Magnetne nevihte in njihov vpliv ha navigacijo
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Povzetek

Predstavljena je narawdrtnega in zemeljskega magnetnega polja, njuna mepisepovezava in
njune anomalije. Cikli Stevila magnetnih neviht eoaki ciklu Stevila samih peg. Izbruhi na
Soncu, ki izhajajo iz s@mih peg, povéujejo sorni veter in tako vplivajo na magnetno polje
Zemlje in na njeno atmosfero. Kot primer te povezy opisana naj¥@ magnetna nevihta iz
zadnjih dveh samih ciklov, ki je trajala od 28. oktobra do 2. navgra 2003. Da je navigacija
uspesna, je potrebno upoStevati tudi vse spremeknlj, na Zemlji povzréajo spremembe na
Soncu.

Soneni cikli

Nemski astronom Heinrich Schwabe (1789-1875) j@ 16443 objavil rezultate svojega
vecdesetletnega vsakodnevnega spremljanjérsbrpeg. Opazil je, da Stevilo sanh peg
naraga in upada v neenakomernih ciklih, trajjo priblizno po 10 let. Tudi Sirina
podraija, v katerem se te pege pojavljajo, se Siri €.k blizini vrha takega saimega
cikla se v okolici sotnih peg sprofa velika koltina energije v obliki zarkov X, radijskih
valov in zelo hitro potujeih oblakov plazme. Ti oblaki plazme na Zemlji poxajo
magnetne nevihte. Izbruhe plazme na Soncu spremigpadni bleski (solar flares). Prva
opazovanja samih bleskov je s ponijo teleskopa opravil angleski astronom Richard C.
Carrington (1826-1875). Na osnhovi opazovanja gidagrnih peg je tudi odkril, da se
Sonce vrti raztino hitro, odvisno od solarne Sirine. Sonce oprayghn obrat okoli svoje
osi glede na Zemljo priblizno v sedemindvajsetifeldnPri tem se njegov ekvatorialni
predel vrti hitreje kot pa polarni. Ta neenakomstnovrtenju skupaj z gibanjem plazme iz
notranjosti Sonca proti povrSini je osnova za rgalaastanka njegovega magnetnega polja
(Cop & Fefer, 2006). Sonce je po tej razlagi velikgmetni dinamo, ki zaradi nesimetrije
Siri svoje magnetno polje v interplanetarni prostor

Podrd@ja na povrSini sonca s paisno gostoto magnetnega polja se v vidni svetlobi
zaznajo kot safme pege. Iz Se ne pojasnjenega razloga lahkéenenmagnetno polje v
posamezni sami pegi up@asni prehod toplote, zaratkesar je sofna pega hladnejSa od
svoje okolice. MonejSe in bolj nehomogeno magnetno polje Sonca jaasta ve&jem
Stevilu soknih peg. Enajstletni cikel sonih peg, ki pozna le pozitivhe amplitude, se
priblizno pokriva s ciklom magnetnega polja Sonicddalejevim ciklom. Skupaj s svojimi
sodelavci je ta cikel odkril George Ellery Hale §881938), graditelj astronomskega
observatorija na gori Palomer v Kaliforniji. S@v magnetni cikel ima pozitivne in
negativne amplitude, kar pomeni zaporedno menjavianrgignetnih polov vsakih enajst let.
Magnetni poli Sonca se postavijo ponovno ¥ezao lego po dveh takih menjavah.
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V casu popolnega sdnega mrka se opazita drégaslabo vidni zunanji plasti Sonca:
rdeckasta kromosfera in nad njo v zarke oblikovana kardNa podrgih sorcnih peg kot
tudi na magnetnih polih so ti Zarki vidno pod vplm manih magnetnih polj. Fotosfera,
vidno podr@je solarne povrSine, dosega temperaturo okoli @00Rorona, ki lezi nekaj
tiso¢ kilometrov nad fotosfero, pa dosega temperatuea@®.16 K in gostoto delcev 0
m3. Za ta pojav $e ni zadovoljive razlage. ZgornjasplSonca se nanér@e obnasa po
pravilih obiajnega prenosa toplote (Stern & Peredo, 2003).

Slika 1: Fotografiji Sonca iz vesoljske sonde SOkBruh materije v koroni 20. 04. 1998
(levo) in sorna korona dne 19. 09. 2000 pri 210(desno) (Berghmans, et al., 2000)

V nekaterih primerih nastanejo na Zemlji magnetegrte in m@éno poveé€anje sipanja
osnovnih delcev iz Sonca tudi brez predhodnegavpgartnih bleskov. Nad posameznim
podratjem sornih peg se v takem primeru ustvari motnja v oblidlona, ki se z
oddaljevanjem od svojega izvora vse bolj Siri. Tabruhi materije v sami koroni
(coronal mass ejection, CME) so bili odkriti s pafpeokamer na vesoljskih sondah konec
sedemdesetih let prejSnjega stoletja (Slika 1).

Zemeljsko magnetno polje

Zemeljsko magnetno polje sedénmo prokuje v geomagnetnih observatorijihévieot
stoletje in pol. Zadnja tri desetletja se meri tagpomajo vesoljskih sond. Odkrivajo se
lastnosti notranjih in zunanjih izvorov zemeljskegegnetizma. Podatke o njegovih
spremembah v preteklih geoloSkih obdobjih nam phgee remaneini magnetizem
kamenin, lodenine in podobnih predmetov, ki so se namagneghll mjihovim ohlajanjem
(Jarrard & Sclater, 1974; Mankinen & Wentworth, 200

Zemlja se od vseh notranjih planetov &&ga sistema vrti najhitreje. En obrat napravi
v 23 urah in 56 minutah glede na zvezde stalnic®wa v 24 urah glede na Sonce. Ima
povpre&ni polmer 6371,2 km. Njeno jedro v stanju plazmezema ~84 % celotnega
volumna, zunanja teka lupina pa ostalih ~16 %. Telolupina predstavlja ~36 % celotne
mase Zemlje in jo sestavljajo v glavnhem kovine. [t energija, ki se sprég pri
njenem ohlajanju, se odvaja v interplanetarni mnmostpomdajo prevajanja in konvekcije.



Do danes se je zaradi ohlajanja strdila zunanjgjakki predstavlja vsega ~4 % volumna
celotne tek®de zunanje lupine.
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Slika 2: Model vertikalne komponente magnetned@po
na povrsini Zemlje NGDC-720 (Geomagnetism, 2006)

Zunanja tekoa lupina zemlje je toplejSa od temperature 104h&d katero Zelezo
izgubi svoje feromagnetne lastnosti. Zato nastaggmatno polje Zemlje samo zaradi
elektricnih tokov, ki t&ejo v njeni raztaljeni lupini. Konvekcijski tokowi zunanji tekdi
lupini povzraiajo pretakanja ioniziranega materiala in so zasias@i del magnetnega
dinama. Poleg tega pa povZajo tudi premikanje tektonskih plbgKious & Tilling,
1996). Zaradi razlike v gostoti in zaradi nesintetihh konvekcijskih tokov tek&a lupina
Se dodatno samostojno niha, zaréesar se £asom premika tudi zemeljsko magnetno
polje (Russell & Luhmann, 1997). Danes je dejapskni magnetni pol zemlje na severni
polobli in se premika proti zahodu. Spremembe mamgnpolaritete na severni polobli so
se pred 60 milijoni let dogajala na vsakih 500 didet. Pred 10 milijoni let so te
spremembe postale trikrat pogostejSe in se dogagmiblizno vsakih 150 tigdet.

Priblizek dejanskemu magnetnemu polju Zemlje je meagp polje, ki bi ga ustvarjal
magnetni dipol v njenem sredis Kjer magnetna os tega dipola prebada zemeljsko
povrsino, sta njena geomagnetna pola. Danes staatgpola nagnjena za priblizno 11,3°
glede na os rotacije Zemlje. Le v primeru, da Bo mjeno resnino magnetno polje
dipolno, bi se njena geomagnetna pola pokrivalgegima magnetnima poloma, dejansko
pa ti dve skupini polov lezita na ragiih krajih (Slika 2). Zemeljska magnetna pola sta
tam, kjer je inklinacija magnetnega polja 90° naeseem magnetnem polu in -90° na
juznem magnetnem polu. Ta dva pola se premikatdvigm eden od drugega. Trenutno



je juzni magnetni pol bolj oddaljen od juznega gefgkega pola, kot pa je severni
magnetni pol oddaljen od severnega geografskega pol

Spremembo magnetnega polja Zemlje se lahko op$erigno harmonino vrsto, ki je
reSitev Laplace-ove edlae. V te] endbi so zajeti le notranji izvori magnetnega poljssm
predstavljeni s sekularnim magnetnim potencialomdVx,t), katerega gradient sestavljajo
tri osnovne vektorske komponente.

V(r,g,At)= Rniaxzn:(TR)m [ 97" (t) cosA +h7'(t) sim [R" (co®

n=1 m=0

- gy, hy ... Gaussovi koeficienti

P"(cos®) ... pridruzena Legendrova funkcija z normalizap@Schmidt-u

Geografske komponente Zemlje so: po¥piegolmer R, razdalja od njenega sredis

r, zemljepisna dolzina in © = 90°¢ (co-latitude), prcemer jep zemljepisna Sirina
Stopnja in red sfethe harmonine vrste doléata koeficienta n in m.

Normalizacija pridruzene Legendrove funkcije, nang@ po Schmidtu, je priparena
normalizacija za standardni matemiati opis magnetnega polja Zemlje IGRF
(International Geomagnetic Reference Field) (Gearaigm, 2006). Prevladujosferi¢ni
harmonéni koeficient prve stopnje n = 1 in nultega reda=n0 predstavlja magnetni
moment vzdolZz zemeljske rotacijske osi. Procegigmtmagnetnega momenta je opisana s
kombinacijo Se drugikilenov te stopnje.

Observatorij Koda Geografska Sirina
Panagjurishte PAG 40.6'N
Ebro EBR 40.8N
L'Aquila AQU 42.£N
Grocka GCK 44.6°N
Tihany TIH 46.3N
Chambon-la-Foret CLF 50.1°N
Belsk BEL 50.2N
Niemegk NGK 54.T°N
Wingst WNG 54.5°N
Brorfelde BFE 55.6'N

Tabela 1: Evropski geomagnetni observatoriji malsjih geografskih Sirinah

Matematéni model zemeljskega glavnega magnetnega polja IG&RFa Siroko
uporabljen pri pro€evanju zemeljske notranjosti, njene skorje ter #hea@ in
magnetosfere. Podaja letne spremembe geomagndgeadar variation) s predpostavko,
da so te spremembe v obdobju petih let linearngndvajSa oblika tega matematega
modela IGRF - 10 (revised 2005) je stopnjgx«+ 13 in podaja izhodio staténo obliko
modela na 0,1 nT natamo. Omogda napoved letne sekularne spremembe za petletno
obdobje s stopnjosax = 8 z natadnostjo 0,1 nT na leto.

Mo¢ sekularnega magnetnega potenciala je v zadnjitst8tiletih, odkar se meri
(Tabela 1), padla za 20 %. Trenutno se zemeljslignmiai pol pomika proti zahodu s
hitrostjo 0,1° in odmika od severnega geografskema proti jugu za 0,02° na leto (Wei &
Xu, 2003; Rangarajan & Barreto, 2000). Da ostayagminosti Gaussovih koeficientov tudi
prakticno uporabne za ¥®o0 namenov, morajo biti ponovno izmerjene najmesgkih
dvajset let. Merjenje sfemih harmonskih koeficientov ni pomembno samo za@nlanje
sekularnih sprememb temyeudi za dolgevanje lastnosti zemeljskega magnetnega



dinama. Za celoten vpogled v njegove lastnosti @eg magnetnih meritev na povrsini
Zemlje v olgasnih tékah merjenja (repeat stations) pomembne tudi magneieritve s
pomazjo vesoljskih sond na nizkih orbitah. Ta skupinagmetnih meritev se dopolnjuje s
potresnimi meritvami v mreZi seizmolokih opazoi@l@eprav sta ti dve skupini meritev
iz dveh Id&enih podrgij in razlicnih fizikalnih osnov, oblikujeta skupni rezultat:
spremembe na magnetnem dinamu Zemlje.

Spremembe zemeljskega magnetnega polja

Vektor zemeljskega magnetnega polja se spremiggssm in s krajem. Spremembe
magnetnega polja Zemlje se v d&daih obdobjih odvijajo enakomerno in pravilno, ze&o
lahko tem spremembam doél@akonitost. Obstajajo pa obdobja, v katerih s@ldoda in
perioda neprestano spreminjata. Na osnovi obseijgkib meritev so najprej dotene
normalne vrednosti geomagnetnega polja. To so E&dnje vrednosti, datene za daljSe
merilno obdobje, kot je na primer en gonhcikel. Normalna gostota magnetnega polja v
Sloveniji je nekaj ve kot 47000 nT (Weyand, 1984).
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Slika 3: Sosni cikli (polnacrta) in letno Stevilo geomagnetnih
neviht (stolpci) (The Earth's Magnetic Field, 2007)

S pomdjo statisttne analize so iz merilnih podatkov posameznega ggoginega
observatorija nato dotene spremembe magnetnega polja Zemlje, ki imajp igvor v
Zemlji ali na njeni povrSini. Spremembe zunanjegaofa imajo svoje poreklo v
spremembi aktivnosti Sonca, spremembi njegoveganetagga polja in v sénem vetru.
Razdeli se jih lahko v werazlicnih razredov glede na njihovo obliko in velikost.
Spremembe magnetnega polja, izmerjene v magnetmohnaneh, doldajo stalno dnevno
spremembo magnetnega polja Zemlje. Petioelispremembe te vrste z dolZzino enega



solarnega dne se imenujejo stalna dnevna sprem&mblder je to osnovna oblika, ki
doloca geomagnetno aktivhost, se pri obravnavanju spréamgeomagnetnega polja
izloca. Amplituda stalne dnevne spremembhed®seze svojo naj¢é@ vrednost véasu
poletnega solsticija, najmanjSo pa d&asu zimskega solsticija. Na geomagnetnih
observatorijih srednje zemljepisne Sirine (Tabglgelstalna dnevna variacija okoli 60 nT

v poletnem¢asu, v zimskentasu pa okoli 20 nT. S to ugotovitvijovje dokazapaseden
vpliv Sonca na magnetno polje Zemlje (Mihajl©¥gi Lazovi¢, 2006;Cop et al. 2007).

Magnetna nevihta Zaetek Konec Rang [nT] Indeks g.m.a. K
1982, July 11 13.07.1982: 16 17 YT  15.07.1982: @D 420 nT 9
1986, February 6 06.02.1986: 13 15 YT  10.02.1982UT 445 nT 9
1989, March 13 13.03.1989: 01 28 UT  15.03.198BQ@UT 574 nT 9
1990, April 9 09.04.1990: 08 44 UT  15.04.1990: 060" 584 nT 9
1991, October 17| 17.10.1991: 13 33 UT  21.10.1992QAUT 392 nT 9
2000, July 14 14.07.2000: 06 46 UT  17.07.2000:48% 478 nT 9
2003, October 29 29.10.2003: 06 12 YT 01.11.20@DQRUT 700 nT 9
2004, November 7| 07.11.2004: 02 57 YT 11.11. 20@400 UT 500 nT 9

Tabela 2: Seznam napyji magnetnih neviht v 22. in 23. solarnem ciklu

V ¢asu enega sonega ciklusa se na geomagnetnem observatoriju izrege Stevilo
nenadnih sprememb magnetnega polja Zemlje, ki $ider zelo pestro sestavljenega
geomagnetnega polja. To so lahko tudi magnetnéenteevazreda z nenadniméeskom ali
magnetne nevihte razreda s postopnirett@dm. Magnetne nevihte so najbol] Ziaa
zunanja motnja magnetnega polja Zemlje. Zanje j&iloo, da njihova absolutna in
relativna amplituda presega vrednost 100 nT.

Na osnovi analize dolgoletnih neprekinjenih meritsgrteve aktivnosti je bilo
ugotovljeno, da se Stevilo sétmh peg poveéuje in zmanjSuje cikéino v ¢asu enajstih let
(Slika 3). Ta ciklus je dok®en scasom med dvema zaporednima minimuma Stevilarsbon
peg. Krivulja aktivnosti Sonca je sestavljena ehtdelov: osnovne periagie komponente
enajstih let, komponente skoraj periédh sprememb priblizne dolZzine enega leta in
nenadnih sprememb, ki se odvijajoasu enega meseca. Skupna lastnost vseh solarnih
ciklov je zelo hitra rast Stevila sémh peg po minimumu in precej f@sno upadanje po
dosezenem maksimumu. Meritvecéasu nekaj solarnih ciklov so dokazale, da obstaja
neposredna povezava med spremembami aktivnostiaSanspremembami magnetnega
polja Zemlje. Sprememba Stevila magnetnih nevinbogameznem letu je popolnoma
usklajena s spremembami Stevila &@h peg (Slika 3). V Stevilu nenadnih sprememb
geomagnetnega polja obstajajo prav tako cikli a@znajstih let, ki pa za solarnimi cikli
zaostajajo za 15 do 18 mesecev.



Geomagnetne nevihte v 22. in 23. sémem ciklu

Za 22. in 23. sami ciklus, ki obsegatédgasovno obdobje od leta 1986 do leta 2005, so
bile na osnovi meritev evropskih geomagnetnih olaerijev srednje geografske Sirine
(Tabela 1) narejene analize dnevne variacije geaetag aktivnosti, analiza
geomagnetnih motenj in analiza razredov zel@mio magnetnih neviht. Skupno je bilo
analiziranin 37 magnetnih neviht z nenadnimcéetkom SSC (Sudden Storm
Commencement). UposStevana sta bila njihova ggvamplituda in¢as trajanja. \asu
22. in 23. sotnega cikla je posamezna magnetna nevihta ponprérajala 72 ur. Med
vsemi magnetnimi nevihtami iz opazovanega obdobjdijo izbranih 8 (Tabela 2) z
najvejim rangom (Big Magnetic Storms). Te so bile natomgrjane z magnetnimi
nevihtami registriranimi v japonskem observatoKkioka (KAK), Memambetsu (MEM)
in Kanoya (KNY) (Tsunomura et al, 1999). Primerjgeabila narejena tudi z megem
porciilom o registraciji naglih geomagnetnih sprememilgjikobjavlja organizacija 1ISGI
(International Service of Geomagnetic Indices) (khbnBulletin, 2003).

Nenadne sokine in geomagnetne spremembe v oktobru 2003

V mesecu oktobru 2003 se je aktivnost Sonca spialairod nizkega nivoja v prvi
polovici meseca do izjemno visokega v zadnjih des#iteh meseca. Na povrSini Sonca je
bilo zaznati nekaj wgih skupin soknih peg, ozné&nih kot katanjske grupe (Catania
sunspots groups). Velika skupina &oim peg Catania 70 se je pojavila na vzhodnem robu
sortne povrSine 23. oktobra 2003. Zavzela je 0,23 % $o& sotinega diska, kar je bilo
najve& med vsemi skupinami somih peg v 23. saimem ciklu. V skupini safnih peg
Catania 70 je nastalo &je Stevilo izjemno ménih sorénih bleskov. Tisti, ki so nastali v
okolici osrednjega s@mega meridiana, so povzib izbruhe materije v safni koroni
CME (coronal mass ejection) v smeri Zemlje (Solailuences Data Analysis, 2003).
Soreni veter je 28. oktobra dosegel izjemno hitrost®2kens®, naslednja dva dni pa 1950
kms®. Interplanetarno magnetno polje je doseglo vredidsnT.

Vsi ti iziemno mani izbruhi CME so vplivali na magnetno polje ZemlIR9. oktobra
2003 ob 06 12 UT je bil registriran &ni impulz, ki je napovedal eno od najnejsih
magnetnih neviht SSC (Sudden Storm Commencemen&idijin desetih s@nih ciklih
(Slika 4). V¢asu trajanja te magnetne nevihte je planetarnksmdeomagnetne aktivnosti
dosegel ekstremne vrednosti. 29. oktobra je zrEkpl= 58 in 30. oktobr&Kp = 56. V
nekaj triurnih intervalih so bili doseZeni izjeminideksi geomagnetne aktivnosti Kp = 7,
Kp = 8 in Kp = 9. Magnetna nevihta je trajala do 6dvembra 2003. Njen rang je bil 700
nT, kar predstavlja naj¢ge odstopanje od srednje vrednosti geomagnetnefa pa
srednjih geografskih Sirinah (Tabela 2).

PodrobnejSa analiza urnih vrednosti indeksa Za mesec oktober 2003 kaze, da je bil
ta mesec glede geoaktivnosti razdeljen na tri délandeksom [@r se opisuje urne
vrednosti horizontalne komponente zemeljskega ntagge polja H [nT]. Po tem indeksu
je bil ¢as od 1. do 13. oktobra zelo miren, obdobje oddb427. oktobra pa le zmerno
moteno z dosezenim indeksony3< - 100 nT. Véasu od 28. oktobra do 2. novembra
2003 pa je bila geomagnetna aktivnost izjemno welRegistrirane so bile tri zaporedne

ey

UT (Hourly Equatorial @t Values, 2003).



Relativna sprememba komponente X magnetnega polja Zemlje
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Slika 4: Relativha sprememba magnetnega polja j@ebi(x) izmerjena na
geomagnetnem observatoriju Grocké&agu od 28. do 31. oktobra 2003

Navigacija in navigacijski instrumenti

Navigacija je proces, pri katerem se potovanje miggea varno in prilagojeno danim
razmeram. V osnovnem pomenu je to znanoséttonanja, nadzorovanja in vodenja ladij
od izhodi$nega do namembnega prist&iSDanes pomeni navigacija znanost vodenja
ladij, cestnih in tirnih vozil, letal in vesoljskiplovil v dolatenemcasu po najkrajsi in
najprimernejSi poti. Teorija navigacije se daneslarga na znanja iz ¥enaravoslovnih in
druzbenih ved, matematike, teorije optimalnega walen iz ve& podraij tehnike
(Bowditch, 2002; Benkovi et al, 1986). Navigator mora pri svojem vsakdanjdetu
nujno uposStevati tudi vremenske in klimatske pogdanje pa imajo magnetne nevihte
neposreden vpliv.

V ¢asu trajanja geomagnetne nevihte 30. in 31. oktdB@8 so bile registrirane velike
spremembe zemeljskega magnetnega polja (Largesh&guetic Storm, 2003). Zato je bil
povzraten dodatni nakljeni pogreSek pri navigacijskih instrumentih za mejgesmeri. Ti
instrumenti so danes v navigaciji sekundarnega pameendar se obvezno uporabljajo v
navigacijskin napravah s pasano t@&nostjo, zanesljivostjo in robustnostjo delovanja:
integralni navigacijski sistemi, avto-piloti, ralaARPA, sistemi za uravnavanje vrtalnih
platform. Prehod posamezne magnetne nevihte ses dantno napove. To pomeni, da
pogreski, ki jih taka nevihta povaiiona navigacijskih instrumentih, postanejo sistensk
zato obvladljivi.

Magnetna nevihta spremeni razmere v atmosferitemsnain Sirjenja radijskih valov.
Zato se spremenijo pogoji uporabe radionavigadijsistemov: satelitskih in hiperb&tih
navigacijskih sistemov ter radijskih svetilnikovatd je poznavanje izjemnih sprememb v



magnetnem polju Zemlje pomembno tudi pri uporalimprnih navigacijskih sistemov
pasivne in aktivhe vrste.

Zaklju ¢ek

V Evropi delujeta dva od Sestih svetovnih centrodN GGeomagnetic Information
Node) za zbiranje rezultatov geomagnetnih meritegkaraj realnentasu. Preko teh
centrov je vé kot osemdeset geomagnetnih observatorijev po \westu povezanih v
projekt Intermagnet (International Real-time Magné&bservatory Network) (Kerridge;
Intermagnet, 2004). Ta mednarodni projekt, ki delogl leta 1991, omoga zbiranje in
shranjevanje rezultatov meritev sprememb magnetpelja Zemlje na njeni povrsini.
Zbrane podatke nato posreduje vsem observatorijamgeomagnetne meritve IMO
(Intermagnet Magnetic Observatory) in drugim uporabm.

Postavitev geomagnetnega observatorija v RepuBli&veniji bi pomenila ponovno
vzpostavitev geomagnetnih meritev na njenem ozerkijgo ze potekale od leta 1958 do
leta 1991. Njegova vkigitev v mednarodno mrezo Intermagnet pa bi mu oriteyo
sodelovanje v dongh in mednarodnih programih in projektih is po&jeopgeomagnetizma,
astronomije, seizmologije, vremenoslovja, navigamijvarstva okolja.

Osnovacédlanka

V ¢lanku je predstavljeno eno od izhadr&ziskovalnega projekta 'Ddlitev magnetne
deklinacije za obmfe Slovenije in primerjava z globalnimi modeli zdjskega
magnetnega polja’, ki se od 01. 08. 2007 izvaj&wiro Javne agencije za raziskovalno
dejavnost Republike Slovenije. Firgra sredstva za ta projekt je zagotovilo ministrstvo
Republike Slovenije pristojno za obrambo.

Literatura

Benkovi, F. et al. Teresttka i elektronska navigacija. Split: Hidrografsksiitut rathe mornarice,
1986. ISBN: 8670330016.

Berghmans, David. et al. A new start for the SIBZussel: Royal Observatory of Belgium;
Department of Solar Physics; Solar Influences D&entre (SIDC), [cited 28.08.2007].
Available from Internet in DOC format: <http://wwsidc.be/ publications/docs/Berghmans
2000_OSTC_SIDC.doc>.

Bowditch, Nathaniel. National Imagery and MappingeAcy. American practical navigator:
"Bowditch". An epitome of navigation. Originally byathaniel Bowditch (1773-1838). Arcata
(CA , US): Paradise Cay Publications, 2002. ISBBI39837544.

Cop, Rudi. et al. The distribution of the K indicggomagnetic activity in 23 rd Sun's cycles.
Geophys. res. abstr., 2007, vol. 9, no. 1, 2 str.

Cop, Rudi. Fefer, Dusan. Nature of Earth's magrfgid and its application for commercial flight
navigation. Edited by Jean L. Rasson and TodorpBelv. Geomagnetics for Aeronautical
Safety: A Case Study in and around the Balkans. @/Security through Science Series C:
Environmental Security. Editors Jean L. Rasson @odor Delipetrov. Dordrecht (NL):
Springer, 2006, p. 115-126. ISBN: 1402050240.

Geomagnetism: Geomagnetic Field Models [online]tideal Geophysical Data Center: Main,
crustal and magnetospheric field, Degree 720, ¥dr.(Sep 2006). Available from Internet:
<http://geomag.org/models/index.html>.



Hourly Equatorial @t Values (Provisional). WDC-C2 Geomagnetism, Kyotaversity. Bulletin
Mensuel, October 2003, no. 03, vol.10.

Intermagnet Technical Reference Manual. Version Bdited by: Benoit St-Louis. Denver (CO,
US): U.S. Geological Survey; Denver Federal Cer2@p4.

Jarrard, D. Richard. Sclater, G. John. Prelimin@leomagnetic results, leg 22. Initial Reports of
the Deep Sea Drilling Project covering Leg 22 of ttruises of the Drilling Vessel Glomar
Challenger Darwin, Australia to Colombo, Ceylon ey - March 1972. Science Editor
Anthony C. Pimm. University of California; Scrippsstitution of Oceanography, February
1974, vol. 22, p.369-375.

Kerridge, David. Intermagnet: Worldwide near-rdald geomagnetic observatory data. Edinburgh
(UK): British Geological Survey.

Kious, W. Jacquelyne. Tilling, I. Robert. This Dynia Earth: The Story of Plate Tectonics.
Washington (DC, US): United States Government Pigntl996. ISBN: 0160482208.

Largest Geomagnetic Storm in 20 Years [online]niidirg (UK): Seismology and Geomagnetism
Programme; BGS British Geological Survey; NaturalviEonment Research Council [cited
13.08.2007]. Available from Internet: <http:/mwwwe@mag.bgs.ac.uk/storm29oct2003.html>.

Mankinen, A. Edward. Wentworth, M. Carl. PrelimigpdPaleomagnetic Results from the Coyote
Creek Outdoor Classroom Drill Hole, Santa ClaraésalCalifornia. Open-File Report 03-187.
Menlo Park (CA, US): U.S. Department of the Interld.S. Geological Survey, 2003.

Mihajlovi¢, Spomenko. Lazo¥j Caslav. The Disturbances of the Solar-Geomagnetitivifc
[CD-ROM]. MIHALIC, Franc (urednik). EPE-PEMC 2006 : conference pediugys.
[Piscataway]: IEEE, cop. 2006, 2006, p. 2045-20Sgstem requirements: Adobe Acrobat
Reader; CD-ROM drive. IEEE Catalog Number: 06EXI28EBN: 1424401216.

Monthly Bulletin 2003 [online]. International Secé of Geomagnetic Indices — ISGI; Publications
Office, 2007 [cited 14.11.2007]. Available fromeéntet: <http://isgi.cetp.ipsl.fr/bull03.html>.
Rangarajan, G. K. Barreto, L.M. Secular changé@location of the magnetic dip equator in the

twentieth century. Geofisica Internacional, 2004, 89, no. 4, p. 323-336.

Russell, C. T. Luhmann, J. G. Earth: Magnetic Fidldd Magnetosphere Encyclopedia of
Planetary Sciences. Edited by J. H. Shirley and RV. Fainbridge,
New York: Chapman and Hall, 1997. p.208-211.

Solar Influences Data Analysis; Monthly SummarySaflar and Geomagnetic Activity. Sunspot
Bulletin, 2003, no.10. Avaible also from Internet PDF format: <http://sidc.oma.be/html/
SWAPP/monthlybulletin/monthlybulletin.html>.

Stern, P. David. Peredo, Mauricio. The Exploratidrthe Earth's Magnetosphere [online]. From
the Sun to the Earth: Polar, Wind and Geotail; Aocational web site. Greenbelt (MD, US):
NASA Goddard Space Flight Center, Last updated t@ekber 2003 [cited 28.08.2007].
Available from Internet: <http:// www-spof.gsfc.rmagov/ Education/ index.html>.

The Earth's Magnetic Field - An Overview [onlineEdimburg (UK): Seismology and
Geomagnetism Programme; BGS British Geological yriNatural Environment Research
Council [cited 13.08.2007]. Available from Internehttp://www.geomag.bgs.ac.uk/earthmag.
html>.

Tsunomura, S. et al. A study of geomagnetic stonnthe basis of magnetic observations in the
Japanese chain observatories. Kakioka (J): Memafighe Kakioka magnetic observatory,
1999, vol. 27, p. 1- 105.

Wei, Zi-Gang. Xu, Wen-Yao. Westward drift in seculariation of the main geomagnetic field
inferred from IGRF. Earth Planets Space, 200356pp. 131-137.

Weyand, Kurt. Eine neues Verfahren zur Bestimmuag gyromagnetischen Koeffizienten des
Protons, Braunschweig: PTB, 1984.



