za period DOY=25-125 za
2005. godinu. Dnevne vrijednosti, LT=08-16 h (lijevo) i no¢ne vrijednosti, LT=20-
04 h (desno). Plava krivulja su vrijednosti bez razdiobe po latitudama, narancasta
krivulja odgovara vrijednostima u najvisem, zuta u srednjem, a ljubi¢asta u najnizem

latitudinalnom pojasu.

U tablici 4.2 prikazane su vrijednosti koeficijenta poprecne korelacije i vremenski

posmaci izmedu geomagnetskih indeksa i najviseg latitudinalnog pojasa za LT=0-24
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h za 1 h i 6 h rezoluciju, a pripadne oznake su 7y, i 74, sijedom. Takoder, pripadne
vrijednosti korelacije su oznacene s Ry, i Rg,. Treba napomenuti da su korelacije
indeksa Dst i gustoce, za razliku od korelacija ostalih indeksa i gustoce, negativne.
Ovo je posljedica smanjenja indeksa Dst za vrijeme geomagnetskih oluja dok se drugi
indeksi povecavaju (slika 3.1). Najveca korelacija je "Dst-pgogo" na 6 h rezoluciji i
iznosi -0.75, a najmanja korelacija se postize na 1 h rezoluciji za "AF-pgpgp” 1 iznosi
0.6.

Nadalje, u tablici 4.3 i 4.4 prikazane su vrijednosti koeficijenta popre¢ne korelacije
i vremenskog posmaka izmedu geomagnetskih indeksa i gustoce za tri razli¢ita latitu-
dinalna pojasa na 1 h i 6 h rezoluciji za LT=8-16 h i LT=20-4 h, slijedom. Najveca
korelacija za LT=8-16 h je "Dst-pgoso" za 6 h rezoluciju i iznosi -0.73, dakle, nesto
manje nego je ista korelacija u tablici 4.2 za LT=0-24 h. Najmanja korelacija je izracu-
nata na 1 h rezoluciji i iznosi svega 0.35 za "AF-pgoeo". Za nocénu situaciju, LT=20-4
h najveca korelacija je za "AFE-pgo30" 1 "Dst-peosp" 1 iznosi 0.81 na 6 h rezoluciji, a
najmanja korelacija za noc¢nu situaciju je, ponovno, na 1 h rezoluciji i iznosi 0.59 za
" AE-pgoeo"-

Moze se primijetiti kako je svaka pojedina korelacija ve¢a na 6 h rezoluciji nego na
1 h rezoluciji. S druge strane, na 6 h rezoluciji nemamo dovoljno precizno izra¢unati
vremenski posmak jer on iznosi, prema rezultatima na 1 h rezoluciji, svega par sati.
Usporedbom tablice 4.2. i prve skupine korelacija iz tablica 4.3 i 4.4 primjecuje se
kako postoji veca korelacija izmedu indeksa i gustoce za visoki latitudinalni pojas za
LT=0-24 h nego za LT=8-16 h i LT=20-4 h. Usto, vece korelacije se postizu izmedu
geomagnetskih indeksa i gustoce, neovisno o pojasu, za LT=20-4 h (tablica 4.4) nego
za LT=8-16 h (tablica 4.3). Drugacije receno, vece su korelacije izra¢unate za no¢
nego za dan. Ako promatramo iznos korelacije s obzirom na indekse, onda se vidi kako
je korelacija najveca izmedu Dst indeksa i gustoce, neovisno o LT-u i latitudinalnom
pojasu.

Bududi da je odaziv termosfere na pojacanu geomagnetsku aktivnost, prema vre-
menskim posmacima 7y, jako brz, svega par sati, moze se re¢i da vremenski posmaci
Ten Nisu relevantni za promatranje same brzine odaziva. Takoder, treba naglasiti kako
su vrijednosti py, izracunate kao centrirani jednosatni srednjaci iz jednominutnih poda-
taka, a geomagnetski indeksi su veli¢ine izvedene iz mjerenja komponentni geomagnet-
skog polja. Shodno tome, moze postojati pogreska reda veli¢ine pola sata zbog samog
nacina izvodenja i eventualnog drugacijeg nacina centriranja geomagnetskih indeksa
koji su na rezoluciji od 1 h preuzeti s OMNI baze podataka.

Treba primjetiti i kako su svi vremenski posmaci 7y, pozitivni, izuzev za korelaciju
"Dst-pgoeo" u tablici 4.3 gdje je izrac¢unati 7,=-1. To znaci da gustoé¢a opcenito kasni
za geomagnetskim indeksima tj. da je poremecaj gustoce posljedica poremecaja ge-

omagnetskih indeksa. Nadalje, mozZe se primijetiti da je vremenski posmak korelacije
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Tablica 4.2. Izracunati koeficijenti posmicne korelacije R i vremenski posmaci 7 izmedu
neutralne gustoce za visoke Sirine za LT=0-24 h i geomagnetskih indeksa AE, ap i Dst.

Rin | min [h] | Ren | Ten [h]
AE‘p9060 0.60 1 0.69 0
aP-0P9060 0.62 2 0.68 0
DSt—pgoﬁo -0.69 0 -0.75 -6

gustoée s indeksom Dst, u odnosu na korelacije s indeksima ap i AE najmanji. To
znaci da gustoca najmanje kasni za indeksom Dst ili ¢cak odgovori prije samog indeksa
kao Sto je to slucaj za gore navedenu iznimku negativnog 7.

Vremenski posmaci prikazani u tablici 4.3 jako dobro kvantiziraju brzinu preraspo-
djele energije u vidu TAD-ova od visokih prema niskim Sirinama koja je primije¢ena i
kvalitativno opisana pomocu prostorno-vremenskih prikaza neutralne gustoce, na pri-
mjer, za "AF-pooso" T1n=1, zatim za "AF-peo30" T1,=2 1 konacno za "AE-psg00" T15=5.
Iz ovoga zaklju¢ujemo kako na poremecaje AFE indeksa najprije odgovori pojas visokih,
zatim pojas srednjih, a kao posljednje imamo odgovor gustoce niskih latituda. Isto se
moze zakljuciti ako se promotri vremenski posmak korelacija preostala dva indeksa s
neutralnom gusto¢om za razli¢ite latitudinalne pojaseve. Shodno tome, slijedi da je
vrijeme putovanja poremecaja neutralne gustoce termosfere od polova prema ekvatoru
priblizno 4 h. Uz pretpostavku da poremecaj u gustoci nastaje to¢no na ¢ = 90° i za
4 sata se nalazi to¢no na ekvatoru ¢ = 0° slijedi da je prevaljeni put s=9952.2 km (uz
pretpostavku da 1° geografske Sirine odgovara 110.58 km) pa prema v = s/t slijedi da
je brzina TAD-ova otprilike 700 m/s.

Situacija u tablici 4.4 je razli¢ita u odnosu na gore opisanu situaciju u tablici 4.3.
Dakle, ne moze se re¢i da noc¢na strana termosfere pokazuje jednaku preraspodjelu
energije kao $to je to sluc¢aj za dnevnu stranu. Jedino se vrijednosti posmaka za korela-
ciju indeksa Dst s gustoé¢om povecavaju sa smanjenjem Sirine, za druga dva indeksa AE
i ap najvece vrijednosti 71, se postizu u korelaciji s pgozp. Razlicitost u preraspodjeli
energije za dnevnu i noénu stranu termosfere veé je primije¢ena i u kvalitativnom opisu

pomocu prostorno-vremenskog prikaza neutralne gustoce.
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Tablica 4.3. Izracunati koeficijenti posmicne korelacije R i vremenski posmaci 7 izmedu
neutralne gustoce za visoke, srednje i niske Sirine za LT=8-16 h i geomagnetskih indeksa
AE, ap i Dst.

Ry, | min [b] | Ren | 76 [h]
AE'p9060 0.57 1 0.66 0
apP-P9060 0.60 1 0.66 0
Dst-pgoeo | -0.66 -1 -0.73 -6
AEpooso | 045 | 2 | 049 | 0
ap-peoz0 | 0.48 2 0.50 0
DSt-pﬁggo -0.61 0 -0.63 0
AE-ps000 | 0.35 d 0.39 6
apP-0P3000 0.40 5 0.40 6
DSt—pg,gOO -0.53 3 0.54 0

Tablica 4.4. Izrac¢unati koeficijenti posmicne korelacije R i vremenski posmaci 7 izmedu
neutralne gustoce za visoke, srednje i niske Sirine za LT=20-4 h i geomagnetskih indeksa
AE, ap i Dst.

Ry | T [h] Rep, | Ton [h]
AE pooso | 059 | 1 | 0.73 | 6
apP-09060 0.60 2 0.70 0
DSt—p9060 -0.67 0 -0.77 -6
AE-p6030 0.64 7 0.81 6
aP-P6030 0.66 6 0.75 6
Dst-pgos0 | -0.71 1 -0.81 0
AE-p3ooo 0.64 4 0.77 6
apP-P3000 0.69 5 0.75 6
Dst-ps000 | -0.73 3 -0.80 0
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Na slici 4.12 prikazane su krivulje posmic¢ne korelacije izmedu geomagnetskih in-
deksa AFE, ap te Dst i gustoce na visokim latitudama pgogo za LT=0-24 h na 1 h
rezoluciji. Na slici 4.13 je prikazano isto, ali na 6 h rezoluciji. Ocekivano, krivulje su
izgladenije na 6 h nego na 1 h rezoluciji i na 6 h rezoluciji postizu se vece vrijednosti
korelacije, vidljivo i u tablici 4.2. Krivulje ostalih posmi¢nih korelacija iz kojih su izra-
¢unati Pearsonovi koeficijenti korelacije i vremenski posmaci navedeni u tablicama 4.3

i 4.4 mogu se pronaci u dodatku B.
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Slika 4.12. Funkcije poprec¢ne korelacije na 1 h rezoluciji koje opisuju odnos izmedu
neutralne gustoce za visoke Sirine pgpgo za LT=0-24 h i geomagnetskih indeksa AE, ap
i Dst, slijedom, od vrha prema dnu.
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Slika 4.13. Funkcije poprec¢ne korelacije na 6 h rezoluciji koje opisuju odnos izmedu
neutralne gustoce za visoke Sirine pgpgo za LT=0-24 h i geomagnetskih indeksa AE, ap
i Dst, slijedom, od vrha prema dnu.
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5. Diskusija

Uocili smo da je asimetrija dan-no¢ jako izrazena. Poremecaji su puno uocljiviji na
dnevnoj strani i moguce ih je pratiti sve od mjesta nastanka, polarnih Sirina, do ekvato-
rijalnih Sirina. Ovakva asimetrija se ne uoc¢ava u Krauss i sur. (2015) gdje su prikazani
TAD-ovi za 3 uzastopna CME-a u srpnju 2004. S druge strane, prema istrazivanju
Bruinsma i Forbes (2008) koji su promatrali ukupno 21 TAD u razdoblju 2001.-2007.
prema kriteriju Kp 3.3-9, TAD-ovi koji propagiraju s dnevne strane su istaknutiji i
njihovu je propagaciju od polova prema ekvatoru lakse pratiti. Takoder, primijetili su
kako je viSe tezinskih valova pobudeno s noé¢ne strane, ali nedovoljno velikih valnih du-
ljina da ostvare propagaciju prema ekvatoru. Ovo je u skladu sa situacijom na slikama
4.1 do 4.5. Nadalje, Forbes i sur. (2005) su promatrali odgovor termosfere na pojavu
tri uzastopna CME-a u razdoblju 15.-24. ozujka 2002., za LT~4:30 h i LT~15:30
h. Ova lokalna vremena najbolje odgovaraju situaciji koja je prikazana na slici 4.3.
Prostorno-vremenski prikaz neutralne gustoce sa slike 4.3 podsjeca upravo na situaciju
prikazanu u tom istrazivanju. Naime, poremecaji na dnevnoj strani su izrazeniji i uoca-
vaju se TAD-ovi, dok je na noénoj strani zabiljezen odgovor termosfere u neposrednoj
blizini polova, ali i znatno slabija daljnja propagacija prema ekvatoru. Samo su dva
poremecaja rezultirala pojavom TAD-ova na noénoj strani koji su prema intenzitetu
usporedivi s onima na dnevnoj strani. Prvi, na slici 4.2 koji se povezuje s dogadajem
3 na slici 3.1 i drugi koji je vidljiv na prostorno-vremenskom prikazu neutralne gus-
to¢e na slici 4.4, a povezuje se s dogadajem 8 na slici 3.1. Mozda je ovo posljedica
utjecaja ljetno-zimske cirkulacije koja je suprotnog smjera od smjera rasprostiranja
TAD-ova na noc¢noj strani, ali utvrdivanje utjecaja ove cirkulacije nadilazi ciljeve rada.
Teoretski je za ocekivati kako ¢e, sasvim suprotno, TAD-ovi s dnevne strane znacajnije
atenuirati zbog vece gustoce neutrala ali i zbog veée gustoce neutrala i veéeg broja na-
bijenih cestica uslijed ¢ega ¢e sudari biti ucestaliji. Medutim, prema Bruinsma i Forbes
(2008) i prema Bruinsma i sur. (2006) disipacija energije zbog sudara iona i neutrala
nije dovoljno velika da bi znacajno utjecala na rasprostiranje TAD-ova osim mozda u
maksimumu Sunceve aktivnosti, §to nije slucaj za ovdje promatran period. Takoder,
autori naglasavaju kako pozitivna i negativna interferencija razli¢itih tezinskih valova
pobudenih na polovima, uvelike odreduje amplitudu valova koji propagiraju.

Svaki poremecaj neutralne gustoce izazvan pojacanom geomagnetskom aktivnoscéu,
koji je prikazan na slikama 4.1 do 4.5 treba interpretirati u kontekstu veé¢ postojece
cirkulacije termosfere. Najprije treba spomenuti cirkulaciju koja je posljedica nejed-
nakosti u temperaturi izmedu zimske i ljetne hemisfere (engl. summer-to-winter cir-

culation). Usto, treba istovremeno razmisljati o efektima koje na uocene poremecaje
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moze imati efekt dnevnog zagrijavanja (engl. diurnal heating) odnosno pojava dnevnih
vjetrova (engl. tidal/diurnal winds). Posljedi¢no se javlja meridionalna cirkulacija (na
dnevnoj strani usmjerena prema ekvatoru, a tijekom noci je usmjerena prema polo-
vima), a koja moZe pojacati ili umanjiti utjecaj zimsko-ljetne cirkulacije na rasprosti-
ranje TAD-ova (Forbes, 2007; Prolss i Bird, 2004). Na slici 5.1 je shematski prikazan
smjer navedenih cirkulacija. Nadalje, oslobodena Jouleova toplina je zbog povecane
ionizacije ve¢a u ljetnom auroralnom podru¢ju, nego u zimskom auroralnom podru-
¢ju. Zbog svega ovoga mozemo ocekivati asimetriju u samom izvoru poremecaja, ali
i u nac¢inu i brzini propagacije. Asimetrija zbog razli¢ite koli¢ine oslobodene Jouleove
topline u polarnim predjelima zimske i ljetne hemisfere se moze uociti na slikama 4.1 i
4.2. Preciznije, za dogadaje 1, 2 i 3 sa slike 3.1 primjecuje se vece povecanje gustoce u
neposrednoj blizini juznog pola, nego u blizini sjevernog pola. Za ostale identificirane
TAD-ove se ne uocava ova asimetrija u neposrednoj blizini samog izvora pobude, $to
je u skladu s oc¢ekivanjima, jer se intezitet ionizacije oko sjevernog i juznog pola izjed-
nacava kako Zemlja ide od Perihela prema Afelu, to jest iz zime u proljeée na sjevernoj
hemisferi. Isti ovaj efekt moze se uociti na slikama 4.6 1 4.7, gdje krivulje za juznu
hemisferu pokazuju veée vrijednosti od krivulja za sjevernu hemisferu. Ovaj efekt je
s ocekivanjima kako je on posljedica pojacanog Jouleova zagrijavanja upravo u nepo-
srednoj blizini polova. Usto, ovaj efekt se smanjuje na svim Sirinama kako Zemlja ide
od zime prema proljecu na sjevernoj hemisferi. Na slikama 4.6 i 4.7 razlika izmedu kri-
vulje za sjevernu i juznu hemisferu je znacajna do DOY~75, §to kalendarski odgovara

datumu 16. ozujka.
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Slika 5.1. Smjerovi razli¢itih strujanja koji utje¢u na advekciju poremecaja neutralne
gustoce od polarnih prema ekvatorskim podruéjima. Preuzeto iz Bruinsma i sur. (2006)

Sa slika 4.10 i 4.11 se moze zakljuciti da tijekom dana dominira utjecaj Sunceva
EUV zracenja zbog Cega se na nizim Sirinama biljeze najveée gustoée termosfere, a
na visim Sirinama manje vrijednosti. Za noé¢nu situaciju vrijedi sasvim suprotno, naj-
viSe vrijednosti gustoce postizu se upravo na polovima Sto moze biti posljedica unosa
Jouleove topline, ali i strujanja neutralnog vjetra preko polova sa dnevne na noénu
stranu.

Kao sto je ranije spomenuto, korelacije izmedu neutralne gustoce i razli¢itih ge-
omagnetskih indeksa su izra¢unate na rezoluciji od 1 h i 6 h, a dobiveni koeficijenti
korelacije su veéi rezoluciji od 6 h nego 1 h . Razlog lezi u ¢injenici da na rezoluciji od
6 h oscilacije neutralne gustoce visokih frekvencija koje se mogu uciti na slikama 4.8 i
4.10, ne postoje (vidljivo na slikama 4.9 i 4.11) pa ne utje¢u na rezultate korelacijske
analize. Budu¢i da su ove visokofrekventne oscilacije iskljucivo posljedica dan-noé raz-
like u gustodi termosfere, nisu relevantne za promatranje poremecaja u gustoci koji su
uzrokovani geomagnetskim olujama. Takoder, najveée korelacije su dobivene izmedu
neutralne gustoée (neovisno o latitudinalnom pojasu) i indeksa Dst Sto je u skladu s
rezultatima opisanim u Krauss i sur. (2015) i navodima tamo. U tom istrazivanju ko-
relacija s indeksom Dst u odnosu na korelaciju s indeksima Kp i AE indeksom je veca,
a razlog smanjene korelacije je u nelinearnom odnosu ovih indeksa i neutralne gustoce
termosfere. Takoder, prema izra¢unatim vremenskim posmacima na 1 h rezoluciji koji
su prikazani u tablici 4.3 (za LT=8-16 h) slijedi da je odgovor termosfere na visokim
Sirinama relativno brz, do jednog sata, a 4 sata nakon dolazi do odgovora termosfere

niskih girina. Ovo je u skladu s rezultatima prikazanim u ¢lanku Bruinsma i sur. (2006)
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gdje je isti vremenski period odgovora izra¢unat za geomagnetske oluje u periodu 20. -
21. studenoga 2003. Ovaj vremenski period vodi na brzine rasprostiranja TAD-ova od
otprilike 700 m/s §to je u skladu s brzinama izra¢unatim u Bruinsma i Forbes (2008) i
Forbes i sur. (2005). Iz vremenskih posmaka koji su prikazani u tablici 4.4 (za LT=20-8
h) ne mozemo zakljuéiti o brzini rasprostiranja TAD-ova jer je izrac¢unati vremenski
posmak za srednji pojas latituda veéi nego za niski pojas latituda. Ovo ne ¢udi buduéi
da iz prostorno-vremenskog prikaza nautralne gustoce, osim za dva dogadaja sa slike

3.1 (41 8) ne uo¢avamo globalnu preraspodjelu energije u vidu TAD-ova s noéne strane.
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6. Zakljucak

Fizikalno stanje termosfere poput iznosa neutralne gustoée i razdiobe po geografskim
pojasevima, propagacija poremecaja, kao i globalna ibucija energije u silaznoj fazi
Suncevih ciklusa nije u potpunosti objasnjena, a upravo je poboljSanje razumijevanja
ovih karakteristika termosfere bila motivacija za rad.

Promatran je period pojacane geomagnetske aktivnosti, 25.1.2005. - 5.5.2005. Ge-
omagnetska aktivnost u tom razdoblju je uvjetovana HSS-ovima koji potje¢u od tri
dugozivuée CH koje su medusobno bile razmaknute za priblizno 120° heliografske du-
zine, dok je aktivnost zbog CME-ova u tom periodu jako niska (Verbanac i sur.,
2011a,b). Kako bi se utvrdio odgovor termosfere u vidu promjene neutralne gustoce,
koristeni su podaci o neutralnoj gustoc¢i koji su izracunati iz mjerenja akceleracije
GRACE misije koji su prethodno normalizirani na visinu od 490 km i izgladeni 5-
minutnim pomi¢nim filterom (Krauss i sur., 2015).

Najprije je vizualno potvrdena periodi¢nost odgovora termosfere na nalete HSS-ova.
Svih 11 dogadaja koji su zapazeni u Verbanac i sur. (2011a,b) za taj period su uoceni u
podacima neutralne gustoce. Izmedu ostalog, ovim radom je potvrdeno kako pojacana
konvekcija plazme na visokim polarnim Sirinama ne samo da ekspandira termosferu u
neposrednoj blizini ve¢ nadalje dolazi do globalne preraspodjele energije. Naime, uocili
smo TAD-ove, glavni mehanizam globalne ibucije energije unesene u IT sustav, a koja je
posljedica pojacane geomagnetske aktivnosti. Zakljuceno je kako su TAD-ovi vidljiviji
s dnevne strane, dakle postoji asimetrija u odgovoru dnevne i noé¢ne strane. Medutim,
asimetrija je utvrdena ne samo u propagaciji TAD-ova veé i u neposrednoj blizini samog
izvora pobude. Ova asimetrija u blizini polova je posljedica veée ionizacije na ljetnoj
polutci. Dakle, u ovom periodu se radi o jac¢oj pobudi u blizini juznog geografskog
pola.

Kvantitativni opis vizualno uoc¢enog odgovora termosfere na pojacanu geomagnet-
sku aktivnost uzrokovanu HSS-ovima odreden je primjenom metode poprecne korelacije-
izrac¢unat je Pearsonov koeficijent korelacijei vremenski p osmak za koji j e korelacija
izmedu neutralne gustoce i geomagnetskih indeksa AF, ap i Dst najve¢a. Pozitivni
vremenski posmaci sugeriraju kako je poremecaj neutralne gustoce posljedica pojacane
geomagnetske aktivnosti sto je u skladu s oc¢ekivanjima. Najmanji vremenski posmak
je izracunat za Dst indeks §to sugerira kako upravo indeks Dst posljednji reagira na
pojacanu geomagnetsku aktivnost $to je u skladu s rezultatima objavljenim u Verbanac i
sur. (2011a,b).

Kako bismo proucili razli¢itost odgovora dnevne i no¢ne strane podaci su razvrstani
s obzirom na LT tako da su podaci za koje je LT=8-16 h prikazani kao dnevni, a oni
za koje je LT=20-4 h su karakterizirani kao no¢. Takoder, izvrSena je podjela prema

latitudinalim pojasevima tako da razlikujemo ukupno tri skupine 1) ¢ € <[90°, 60°) U

39



[—900,—60°>), 2) ¢ € ([600,30°> U [—60°,—30°)) i3)p e ([300,00] U [—300,00]).
Izrac¢unati koeficijenti korelacije pokazuju veéu korelaciju izmedu gustoce s noéne strane
i geomagnetskih indeksa nego s dnevne strane. Takoder, najveé¢e korelacije, neovisno
o latitudinalnom pojasu i dnevno-noc¢noj situaciji su izrac¢unate za Dst indeks Sto je
u skladu s istrazivanjem Krauss i sur. (2015). Promatranjem izra¢unatog vremenskog
posmaka s dnevne strane, dakle za LT=8-16 h, najmanji vremenski posmak za korelacije
gustoce sa svim geomagnetskim indeksima je izracunat za gustoc¢u u skupini 1), dakle za
visoke Sirine. Suprotno, najve¢i vremenski posmak je izrac¢unat izmedu geomagnetskih
indeksa i trec¢e skupine, dakle, niskih Sirina. Ovo potvrduje propagaciju TAD-ova
od polarnih ka ekvatorijalnim Sirinama. U skladu s time mozemo re¢i da je vrijeme
odgovora termosfere na visokim Sirinama do jednog sata, a na niskim Sirinama do 5
sati. Shodno tome, vrijeme potrebno za putovanje TAD-ova od pola do ekvatora je
otprilike 4 sata $to nas vodi na brzinu propagacije poremecaja od otprilike 700 m/s $to
je u skladu s dosadas$njim istrazivanjima (Bruinsma i Forbes, 2008; Bruinsma i sur.,
2006). S nocne strane, za LT=20-4 h nije uo¢ena ova pravilnost u vremenskom odazivu
termosfere. Najmanje vremena je o¢ekivano potrebno za odgovor pojas visokih Sirina
ali je zato izraCunati vremenski posmak za niske Sirine manji nego za pojas srednjih
Sirina. Buduéi da TAD-ovi s noéne strane nisu izrazeni kao s dnevne strane, ovakav
rezultat za vremenske posmake ne iznenaduje.

Treba naglasiti da je IT sustav izuzetno kompleksan, forsiran ne samo od mag-
netosfere ve¢ i s donje strane, dakle nizih dijelova atmosfere, a rezultati ovog rada
mogu doprinijeti objasnjavanju iznimno kompleksne slike funkcioniranja I'T sustava.
Shodno tome, rezultati i navedeni zakljuéci bi u konac¢nici mogli doprinijeti ispitivanju
i poboljsanju postoje¢ih I'T modela ali i omoguciti lakse predvidanje pada satelita u
neposrednoj Zemljinoj okolini te poboljSsanju prognoze u okviru svemirskog vremena.
Ovime se sprjecava sudaranje letjelica i produljuje vrijeme misija Sto ima veliki znacaj

u tehnoloskom drustvu kakvog danas poznajemo.
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Dodatci

A Popis kratica

Popis kratica koristenih u radu:

CME
HSS

CH

CIR
IGW
TAD
CMB
DOY
GRACE
LT

koronini izbacaji mase (engl. coronal mass ejection)

brze struje Sunceva vjetra (engl. high-speed streams)

koronine Supljine (engl. coronal holes)

ko-rotirajuca podru¢ja medudjelovanja (engl. co-rotating interacting regions)
interni tezinski valovi (engl. internal gravity waves)

putujuéi atmosferski poremecaj (engl. travelling atmospheric disturbance)
granice kora-plast (engl. core-mante boundary)

dan u godini (engl. day of the year)

(engl. Gravity Recover and Climate Experiment)

lokalno vrijeme (engl. local time)
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B Krivulje poprec¢ne korelacije

U ovom dodatku su prikazane krivulje korelacije iz kojih su izracunati vremenski po-
smaci i maksimalni Pearsonovi koeficijenti korelacije prikazani u tablicama 4.3 i 4.4.
Slika B1 prikazuje krivulje korelacije za tablicu 4.3, LT=8-16 h, za 1 h rezoluciju, a slika
B2 prikazuje krivulje korelacije takoder za tablicu 4.3, LT=8-16 h ali za 6 h rezoluciju.
Nadalje, na slici B3 i B4 su prikazane krivulje korelacije za LT=20-4 hna 1 hi 6 h

rezoluciji, slijedom.
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Slika B1. Funkcije poprec¢ne korelacije na 1 h rezoluciji koje opisuju odnos izmedu
neutralne gustoce za visoke Sirine pgpsp, srednje Sirine pgozp 1 niske Sirine psppp, za
LT=8-16 h i geomagnetskih indeksa AE, ap i Dst, slijedom, od vrha prema dnu.
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Slika B2. Funkcije popre¢ne korelacije na 6 h rezoluciji koje opisuju odnos izmedu
neutralne gustoce za visoke Sirine pgggo, srednje Sirine pgogo 1 niske Sirine pspop, za
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LT=8-16 h i geomagnetskih indeksa AE, ap i Dst, slijedom, od vrha prema dnu.
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Slika B3. Funkcije poprec¢ne korelacije na 1 h rezoluciji koje opisuju odnos izmedu
neutralne gustoce za visoke Sirine pgpgp, srednje Sirine pgozp 1 niske Sirine pspgp, za
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LT=20-4 h i geomagnetskih indeksa AE, ap i Dst, slijedom, od vrha prema dnu.
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Slika B4. Funkcije poprecne korelacije na 6 h rezoluciji koje opisuju odnos izmedu
neutralne gustoce za visoke Sirine pgggo, srednje Sirine pgogo 1 niske Sirine pspop, za
LT=20-4 h i geomagnetskih indeksa AE, ap i Dst, slijedom, od vrha prema dnu.
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C Programi i podaci prilozeni na CD-u

Popis MATLAB skripti koristenih u analizi. Skripte se zajedno s podacima nalaze se
na CD-u.

1. opservatoriji.m

e Skripta daje prostorni razmjestaj opservatorija Cija se mjerenja koriste u ra¢una-

nju Dst, ap i AE geomagnetskih indeksa. Rezultat je slika 2.3.
2. nadopuna.m

e Skripta stavlja NaN-ove tamo gdje nedostaju podaci za promatrani vremenski

period.
3. matrix_plot all intervals.m

e Skripta uz poziv funkcije matrixplot.m crta prostorno-vremensku razdiobu gus-

toc¢e prikazanu na slikama 4.1-4.5.
4. vremenski nizovi.m

e Skripta daje graficki prikaz vremenske ovisnosti geomagnetskih Dst, ap i AE
indeksa. Rezultat je slika 3.1.

5. usrednjavanje.m

e Skripta radi centrirano usrednjavanje na rezoluciji od 1 h, a kao rezulat daje i

sliku 3.2.
6. 6pojasalh.m i 6pojasabh.m

e Skripte rade podjelu podataka prema LT-u i podjelu na 6 latitudinalnih pojaseva
na rezoluciji od 1 hi 6 h. Rezulat su slike 4.6 i 4.7.

7. usporedbalh.m i usporedba6h.m

e Skripte graficki prikazuju vremenske nizove, na rezoluciji od 1 h i 6 h : neutralna
gustoca p na visokim latitudama za LT=0-24 h, na srednjim i niskim latitudama
za LT=08-16 h, na srednjim i niskim latitudama za LT=20-04 h, AE, ap i Dst.
Rezultat su slike 4.8 1 4.9.

9. 3pojasalh.m i 3pojasabh.m

e Skripte rade podjelu podataka prema LT-u i podijelu na 3 latitudinalna pojasa
na rezoluciji od 1h i 6 h. Rezultat su slike 4.10 i 4.11.

10. croscor  DOY=65_ 1h.m i croscor DOY=65_6h.m

e Skripte uz poziv funkcije lagged pearson2.m rac¢unaju koeficijente korelacije i
pripadne vremenske posmake. Rezultati su prikazani u tablicama 4.2-4.4 i na
slikama 4.12 i 4.13 te u dodatku B.
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