Elektromagneticka indukce v Zemi:
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Abstrakt

Piispévek se zabyva modelovanim elektromagnetické (EM) indukce v nehomo-
genni Zemi za pouziti observatornich a satelitnich dat. Soucasny narust vykonu
vypocetni techniky a dostupnost geomagnetickych meéreni ze satelitt na nizkych
obéznych drahach oteviraji této tradic¢ni geofyzikalni metodé zkoumani zemského
nitra nové moznosti. V prvni ¢asti ¢lanku je studovan vliv vodivostnich nehomoge-
nit v litosféfe na pozorovani sateliti Orsted a CHAMP béhem klidnych dni v letech
2001-2002. Ukazuje se, ze trojrozmérny model, ktery zahrnuje vysoky vodivostni
kontrast mezi ocedny a kontinenty, vystihuje satelitni data o 10-15% lépe, nez nej-
lepsi sféricky symetricky model. Ve druhé ¢asti ¢lanku modelujeme EM indukci
excitovanou geomagnetickymi boufemi v komplikovaném trojrozmérném modelu
plasté, odvozeném z laboratornich méreni vodivosti a ze seismické tomografie. Pro-
vedené simulace poukazuji na vyznam lateralné nehomogenni vodivosti ve stfednim
plasti. Anomalie ve vyskach typickych pro nizko letici satelity predikujeme ve veli-
kosti jednotek nT. Tyto hodnoty jsou v souladu s vysledky nedavné analyzy dat ze
satelitu Magsat.

1 Uvod

Elektromagnetickd (EM) indukce v zemském plasti a litosfére, vyvoland ¢asovymi zmé-
nami systému elektrickych proudd v ionosfére a magnetosfére, je tradicnim predmétem
geofyzikalniho zkoumani jiz od pocatku 20. stoleti. Studium rozlozeni elektrické vodivosti
v Zemi, tedy Teseni tzv. obracené tlohy EM indukce, dopliiuje nase znalosti o pritbéhu
teploty, ktera je vzhledem k prevazujicimu polovodi¢ovému chovani plasté svazana s vo-
divosti exponencialni relaci Arrheniova typu, a o chemickém a mineralogickém sloZeni
plasté a litosféry, ziskané jinymi geovédnimi metodami. V tomto piispévku se vénujeme
modelovani EM indukce ve sférické Zemi, tedy v celoplanetarnim métitku. Lokalnimi
a regionalnimi studiemi vodivosti magnetotelurickymi a magnetovaria¢nimi metodami se
zabyva clanek J. Peka v tomto cisle.
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Zpracovanim casovych fad geomagnetického pole, naméfenych na pozemnich observa-
torich, byly v minulych letech vytvoreny vodivostni modely sféricky symetrické, tedy
predpokladajici pouze hloubkovou (1-D) zéavislost vodivosti (viz napf¥. [12] a publikace
tam citované). Rozvoji trojrozmérnych vodivostnich modelt, odpovidajicich predpokla-
danym lateralnim (horizontalnim) variacim teploty v plasti, stdly doposud v cesté dvé
hlavni prekazky: vypocetni naro¢nost pocitacového modelovani problému a nedostatecné
a hlavné nepravidelné pokryti povrchu geomagnetickymi observatofemi. Nartst vykonu
vypocetni techniky a s nim spojeny vyvoj novych numerickych postupi pro feseni rovnice
EM indukce v nehomogenni Zemi v poslednich deseti letech postupné odstranuji prvni
prekazku [2, 5, 7, 14 a dalsi]. Vektorovad méfeni geomagnetického pole, uskutecnéna nizko
leticimi satelity, jako byl Magsat (1979-80), jako jsou v soucasné dobé Orsted (1999-)
a CHAMP (2000-) a jako snad bude i planovany let roje ¢tyt sateliti Swarm, kterd husté
a rovnomérné pokryvaji cely povrch, pak mohou pomoci pii prekonani druhé prekazky.

V tomto ¢lanku predstavujeme vysledky modelovani EM indukce v nehomogenni Zemi
vybuzené dvéma riznymi systémy vnéjsich proudii. Ionosférické Sq proudy (z anglického
Solar quiet — odpovidajici nizké slunecni aktivité) jsou vyvolany pravidelnym ohfivanim
ionosféry na strané Zemé privracené ke Slunci a jejim ochlazovanim na odvracené strané.
Umozniuji tedy zkoumat odezvu Zemé na frekvenci 1cpd (cykla za den) a jejich vyssich
harmonickych frekvencich. Odezva na téchto frekvencich je citliva predevsim na vysoky
kontrast mezi vodivou mofskou vodou a rezistivnimi kontinenty, ale také na vodivost
svrchniho plasté. Podobné jako v pripadé povrchovych seismickych vin mame totiz v rov-
nici EM indukce co do ¢inéni se skin-efektem, pti kterém viny o nizsi frekvenci pronikaji
do vétsi hloubky. Vliv rozlozeni vodivosti v litosféfe na observatorni data byl jiz studo-
van difve [4], zde se soustfedime na pozorovatelnost tohoto efektu v satelitnich datech.
Dlouhodobym cilem je pak zpfesnéni vodivostni mapy litosféry a ziskani dalsich adaju
o vodivosti svrchniho plasté.

V dobé zvysené slune¢ni aktivity jsou Sq variace prehluseny podstatné silnéjsimi Dst
proudy (z anglického disturbed — porusSeny). Ty jsou tvofeny nabitymi Casticemi ze
slune¢niho vétru, zachycenymi geomagnetickym polem a soustiedénymi prevazné do prs-
tencového proudu v rovnikové oblasti ve vzdalenosti 2-7 zemskych polomeéri od stfedu
Zemé. Pti geomagnetické bouti dochazi k prudkému nartstu prstencového proudu béhem
nékolika hodin, nasledovanému piiblizné exponencidlnim ttlumem, trvajicim obvykle né-
kolik dni. Magnetické pole Dst proudt pronika hluboko pod povrch, poskytujic informaci
o rozlozeni vodivosti ve svrchnim a stifednim plasti. Ve zde predstaveném modelovani
byl z laboratornich méfeni vodivosti a z tomografického modelu seismickych rychlosti
zkonstruovan trojrozmérny vodivostni model plasté. Noveé vyvinutd metoda feseni EM
indukce v ¢asové oblasti [14] umoznila excitaci Dst prstencovym proudem s realistickym
¢asovym pribéhem.

2 Modelovani EM indukce v nehomogenni Zemi vybuzené io-
nosférickymi Sq proudy
Zakladem pro tuto studii (podrobnéjsi popis je uveden v [15]) byl soubor dat ze t¥i zdroj.

Prvnim zdrojem byly hodinové primérné hodnoty vektoru magnetické indukce B, které
byly naméfeny na 126 pozemnich geomagnetickych observatorich, a které jsme obdrzeli



30.11. 2001, 73 pozemnich stanic, Orsted a CHAMP
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Obrazek 1: Piiklad distribuce dat z 30. listopadu 2001, jednoho z klidnych dnt v nasi databézi. Po-
zemni observatore jsou vyznaceny trojuhelnicky, ¢ervené a modré tecky zobrazuji méfeni satelity Qrsted
a CHAMP. Satelitni data jsou pfevzorkovana na ¢asovy interval 30s.

od datového centra WDC v Kjétu. Dale jsme pouzili data z vektorovych magnetometrt na
palubéach dénského satelitu Orsted a némeckého satelitu CHAMP. Z let 2001-2002 jsme
vybrali 52 klidnych dnti, podle definice @* uvedené v [9], kdy geomagnetické pole bylo
neporusené a piisobeni ionosférickych proudt dobfe patrné. Byla vyloucena data, u nichz
byly pochybnosti o jejich kvalité, napt. z diivodu nepfesného urceni orientace satelitu,
a také pozemni i satelitni data z nizkych (< 5°) a vysokych (> 60°) geomagnetickych sirek,
protoze jsou obvykle kontaminovana magnetickym polem tzv. rovnikovych a polarnich
elektrojeti [9]. Satelitni data byla ptfevzorkovdna na 30s. Obrazek 1 ukazuje piiklad
pokryti povrchu observatofemi a satelitnimi daty nasi databaze v jeden vybrany klidny
den.

Dilezitym krokem, predchéazejicim samotnému modelovani EM indukce, bylo vytvo-
feni modelu ionosférickych Sq proudt pro kazdy zpracovavany den. Z matematického
hlediska totiz takovy model predstavuje okrajovou podminku, kterda je nutna k feSeni
rovnice EM indukce v Zemi. Nejprve bylo z dat ode¢teno hlavni pole pochazejici z jadra,
statickd magnetizace kiry a signal, odpovidajici magnetosférickym proudim a proudim
jimi indukovanym. Pouzili jsme k tomu modelu Olsenova [8], zaloZeného na méfenich
satelitu Drsted. Tento ani dalsi pouzité geomagnetické modely vSak nebyly schopny zcela
odstranit nezadouci komponenty ze signalu. To bylo zfejmé predevsim na konstantnim
posuvu observatornich dat. Avsak zatimco na pozemnich observatorich je posuv snadno
odstranitelny, protoze mame k dispozici ¢asovou fadu na jednom misté, v ptripadé po-
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Obrazek 2: Trivrstvy 1-D vodivostni model ziskany analyzou Sq dat z pozemnich observatori.

hybujiciho se satelitu tak ucinit nelze. Aby vstupni data do modelovani nebyla zatizena
touto nepresnosti, byly modely ionosférickych Sq proudu zatim vytvoreny bez pouziti sa-
telitnich dat. Odstranéni této nekonzistence a zahrnuti satelitnich dat do modelu proudt
bude pfedmétem naseho dalsiho snazeni. Néasledné bylo pomoci Gaussovské sférické har-
monické analyzy [9] oddéleno pole primarnich ionosférickych Sq proudi od sekundarnich
proudt indukovanych v plasti a litosfére.

Za ptredpokladu pouze hloubkové zavislosti vodivosti je mozné z takto ziskanych sfé-
rickych harmonickych koeficientti snadno vyftesit i obracenou tlohu. Nami obdrzeny tii-
vrstvy 1-D model (obr. 2) se prili§ nelisi od Schmuckerova [10] modelu zaloZeném na
datech z let 1964-1965 a dalsich tam citovanych modeld.

Hlavnim cilem studie ovSem bylo ovérit citlivost satelitnich dat na lateralni variace
vodivosti v litosféie. Proto byl na zakladé vyse uvedeného 1-D modelu vytvoren trojroz-
mérny model tak, Ze ve svrchnich 50 km byla umisténa nehomogenni vrstva [3]. Rozlozeni
vodivosti v této vrstvé (viz barevnd mapa na obr. 4 vlevo nahoie) je odvozeno z vodi-
vosti a hloubky, resp. tloustky ocednt, vyvielych hornin, kontinentalnich, oceanickych
a pobreznich sedimenti. Tento vodivostni model byl pro kazdy den v databazi excitovan
ptislusnym modelem ionosférickych proudii a pomoci nové 3-D metody [14] bylo vypod-
teno magnetické pole podél trajektorie sateliti.

Vysledky modelovani pro oba satelity jsou zobrazeny na obr. 3. Barevné mapy ukazuji
procentualni zménu rozdilu mezi naméfenymi a vypoctenymi daty pro 3-D model oproti
1-D modelu bez povrchové mapy. Vidime, ze 3-D model vystihuje satelitni data nad
ocedny o 10-15% lépe nez jednodussi 1-D model. Citlivost na slabsi variace vodivostni
mapy uvnitt kontinentd je mensi. Podobné zlepseni, tedy zmenseni rezidui, jsme obdrzeli
i na pobfeznich a ostrovnich observatofich. V soucasnosti provadime dalsi simulace, které
naznacuji, ze satelitni data vyzaduji zvySenou vodivost ve svrchnim plasti oproti diivejsim
modeltim.
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Obrazek 3: Procentudlni vylepseni rezidui mezi vysledky modelovani a pozorovanymi daty diky pouziti
nehomogenni mapy vodivosti ve svrchnich 50 km. Relativni zmény rezidui vici 1-D modelu jsou spocteny
podél trajektorie kazdého satelitu a zaneseny do mapy s rozlisenim 3° x 3°. Mapy zahrnuji data ze vSech
52 dni v databézi. 5



3 Modelovani EM indukce v nehomogenni Zemi vybuzené prs-
tencovym Dst proudem v magnetosfére

Ukolem nasi druhé studie (podrobnéji publikovdno v [13]) bylo predikovat pole, induko-
vané prstencovym Dst proudem s realistickym ¢asovym pribéhem, v nehomogenni Zemi
ve vysce typické pro nizko letici satelity (cca 400km). K tomu byla opét vyuzita metoda
[14], kterd, na rozdil od tradi¢nich spektralnich metod, pouziva formulaci v ¢asové oblasti
a je vhodné pravé k feseni rovnice EM indukce s prechodovym buzenim.

Nejprve jsme se pokusili vytvorit realisticky trojrozmérny vodivostni model plaste.
Vysli jsme z 1-D modelu [16], odvozeného z vysokotlakych a vysokoteplotnich laborator-
nich méfeni vodivosti plastového materidlu (obr. 4). Lateralni variace vodivosti byly do
modelu vneseny na zakladé seismického tomografického modelu SKS12WM13 [6]. Pies-
toze vztahy mezi elektrickou vodivosti, teplotou a rychlosti seismickych vin v plasti jsou
komplikované a ne zcela znamé, plati zakladni korespondence mezi chladnym, rezistivnim
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Obrézek 4: Trojrozmérny vodivostni model litosféry, svrchniho a stfedniho plasté. Vlevo je plnou ca-
rou zobrazen hloubkovy 1-D prtib&h vodivosti zalozeny na laboratornich méfenich podle [16]. Lateralni
variace se pohybuji v rozmezi vyznaceném teckovanymi ¢arami. Prvni barevnd mapa vpravo zobrazuje
vodivost v litosféfe ve svrchnich 50 km. Dalsi mapy predstavuji fezy vodivostniho modelu zaloZzeného na
seismické tomografii v hloubkach 200, 400, 600, 800 a 1000 km. Barevné skdly odpovidaji log(c (8/m)).



200 ——————————————

-
£
©
=
0]
11 2618
1800 2000 2200 2400 2600

t (h)

Obrézek 5: Koeficient Gg%), ktery popisuje dipélovy prstencovy proud. Cas t = 0 odpovida 5. listopadu
1979, 0:00 UT. Zobrazeny interval zahrnuje tii geomagnetické bouie mezi 24. lednem a 27. iinorem 1980.
Hveézdicky vyznacuji ¢asové okamziky zobrazené v obrazku 6.

a ,rychlym“ plastém na strané jedné a teplym, vodivym a seismicky ,,pomalym“ plastém
na strané druhé [12]. V nasem modelu jsme strukturu seismickych rychlosti ptreskalovali
exponencialné na vodivost tak, aby kontrast vodivosti ve svrchnim plasti ¢inil dva fady,
vodivostni mapa [3].

Tento trojrozmérny model byl otestovan porovnanim vypoctenych lokalnich induktiv-
nich délek (Schmucker’s C-responses) s observatornimi hodnotami publikovanymi Schul-
tzem a Larsenem [11]. K vypoc¢tu induktivnich délek byla pouzita spektralni metoda [7]
ve frekven¢nim rozsahu 0,01-0,20 cpd. Na vétsiné observatofi byly induktivni délky troj-
rozmérného modelu bliZze observatornim hodnotam nez zakladni 1-D model. Na nékterych
observatorich se ovSem vyskytly znacné rozdily mezi vypoctenymi a pozorovanymi induk-
tivnimi délkami. Celkové testy prokazaly realistickou velikost lateralnich variaci vodivosti
v modelu, i kdyz struktura v nékterych konkrétnich mistech nemusi odpovidat realité.

K modelovani reakce vodivostniho modelu na sérii geomagnetickych boufi jsme pou-
zili data z let 1979-1980, tedy z obdobi ¢innosti satelitu Magsat. V prostorovém rozlozeni
primarniho Dst proudu jsme zachovali tradi¢ni zjednoduseni, predpokladali jsme osové
symetricky prstencovy proud nad geomagnetickym rovnikem. Pole takového proudu je
mozné v multipélovém rozvoji popsat jako pole kruhové smycky, tedy magnetického di-
polu. Velikost budiciho pole v kazdém casovém okamziku pak byla dana tzv. Dst indexem,
ktery se stanovuje z velikosti horizontalni slozky pole na vybranych observatorich. Obra-
zek 5 zobrazuje vytez z prubéhu dipdlového koeficientu vnéjsiho pole Gg%) (t), zachycujici
tIi geomagnetické boute v lednu a tnoru 1980.

Vysledky modelovani ukazuje obr. 6. Je na ném zobrazena slozka B, (ve sméru geo-
magnetické délky). Existence této slozky pole je pfimym dtisledkem lateralnich variaci
vodivosti v modelu, protoze v pripadé sféricky symetrické vodivosti a osové symetrického
buzeni by byla nulova. Vidime, Ze nejvyraznéji se projevuji rezistivni anomalie v pfecho-
dové zéné (oblast fazovych prechodt v plasti v hloubce 400-660 km) pod Afrikou, Ame-
rikou a zadpadnim Pacifikem. Nezavislymi vypocty s pozménénym vodivostnim modelem
jsme ovérili, ze efekt vysoce kontrastni podpovrchové vrstvy je v pripadé Dst variaci
minoritni (cca 10%). Amplituda slozky B, ve vySce 400 km dosahuje 1,2nT. Podobné
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Obrazek 6: Slozka magnetického pole B, indukovanych proudi ve svrchnim plasti pfepoctend na vysku
400km nad zemskym povrchem. Casy t = 1983 a 2441 h odpovidaji za¢atkiim geomagnetickych bouft,
v Casech ¢t = 1990, 2020, 2229 a 2457 h boufe kulminuji a ¢asy t = 2253, 2480 a 2618 h zobrazuji pole
v prubéhu relaxacni faze.

je tomu i ve vypoctenych ostatnich slozkach vektoru B. Amplitudy jejich nedipdélovych
casti, které jsou disledkem laterdlnich nehomogenit v plasti, se pohybuji okolo 2,2nT.

Zajimavé je srovnani naSich vysledki s 1-D inverzi dat z Magsatu [1]. Po nalezeni
nejlepsiho 1-D vodivostniho modelu autofi uvadéji primérna rezidua, ktera model nedo-
kaze vystihnout, 5-6 nT pro slozky B, aBy a az 11nT pro slozku B,,. Tato rezidua, vedle
moznych pozustatkd poli, jejichz pivod je mimo magnetosféru a plast, zahrnuji efekt
lateralnich vodivostnich variaci a pritomnosti nedipélovych komponent systému magne-
tosférickych proudi.

Dalsim krokem v modelovani EM indukce, buzené magnetosférickymi proudy, bude
vytvoteni presnéjsiho, multipélového modelu téchto proudd s vyuzitim satelitnich i po-
zemnich dat. Protoze feseni uplné trojrozmérné inverzni tlohy je zatim stale mimo dosah
nasich vypocetnich moznosti, pfipravujeme také inverzi satelitnich dat ve formé lokalnich
2-D fezu.
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