Spoznanja iz opazovanj geomagnetizma na daljavo
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Conclusions from geomagnetism satellite
based observations

Abstract. The magnetic fields acting on the sensor
elements of satellites are mainly influenced by the Earth's
fields in lower orbits and mainly by the fields from space
in higher orbits, since the moving charges cause different
types of currents that align themselves with the magnetic
field lines either in the quiet magnetosphere or under the
influence of the solar plasma. Information can be
obtained from this data, but the charges themselves can
be lethal to the satellites.

1 Uvod

Geomagnetno polje po splosno priznani teoriji
povzrocajo vrte¢i se konvekcijski tokovi elektri¢no
prevodne tekoCine v Zemljinem zunanjem jedru, Ki
vplivajo na skorjo v geodinamskem procesu. Magnetno
polje na povrsini Zemlje je obcutljiv kazalnik dogodkov
v strukturah in dinamiki Zemlje, $e posebno sorazmerno
pocasnih dogajanj v zemeljskih globinah, ki lahko
povzrocajo tudi nenadne pojave na povrSini. Najave
zamenjave magnetnih polov, ki je spektakularen in redek
pojav [1], ne moremo razpoznavati iz rezultatov nad
zemeljsko povrSino zaradi prekratke dobe opazovanj,
analizirati je treba namagnetenost kamnin skorje, v kateri
S0 zapisane periode premagnetenj, dolge do milijon let.
Obdobja sorazmerno stabilnega polja trajajo povprecno
med 30 in 40 tisoc¢ let, procesi obracanja, med katerimi
skupna gostota magnetnega pretoka Bgeo upada proti nig,
pa praviloma do 10 tiso¢ let.

Rezultati geomagnetnih meritev na povrsini ali v
vesolju kaZejo znalilne variacije polja z razlicnimi
periodami, Ki jih pripisujemo geodinamiki Zemlje in tudi
ponovljivim vplivom iz vesolja. S podatki zadosti hitrih
magnetometrov umetnih satelitov v razli¢nih tirnicah je
Zemlja opisljiva kot celovit sistem. Za belezenje
neperiodi¢nih pojavov, ki vzbujajo SibkejSe spremembe
Bgeo, so potrebni zadosti obcutljivi in na Sume odporni
merilniki. Poleg poc¢asnih magnetometrov fluxgate so v
rabi tudi magnetometri s tremi med seboj pravokotnimi
tuljavami z jedri (magnetic search coil, MSC) [2], v
katerih se glede na spremembe okoliskega magnetnega
pretoka inducira ustrezna napetost, namenjenih za
opazovanja valovnih pojavov. MSC zagotavlja podatke o
obliki valov, amplitude in faze komponent sprememb B,
zaradi svoje odpornosti tudi v obmodjih plazme in
sevanja. MSC je bil zasnovan posebej za opazovanje
magnetnega polja grupnih pojavov (chorus), zvizgajo¢ih
(whistler) in magneto-zvo¢nih valov okrog ekvatorja v
frekven¢nem obmocju od nekaj Hz do 100 kHz, medtem
ko se magnetometer fluxgate uporablja za opazovanja
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valov s frekvencami pod 10 Hz, s ¢imer belezi zaznane
valove ultra nizkih frekvenc (ULF) in elektromagnetne
valove ionskih ciklotronskih  pojavov (EMIC), pod
ziroskopsko frekvenco protonov.

V rezultatih izmerjenih magnetnih gostot B so lahko
opazne spremembe, ki jih raziskovalci pripisujejo
pojavom razelektritev v atmosferi, zaradi Kkaterih
nastajajo signali s frekvenénim preletom oz. t.i.
zvizgajo€i valovi [3],[4],[5],[6], elektri¢cnim tokom na
povrSinah oceanov in celo nenadnim pojavom pod
povrsjem, Ki v&asih spremljajo mo¢nejSe potrese, zaradi
katerih nastajajo t.i. sikajoci valovi (hiss waves) [3], [7],
[8]. Rezultati merjenj gostote magnetnega pretoka na
daljavo, ko se satelit oddaljuje od povrSine, denimo v
elipti¢ni tirnici (npr. Akebono [9]), kazejo pri¢akovano
vedno vedji vpliv magnetnih polj nebesnih teles, posebno
moc¢nega vpliva nima le Sonéevo 0z. medplanetno
magnetno polje (Interplanetary Magnetic field, IMF),
ampak tudi magnetni u¢inki Soncevega vetra, elektrine v
obliki plazme, ki jo Sonce izseva v smeri proti Zemlji.

Pri svojih nalogah satelitski merilniki magnetnega
polja zaznavajo vplive Ze omenjenih gibajocih se elektrin
in magnetizma iz vesolja, ki se sklapljajo z vplivi
elektrin, strnjenih v sevalnem pasu okoli Zemlje oz. v t.
i. Van Allenova obroc¢a (slika 1), odkrita leta 1958 z
Explorerjem 1, s prvim satelitom z znanstveno opremo
na krovu [10].

Slika 1: Sateliti, ki spremljajo procese v Zemljinem sevalnem
pasu oz. Van Allenovih obrocih, na sliki je tudi tretji, opazen
leta 2012. Prirejeno po [10] in svs.gsfc.nasa.gov.

NASA je leta 2012 izstrelila sondi RBSP (Radiation
Belt Storm Probes) [3], JAXA 2016 satelit ERG
(Exploration of energization and Radiation in Geospace)
[2], [10], ESA je vtirila 2013 v nizko tirnico (LEO) satelit
Proba-V in leta 2022 podprla vtirjenje treh nanosatelitov
v srednjo (MEO) [11]. Vsi omenjeni sateliti merijo in
opisujejo Zemljin sevalni pas, ki se razteza od 600 do
58.000 km nad povr§jem. Sevalni pas Zemlje torej
obi¢ajno sestavljata dva razliéna pasova ujetih, visoko
energijskih delcev (slika 1).



Zunanji  pas je sestavljen pretezno iz
visokoenergijskih  (ve¢ MeV) elektronov, katerih
intenzivnost oscilacij se ohranja od nekaj ur do nekaj dni,
odvisno predvsem od vpliva Soncevega vetra. Vedji
vnosi energije v magnetosfero povzrocajo poleg razli¢nih
tokov tudi t.i. Alfvénove valove [12]. Notranji pas je
sestavljen iz pomesanih visokoenergijskih elektronov in
visoko energijskih  pozitivnih  ionov  (ve¢inoma
protonov), ohranjujo¢ visoko stopnjo intenzivnosti od
nekaj let do desetletij. Analize opazovanj RBSP so
pokazale povsem loCeni tretji obro¢ visokoenergijskih
(nad 2 MeV) elektronov (slika 3), ki je 2. septembra 2012
nastal na 3,0 do ~3,5 zemeljskih polmerov in vzdrzal veé
kot 4 tedne, preden ga je skoraj izni¢il moc¢an prehod
medplanetarnega udarnega vala Sonéevega vetra [13].

Izraz vesoljsko vreme povzema vse spremembe v
vesolju med Soncem in Zemljo. Za namen ¢lanka so
posebej zanimivi pojavi v magnetosferi, ki vplivajo na
sisteme v tirnicah satelitov in na zemeljski povrSini.
Nevihta na Soncu zapusti skozi korono ozje obmocje
Sonca kot Soncev veter. Energija vetra se prenese na
redke delce zemeljske magnetosfere, tokovi elektronov
in protonov se usmerijo vzdolz silnic geomagnetnega
polja. Pospesena elektrina nato tr¢i ob ionosferske in
atmosferske  delce, zaradi geometrijske  oblike
geomagnetnega polja se najve¢ energijskih pretvorb
zgodi med trki ob geomagnetnih polih, kar povzroca
polarne sije.

Sistemi  so

odporni tovrstnim

razli¢no proti
tem vejo verjetnostjo in hitreje pridejo do meje
zmogljivosti vgrajene zascite.

1.1 Odpornost satelitov v nizki tirnici

Sonce vstopa v najbolj aktiven del svojega 'sonénega
cikla', vrh bo cikel predvidoma dosegel leta 2024. Do
dosega vrha se povecuje: a) pogostnost izbruhov plazme
na Soncu in b) posredno gostota Zemljine zgornje
atmosfere. Satelite v nizki tirnici (LEO) potovanje skozi
gostejSe ozracje upocasnjuje in od njih zahteva vecjo
porabo goriva, da ostanejo v zeleni tirnici. Upravljalci
ESA so morali satelita A in C sistema Swarm julija 2022,
izmikajo¢ se vesoljskim smetem in z zeljo po ohranitvi
konstelacije sistema [14], v 10-tedenskem procesu
oddaljiti od Zemlje. Satelita sta zato zdaj bolj
izpostavljena vplivom iz vesolja. Sprejemniki GNSS
satelitov. Swarm v juznoatlantski  depresiji
geomagnetnega polja pogosto ne dajejo podatkov o
polozaju [30].

Nacrtovalci satelitov vkljucujejo v svoje nacrte
analize vzrokov tezav predhodnih satelitov z
nepredvidljivimi pojavi, ki niso bili samo nadlezni,
ampak so povzro€ili tudi odpovedi satelitov. V teh
postopkih vklju¢ijo med vzroke z majhnim delezem tudi
vesoljsko vreme [15]. Pri oblikovanju satelitov
upostevajo informacije, v kak$nih primerih vesoljsko
vreme vpliva na odpovedi, ki jo dobijo s korelacijami
Casovnih vrst pojavnosti okvar na satelitih in zapisov o
vesoljskem vremenu.
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Primer zabelezenih podatkov 0 stanju na satelitu v
nizki tirnici in koli¢ine in spremenljivosti elektrine v
okolici satelita A (Total Electron Content, TEC) v ¢asu
dveh ur prikazuje slika 2. Enota za dolo¢anje TEC je
TECU, ki pomeni 106 elektronov/m?.
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Slika 2. ZabelezZeni podatki satelita Swarm A 21. aprila 2023
od 19:57 do 21:57 UTC (VIrES) [22].

1.2 Odpornost satelitov v visjih tirnicah

Nenadne spremembe magnetnih polj 0z. geomagnetne
nevihte v vi§jih tirnicah povzrocajo kopicenje elektrine
na povrsinah satelitov, kar obi¢ajno povzroca nadlezne
elektri¢ne obloke in iskrenja, v izrednih primerih pa tudi
odpovedi [15]. Nacértovalci zmanjsujejo obcutljivost
elektronike na razelektritve v kombinaciji s konstrukcijo,
ki omejuje kopicenje elektrine. Tuneliranju protonov ali
tezjih atomskih jeder z visoko energijo skozi satelit
predvsem v notranjem sevalnem pasu, ki lahko spotoma
preuredi stanja v pomnilniskih elementih, se naértovalci
upirajo z ustreznimi zasnovami zgradbe in algoritmi
mikroprocesorjev za rekonstruiranje stanja pred
nezelenim pojavom. Nenadni izbruhi na Soncu (coronal
mass ejection) lahko predvsem v zunanjem sevalnem
pasu povzrocajo ogromne pretoke hitrih elektronov
mimo satelitov, kar povzroca ze omenjene elektrostati¢ne
pojave na povrsini, elektroni lahko prodrejo celo skozi
povrsine, zaobidejo varovalne elemente, prodrejo v
elektronske vezja, obti¢ijo v njih in jih poskodujejo [16].

2 Sklepanje iz zaznanih sprememb B

Konvektivni tokovi elektrine v vesolju torej izvirajo iz
nebesnih teles, na primer iz Sonca kot soncev veter, ki se
skozi prazen prostor giblje s hitrostmi od nekaj sto do
1000 km/s, hitro gibajoce se elektrine pa obstajajo tudi v
sevalnih pasovih Zemlje, kamor se je elektrina 'ujela’ pod
vplivom geomagnetnega polja [17]. Gibanja elektrine
opisujemo s konvektivnimi tokovi gostote j in s

premikalnimi tokovi, dolo¢enimi s ¢asovnim odvodom
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gostote elektrinega pretoka 0 0% €5 Ta gibanja
elektrine po vesolju povzrofajo zaznavne magnetne
pojave, Ki jih opisuje Ampérev zakon [18]. S pomodjo
Stokesovega izreka in z Maxwellovo razSiritvijo zakon
zapiSemo kot:
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Konvektivne tokove | izraGunamo S pomocjo
vrtinéenja (rotorja) B 0z. Ampeérevega zakona,
neposredno iz izmerjenih podatkov B para satelitov, Ki
krozita drug ob drugem, predvsem iz njunih nizov
izmerjenih B in trenutnih podatkov globalnega modela
magnetosfere, o ¢emer podrobneje v naslednjem
podpoglavju.

2.1 Zaznave magnetosferskih pojavov na Zemlji

Konvektivni tokovi v magnetosferi ali ionosferi lahko
povzroéijo tokove v skorji in oceanih naSega planeta.
Med motnjami, ki jih povzroca vesoljsko vreme,
elektromagnetna indukcija deluje na veliko obmogje,
nastale tokove pa imenujemo geomagnetno inducirane
(GIC). Tokovi, jakosti ve¢ kot milijon amperov, tecejo
skozi ionosfero na visokih zemljepisnih Sirinah, kar
povzroca poleg polarnih sijev tudi segrevanje atmosfere.
Ti tokovi niso enakomerni, ampak se nenehno
spreminjajo v prostoru in ¢asu [12].

Spreminjajo¢i se tokovi ustvarjajo nestabilna
magnetna polja, ki jih ¢utimo tudi na povrsini Zemlje, saj
povzrocajo tokove v velikih prevodnikih, v naravnih
(razli¢no prevodne kamnine v zemeljski skorji ali slana
oceanska voda) in umetnih strukturah, kakrSne so
cevovodi, Cezoceanski kabli in daljnovodi. Primer
spreminjanja induciranih tokov v elektricnem omreZju
prikazuje slika 3.
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Slika 3. Spreminjanje vr$nih vrednosti induciranih tokov v
elektri¢nem omrezju Anglije. Vir: British Geological Survey
in ESA Space Safety Programme [19].

Tovrstni inducirani tokovi lahko motijo delovanje
elektri¢nih omrezij.

2.2 Opazovanja s Swarm v nizKi tirnici

Misija Swarm [20] s skupino treh oz. $tirih satelitov na
visinah LEO belezi magnetno polje, proucuje ¢asovni
razvoj geomagnetnega polja ter zagotavlja najboljso
raziskavo geomagnetnega polja doslej. Podatki misije
pomagajo izboljSati razumevanje obnaSanja oceanskih
tokov in interakcij delcev in valovanj v ozradju,
elektriénih tokov v ionosferi in njihove povezanosti s
pojavi v magnetosferi [21]. Instrumenti na krovu
satelitov zagotavljajo zelo natan¢ne vektorske podatke o
elektriénih in magnetnih poljih. S konstelacijo treh
satelitov v skoraj polarnih orbitah (naklon priblizno 87°)
na dveh razli¢nih viSinah, enega satelita na 530 km in
para na 450 km, je misija Se posebej primerna za
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preuCevanje kompleksnih tokovnih sistemov ionosfere
nad geomagnetnima poloma. Satelita A in C, ki letita
drug ob drugem, sta lo¢ena z 1,6° zemljepisne dolZine,
kar ju, ko letita nad ekvatorjem, loCuje za priblizno 180
km v smeri vzhod - zahod. Hkratne meritve na
zamaknjenih mestih zagotavljajo moznost vkljuditve
manjkajoCe, na tirnico satelita prene, komponente
magnetnega polja neposredno v izracun in ustvarjanje
popolnejsih rezultatov [20].

Projekt SWESMAG temelji na podatkih o
magnetnem polju satelitskega sistema Swarm za
raziskovanje ucinkov vesoljskega vremena [23].
Spremlja GICe, ki jih poganjajo predvsem hitre
spremembe tokov ionosferskega polarnega elektrojeta
(PEJ) in so pretezno dolo¢ljivi iz ¢asovnih sprememb
horizontalne komponente zemeljskega magnetnega polja
dBw/dt [17]. S skupino satelitov Swarm je v ionosferi
mozna sprotna doloCitev tokov, usmerjenih vzdolz ¢rt
pretoka magnetnega polja (Field Aligned Currents,
FAC). To omogoc¢a nedvoumno dolocitev tokov elektrine
v ionosferi, usmerjene vzdolz polja (FAC) z neposredno
uporabo rotorja B.

V obmocju pojava polarnih sijev, v blizini okoli
magnetnih polov, je obstoj FAC po analizah norveske
polarne raziskave 1902-1903 Ze leta 1908 spoznal fizik
Kristian Birkeland. Opazovanje FAC s pomodjo satelitov
sta Ritter in Luhr razvila tako imenovano tehniko Curl-B
(rotor gostote magnetnega pretoka) [17]. Njun pristop
izhaja iz opazovanja z komponente tokovne gostote v
enacbi (1), ki se poenostavi na [17]:

. 1 (0B, 0B,
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S pomod¢jo meritev magnetnega polja dveh satelitov
in upostevajoc, da sta satelita na isti zemljepisni Sirini ob
razli¢nih casih in razli¢nih, a na ne preve¢ oddaljenih
krajih, lahko zgornjo enacbo diskretiziramo in
prevedemo na [17]:
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kjer so z indeksi v oznacene koli¢ine v smeri leta satelita,
s t v smeri veznice glede na drugi satelit, A in B
oznaCujeta oba satelita, t; in t sta Casa preletov na obeh
Sirinah satelita A, koli¢ini s &rtico pa satelita B. B je
gostota magnetnega pretoka, dl pa razdalje, ki morajo biti
zadosti majhne, da je diskretizacija $e upravicena.

Za obdelovanje podatkov konstelacije Swarm je bila
vzpostavljena  zbirka podatkov o komponentah
magnetnega in elektricnega polja ter ionosferskih tokov
[24], [25]. Globalni magnetno-hidrodinamiéni (MHD)
model, ki zajema elektri¢ne tokove v ionosferi in
magnetosferi pod vplivi magnetnih polj, je bil uporabljen
za simulacijo interakcije  Soncevega vetra z
magnetosfero. Gostota magnetnega pretoka B vpliva na
hitrost gibanja elektrine v preko Lorentzove sile J x B in
s tem posledi¢no tudi na gostoto elektri¢nega toka J kot



produkta hitrosti in gostote elektrine. Tokovi, prikazani
na sliki 4, poravnani z magnetnim poljem (FAC,
Birkelandovi tokovi), se pojavljajo visje v magnetosferi
in nizje, v ionosferi ter povezujejo obe obmodji [12]. Z
uporabo empiri¢nega modela za prevodnost ionosfere,
predstavljene s tenzorjem, je izpeljana prostorska
porazdelitev elektricnega potenciala, izracunati pa je
mogo¢e ti. Hallove in Pedersenove tokove v
ionosferskih plasteh D in E (slika 4). Elektri¢na
prevodnost, vzporedna z elektri¢nim poljem, nastalim v
Zemljini ionosferi, se imenuje Pedersenova prevodnost
in je obi¢ajno dvakrat manjSa od Hallove prevodnosti, Ki
je pravokotna na elektri¢no polje. Posledi¢no so Hallovi
tokovi v ionosferski plasti E (electrojet) dejansko
mocnejsi od Pedersenovih ionosferskih tokov smeri
sever—jug, ki povezujejo FAC v obmo¢ju polarnih sijev
(t.i. obmogje 1) in FAC nizjih zemljepisnih Sirin (t.i.
obmogje 2), slika 4. Tipi¢ne motnje v gostoti magnetnega
pretoka, ki jih povzro¢i na zahod tekoci elektrojet, so
500-1000 nT, medtem ko so motnje, ki jih povzro¢i na
vzhod tekoéi elektrojet, priblizno polovico manjse [12],
[26].
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Slika 4. Elektri¢ni tokovi v ionosferskih plasteh D in E [27].

1z velikosti obojih se doloca prostorska porazdelitev
deklinacij magnetnega polja. Komponente magnetnega
in elektri¢nega polja se izracunavajo na krogelni mrezi,
ki sega od visine 90 km do 4 zemeljskih polmerov.
Simulacije se izvajajo za razlicne orientacije
medplanetnega magnetnega polja (IMF), ki predstavljajo
mirne do zmerno motene geomagnetne razmere. V tem
modelu MHD je aktivnost odvisna od amplitude
medplanetnega magnetnega polja Bz.

Z uporabo sistema Swarm se doloda porazdelitev
tokovne gostote vzdolz tirnic iz podatkov 0 magnetnem
polju [17]. Izraunani tokovi se primerjajo s
predvidenimi tokovi. Ujemanje med vhodnim modelom
in s primerjavo z dobljenimi FAC, je bistveno boljse v
primerjavi z ocenami iz rezultatov, ki jih daje samo en
satelit. Nizka zemeljska tirnica satelitov Swarm s
kratkimi obhodnimi ¢asi omogoca Stevilne konjunkcije z
zemeljskimi magnetnimi postajami, s pomocjo katerih je
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mogoce dolo¢iti odvod dB/dt. Projekt Space Weather
Effects by Swarm Magnetic Field Data and Relationship
to Ground Observations (SWESMAG) temelji na merilni
verigi, ki jo zagotavljajo Swarmova opazovanja FAC,
polarnih tokov PEJ (Polar Electro-Jet) in podatki dB/dt
z zemeljskih postaj. Za uskladitev opazovanj FAC s
potrebami SWESMAG je uveljavljen nov indeks FAC
(SFAC), ki vrednoti velikost obseznega sistema FAC z
najvecjo absolutno vrednostjo magnetne motnje za vsako
Swarmovo preckanje ovala polarnih sijev. Rezultat
prikazujeta sliki 5 in 6. Preckanje ovala v smeri od
magnetnega ekvatorja proti magnetnemu polu pri letenju
proti severu ali pri preckanju ovala v nasprotni smeri,
kaze zaznavanje FAC (glej sliko 6), na mestih, oznacenih
na sliki 5.
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Slika 5. Odsotnost podatkov FAC v okolici magnetnega
ekvatorja z manj$o izmerjeno B (MAG) in porast vrednosti
FAC nad poloma iz podatkov satelita Swarm A 21. aprila

2023 od 19:57 do 22:04 UTC (VirES for Swarm) [22].
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Slika 6. Odsotnost podatkov o FAC v okolici magnetnega
ekvatorja in porast FAC ob pre¢kanju avrornega pasu iz
podatkov satelitov Swarm A, B in C 21. aprila 2023 od 19:57
do 22:04 UTC glede na zemljepisno $irino (juzne so
negativne) (VIrES for Swarm) [22].
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Slika 7. Polozaji tock, v katerih je doslej Trisat-R (MEO) v
razli¢nih pogojih zabelezil gostoto magnetnega pretoka, so
oznaceni z rombi, rdeca krivulja ponazarja tirnico satelita
Swarm A (LEO) 21. aprila 2023 od 19:57 do 21:57 UTC [22],
¢rtkani ravni Crti izhajata iz obmocij trenutnih geomagnetnih
polov.

2.3 Opazovanje s TRISAT-R v srednji tirnici

Z enim od prvih treh nanosatelitov v srednji tirnici na
5900 km, v osr¢ju magnetosfere, slovenskim TRISAT-R
[11],[29], razvijalci demonstrirajo trdoZivost elektronike.
Na krovu nosi poleg z umetno inteligenco podprte
opreme za merjenje ionizirnih sevanj tudi zelo obcutljiv
magnetometer [28], [29].

Z obcutljivim magnetometrom je bila do oddaje tega
prispevka poskusno izmerjena gostota magnetnega
pretoka v 155 trenutkih v toc¢kah, ki jih prikazuje Slika 7,
odc¢itke vseh treh komponent B pa Slika 9. Slika 2 pa
prikazuje 21. aprila 2023 izmerjene vrednosti na krovu
Swarm A in izra¢unane v okolici eno uro pred in eno uro
po 20:57 UTC, ko je magnetometer na TRISAT-R
izmeril povecane vrednosti v tocki, prikazani na Sliki 8
skupaj z delom tirnice satelita Swarm A.
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Slika 8. Tocki zajema podatkov obeh satelitov 21. aprila 2023
ob 20:57 UTC in tirnica satelita Swarm A od 19:57 do 21:57
UTC [22]. Trisat-R je zajel podatek 5000 km nad obmog¢jem,

nad katerim je bil Swarm ob 20:16 in ob 21:50.

3 Sklepi

Tokovi elektrin v magnetosferi in ionosferi povzroéajo
obicajne, ob povecanih dotokih energije s plazmo s
Sonca pa izredne pojave v magnetosferi in sevalnem pasu
Zemlje. Vplivajo na procese na Zemlji in na kazanje
magnetometrov  satelitov.  Hkratno  opazovanje
magnetnih polj v okolici ve¢ bliznjih satelitov omogoca
dolo¢itev vzrokov magnetnih polj, ki se pojavljajo poleg
geodinamskega, S$e posebno, ¢e poznamo model
pojavljanja, kot je opisano v prispevku za pojave
Birkelandovih tokov vzdolz geomagnetnega polja.
Sorazmerno redko zajeti podatki satelita v srednji tirnici
kaZejo obcasno poveéane vrednosti. Primerjava s podatki
sistema Swarm ne kaZe posebnega ujemanja, saj je bila
sonéeva plazma takrat Sele na poti in je magnetosfero
Zemlje dosegla sele dva dni kasneje.
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Lokalni ¢as v Sloveniji

Slika 9. Vrednosti 155 odg¢itkov treh komponent gostote magnetnega pretoka, izmerjene z merilnikom na krovu satelita Trisat-R
od 10. oktobra 2022 do 19. junija 2023. Crtkane &rte povezujejo surove rezultate, neprekinjene pa filtrirane.
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