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Uvodem jsou podany zakladni informace o zemském magnetickém poli a jeho Sasovych zm&nach,
jak je zname z pfimych pozorovani za poslednich 400 let. Dale je ukazino, jak je mo¥no ziskat
zpravy o charakteru tohoto pole v geologické minulosti. Zdroje pole jsou pfedpokladany v kapalné
vn&j§i vrstvé zemského jadra. Soulasné vysledky teorie generace pole a jeho zm¥n jsou predloZeny
ve tfeti Casti referatu. :

Earth’s magnetic field in the present and past

In the introduction basic information on the Earth’s magnetic field and its time changes is given
as it is known from direct measurements during the last 400 years. Later on there is shown how
it is possible to gain information on the character of the geomagnetic field in the geological past.
The sources of the field are supposed to be in the liquid outer layer of the Earth’s core. The current
results of the theory of the generation of the field and its time changes are presented in the third
part of this review paper.
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1. Charakter geomagnetického pole v soucasnosti

1.1. Uvod

Magnetické pole Zemé je velmi slabé. V polarnich oblastech, kde je nejsiln&j¥i, ma jeho vektor
velikost zhruba 6 . 10* nT. Toto pole viak zaujima znadnou &st prostoru kolem Zem¥; ma proto
pravdépodobné uréity vliv na zemskou biosféru. Kromé toho ma studium geomagnetického pole
velk§ v§znam pro v§zkum vnitini struktury zemského t€lesa a jejiho vivoje.

Prvni poznatky o magnetickém poli Zemé& jsou pom&rné starého data. Je to dano tim, Ze evropsti
mofteplavci jiZ na konci sttedov€ku pouZivali pfi navigaci kompasu. Od 17. stoleti byly pfi plav-
bach soustavné zaznamendvany Gdaje o sm&ru pole, o deklinaci mame zpriavy dokonce jiZ ze
16. stoleti.

V roce 1600 vydal anglicky 1ékat W. Gilbert latinsky psanou knihu ,,0 magnetu, magnetickych
télesech a o velkém magnetu — Zemi*, v niZ na zadklad€ soudobych poznatkt o sm&ru magnetické
stfelky a na zakladg svého studia silodar v okoli koule zhotovené z magnetovce vyvozuje, Ze ptifiny
pusobeni na stfelku jsou umistény v samotné Zemi. (,,Zemské téleso je samo velkym magnetem.*‘)
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Obr. 1. Halleyova mapa izogon vydani pravdépodobné v roce 1701. Nejstar§i mapa izogon.
Prevzato z [4].
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Tato mySlenka, jeZ nam dnes ptipada jako samozfejma, byla v tehdejsi dob& prevratna. Chovani
strelky bylo toti? vysvétlovano zcela jingmi pfedstavami, napf. tak, 7e na ni pasobi hvdzda
Polarka, nebo Ze kdesi na severu je ,,magnetova hora®. Gilbertiv nazor byl spravny; je tieba to
ocenit mimo jiné i proto, Ze v té dobg€ byla k dispozici sice celd fada m&feni deklinace, ale pouze
jediné m&Feni inklinace.

Pod vlivem poznatku, Ze magnetické pole Zemé je v hlavnich rysech podobné poli homogenng
zmagnetované koule, byl Gilbert pfesvédden, Ze toto pole je fasov& stalé. Tato predstava byla
vSak jiZ v prvé polovin€ 17. stoleti vyvracena objevem pomalé &asové zm&ny pole, tzv. sekulérni
variace. Studiu smé&ru geomagnetického pole byla potom v&novana &im dal v&tsi pozornost a na
konci 17. stoleti byly pod vedenim astronoma E. Halleye podniknuty dv& v§zkumné plavby
v Atlantickém oceang, jejichZ vysledkem byla prvni geofyzikalni mapa, toti¥ mapa izogon, tj. &ar
steiné deklinace. Halley se tak stal tyircem grafické metody zobrazovani poli izocarami — obr. 1.

Dnes vime, Ze zemské magnetické pole je zhruba z 90% shodné s polem, jeZ by prisluselo ele-
mentarnimu magnetickému dipolu umisténému priblizn& ve sttedu Zem&. Osa dipélu svird s ro-
taéni osou Zemé€ v soudasné dob& Ghel 11,5°. Siloary vystupuji ze Zemé v jiZni polarni oblasti
a navraceji se do ni v blizkosti severniho polu. Pres toto dip6lové pole se pieklada pole anomalii.
Existuje n€kolik nepravidelné rozmisténych anomalii o obrovskych rozlohach srovnatelnych
s rozlohami kontinentd. Podle plochy, jiZ zaujimaji, se tyto anomalie nazyvaji kontinentalnimi,
nejevi viak zfetelnou souvislost s konfiguraci kontinentdl nebo se stavbou litosféry. Krom& nich
existuji menSi anomalie regionalni a lokalni, jeZ souviseji s mineralogickym sloZenim zemské kiry.

1.2. Sekuldrni variace

Z piim§ch méteni, jez pokryvaji obdobi zhruba 400 let, vyplyva, Ze geomagnetické pole m&lo
po celou tuto dobu zhruba stejny charakter jako dnes. Jednotlivé prvky. se viak pozvolna m3nily.

Velikost dipolového momentu do konce 17. stoleti mirn& vzrastala, od této doby se zmenSuje
v praméru asi o 5% za sto let. Napadne-li p¥i této pFileZitosti n€koho, Ze by dipblova sloZka geo-
magnetického pole mohla takto b&hem ptistich 2000 let vymizet, bude snad alsepoil &astednd
uklidnén po pfedteni dalich kapitol tohoto referatu, kde bude popsano chovani pole b&hem geo-
logickych epoch a naznafeny pravdépodobné modely mechanismu, kterym je geomagnetické pole
udrZovano. Vymizeni dipblové slozky pole by ptirozené mohlo mit uéinky na Zivé organismy, nebot
castice, prichazejici z vné€j§iho prostoru, by pak bez zabran bombardovaly zemsky povrch. Neni
vylouceno, Ze v procesech tzv. inverzi pole, 0 nichZ bude tfe& pozdéji, k takovymto situacim
dochazelo.

Ménil se i smér osy dip6lu, a to pfibliZn& tak, jako by pfimka proloZena osou dipélu (tzv. mag-
netickd osa Zemé&) konala pomalou nepravidelnou precesi kolem rotadni osy Zemé (viz [5]).
S tim souviseji i zm&ny polohy geomagnetickych poli, co? jsou body, v nich? magnetick osa Zem¥
protina zemsky povrch.

Zmeéna dipdlového pole je viak pouze jednou sloZzkou sekularni variace. Zbytek pole, tzv. ne-
dipolové pole, tvofi dalsi, velmi zajimavou soudast sekularni variace. Kontinentalni anomalie
méni v Case nepatrn€ svou rozlohu a tvar, soudasné se vSak posouvaji po zemském povrchu.
Ze statistického zpracovani (a v né€kterych pfipadech dokonce i z vizualniho rozboru) plyne,
Ze vyrazné pfevaZuji posuvy k zapadu. E. C. Bullard [1] zjistil, 7e pramérna hodnota posuvi &ini
0,18° za rok. Tento jev, tzv. zapadni drift nedipélového pole, je velmi dialeZita skutednost, protoZe
pfinasi jediné sv€dectvi o pohybech materidlu v oblasti, v niZ? jsou umist®ny zdroje pole, tzn.
v kapalné vrstvé zemského jadra. Teorie 0 mechanismu zdroji pole musi brat existenci zapadniho
driftu v avahu.

Neni bez zajimavosti, Ze o existenci zapadniho driftu v&dél jiz zminén§ E. Halley a publikoval
o ném praci v roce 1692 [2]; pii snaze o vysvétleni jevu dospél k hypotéze o existenci zemského
jadra, jeZ podle n€ho rotuje pomaleji neZ vn&j¥i obal (v jeho terminologii ,,kiira*) a je nositelem
zdroju pole.
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Ani dnes nepochybujeme o tom, Ze zdroj sekuldrni variace je uvnitt Zem& a bezprostiednd
souvisi s mechanismem zdroju samotného pole. DuleZité moderni odvétvi nauky o zemském
magnetismu, tzv. paleomagnetismus, nam toti? na zaklad® studia magnetizace hornin pfina§i
zpravy o tom, Ze sekuldrni variace pusobila po celé geologické epochy a v n8kterych obdobich se
dokonce projevovala zpuisobem tak podstatnym, Ze dochazelo ke zm&nam polarity pole (geomagne-
tickym inverzim).

1.3. Rychlé variace

Krom& popsané pom&rné pomalé sekularni variace existuji rychlé &asové variace pole, je? se daji
chapat jako kolisani kolem uréité sttedni hodnoty. Jsou jednak periodické s periodami od zlomku
sekundy (tzv. pulsace) do jednoho roku, jednak nepravidelné, zvané geomagnetické poruchy
a boufe. Velké magnetické boufe byvaji ve vy$fich geografickych Sitkach doprovazeny polarnimi
za¥emi.

Tyto jevy maji zdroj vn¥ pevného zemského télesa. Periodické variace souviseji s deformacemi
zemské magnetosféry pfi rotatnim a revoluénim pohybu Zemé (perioda denni a ro¢ni). Zemska
magnetosféra je deformovana interakci s tzv. sluneZnim vdtrem, tj. stilym proudem nabitjch
astic ze Slunce. Urgity vliv maji také slapové sily piisobici na atmosféru; proto je pozorovana
i tzv. lunarni denni magnetickd variace. Vysokofrekvenéni zm&ny souviseji s vinovimi d&ji ve
vysoké atmosféte. Nepravidelné poruchy geomagnetického pole jsou disledkem slune&ni &innosti.
Pfi vstupu Zemé do proudu &astic vyvrZzenych ze Slunce p¥i slune&ni erupci je deformovan systém
elektrickych proudi ve vysoké atmosféfe a soudasn€ mohou n&které &astice vnikat do blizkosti
Zemg, co? je vzhledem k prib&hu silodar nejsnidze moZné v polarnich oblastech. Atomy a ionty
vysoké atmosféry, excitované sraZkami, se pfitom rozzafi.

Krétkodobé variace nemaji trvaly vliv na zakladni charakter pole, maji viak velky v§znam pro
studium elektrické vodivosti zemského plasté. V poslednich nZkolika desetiletich se intenzivn®
pracuje na metodach analyzy elektromagnetické indukce do vngj¥ich vrstev pevného zemského
télesa, kterou vyvolavaji variace, jeZ maji zdroj ve vysoké atmosféfe. Jde predev§im o modelové
studie, pfi nichZ se modely prib&hu elektrické vodivosti s hloubkou prov&fuji kontrolou spln&ni
hrani¢nich podminek na zemském povrchu. Vzrast elektrické vodivost s hloubkou je timto zpaso-
bem jiZ pom&rné dobfe zji¥t€n asi do hloubky 1000 km.

V souvislosti s tvahami o geomagnetickych variacich vn&jsiho piivodu vyvstiva otazka, zda
neexistuje ur€ita trvala &ast pole buzeni vn&jSimi zdroji. Na tuto otazku lze odpov&dét jedinE
na zaklad€ matematické analyzy pole. K tomu tdelu se pouZiva sférické harmonické anal§zy,
JjeZ patti k zakladnimu vybaveni metod studia elektromagnetické indukce variaci vngj§iho puvodu.

1.4. Matematicky popis geomagnetického pole

Jako prvni pouZil sférickou harmonickou analyzu ke studiu geomagnetického pole K. F. Gauss
v roce 1838 [3]. V prostoru, ktery je prost zdroju pole, co? lze predpokladat o prostoru mezi
povrchem Zemé a ionosférou, miZeme vyjadtit potencial pole ve tvaru Fe¥eni Laplaceovy rovnice,
tj. vzorcem

(1) V(r. 9, 9) = Ry Y (Ry/r)"** Y (g7 cos me + K" sin me) Py(cos 9) +
n=1 m=0
+ Rz Y. (7[Rz)" Y, (ju cos me + Kk}t sin me) Pr(cos 9),
n=1 m=0

kde Ry je polom&r Zemé&, pokladame-li ji za kulovou, popf. polomér referenéni koule, jestlize
uvaZujeme redingjsi tvar zemského povrchu; 7, 9, ¢ jsou geocentrické sférické soufadnice, P jsou
normované Legendreovy pfidruZené polynomy a g%, )}, ji, k™ jsou sférické harmonické koefi-

cienty, tzv. Gaussovy koeficienty, jeZ je tfeba uréit.
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V sumach na pravé stran® rovnice (1) nevystupuji Cleny pro n = 0 z toho diivodu, e se neuvazu-
Jje moZnost existence magnetického multipélu nultého F4du. . L

Je-li k dispozici dostatetny pofet méfeni vektoru F = —grad V, je moZno hledat Gaussovy
koeficienty do zvoleného stupng. V soutasné praxi se postupuje tak, Ze se velmi husta ekvidistantni
méfeni vyrovnavaji podle vzorcti odvozengch z (1) vdZenou metodou nejmenSich &tvercu.

Ve vztahu (1) prvni soudet s koeficienty gn a hy odpovida, jak ukazal ji¥ Gauss, poli se zdroji
uvnitf Zemé&, druhy soudet s koeficienty 7 a ki odpovida poli vngjSich zdroju. PFi zvoleném stupni
N rozvoje miZeme napsat vyraz pro potenciil ve tvaru soudtu

N N
V=Vit V=TV + 3 Vo,
n= n= r

kde indexem i je oznadeno pole s vnitinimi a indéxem e pole s vn&j¥imi zdroji. Vyznam jednotli-
vych dil¢ich potencialu V, , @ ¥, vynikne, pfifadime-li jim stfedni kvadratické. hodnoty spo&itané
pro zemsky povrch

2n o - '
(2 V> = (1/4nR3) f f [ViRz 9, 9)]? RZsin 9,90 .
. JO 0

V dasledku ortogonality sférickych funkei vypl?vaji z(2)

© V%) = VAREGn + 0) X [0 + ()]

V(72 = VIR Cn + 0) X [G27 + (27D

G. Fanselau (podle [7]) spogital Gaussovy koeficienty pro rok 1945 aZ do fadu n= 15. Stredni
kvadratické hodnoty dilEich ptisp&vka k potencialu plynouci z této analyzy jsou uvedeny v ta-
bulce 1. i : !

Tabulka 1. Stfedni kvadratické hodnoty potenéiélﬁ jednotlivych stupiiti pro pole vnitfnich zdroja
(¥,) a pro pole vn&jich zdroju (¥,.)- Uvedeno podle [7] (v jednotkach nT).

n (1/R) (V' 1) (1/R5) J(V 1)
1 18040 51
2 1789 46
3 991 24
4 497 , 27
5 164 19
6 92 21
7 34 15
8 17 14
9 14 11

10 9 10

11 8 5

12 6 6

13 5 5

14 5 5

15 5 5
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Vysledek analyz pro jina data je obdobny. Do stupn€ n= 6 vyrazn¥ pfevaZuje potencial
vnitfnich zdroji nad potencialem vn&jSich zdroju.. Stfedni kvadraticka hodnota potencialu vnéjsich
zdroju Cini celkem asi 1%, celkové hodnoty. To je hodnota zanedbatelna, srovnatelna s kumulaci
méficich a zpracovatelskych chyb.

Z tabulky 1 také plyne, e v potencialu vnittnich zdroju V; vyrazn€ pfevaZuje potencial 1. stup-
ng, tj. potencial dipolu [5]. Zm&ny smdru a velikosti dipélového momentu, o nich? byla fet dfive,
se uruji pravé timto zpusobem. T. Yukutake [6] vypracoval metodu vyuZiti star§ch ptim§ch méfe-
ni sméru pole a archeomagnetickych mé&Feni intenzity (tj. m&reni magnetizace keramickych hmot,
jeZ byly vypaleny v uritelngch &asech) ke sférickym harmonick§m anal§zam pro uplynula 4 staleti.
Pro star$i obdobi slouZi ke studiu d¥ivéjSiho pole metody archeomagnetismu a paleomagnetismu.

2. Dlouhodobé zmény geomagnetického pole

Paleomagnetické a archeomagnetické metody jsou zaloZeny na skuteCnosti, ¥e¢ vzorky hornin
a archeolcgické objekty v sob& uchovavaji smér, pfipadn intenzitu pivodniho pole existujiciho
v dobe jejich vzniku a umoZiiuji tak poznat zakonitosti zmén pole v blizké i davné geologické mi-
nulosti. VySetfenim paleomagnetické deklinace a inklinace pro vzorky hornin ziskame soubory
hodnot, stanovime stfedni idaje a miZeme vypocitat polohy paleomagnetickych pola pro obdobi,
v ném? zkoumané horniny vznikly; je viak tfeba vhodnymi postupy, tzv. magnetickym &i§ténim
vyloucit viechny rufivé, druhotné magnetické polarizace, které v horniné v pritb&hu jeji existence
mohly vzniknout.

Z hlediska Casového &lenéni a cild miZeme nepfimé magnetické metody zafadit do tii skupin.

2.1. Archeomagnetick# vySetfovani

Tyto metody umoZiiuji vySetfeni intenzity a sm&ru geomagnetického pole v obdobi poslednich
9000 let na zaklad€ zkoumani vypalenych archeologick§ch objektil a hlin [8]; zjift&ni sm&ru pole je
podminéno znalosti orientace zkoumangch vzorkii.. Byla vySettena ktivka zm&n intenzity geomag-
netického pole (obr. 2), ukazujici v maximu kolem 400 p¥. n. 1. dvojnasobek dne3ni intenzity pole.
Naproti tomu minimum bylo zji§téno kolem 5000 p¥. n. 1., kdy pole pokleslo ptibliZn& na 40%,
dnedni intenzity. Pro star§i obdobi , tj. kolem 7000 p¥. n. 1., pole op&t dosahovalo intenzity rovné
ptibliZn€ dneSnim hodnotam. Ziskané vysledky prokézaly existenci zapadniho driftu geomagne-
tického pole i v minuljch tisiciletich a umoZnily ur&it geomagneticky moment a jeho zmény v mi-
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Obr. 2. Detailni zm&ny celkové geomagnetické intenzity vySetfené metodou dvojitych postupnych
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nulosti. Tyto poznatky soudasng slouZi pro datovani n&kterych archeologickych objekti a pfisp&ly
k upfesnéni radiokarbonoveé datovaci metody.

2.2. Paleomagnetickd vySetfovani fluktuaci a inverzi geomagnetického pole

Paleomagnetické metody umoZiiujici vySetfovani zmén polohy geomagnetickych poli na zaklad®
mefeni magnetické deklinace a inklinace vzorki sedimentarnich hornin (jezernich sedimentd,
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Obr. 3. Vyskyt Zasov§ch period s kladnou (normalni — Zern€) a zapornou (inverzni — bile)
polaritou geomagnetického pole, ziskanych paleomagnetickym vySetfovanim Cedict (podle Coxe
a Doella).
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sprasi, pad) poskytuji duleZité poznatky o zakonitostech geomagnetického pole ve &tvrtohorach
a tfetihorach. VySetfovani prokazala, Ze zemské magnetické pole ménilo v minulosti svoji pola-
ritu velmi Casto, a z vySetfovaného spektra inverzi umoZnila ¢init dal$i vyvody sméfujici k objas-
néni pri¢in geomagnetického pole. VySetiovani profilu mofskgch a jezernich sedimenti z uzemi
Italie pro Casovy asek poslednich 2 300 000 let nAm poskytlo vyznamné podklady pro stanoveni
dalSich zakonitosti [9]. Spektralni analyzou dlouhodobgch variaci geomagnetického pole byly
2ji§t€ny periody 140 000, 100 000 a 25 000 let [10].

Podstatné€ vyrazn&j§i zmény geomagnetického pole, oddélené inverzemi, byly pro poslednich
5 miliénu let zatazeny do ¢tyf epoch [11]: Brunhesova (kladné obdobi mezi 700 000 lety a sou-
casnosti), Matuyamova se zdpornou polaritou (700 000 az 2,4 miliéni let), Gaussova s kladnou
polaritou (3,3 aZ 2,4 milionu let), Gilbertova se zapornou polaritou (4,5 aZ 3,3 miliéni let).
Postupnym upfesiiovanim a dopliiovanim adaji se zji§tuje (obr. 3), Ze v kaZzdé z uvedenych epoch
se vyskytuje fada kratkodobé&jSich epizod s opaénou polaritou, charakterizovanych nékdy uplnym
piepolovanim, n€kdy &isteénym vychylenim geomagnetického pélu do niZfich Sitek.

2.3. Vyznam paleomagnetickych méfeni. Zdanlivé putovdni péli a pohyby kontinentd

Paleomagneticky udaj deklinace a inklinace umoZiiuje urit orientaci hypotetického geocentric-
kého dipolu, kterému by ve vySettované lokalité ptisluselo pole daného smé&ru. Tomuto hypotetic-
kému geocentrickému dip6lu odpovida na zemském povrchu virtualni magneticky pol. Virtualni
pol je uréen jednou dvojici udaju deklinace a inklinace. JestliZe jsou paleomagnetickd méfeni
z urcitého geologického obdobi zpracovana statisticky tak, Ze z vyslednych hodnot je odstranén
vliv sekularni variace a chyb mé&Feni, pak pol, ktery je urden ze stfednich hodnot deklinace a inkli-
nace, se nazyva paleomagnetickym podlem dané oblasti pro dané geologické obdobi.

Poloha paleomagnetického poélu ptislu§ného urlité oblasti se méni od jedné geologické epochy
k druhé. Takto vznikaji drahy tzv. zdanlivého putovani polu z rozli€ngych oblasti zemského
povrchu. Kdyby §lo o skutecné st€hovani geomagnetického polu, musely by paleomagnetické poly
urlené v ruznych oblastech pro touZ geologickou epochu koincidovat. Méfeni ukazuji, Ze tomu
tak neni; kfivky zdanlivého putovani polu z raznych kontinentl se vzajemné 1i%i. Tato skutenost
se da pochopit, divame-li se na v&c tak, Ze jde o vzijemny pohyb magnetického polu a oblasti, ve
kterych je uréovan. Znamena to, ¢ pol mohl napf. setrvavat na jednom mist&, aviak jednotlivé
bloky (desky) zemské litosféry se pfemistovaly. Tato pfedstava souhlasi se soudasnou koncepci
deskové tektoniky [21]. Drahy zdanlivého putovani p6lu umoZiiji pokusy o rekonstrukci vyvoje
zemského povrchu v geologické minulosti.

Paleomagnetické Gdaje umoZnily sestavit k¥ivky zdanlivého pohybu pélu pro v¥echny konti-
nenty za obdobi poslednich 600 miliont let. Pomoci nich byly odvozeny zm&ny v polohach konti-
nentl pro poslednich 300 miliénu let. V dusledku &astych vyskytl inverzi polarity geomagnetického
pole je tfeba pfi rozhodovani, ktery z obou pold vybrat pro odvozeni paleomagnetickych kiivek
charakterizujicich jednotlivé kontinentalni desky, postupovat velmi obezfetng. Podafilo se nam
volbou vhodné polarity odvodit takovy soubor k¥ivek, které maji navzajem podobny prabéh.
Interpretace té€chto k¥ivek pro Afriku, Asii (reprezentovanou sibifskou kfivkou), Australii,
Evropu (reprezentovanou &s. k¥ivkou), Jizni Ameriku a Severni Ameriku umoZnila vytvofit model
seskupeni kontinentalnich desek po&inaje od kambria, tj. pfiblizn& pfed 600 miliony let [12]. Pu-
vodni seskupeni kontinenta v této dob& tvofilo jeden prakontinent — Pangeu rozkladajici se
prevaZné na severni polokouli. Potom dochézi k jejimu postupnému &lengni, a to tak, Ze se oddélily
jiZni kontinenty a spolu se Severni Amerikou postupovaly a rotovaly po v&tSim oblouku kolem
uvedeného spoledného sttedu, pticemZ postupn& pfechazely na jizni polokouli. V obdobi ordoviku
(pfed 500 miliony let) byla v¥t¥ina kontinentt v rovnikovych oblastech, v karbonu (pted 300 milio-
ny let) byly jiZzni kontinenty v blizkosti jizniho pélu. Evropa zpolatku rotovala samostatnd
a v karbonu se spojila s Asii (vzniklo pohoti Ural). Ob&Zny a rotaéni pohyb kontinenti pokraco-
val, doflo k rozd&leni jiZniho prakontinentu, zvlast€ pak k oddéleni Ji¥ni Ameriky od Afriky
a k uspofadani desek v jejich dnesnich polohach. Rychlost pohybu jednotlivych desek se mé&nila
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v rozmezi (1 < 7) cm/rok v zavislosti na jejich vzdalenosti od uvedeného centra v severovychodni
Africe. Pfitom vSak napf. v Indii ¢inila rychlost pohybu v ttetihorach vice neZ 20 cm/rok, a to
pii pfemist&ni z oblasti jiZniho polu do jeji soudasné polohy.

Tento model pohybu kontinentt je v souladu s paleontologickymi poznatky o vyskytu teplych
a studenych obdobi na jednotlivych kontinentech a miiZe napfr. vysvétlit vyskyt loZisek uhli na
Sibifi a v Antarktidé, nebof tato tizemi se v dob& svrchnich prvohor nachizela mnohem bliZe
rovniku neZ dnes.

3. Mechanismus generace a dynamickych projevii magnetického pole Zemé

3.1. Jadro Zemé jako hydromagnetické dynamo

V soucasné geofyzice je obecn€ pfijiman nazor, e magnetické pole Zemé a jeho dynamické projevy
jsou vysledkem hydromagnetickych procesu, které probihaji v kapalném zemském jadru; jinak
feleno, kapalné jadro Zemé se chova jako samobudici hydromagnetické dynamo. Za posledni
dvé desetileti dosahla teorie hydromagnetického dynama vyznamngch Gsp&chi.

Dnes mame pomérné velké mnoZstvi riznych modeld hydromagnetického dynama, které roz-
liénym zpisobem vysvétluji mechanismus generovani magnetického pole Zemg&. Existence tohoto
mnoZstvi modeld je umoZn€na nedostatkem jednoznacné znalosti skuteénych pohybu (systému
konvekce) v zemském jadru a zdroju energie uvadgjicich do pohybu kapalné prosttedi a udrZujicich
hydromagnetické dynamo v &innosti.

V dalSim textu budou pouZita tato oznadeni: r, 3, ¢ jsou sférické polarni soutadnice, z, s, ¢ jsou
cylindrické soufadnice, s = r sin 9, z = r cos §. Soutadny systém je pevn& spojen se zemskym
plast€m, pti€em? rotuje kolem osy z s Ghlovou rychlosti 2 = 1,2 (1, je jednotkovy vektor ve
sméru osy z).

V zavislosti na relativni velikosti dvou zakladnich typi magnetickych poli hydromagnetického
dynama, tj. poloidalniho pole Bp a toroidalniho pole Bq,, byly vybudovany dva zakladni druhy
modeld hydromagnetického dynama, a to jednak modely, pro které platf B, > Bp (modely se silnymi
poli), jednak modely, pro které plati B, ~ Bp (modely se slabymi poli). Na zemském povrchu je
pozorovano pouze poloidalni pole B, Extrapolacn z povrchu Zemé€ na povrch jadra byla jeho veli-
kost odhadnuta fadov& na 10~ % T. Toroxdalm pole B neni moZno pozorovat. Tato skuteénost
umoZituje urditou libovili pfi stavb€ modela hydromagneuekeho dynama. Energie pole W,
Jjako? i Jouleovo teplo Qj uvolnéné za sekundu, jsou tmérné B 2 , takZe v modelech se silnymi poli
jsou tyto veliéiny o n€kolik fadt vét3i ne? v modelech se slabymi poli. V [13, 14, 15] je ukazino,
Ze pro modely se slabymi poli je @y ~ ~ (10° = 1019) J/s a pro modely se silnymi poli Qy ~

012 J/s. Tyto kvantitativni odhady zasadn® ovliviuji pfistupy k feSeni otazek souvisejicich
se zdro_lem energie, nutné pro udrZeni pohybt v zemském jadru a tim i pro udrZeni &innosti hydro-
magnetického dynama.

Vétsina doposud ro?pracovan&ch teorii hydromagnetického dynama zkoumala pouze kinema-
tickou teorii hydromagnetického dynama. Pro dané pole rychlosti kapalného prostfedi, vyjadfené
v analytickém tvaru, se hled4 Ye¥eni genera&nich rovnic pro magnetické pole ve stacionarnim ne-
bo oscilatnim tvaru. Kinematicky pristup k feSeni generace magnetického pole pfipousti urdi-
tou libovuli pfi volbé rychlostniho pole — systém konvekce. Ve snaze o potladeni této libovile
pii vybéru pole rychlosti v zemském jadru zalina se v poslednich letech FeSit tzv. uplny problém
hydromagnetického dynama, tj. ¥e§i se souCasn€ mechanismus generace magnetického pole i me-
chanismus vytvafeni skuteénych pohybu v zemském jadru, jeZ generuji magnetické pole dipélo-
vého charakteru a jsou vysledkem dynamického systému jadra Zemé, resp. Zemé jako planety.

3.2. Kinematicka teorie hydromagnetického dynama

Kinematicka teorie hydromagnetického dynama je dobfe rozpracovana. Jeden z jejich hlavnich
pfinosu pro vysvétleni mechanismu vzniku magnetického pole Zem® spodiva v tom, ¥e kapalna,
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elektricky vodiva a rotujici koule s urditymi velkoprostorovymi pohyby, popt. i s pohyby malych
rozmé&ri, miZe generovat magnetické pole a chovat se jako samobudici dynamo. Rovnice indukce
magnetického pole v pohybujicim se elektricky vodivém prostiedi je zakladni rovnici pro feSeni
ulohy kinematického dynama; jeji tvar je

@) oB

ot
kde B je magneticka indukce, v je rychlost, D, = 1/uc je magneticka difuze, elektricka vodivost o
se povaZuje za konstantni; pfedpoklada se, Ze kapalina je nestlacitelna, tj. divv = 0, u je permea-
bilita. :

Pomér absolutnich hodnot prvého a druhého €lenu pravé strany rovnice (4) je tzv. magnetické
Reynoldsovo &islo. Rm = uo Lv, kde L pfedstavuje charakteristick§ rozmér (déiku) oblasti, ve
které hydromagnetické procesy probihaji. Jestlize Rm > 1, popf. ¢ — o0, D, — 0, pak se siloCary
magnetického pole pohybuji spolu s kapalinou, jsou v kapaling ,,zamrzlé*. V redlnych kapalinach,
tj. pfio % o0, D, % 0, jsou siloCary magnetického pole jen &asten€ unaSeny kapalinou, protoZe
difiize pasobi proti unaSeni magnetického pole pohybujicim se prosttedim.

Komplikovany tvar magnetickych poli, jakoZ i poli rychlosti v dynamu, se da vhodné vyjadfit
ve tvaru souétu B= B - B’, v = v + v/, kde B a v jsou stfedni hodnoty poli (v mechanismu
dynama se povaZuji za osové symetrické), B’ a v’ jsou komplikovana nesymetricka pole, nezbytna
pro mechanismus dynama.

=rot(v x B) + D, V*B,

Tabulka 2. Teorémy anti-dynama pro generaci magnetického pole. Dvojice poli (rychlostni v
a magnetické B) nasledujicich vlastnosti nemiZe byt feSenim problému kinematického dynama.

Pole rychlosti v Magnetické pole B
Tdrbidélni (v kouli) Libovolné Bullard a Gellman (1954)
Cowling (1957)
Osqvé symetrické Osove symetrické Backus a Chandrasekhar (1956)

Cowling (9157)
Braginskij (1965)

Zavislé pouze na sin mgp popf. Priblizn€ osov€ symetrické Braginskij (1965)

cos m, pti¢em? osa B je osou Roberts (1967)
symetrie

Malé, pro n€Z magnetické Libovolné Childress (1968)
Reynoldsovo é&islo je <1 . Roberts (1967)
Nedostacujici gradienty Libovolné . Backus (1958)
rychlosti (8v;/0x; ptili§ malé) Childress (1968)
Libovolné, v ohranifeném Rozsitené do nevodivého Bondi a Gold (1950)
jednoduse souvislém dokonale prostiedi Leorat (1969)

vodivém prostiedi obklopeném
nevodiCem
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Pii vypracovavani jednotlivich modelt kinematického dynama se postupn& upfesiioval cha-
rakter rychlostnich poli, ktera bud mohou nebo nemohou generovat magnetické pole dipdlového
tvaru. V tabulce 2 jsou uvedeny kombinace rychlostniho a magnetického pole, které nemohou
byt feSenim kinematické teorie hydromagnetického dynama (tzv. teorémy anti-dynama).

V zemském dynamu je moZno izolovat dva hlavni generadni cykly: vytahovani magnetickych
siloCar diferencialni rotaci a tzv. efekt o pisobeny mechanismem helicity (zkrucovani proudéni
do Sroubovice).

V zemském jadru diferencialni rotace kolem osy z s osové symetrickou rychlosti vy = s& (kde &
je funkci s) muZe zk¥ivit siloCary dipélové sloZky poloidalntho pole Bp (ktera ma meridionalni
charakter) tim, Ze z n€ho vytahuje toroidalni pole azimutilniho charakteru Eq, ~ Rm . Bp, kde
Rm = paRyv,, Ry je polomér jadra Zem&. JestliZe { ~ 0,2°/rok (rychlost zipadniho geomagne-
tického driftu), resp. ¢ ~ 1071%s7 ! a 6=14.10°Q" ! . m™ !, pak RM ~ 10~ 2. VytaZené
pole B, muZe byt o dva fady v&tsi nez E,p. Mechanismus vytahovaného toroidainiho pole Eq, je
vykonny, kdyZ Rm > 1; zaroveii je jednoduchy a nevyZaduje trojrozmérny charakter pole rychiosti
(konvekce).

Mechanismus helicity je trojrozm&rny a neni tak intenzivni. V pfitomnosti magnetického pole
Eq, necht se v kapalin€ vyskytuje urcity pofet spiralovych viri. JestliZe se kapalina pohybuje
nejprve podél osy z dovnitf jednoho z vird a vraci se zp&t na jeho okraj, pak se siloary pole E,‘,,
nesené virovym pohybem, deformuji do tvaru smy¢&ky, ktera pfipomina fecké pismeno Q. Rotace
kolem osy z, ktera se ve viru soufasné€ vyskytuje, stai normalu k rovin€ smy&ky Q ve sméru pole
B,. Je tteba poznamenat, Ze tento proces je vice nebo mén€ oslabovan diftzi rotujici kapaliny.
Vzhledem ke skuteénosti, Ze rotace vektoru intenzity magnetického pole podél urdité kontury
(smycky) je umérna elektrickému proudu, ktery protéka plochou ohranigenou pfislu§nou kontu-
rou, je pritomnost stadenych smyd&ek  vzniklych ze siloar magnetického pole Eq, spojena s elek-
trickymi proudy, je? maji sloZky ve smé&ru ptivodniho pole 'B_q,. Spojenim proudu od jednotlivych
smyé_ek vzniké ,,sttedni® elektricky proud, ktery je umérny stfedni hodnoté pole Eq,: Je moZno
psat Jo ~ 0By, kde o je koeficient, ktery zavisi na velikosti a intenzit€ virovych pohyba a ma roz-
mér rychlosti. Koeficient « pro pravoto&ivé pohyby ve virech je zaporny a pro levotodivé je kladny.

Vyskyt ,,sttedniho** proudu paralelniho k poli Eq, se nazyva efekt a. Problém efektu o byl roz-
pracovan v ¢etnych studiich, ale pfedev§im v praci [19]. Zakladni podminkou, aby se efekt o mohl
vyskytnout, je poZadavek, aby vifivé pohyby nem&ly zrcadlovou symetrii; jinak feceno, aby v da-
ném systému pfevladaly vitivé pohyby jednoho znaménka, bud pravotolivé nebo levotoCivé.
Efektem o se uzavira generaéni cyklus, nebot ,.stfednimu® elektrickému proudu odpovida magne-
tické pole Bp. Cely cyklus generace 1ze popsat schématem

Uvedeny uzavieny cyklus je moZno popsat touto soustavou generacnich rovnic pro vektorovy
potencial A = 1,4, a magnetickou indukci B = 1,B,

(5) (2:7“' + s 'vp.V(s4,) — D, AVA, = aB,

B,
(6) %t—? T Sve. V(s_qu,) - Dy, A(I)Bw = (V& x V(SAv))m +(V x “Bp)v

AD = y2_ 72, vp je osov® symetrické meridionalni rychlostni pole. Odchylky od osové
symetrie magnetickych a rychlostnich poli jsou vyjadreny v koeficientu «, Bp = rot (J,PAq,).
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Prvé dva Cleny na levé stran rovnic (5) a (6) predstavuji dasovou zm&nu poli. Treti &leny na
levé stran& rovnic (5) a (6) predstavuji difuzi magnetickych poli. VSechny €leny na levé strané
rovnic (5) a (6) jsou generaéni &leny, pFi¢em? prvni &len na pravé stran€ rovnice (6) predstavuje
vytahovani toroidainiho pole B, z poloidalniho pole B, diferencialni rotaci, prvni &len na pravé
stran€ rovnice (5) predstavuje efekt o, druhy &len na pravé strané rovnice (6) ptredstavuje téz
efekt o, aviak tento &len je zanedbatelnd maly.

Rovnice (5) a (6) popisuji tzv. o model kinematického dynama, to znamen4, Ze efekt o (proud
](p ~ aB,) vytvati By a Eq, a velka stfiZna rychlost vp = s£ vytahuje B, » Eg z pole Bp. Byly
vypracovany i modely pro dynama typu oa, to znamena, ¥e efekt o (proud Jo ~ 0B,) vytvafi
pole Bp z B, a tentyZ efekt o (jp ~ aBp) vytvati B, z Bp.

3.3. Zdroje energie a dynamika geomagnetického pole

Poznani ptifiny skuteSnych pohybi v zemském jadru, resp. poznani zdroju energie, které uvadeéji
do pohybu kapalné prosttedi, a vyhmatini geometrie tohoto systému konvekce jsou klicové
otazky feSeni mechanismu vzniku magnetického pole Zems a jeho dynamickych projevi.

Nejjednodussi ptitinou pohybu v jadru Zem& mir¥e byt uvolfiovani radiogenniho tepla. Ohtata
latka ma menSi hustotu, pisobi na ni proto vztlakova sila mifici nahoru, pfiemZ na chladng;si
casti tekutiny piisobi sila mitici dolt, do stfedu Zem&. Tato hypotéza v sob& musi zahrnovat existen-
ci dostate¢ného mnoZstvi radioaktivnich prvki v tavening jadra. NejduileZit€j8imi prvky, které
produkuji radiogenni teplo, jsou uran, thorium a draslik. Podle teoretickych pfedstav o formovani
zemského jadra pronikaji uran a thorium do plast a kury Zem&. V jadru zastanou pouze stopova
mnoZstvi t&hto prvki. Ned4 se v8ak vylou&it, e zemské jadro obsahuje pomérné znaéné mnoZstvi
drasliku, resp. jeho radioaktivniho izotopu 40 schopného uvolfiovat teplo.

Chladnuti Zemé téZ miZe byt vydatnym zdrojem energie potfebné k udr¥eni systému konvekce
v jadte. Teplo, které se pti chladnuti Zem& uvoliiuje, je zvySovano o latentni teplo tekutiny jadra,
nebot tavenina jadra pti ochlazovani Zem& na povrchu pevného jadérka tuhne.

Takové jednoduché vysvétleni tepelné konvekce nara¥i na velké potiZe hlavné€ v souvislosti
§ nizkou u¢innosti tepelného cyklu (Géinnost ptibliFné 5%); vzhledem k nizké tepelné vodivosti
plast€ zustava unik velkého mno¥stvi tepla z jadra pladtém problematicky.

V soutasné dobé v&tSina geofyzikil zastava nazor, ¥e konvekce v jadie je neteplené povahy.
Velmi pravd€podobnou ptitinou konvekce je gravitaéni diferenciace materialu jadra. JestliZe
rozdil v hustot€ materiilu pevného jadérka a vn&j$iho kapalného jadra je tak veliky, jak to vyplyva
ze seismickych udaji, pak gravitadni energie musi b§t uvoliovana ve znadném mno¥stvi. Proces
pfi uvolfiovani energie probiha tak, Ye p¥i tuhnuti taveniny zemského jadra prechazi Zelezo do
vnittniho jadérka, zatimco leh&i prvky zustavaji v tavening a zajiftuji tam staly zdroj vztlakové
sily. Konvekéni proudy budou misit tekutinu a rovnom&rn¥ rozptylovat lehdi prvky (kfemik, sira).
Podle odhadi je takto uvoliiovana energie dostateZn& velka (2 . 10° J/s), aby mohla udr¥et systém
konvekce v jadru Zemé& na po¥adované drovni. Je tieba poznamenat, 7e u¢innost dynama, které
pracuje na bazi gravitalni energie, mi¥e byt témdt 100%,.

Nelze vyloucit ani moZnost, Ze konvekce v jadru Zemé muZe bjt vyvolana i setrvaénymi silami
v disledku existence lunisolarni precese rotaéni osy Zem&.

Pro pohyb kapalného prostfedi v zemském jadru plati Navierova-Stokesova rovnice ve tvaru

dv
7 — = -Vp + F,
(7) 0 p

kde dv/dt = ov/ot + (v. V) v, pje tlak, F= fo + fo + fz + f, je soudet objemovych sil pusobi-
cich na kapalinu v jadte; f, = ¢gC je Archimedova sila, pfitem? C <€ 1 je bezrozmérna funkce
reprezentujici hustotni nehomogenity v jadru Zemsg, fo = 20v X 2 je Coriolisova sila, fg =
=jx B=[(B.V)B— VB? /2] je sila elektromagnetického plivodu reprezentovana jako vysledek
pisobeni Maxwellovych napéti; f, = v V2v je viskézni sila, v je kinematick4 viskozita. Na za-
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kladé kvantitativnich odhadd jsou z hlediska dynamiky zemského jadra rozhodujicimi silami
pravé Coriolisovy sily, sily elektromagnetického pivodu a Archimedovy sily. Vzhledem k rotaci
Zemé a k pasobeni Coriolisovych sil ma konvekce v jadru Zemg v prvém pribliZeni geostroficky
charakter, to znamena, ¥e horizontalni slozky Coriolisovy sily a sily gradientu tlaku jsou v rovno-
vaze. Ptitom plati v, = s&(s); pres tento zakladni pohyb se pfeklada spiralovity pohyb v tenkych
valcovych buiikach rovnobé&Zngch s rotaéni osou, jejichZ pri¢ny rozmér [ <€ R, pfiemZ velka
stadejici Coriolisova sila brani pfi€nym posunutim kapaliny v buiice. Pohyb je vlivem v{y$e uvede-
nych sil dosti komplikovan§ a v podminkach zemského jadra je nevyhnuteln& spojen s vyskytem
turbulence. Zemské hydromagnetické dynamo lze povaZovat za laminarni a velkoprostorové,
turbulentni pohyby v jadre jsou jen malych rozm¥ri a v generatnim mechanismu nejsou duleZité.
Turbulentni pohyby v podminkach jadra Zemg jsou viak duleZité v tepelnych pfenosovych pro-
cesech; nahrazuji totiZ mnohem slab¥i molekularni mechanismy tepelné vodivosti a difuze.

V &nnosti hydromagnetického dynama je dileZitd otizka rovnovahy valcovych vrstev (s,
s+ ds) v jadfe. Torzni moment magnetického puvodu dMIZ’ (pusobici ve sméru rotacni osy),
jen? pusobi na prislusnou vrstvu v jadte, se vyrovnava interakcei s plastém, aviak protoZe je in-
terakce relativn® slaba (viskozita jadra a elektrickd vodivost plast€ jsou malé), miZe takové
vyrovnani vy?adovat velké geostrofické rychlosti &,. Nahié¢ zm&ny v magnetickém poli a jim
odpovidajici zm&ny magnetického torzniho momentu mohou vést k velkym zrychlenim valcovych
vrstev pravé vlivem torzniho momentu dM%; jinak fedeno, vznik prom&nné rychlosti &, vytahuje
proménna pole By, kierd méni torzni moment (dME ~ B,By). Tyto jevy, jak je ukazéno v [20],
zpusobuji, 7e se prostredi stava pruZnym, tak¥e v n€ém mohou vznikat torzni oscilace s relativné
vysokymi frekvencemi, u nich? je diileZita setrvalnost ¢ 8;q,/6t. Povaha t&chto oscilaci je podobna
oscilacim znamych Alfvénovych vin. V podminkach jadra Zems dosahuji jejich periody hodnoty
tadu nékolika desitek let.

Rotujici hydromagnetick§ systém s osové symetrickym magnetickym polem RP a s hustotnimi
nehomogenitami C je nestabilni [16, 17]. V takovém systému mohou byt vzbuzeny Casoveé zavislé
viny typu cos (k¢ — wt), jeZ postupuji ve sméru zem&pisné délky s rychlosti w/k ~ §q2,/2gQR%.
Pohyb ve vlnach je negeostroficky, Lorentzovy, Coriolisovy a Archimedovy sily jsou v ném v rov-
novaze. Proto byly nazvany MAC vlnami, tj. magnetické, Archimedovy a Coriolisovy viny.
Pohyby velkych rozmérii v MAC vlnach s rychlosti zavisejici na ¢ budi pole B’ a mohou zaji§fovat
generaci meridionalniho pole Bp z azimutalniho pole B,. V dasledku velké vodivosti v zemském
jadte je Rm = pov Ry > 1 zarovei se ziskava poFadovana generace nesymetrickych poli v/, B/,
jeZ jsou mala ve srovnani s vy, By.

Takto navr¥eny model zemského hydromagnetického dynama je ptibliZné osové symetricky
o typu se silngm polem T?q, a efektem o vyvolangm MAC vilnami. Pole B’, jeZ pronikaji ven
z jadra, mohou vyvolavat sklon geomagnetického dipolu a nedipolovych poli, kterd se méni
s charakteristickymi periodami MAC vin fadu 103 let. MAC viny jsou tedy zodpov&dné jak za
podstatu mechanismu generace Bp z By, tak za pozorovana hlavni spektra sekularnich variaci
geomagnetického pole.

Zemské dynamo je komplikovany autooscilujici systém. Z teorie i z pozorovanych ddaju
vyplyva, Ze ve spektru variaci pole jsou plirozen® rozliSeny oscilace s periodami tii ruznych
hodnot, a to zakladni variace dynama s periodou 8. 10% rok, soubor oscilaci s frekvencemi
»prostredi® s odpovidajicimi periodami ~ 103 rokt a vysokofrekvenéni oscilace s periodami ~ 102
rokil a ménd. Zajimava je skutednost, Ze sttednji hodnota geomagnetického pole (magnetického
momentu Zem$) neni stacionarni, nybrZ osciluje s periodou 8. 103 rokn, aZkoliv vSechny vn&;si
podminky i obecn¥ re#im dynama zastavaji konstantni v mezich 10° let a vice. To dokazuje, Ze
méchanismus generace pole je nestacionarni, pole osciluje kolem nenulové hodnoty za konstant-
nich vn¥jSich podminek. Existence takovychto oscilaci se zda ptirozena vzhiedem ke dvoustupiio-
vému mechanismu &innosti dynama. Generalni rovnice pro dynamo ptipoustéji jak staciondrni,
tak i oscilujici feSeni. Je tteba poznamenat, Ze detailni vysvétleni hlavniho oscilaéniho mechanismu
v soucasnosti chybi. Vzhledem k tomu, Z¢ oscilace zahrnuje zdvaZné prerozdéleni poli v disledku
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dvoustupfiového mechanismu dynama, jako? i jejich diftze, da se jeji perioda odhadnout jako
Ty = KuoR?, kde K je bezrozm&rné ¢islo. Jednoduchy fenomenologicky model zakladni oscilace
sestaveny v [16, 17] dava K= 6,6.10™ 2, co¥ vede k odhadu elektrické vodivosti jadra o =
=26.10°Q7 ! . m™ L, .

Variace geomagnetického pole s periodami 10° let mohou byt prirozené spojeny s vy§e zming-
nymi MAC vlnami. Jejich periody jsou zpusobeny ptitomnosti charakteristické ,,mechanické*
frekvence dynama, jeZ je vyvolana oscilacemi prostfedi vlivem existujiciho dynamického systému
zemského jadra, a daji se odhadnout z rovnosti Coriolisovich a Lorentzovych sil. Teorie MAC
vln peni jeSt¢ dikladn rozpracovana, ptestoZe ji byl jiZ vénovan velky potet praci. Dal3i Gspiné
rozpracovani teorie MAC vin v zemském jadru vyZaduje znalost stfednich hodnot magnetickych
poli a poli rychlosti v jadfe. Samobuzeni MAC vin je omezeno disipaci a nelinearnimi efekty,
Jejichz vysledkem maZe byt urkity komplikovany obraz souboru vin vzijemn¥ interagujicich.
Teoretické urceni takového souboru vin je, vzhledem k zdva¥nym matematick§m potiZim. tém&t
vylouceno a v§sledky by pravdépodobnd nebyly jednoznadné.

Dal3i rozvoj poznatkih o mechanismu vzniku magnetického pole Zem& a jeho dynamickych
projevi vyZaduje soufasné vyuZiti teoretickych i experimentalnich vysledkd s cilem urdit funkei
B(r, 9, ¢, t) napt. za poslednich 2 . 103 let, popft. 10* let. Realizace takového tkolu vyZaduje dalSi
rozvoj teorie a vyrazny vzrast podtu pozorovanych udajii ze viech oblasti zemského povrchu.
Je Zadouci ziskat pozorovaci Gidaje z Casovych intervald v&tSich neZ jedna perioda, aby mohlo
byt ovEfeno, zda skuteéng existuji pravidelné oscilace o zdkladni period® (zatim je to pouhy pred-
poklad), nebo zda jde o fluktuace kvaziperiodického charakteru. Objasngni téchto duleZitych
otazek naréZi v soucasnosti na potiZe zpisobené nedostatkem pozorovani.

Kratkoperiodické varice s periodami 102 let a mén& jsou s hlavnim mechanismem zemského dy-
nama jen nepfimo spojeny. Mezi kratkoperiodickymi variacemi se daji velmi jasné vymezit
ty oscilace, jejich? perioda je asi 60 let, amplitudy ~10~° T; jsou zaznamenavany na mnoha
observatofich. Bylo zji§t€no, Ze tyto variace velice dobfe koreluji s variacemi uhlové rychlosti
rotace Zem& (tj. s variacemi délky dne) a s variacemi kolisani §itky pola. Déle byly pozorovany
variace s jeSt€ kratSimi periodami a men3imi amplitudami, jejich? perioda je 20 a¥ 30 let. Ukazuje
se, Ze kratkoperiodické variace vykazuji uritou prostorové-Gasovou zavislost na procesech mezi
Jjadrem a plast€m zemskym a povrchové vrstve jadra.

Inverze magnetického pole Zem& (zm&ny polarity geomagnetického dipdlu) jsou projevem
nestability mechanismu generace magnetického pole Zemé&. Prvni pokusy o vysvétleni této zajimavé
a z hlediska mechanismu generace pole i velmi z4dva¥né vlastnosti jsou spjaty s mechanismem
elektromagnetické a slabé mechanické vazby mezi jadrem a pla§tém Zemg.

Elektromagneticka vazba mezi jadrem a pla§tém, predstavovani magnetickym torznim mo-
mentem pusobicim na plas¢ I” ~ B,Bq, (B;a Bq, Jjsou pfislusné sloZky poli na rozhrani jadra s plas-
t&m), silné zavisi na hodnot¥ poli B, a B, blizko rozhrani jadra s pla¥tém. ZavaZnou &ast poli B,
a hlavn€ B, v blizkosti rozhrani jadra a plastd uruji MAC viny a riizna nepravidelna pole spojena
s lokalnimi fluktuacemi a turbulentnimi pulsacemi v blizkosti hranice jadra. Takova pole vyvola-
vaji zménu velikosti elektromagnetické vazby mezi jadrem a plaStém zemsk§m, jeZ se zarovei
projevuje i zmé&nou funkce y(s), reprezentujici diferencialni rotaci jadra. Zm&ny v diferencialni
rotaci jadra mohou vést k novému uspotadani poli v dynamu, co? se nakonec maZe projevit jako
zména polarity vysledného pole.

Paleomagnetické udaje o detailech procesu inverze pole jsou pro teorii dynama obzvla§t dile-
Zité. Proces pfepolovani je relativng velmi rychly (10% let); jeho Casovy interval je srovnatelny se
zékladni periodou dynama (8 . 103 let) a je t8snd spjat s vlastnostmi mechanismu dynama.

Zmgny, jeZ se vyskytuji v zemském dynamu v &asovych intervalech geologické skaly (velkych
ve srovnani se zakladni periodou), jsou spojeny s procesy vyvoje Zemé. Zmény parametrii jadra,
interakce jadra s pla¥t€m, intenzita uvoliiovani tepla v jadte, Ginik tepla z jadra a vnaSeni ne&istot
do jadra v procesech v§voje Zem& se mohou samy o sob¥ projevit ve zm&né sttednich parametrii
dynama, coZ se potom zakonité projevi v hodnot¥ intenzity pole, v amplitud® a period® zakladnich
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oscilaci, v praim&rné hodnot® intenzity nedipélovych sloZek pole, v pramérném intervalu mezi in-
verzemi pole atd. V soudasné geofyzice jsou teorie vySe uvedenych vazeb jakoZ i pozorované paleo-
magnetické tidaje o parametrech dynama dosti nejisté. Pfesto je znamo, Ze za poslednich 10° let
intenzita geomagnetického pole nezm&nila fad své absolutni velikosti (s v§jimkou kratkych obdo-
bi & 103 let, kdy probihaly inverze) a jsou uréité naznaky o rostouci frekvenci inverzi pole v perio-
dach zvySené tektonické aktivity.
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