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Severni magneticky pol se vydal na cesty. Co kdyz
doputuje azZ na jih?

5. Gnora 2019 8:13

Nasi planetu Eeka prehozeni magnetickych p6li. Nebude to zfejmé brzy, pro¢ k tomu
ov3em viibec dojde a co miZe zména zpiisobit?

Reklama

Sleva s Priceless Specials
Zaregistrujte svou kartu Mastercard
Ziskate dodateénou slevu 10% u

Muzeum Trabanti v Praze-Motol

300 aut a modelii trabanti v bud
STK. Vhodné pro rodiny s détmi.

Sevemi magneticky pdl Zemé se v poslednich letech vydal na velkou ,jizdu* po et
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Kam putuji geomagnetické pdly?
Z Ceské medidlni scény
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Severni magneticky pol se presouva ¢im >

Uchvatne zabery. Britsky fotograf

dal rychleji k Sibifi v e

R

4ek(IOn

ZENE | FOTO: SHUTTERSTOCK

wasHiNcron Severni magneticky pol Zemé, ktery
vyuzivaji navigaéni systémy vseho druhu, se
pohybuje podstatné rychleji nez diiv a mifi od
Kanady k Rusku. Zrychleni pohybu pélu pfimélo
védce, aby proti planiéim o rok dfive aktualizovali
Svétovy magneticky model. Informovala o tom
agentura AFP.
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Magneticky pol chvata k Rusku a védci tapou.
Mozna hrozi pfepolovani

7. Gnora 2019 19:17

V zemském nitru se néco déje. Severni magneticky pol Zemé se presouva od Kanady
smérem k Rusku a jeho pohyb je ¢im dal rychlejsi. Védci to nedokazou vysvétlit a
urychlené upravuji navigaZni systémy. Podle nékterych mize lidstvo Eelit novému
pFepdlovani planety. Ale ne dfive neZ za 1000 let.

Rakiams
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DalSi summit Trumpa s Kimem. Viidce KLDR
mifi do Vietnamu obrnénym viakem

Praha zavede MHD zdarma v dobé smogu.
Opatfeni ma stat pét milionli denné

Kryl, Gott, Havel... a Milota. Zesnuly
kameraman na unikatnich snimcich
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Témata: pfiroda, Vesmir, Zem, Severni pol, véda

Védci jsou prekvapeni nebyvale rychljm ,liprkem® severniho
magnetického pélu na Sibif. Pohyb magnetického pélu z

Kanady smérem do Ruska sleduji experti uz dlouhé roky, nyni
je vsak zaskocilo nebyvalé zvyseni rychlosti, s niz se p6l

De magno magnete tellure

stranikem, fekl Hamacek

Udenija prekvapila Gcasti na veéirku u
Soukupa. ,$la jsem jen poprét k
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hy JiniMorava Karlovarsko ~Kralovel e ecko Vysogina Zlinsko

—
Co vsechno ten Putin neukradne,

NEJCTENEJST

Telepolis: USA planuji pomoci

tentokrét to bude severni pél! utrojského koné" invazi do Ruska a
Jak jste si mozn: Zdeng&k Zbofil: Néco z minulého tydne a
precetli, magneticky bez humoru
severni pél, bod, na ktera
ukazuje jehla kompasu, se Porosenko: Na Putina plati jen hrozby,
pohybuie rychleji a rychleji ale pro& mi nebere telefon?
od Kanady smérem k Sibii.
Tento posun se zrychlilz15 Bavorsko: Pro& ma byt plyn pres
kilometra roéné v 90. letech Ukerajinu jist&j$i, nez pfimo z Ruska?

na 55 kilometra.

Viadimir Putin, rusky prezident
21. ledna 2019 - 06:20
,Védci nemaji ponéti, pro. Proto existuje predpokiad, Ze Rusko nebo Putin chce
ukradnout magneticky sevemi pol a presune ho nezndmou metodou na Gzemi
Ruska,“ pige na svém blogu Schall und Rauch von Freeman.

Ve skutenosti pohyb magnetického severniho pélu postupuje stale blize k zemépisnému

sevemimu polu. Viz mapa znazorfujici posun od roku 1831 a2 do soucasnosti. Neni to nic
neobykiého.

, KOMENTARE
11962 ron
Nf\nncua) 4

Odmény pracovmkﬂm ﬁnaném
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Méreni geomagnetického pole

Od starovéku k zaocednskym plavbam

antika jiz sta¥i Rekové pozorovali schopnost magnetovce pfitahovat
Zelezo (Magnetes — makedonsky kmen; Magnesia — recké
mésto v malé Asii, blizkd nalezisté magnetovce)

{ L
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Méreni geomagnetického pole

Od starovéku k zaocednskym plavbam

1000 v Ciné vynalezen kompas (magnetovec na plovaku v nadobg)
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Méreni geomagnetického pole

Od starovéku k zaocednskym plavbam

12. stol. kompas pronikl do Evropy (zmifiuji napf. Alexander Neckam,
Petrus Peregrinus)
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Méreni geomagnetického pole

Od starovéku k zaocednskym plavbam

od 13. stol. vyuziti v ndmofni navigaci (V. da Gama, K. Kolumbus,
F. Magellan)
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Méreni geomagnetického pole

Od starovéku k zaocednskym plavbam

1544 Georg Hartmann pozoroval inklinaci; 1581 zméfena a popsana
Robertem Normanem; byla pozorovana i deklinace (kalibrace
kompast pro riizna more)

D: Declination
: Inclination
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Méreni geomagnetického pole

De magnete — Gilbert a jeho nasledovnici

1600
1634 Henry Gellibrand
1702 Edmond Halley
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Méreni geomagnetického pole

De magnete — Gilbert a jeho nasledovnici

1600 William Gilbert: De Magnete

shrnul predchozi pozorovani

T ; - $ DEMAGNETE,
inklinace a dekllnace, : B v e doRko
zkoumal permanentni " & Wi comprahonive

magnetizaci
demonstroval vlastnosti
geomagnetického pole na
zmagnetované kouli (terrella) — EPoeIPl 4dcaton j‘%
deklinaci vysvétloval ‘
nerovnomeérnym rozlozenim
hmoty

Henry Gellibrand
Edmond Halley
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Méreni geomagnetického pole

De magnete — Gilbert a jeho nasledovnici

1600 William Gilbert: De Magnete

» shrnul predchozi pozorovani
inklinace a deklinace
zkoumal permanentni
magnetizaci
demonstroval vlastnosti
geomagnetického pole na
zmagnetované kouli (terrella)
deklinaci vysvétloval
nerovnomérnym rozlozenim
hmoty

Henry Gellibrand
Edmond Halley
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Méreni geomagnetického pole

De magnete — Gilbert a jeho nasledovnici

1600 William Gilbert: De Magnete

» shrnul predchozi pozorovani
inklinace a deklinace

» zkoumal permanentni
magnetizaci

» demonstroval vlastnosti
geomagnetického pole na
zmagnetované kouli (terrella)

» deklinaci vysvétloval
nerovnomeérnym rozlozenim
hmoty

1634 Henry Gellibrand
1702 Edmond Halley
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Méreni geomagnetického pole

De magnete — Gilbert a jeho nasledovnici

1600 William Gilbert: De Magnete

shrnul predchozi pozorovani W
inklinace a deklinace
zkoumal permanentni
magnetizaci
demonstroval vlastnosti
geomagnetického pole na

i
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ST g L,
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- . s
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i
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Edmond Halley
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Méreni geomagnetického pole

De magnete — Gilbert a jeho nasledovnici

1600

1634 Henry Gellibrand pozoroval
Casové zmény deklinace
(sekuldrni variace)

1702 Edmond Halley
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Méreni geomagnetického pole

De magnete — Gilbert a jeho nasledovnici

1600
1634 Henry Gellibrand

1702 Edmond Halley sestavil mapy
deklinaci na zakladé vlastnich i
prevzatych méfeni (prvni pouZiti
izoCar k zobrazeni fyzikdlnich
dat)

Velimsky (Katedra geofyziky MFF UK) De magno magnete tellure
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Méreni geomagnetického pole

Globalni geomagnetickd méfeni — Gauss a Humboldt

1832-7 Carl Friedrich Gauss a Wilhelm
Eduard Weber
1839 C.F. Gauss

1769-1859 Alexander von Humboldt
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Méreni geomagnetického pole

Globalni geomagnetickd méfeni — Gauss a Humboldt

1832-7 Carl Friedrich Gauss a Wilhelm
Eduard Weber

1839 C.F. Gauss

1769-1859 Alexander von Humboldt
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Méreni geomagnetického pole

Globalni geomagnetickd méfeni — Gauss a Humboldt

1832-7 Carl Friedrich Gauss a Wilhelm
Eduard Weber

» rozvinuli méFeni intenzity
geomag. pole s nezavislou
kalibraci pristrojt

» zaloZili Magnetischer Verein a
propagovali rozvoj celosvétové
sité méreni

1839 C.F. Gauss
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Méreni geomagnetického pole

Globalni geomagnetickd méfeni — Gauss a Humboldt

1832-7 Carl Friedrich Gauss a Wilhelm
Eduard Weber

» rozvinuli méfeni intenzity
geomag. pole s nezavislou
kalibraci pfistrojt

> zalozili Magnetischer Verein a
propagovali rozvoj celosvétové
sité méreni

1839 C.F. Gauss
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Méreni geomagnetického pole

Globalni geomagnetickd méfeni — Gauss a Humboldt

1832-7 Carl Friedrich Gauss a Wilhelm
Eduard Weber
1839 C.F. Gauss: Allgemeine Theorie des Erdmagnetismus; sféricka
harmonickd analyza (multipdlovy rozvoj) geomagnetického pole:

= az Z {[g,, cos(mep) + hy' sm(mgo)]( )nH

n=1 m=-—n

+ [g, cos(mep) + s, sin(my)] (g)n} P (cos¥)

» vice nez 98 % pole je vnitfniho piavodu
» vice nez 95 % pole je soustfedéno v dipdlovém E&lenu;
osa dipdlu je odchylena od rotacni osy o ~ 10°

1769-1859 Alexander von Humboldt
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Méreni geomagnetického pole

Globalni geomagnetickd méfeni — Gauss a Humboldt

1832-7 Carl Friedrich Gauss a Wilhelm
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1839 C.F. Gauss: Allgemeine Theorie des Erdmagnetismus; sféricka
harmonickd analyza (multipdlovy rozvoj) geomagnetického pole:

= az Z {[g,, cos(mep) + hy' sm(mgo)]( )nﬂ
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Méreni geomagnetického pole

Globalni geomagnetickd méfeni — Gauss a Humboldt

1832-7 Carl Friedrich Gauss a Wilhelm
Eduard Weber
1839 C.F. Gauss

1769-1859 Alexander von Humboldt
inspiroval Gausse k vyzkumu
geomagnetického pole
a vyznamné se angazoval
v organizovani celosvétové sité
observatofi (Britské impérium,
Rusko)
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Méreni geomagnetického pole

Geomagnetické observatore: Intermagnet
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Méreni geomagnetického pole

Geomagnetické observatore: Intermagnet

> prisné standardy na kvalitu dat

» Presnost definitivnich dat: + 5nT

» Vektorovy magnetometr:
> Rozlideni: 0.1nT
» Dynamicky rozsah: 8000 nT ve vyssich Sirkach,

6000 nT ve strednich Sitkdch a na rovniku

> Vzorkovéni: 1 Hz
> Tepelny chod: 0.251T/°c
> Dlouhodoby chod: 5nT/year

» Skalarni magnetometr:
» Rozliseni: 0.1nT
> Presnost: 1nT
> Vzorkovani: 0.033 Hz (30 sec)

» data dostupna zdarma na CD a online (www.intermagnet.org)

J. Velimsky (Katedra geofyziky MFF UK) De magno magnete tellure KDF, 21.3.2019 8 /43
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Méreni geomagnetického pole

DruzZicova méreni

pro geofyzikalni vyzkum jsou
vhodné druzice na nizkych
obéznych drahach

zvySené aerodynamické brzdénti,
nutnost korekce drahy, kompromisy  e.
v hmotnosti a v cené druZice

1964-72 (P)OGO 2,4,6 N

1979-80 MAGSAT wason
1999— Q@rsted
2000- SAC-C

2000-2010 CHAMP
2013 SWARM (3 druzice)
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Méreni geomagnetického pole

DruZicovd méreni

1964-72
1979-80
1999-
2000-
2000-2010
2013

pro geofyzikalni vyzkum jsou
vhodné druzice na nizkych
obéznych drahach

zvySené aerodynamické brzdénti,
nutnost korekce drahy, kompromisy
v hmotnosti a v cené druzice

(P)OGO 2,46
MAGSAT

@rsted

SAC-C

CHAMP

SWARM (3 druzice)
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DruzZicova méreni

pro geofyzikalni vyzkum jsou
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nutnost korekce drahy, kompromisy
v hmotnosti a v cené druZice

1964-72 (P)OGO 2,4,6
1979-80 MAGSAT
1999- Qrsted
2000- SAC-C
2000-2010 CHAMP
2013 SWARM (3 druzice)
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Méreni geomagnetického pole

DruzZicova méreni

pro geofyzikalni vyzkum jsou
vhodné druzice na nizkych
obéznych drahach

zvySené aerodynamické brzdénti,
nutnost korekce drahy, kompromisy
v hmotnosti a v cené druZice

1964-72 (P)OGO 2,4,6
1979-80 MAGSAT
1999- Qrsted
2000- SAC-C
2000-2010 CHAMP
2013 SWARM (3 druzice)
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Méreni geomagnetického pole

DruzZicova méreni

pro geofyzikalni vyzkum jsou
vhodné druzice na nizkych
obéznych drahach

zvySené aerodynamické brzdénti,
nutnost korekce drahy, kompromisy
v hmotnosti a v cené druzice

1964-72 (P)OGO 2,4,6
1979-80 MAGSAT
1999- Qrsted
2000- SAC-C
2000-2010 CHAMP
2013 SWARM (3 druzice)
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Kam putuji geomagnetické pdly?

Méreni geomagnetického pole

Sekuldrni variace

> geomagnetické impulsy

v

zapadni drift

Variace v radu desitek tisict let

v

v

exkurze a inverze polarity
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Kam putuji geomagnetické pdly? Méreni geomagnetického pole

Méreni geomagnetického pole
Sekuldrni variace
» geomagnetické impulsy — nejrychlejsi jevy, které maji
prokazatelné plvod v jadfe. Nepravidelné (7 od r. 1870, ale
z4dné v predchozich 150 letech) impulsy trvajici zhruba 1 rok.
» zapadni drift
» Variace v radu desitek tisicl let
> exkurze a inverze polarity

Y' [nT/yr]

J. Velimsky (Katedra geofyziky MFF UK) De magno magnete tellure
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Kam putuji geomagnetické pdly? Méreni geomagnetického pole

Méreni geomagnetického pole
Sekuldrni variace
» geomagnetické impulsy
> zapadni drift — v Casovém horizontu desetileti az tisicileti je
pozorovan posun (nedipélového) pole smérem na zépad
rychlosti radové 0.1 stupni za rok. Neni ovSem systematicky,
ani globalni.
» Variace v radu desitek tisicl let
» exkurze a inverze polarity

DOD World Magnetic Chart -- 1995
Declination (D): Secular Variation
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Kam putuji geomagnetické pdly? Méreni geomagnetického pole

Méreni geomagnetického pole

Sekuldrni variace

| g

'S

>

geomagnetické impulsy

zapadni drift

Variace v radu desitek tisicli let — dosahuji az faktoru 5 a
vykazuji zna¢nou nepravidelnost. Dlouhodoba priimérna

hodnota dipélového momentu se odhaduje na 4-6 1022 A/m?

(soucasna hodnota je nadprimérna a klesa).
exkurze a inverze polarity

x10

I S
DIPOLE  MOMENT  (Am?)

10500 8000

J. Velimsky (Katedra geofyziky MFF UK)

6000 3000 2000
Re

De magno magnete tellure
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Kam putuji geomagnetické pdly? Méreni geomagnetického pole

Méreni geomagnetického pole

Sekuldrni variace

>

geomagnetické impulsy
zapadni drift
Variace v fadu desitek tisicl let

exkurze a inverze polarity — trvaji priblizné 1000 az 5000 let.
Vyskytuji se také chaoticky. Jsou provazeny vyraznym poklesem
dipdlové slozky pole, které se v pripadé inverze zcela prevrati.

Reversals per million years

20 ) ) 80 0 120 w40 160 180

Age (Ma)
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Kam putuji geomagnetické pdly? Méreni geomagnetického pole

Kam putuji geomagnetické pdly?
Isocary deklinace a polohy geomagnetickych pol z modeld GUFM
(1590-1890) a IGRF (1900-2020)

J. Velimsky (Katedra geofyziky MFF UK) De magno magnete tellure KDF, 21.3.2019
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https://maps.ngdc.noaa.gov/viewers/historical_declination/

Kam pu geomagnetické pdly?

Kam putuji geomagnetické poly?

https://maps.ngdc.noaa.gov /viewers/historical declination /

J. Velimsky (Katedra geofyziky MFF UK) De magno magnete tellure


https://maps.ngdc.noaa.gov/viewers/historical_declination/

G DI
..
Co se tedy dé€je?

>

World Magnetic Model (WMM)

» model geomagnetického pole pro praktické aplikace (napf.

Android, i0OS: CrowdMag)
standard NATO, ministerstev obrany USA a UK

» pripravovan ve spolupraci U.S. National Centers for

Environmental Information (dfive NGDC) a British Geological
Survey v pétiletych intervalech
www.ngdc.noaa.gov/geomag/WMM /

» WMM2015 (uvolnén 15.12.2014, platnost do 31.12.2019)

>

obsahuje sféricky harmonicky rozvoj do stupné 12 a linearni
predikci ¢asovych variaci

vzhledem k rychlosti pohybu pélu postupné ztraci presnost
severné od 55°

v roce 2018 pripravena a v Gnoru 2019 vydana aktualizace

WMM2015v2 (shutdown!)

koncem roku 2019 vyjde pravidelnd verze WMM2020

J. Velimsky (Katedra geofyziky MFF UK) De magno magnete tellure KDF, 21.3.2019 13 / 43
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Kam putuji geomagnetické pdly?

Co se tedy dé€je?

US/UK World Magnetic Model - 2019.0
Main Field Declination (D)

NN baar VA5 4 2z N

R OB =

* @

R . At

Main Field Decination 0]
‘Contourinterva: 2 degrees ed contours positive east;blue negativ (sl reen (agonic) zeroine.
Mercator projection.

£5: Position of dip poles.

J. Velimsky (Katedra geofyziky MFF UK)
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Kam putuji geomagnetické pdly?

Teorie vzniku geomagnetického pole

Poznatky ze seismologie

1906 Richard Dixon Oldham b N N
1915 Beno Gutenberg - :

epicenter,
1995

1935 Inge Lehmannova

P waves reach

Seismic
station B
S Wave shadow 20°
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Kam putuji geomagnetické pdly?

Teorie vzniku geomagnetického pole

Poznatky ze seismologie

1906 Richard Dixon Oldham Z s
z pozorovani seismickych vin ) ‘

epicenter,
1995

odvodil existenci kapalného
zemského jadra

1915 Beno Gutenberg
1935 Inge Lehmannova

P waves reach
surface

Seismic
station B
S Wave shadow 70°
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Kam putuji geomagnetické pdly?

Teorie vzniku geomagnetického pole

Poznatky ze seismologie

1906 Richard Dixon Oldham Seale,
1915 Beno Gutenberg stanovil -

epicenter,
1995

polomér jadra

1935 Inge Lehmannovd

S waves reach
surface
P waves reach

P waves reach
surface.

Seismic
station B

S Wave shadow 20°
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Kam putuji geomagnetické pdly?

Teorie vzniku geomagnetického pole

Poznatky ze seismologie

1906 Richard Dixon Oldham A
1915 Beno Gutenberg -

1935 Inge Lehmannova objevila pevné
vnitfni jadro

P waves reach
surface.

Seismic
station B
S Wave shadow 20°

J. Velimsky (Katedra geofyziky MFF UK) De magno magnete tellure



Kam putuji geomagnetické pdly? Teorie vzniku geomagnetického pole

Teorie vzniku geomagnetického pole

1905 A. Einstein oznadil tento problém za jeden z nejvétsich oriski
moderni fyziky

> prostorové charakteristiky: dominance dipdlu

v

Casové charakteristiky: sekularni variace

v

teplota vnitfku Zemé presahuje Curieovu teplotu Zeleza

v

dostatec¢na intenzita pole

J. Velimsky (Katedra geofyziky MFF UK) De magno magnete tellure KDF, 21.3.2019 15 / 43



Kam putuji geomagnetické pdly? Teorie vzniku geomagnetického pole

Teorie vzniku geomagnetického pole

o

1905 A. Einstein oznadil tento problém za jeden z nejvétsich oriskil
moderni fyziky

> prostorové charakteristiky: dominance dipdlu
» Casové charakteristiky: sekularni variace
» teplota vnitfku Zemé presahuje Curieovu teplotu Zeleza
» dostatecnd intenzita pole
od 1920 geodynamo

» geomagnetické pole dynamicky generované konvekci vodivého
materidlu (Fe+...) v kapalném vnéjsim jadre
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Kam putuji geomagnetické pdly? Teorie vzniku geomagnetického pole

Teorie vzniku geomagnetického pole
Principy geodynama
» matematicky popis geodynama vede na nelinedrni rovnice
» mechanika kontinua: ZZ hmotnosti, hybnosti
> termodynamika: ZZ energie
> elektrodynamika: rovnice EM indukce v pohyblivém kontinuu

Vv = 0
1
@‘FV-VV = ——Vp+vVN+agAT
ot Po
+ 2Q><v+l(V><B)><B
po
OT \v.VT = wVT+¢
ot
0B

9 nV?B + V x (v x B)
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Lo TG e D
Zaklady teorie geodynama

magnetic
flux

rotation

helical flow

s » vliv Coriolisovy sily: stabilizace
konvekce podél osy rotace

» zakladni rezim: rovnovaha
Coriolisovy a Lorentzovy sily

> spirdlovité proudéni

» schopnost plasté odvadét teplo

tangent cylinder }

Jjolyastronomy.com
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Lo TG e D
Zaklady teorie geodynama

» vliv Coriolisovy sily: stabilizace
konvekce podél osy rotace

» zakladni rezim: rovnovaha
Coriolisovy a Lorentzovy sily

> spirdlovité proudéni

» schopnost plasté odvadét teplo

Glatzmeier & Roberts, 1995
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Kam putuji geomagnetické pdly?

Geomagnetické pole jako stopa proudéni v jadre

» radialni sloZzka pole a jeho
sekularni variace
promitnuta na povrch
jadra

(Livermore et al. 2016)

J. Velimsky (Katedra geofyziky MFF UK) De magno magnete tellure



Kam putuji geomagnetické pdly?

Geomagnetické pole jako stopa proudéni v jadre

> akcelerovany asymetricky
proud na okraji te¢ného
vélce k jadérku

» zhruba trojndsobny narlst
za poslednich 15 let

(1A -unpy poads

» védci netapou, ale
interpretuji a vysvétluji
data

> Putin nekrade pdl.

g Otdzka, zda krade néco
jiného, zlistdva otevrena.

(Livermore et al. 2016)
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Elektromagneticka tomografie: pacient Zemé

O velikém magnetu zemském

Elektromagneticka tomografie: pacient Zemé
Hloubkové sondovani Zemé
Prima dloha
Obracena udloha s vyuzitim satelitnich dat
Syntetické testy
1-D inverze
3-D inverze
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Elektromagneticka tomografie: pacient Zemé Hloubkové sondovéani Zemé

Elektromagnetickd tomografie: pacient Zemé

Hloubkové sondovani Zemé

» Casové zmény vnéjsiho
geomagnetického pole vyvolavaji
podle Faradayova zdkona
indukované sekundarni
elektrické proudy v Zemi,
predevsim v kire a plasti

» sekundarni proudy

» informace o elektrické vodivosti
v Zemi

> rozloZeni teploty, obsah vody,
chemické a mineralogické
slozeni Zemé

J. Velimsky (Katedra geofyziky MFF UK) De magno magnete tellure KDF, 21.3.2019
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Elektromagneticka tomografie: pacient Zemé Hloubkové sondovéani Zemé

Elektromagnetickd tomografie: pacient Zemé

Hloubkové sondovani Zemé

» casové zmény vnéjsiho
geomagnetického pole

> tyto sekundarni proudy podle
Ampeérova zdkona opét vytvareji
magnetické pole

» informace o elektrické vodivosti

stronger attenuation

. longer periods in regions of high
\ Zem| penetrate deeper conductivity

> rozloZeni teploty, obsah vody,
chemické a mineralogické
slozeni Zemé

J. Velimsky (Katedra geofyziky MFF UK) De magno magnete tellure KDF, 21.3.2019 20 / 43



Elektromagneticka tomografie: pacient Zemé

Elektromagnetickd tomografie: pacient Zemé

Hloubkové sondovani Zemé

» Casové zmény vnéjsiho 10R,
geomagnetického pole

magnetosphere

» sekundarni proudy JFex a0

> porovnanim signall
odpovidajicich primarnim

'Ce
a sekundarnim proudiim Re

lithosphere

induced currents

muzeme ziskat informace fluid core
L, . i i 3485km
o elektrické vodivosti v Zemi

1233km solid core
> rozlozeni teploty, obsah vody,

chemické a mineralogické
slozeni Zemé
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Elektromagneticka tomografie: pacient Zemé Hloubkové sondovéani Zemé

Elektromagnetickd tomografie: pacient Zemé

Hloubkové sondovani Zemé

800

> casové zmény vnéjsiho w00 || Bast et [Presnai etal (1972)
geomagnetického pole 5 o v, ——
» sekundarni proudy g o i
. . , . . E{ 1200 4
> informace o elektrické vodivosti & /
. £ Tyburczy and Waff (1983)
v Zemi oo
Iy'\ vubgetarr il
. , . . / Watt et al. )
> znalost elektrické vodivosti a0 LSS —
. . 10 10 10 10 10° 10 10
pomaha zpfesnit informace Resistivity (@ m)
o dalSich geofyzikalnich Simpson & Bahr 2005

parametrech, jako je rozlozeni
teploty, obsah vody, chemické
a mineralogické slozeni Zemé
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Elektromagneticka tomografie: pacient Zemé Hloubkové sondovéani Zemé

Elektromagnetickd tomografie: pacient Zemé

Hloubkové sondovani Zemé

¢—MT—{———BASED ON LABORATORY MEASUREMENTS————

Resistivity (Q m)
10”107 10°

197 10° 1 10’ 10° 10

Dry i ks
‘Seawater
0.5-2 M saline flu < -

- . P . Connected Is%atsd
1vol.% saline fluid at 350 °C (25 Sm™ in 10° 2 m rock matrix) ;
5vol% i ine fluid (0.5-2 M) at 350°C ;
Graphite? ;

Connected Isﬂatsd

1 vol.% graphite film(2 x 10% S m™" in 10° @ m rock matrix)
. s

‘Serpentinized rocks at 50-250 MPa®

Dry olivine at 1000-1200"C°
Dry pyraxene at 1000-1200 °C*

Wet olivine at 1200 °C7

Partial melt at 1200 C".

5vol.% i ic melt at 1200

oivine [100]

Hydrogen diffusivity at 1200 °C°| olivine [010]

fivine [001]

Wadsleyite”.

M i o

Upper continental mantie’*

2

Jpper

Simpson & Bahr 2005
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Elektromagneticka tomografie: pacient Zemé

Elektromagnetickd tomografie: pacient Zemé

P¥ima tloha®

> v Zemi
p = p(r,9,9)
0B
Vx(pVxB) = —,ua
VB =
B(r.0,¢it) = ZB‘” (r:1)S5)(2)
JjmX

> hrani¢ni podminka na povrchu

» v nevodivé atmosfére

1Velimsk)'/ & Martinec, Geophys. J. Int., 161(1), 81-101, 2005.
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Elektromagneticka tomografie: pacient Zemé

Elektromagnetickd tomografie: pacient Zemé

P¥ima tloha®

v Zemi

>

hrani¢ni podminka na povrchu

r=a = 6371km
= —-VU

v nevodivé atmosfére

v

1Ve|imsk)" & Martinec, Geophys. J. Int., 161(1), 81-101, 2005.
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Elektromagneticka tomografie: pacient Zemé

Elektromagnetickd tomografie: pacient Zemé

P¥ima tloha®

> v Zemi

» hrani¢ni podminka na povrchu

» v nevodivé atmosfére

c =0
AUy = 0
U= aZ [<a> (6)(t) + ( )jH Gj(,i,)(t)] Yim(9, )

1Velimsk)'/ & Martinec, Geophys. J. Int., 161(1), 81-101, 2005.
J. Velimsky (Katedra geofyziky MFF UK) De magno magnete tellure



=SSN BN AT EMTTN ITAE (SR EL G A I Obracena dloha s vyuzitim satelitnich dat

Elektromagnetickd tomografie: pacient Zemé

Obracena dloha s vyuzitim satelitnich dat

Resistivita p(r) je popsana M redlnymi parametry,
m=(my,mp,....my); p(r)=p(m;r)
Minimalizujeme hodnotici funkci

F(m) = x*(m) + A R*(m),

t(~@O o ~0bs) )2
X’(m) = Z 2+l (Gj,,,(m, O G (t)> dt
8m(t1 — to) o2 (t)

to

R%(m) = ;é\]//[v2|ogp( m)] av

v
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Elektromagnetickd tomografie: pacient Zemé RESIEL N2

Elektromagnetickd tomografie: pacient Zemé
Svntetické testy

» 3D vodivostni model s velkou
umélou heterogenitou

> 4 roky syntetickych dat podél
trajektorii satelitd Swarm

» hlavni pole, model Sumu

» rekonstrukce SH koeficient
vnéjsiho a vnitfniho pole z dat
podél trajektorii

> inverze ve smyslu vodivostniho
modelu

J. Velimsky (Katedra geofyziky MFF UK) De magno magnete tellure KDF, 21.3.2019 23 /43




Elektromagneticka tomografie: pacient Zemé 1-D inverze

Elektromagnetickd tomografie: pacient Zemé

1-D inverze
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——2=1.00000
~—2=0.50000

—3=0.02000 500
2=0.10000
4=0.05000

e 2=0.02000

» volba modelu v zavislosti
na stupni regularizace

» shoda ve spodnim plasti
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Elektromagneticka tomografie: pacient Zemé 1-D inverze

Elektromagnetickd tomografie: pacient Zemé

1-D inverze
‘ 0
——MIN_1DMi2 ]
———2=0.00200
6000}
\ 500
5500}
-{1000
E 5000}~
< 1500
4500
-{2000
4000}
-{2500
3500k L \ \ \ ‘
104 103 102 10" 100 10" 102
G (S/m)

J. Velimsky (Katedra geofyziky MFF UK)

h (km)

depth (km)

» volba modelu v zavislosti

na stupni regularizace

» shoda ve spodnim plasti

depth (km)
500 1000 1500 2000 2500 _
10
-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

De magno magnete tellure

Hessian d(/(dm;dm,)

Ondfej Knopp, 2. roénik
KDF, 21.3.2019
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bl
Elektromagnetickd tomografie: pacient Zemé

3-D inverze

» vodivostni model poplsdn harmonikami do stupné a ¥adu 3
> regularizace: ||V logo||?

3

.0E+00
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Elektromagneticka tomografie: pacient Zemé 3-D inverze

Elektromagnetickd tomografie: pacient Zemé

3-D inverze

13 km - 100 km 100 km - 200 km 400 km - 500 km
R T TN =T B

0.0005 X =0.002 X =0.002, v401

Ondfej Knopp, 2. ro&nik

A
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Elektromagneticka tomografie: pacient Zemé 3-D inverze

Elektromagnetickd tomografie: pacient Zemé

3-D inverze

500 km - 600 km 600 km - 700 km 700 km - 800 km 800 km - 900 km 900 km - 1000 km

800 km - 900 km

0.0005 X =0.002 X =0.002, v401

Ondfej Knopp, 2. ro&nik

A
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Elektromagneticka tomografie: pacient Zemé REEPRTIV 7L

Elektromagnetickd tomografie: pacient Zemé

3-D inverze

1000 km - 1100 km 1100 km - 1200 km 1200 km - 1300 km 1300 km - 1400 km 1400 km - 1500 km

B

1000 km - 1100 km 1100 km - 1200 km 1200 km - 1300 km 1300 km - 1400 km 1400 km - 1500 km

0.0005 X =0.002 X =0.002, v401

Ondfej Knopp, 2. ro&nik

A
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Elektrické a magnetické pole v ocednech

O velikém magnetu zemském

Elektrické a magnetické pole v ocednech
Zakladni fyzika
Slapové proudéni
Magnetické signatury slapl
Globdlni ocednské proudéni
Magnetické signatury globalniho proudéni
Poloidalni a toroidalni magnetické pole
Problémy a otazky
rovnice EM indukce v oceanech
Rozklad rovnice na toroidalni a poloidalni ¢ast
Jak vznika v ocednech toroidalni pole?
Jak se toroidalni pole projevuje v poloidalnim poli?
Numerické simulace
Srovnani s méfenimi z podmorskych kabell
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Elektrické a magnetické pole v ocednech
ZéKladni fyzika

P> oceanské proudy
pohybujici se v
geomagnetickém poli
indukuji sekundarni
magnetické pole, které
ma poloidalni i
toroidalni slozku

magnetosphere

atmosphere

" poloidal field

> elektrické proudy
mohou pronikat i do
vodivého plasté

> vysoky lateralni kontrast
mezi vodivosti
kontinentl a oceant

P> magnetické signatury
ocednského proudéni
jsou pozorovatlné na
morském dné,
oceanskych a
pobreznich
observatofich i na
satelitech
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Elektrické a magnetické pole v ocednech

Slapové proudéni

-200 0 200 -200 0 200

Re U (m?/s) Im U (m%s)
TPXO-8 My (Egbert & Erofeeva, 2002)

» pohanéno gravita¢nim plisobenim Slunce a Mésice
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Elektrické a magnetické pole v ocednech Slapové proudéni

Elektrické a magnetické pole v ocednech

Slapové proudéni

-200 0 200 -200 0 200

Re U (m?/s) Im U (m%s)
TPXO-8 My (Egbert & Erofeeva, 2002)

» prevladaji diskrétni periody, napf. paldenni M,
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Elektrické a magnetické pole v ocednech Slapové proudéni

Elektrické a magnetické pole v ocednech

Slapové proudéni

Re U (m?/s) Im U (m?s)
TPXO-8 My (Egbert & Erofeeva, 2002)

> objemové plsobeni sil — mala vertikalni stratifikace
» barotropni teceni p = p(p)
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Elektrické a magnetické pole v ocednech Slapové proudéni

Elektrické a magnetické pole v ocednech

Slapové proudéni

Re U (m?/s) Im U (m?s)
TPXO-8 My (Egbert & Erofeeva, 2002)

» 2-D modelovani
» asimilace satelitni altimetrie (TOPEX/Poseidon, Jason)
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Elektrické a magnetické pole v ocednech
Magnetické signatury slapt

abs(B,)

oquﬁaﬁmw

My magnetic signatures (Sabaka et al. 2016)

» pozorovany na pozemnich observatofich (Maus & Kuvshinov,
2004)
» méfeny z lodi (Lilley et al., 2004)
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Elektrické a magnetické pole v ocednech Magnetické signatury slapil

Elektrické a magnetické pole v ocednech
Magnetické signatury slapt

My magnetic signatures (Sabaka et al. 2016)

» nalezeny v datech ze satelitt CHAMP. .. (Tyler et al., 2003)
» ...a Swarm (Sabaka et al., 2016)
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Elektrické a magnetické pole v ocednech Magnetické signatury slapil

Elektrické a magnetické pole v ocednech
Magnetické signatury slapt

500

Depth (km)
=)
8

= C,-response
1500 | =——M,
Joint smooth
====Joint sparse

2000 ! ! ' !
-4 -3 -2 -1 0 1
log (o (S/m))

(Grayver et al. 2017)

> pouzity i pro zlepseni vodivostnich modelli na rozhrani litosféry
a astenosféry Grayver et al. (2016,2017)
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Elektrické a magnetické pole v ocednech

Globalni ocednské proudéni

om

1840 m

3530 m

[ r—— o | I T
-0.05 0.00 0.05 -0.6 -0.4-02 0.0 0.2 04 06 -1.0 -05 00 05 1.0
v, (mm/s) Vg (m/s) Vv, (M/s)

LSOMG: Libor Sachl

» pohdanéno interakci s atmosférou na povrchu (vitr, tepelny tok)
> sezénni a delSi ¢asové variace
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Elektrické a magnetické pole v ocednech

Globalni ocednské proudéni

om

1840 m

3530 m

[ r—— o | I T
-0.05 0.00 0.05 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 04 0.6 -1.0 -05 0.0 05 1.0
Vv, (mm/s) Vg (M/s) V, (mM/s)

LSOMG: Libor Sachl

» zahrnuje vertikalni proudéni
» horizontdlIni proudéni je zvrstveno
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Elektrické a magnetické pole v ocednech Globélni ocednské proudéni

Elektrické a magnetické pole v ocednech

Globalni ocednské proudéni

om

1840 m

3530 m

[ r—— o | I T
-0.05 0.00 0.05 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 04 0.6 -1.0 -05 0.0 05 1.0
Vv, (mm/s) Vg (M/s) V, (mM/s)

LSOMG: Libor Sachl

» 3-D modelovani
» baroklinni pristup, hydrostatickd a Boussinesqova aproximace
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Elektrické a magnetické pole v ocednech

Magnetické signatury globalniho proudéni

modely OCCAM (vlevo) a ECCO (vpravo) (Manoj et al. 2006)

» predikce silné zavisi na modelu oceanského proudéni
» modelovani obvykle v 2-D aproximaci
» prvni 3-D modely: Velimsky et al. 2019
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Elektrické a magnetické pole v ocednech

Magnetické signatury globalniho proudéni

Site 5 Site 4 Site 3 Site 2 Site 1

-500 i
-1000}:
1500}
~2000}+
-2500}
~3000

~3500
-40001+

-4500}

5000 : : : : : : : : :
-50 0 50 =50 0 50 -50 0 50 -50 0 50 -50 0 50
Local vertical gradient of the total magnetic field, pTm™"

VertikaIni gradient v Tasmananském mofi (Lilley et al. 2001)

» jaké jsou amplitudy v hlubokych ocednech (100nT)?
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Elektrické a magnetické pole v ocednech

Poloidalni a toroidalni magnetické pole

> bezdivergentni magentické pole lze
rozlozit na poloidalni a toroidalni slozku

B = Br+Bp
BT = Vx [I’\U]
Br = V xV x[rd]

e,-VxBp = 0
» tento rozklad je jednoznacény (za podminky nulového integralu
¥ a & pres libovolnou kouli)

» na hranici s nevodi¢em (atmosférou) je B = 0: neviditelné
pole
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Elektrické a magnetické pole v ocednech
Problémy a otazky

» Jednotky nT na povrchu ale desitky (stovky?) v hlubinach
» Pomalé ¢asové zmény
7 Jaké aproximace jsou prijatelné v numerickém modelovani?

7 Jak funguje vzajemna interakce poloidalniho a toroidalniho
pole?

7 Jaké jsou realistické amplitudy Bt v ocednech?
7 Jaké proudy generuji Bp?

7 Jak se Bt projevuje v méfitelném Bp na povrchu?
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Elektrické a magnetické pole v ocednech

rovnice EM indukce v ocednech

Vx(pVxB)—i—uo%—? = oV x LinG
V-B = 0inG
B = —VUondG
Bfth) = 0ondG
L = vxByg
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Elektrické a magnetické pole v ocednech

Rozklad rovnice na toroidalni a poloidalni ¢ast

> p=p(r,d,¢)
» Bt a Bp se vzdjemné ovliviiuji: energie se preléva prostrednictvi
3-D rezistivity obéma sméry

oB

[V x oV % Ba)ly + 05 = = o[V x Llp — [V x (pV x Bp)ly
0B

[V x (07 % B)lp + po—.~ = polV x Lp [V x (¥ x Br)lp
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Elektrické a magnetické pole v ocednech

Jak vznikad v oceanech toroidalni pole?

> nestlacitelné proudéni
V x (VX BO):B()-VV—V-VBO
» hlavni pole aproximujeme osovym dipdlem 47/ g

2 cost sin ¢

» zondlni (vychodo-zapadni) toroidélni proudéni

ov,

I

» potom zdrojovy Clen v rovnici indukce je také toroidalni pole
v, sinﬁ@vw 3 cosv

or ro99 ‘p> i

> tzv. w-efekt zndmy z klasické teorie geodynama (Roberts 1992)

V= v,e,, =0

V x (vxBg) = 3 <2cosq9
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Elektrické a magnetické pole v ocednech

Jak vznikd v ocednech toroidalni pole?

(Love, 1999)

> tzv. w-efekt zndmy z klasické teorie geodynama (Roberts 1992)
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Elektrické a magnetické pole v ocednech

Jak se toroidalni pole projevuje v poloidalnim poli?

» zonalni toroidalni pole

0B,

BT = Bgae@,
» radidlni buzeni v rovnici pro poloidalni pole
1 1 o (1\ 9(rBy)
Vx|—=-VxB = () ==
[ (a T)]r r3sind dp <0> or
> interakce vertikdlné zvrstveného toroidalniho magnetického pole

se zonalnim gradientem vodivosti

> silné v polarnich oblastech
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Elektrické a magnetické pole v ocednech

Jak se toroidalni pole projevuje v poloidalnim poli?

5500
1000

H

1500

radius (km)
dopth (km)

4500
2000

000
2500

00y ! g ~0.05 0.00 0.05 ~06-04-02 00 02 04 06 —10 -05 00 05 1.0
vy (mis)

El Sz oo
logyg(c in Sim) logyq(a in Sim) v, (mm/s) Vo (M/S)
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Elektrické a magnetické pole v ocednech

Numerické simulace

» maximalni amplituda toroidalniho pole ~ 15nT v hloubce
1800 m (v oblasti Zapadniho pfihon)

> radidIni magnetické pole nezdvisi na hloubce

> horizontalni poloidalni pole méni s hloubkou znaménko
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Elektrické a magnetické pole v ocednech

Srovnani s méfenimi z podmorskych kabell

o
mé/s

160" w

140 W

ve spolupraci s N. Schnepf, NGDC Boulder
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Elektrické a magnetické pole v ocednech

Srovnani s méfenimi z podmorskych kabeld

0.3

0.2

0.1

Voltage (V)

-0.1

'0.2 ! !
97 98 99 00

Year

| -e—HAW3 - - ECCOv4r3-elmgTD|
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Projekt Kreil: Vyvoj skolni geomagnetické observatore

Navrh bakalarské nebo diplomové prace pro obor Ucitelstvi fyziky

Historie méreni magnetického pole Zemé saha az do stfedovéku, ale na nasem Gzemi jsou jeji
pocatky spojeny predevsim se jménem Karla Kreila (1798-1862), ktery piisobil v prazském
Klementinua o svych méfenich korespondoval s von Humboldtem i samotnym GauBem. Cilem
projektu, ktery je pojmenovany na jeho pocest, bude vyvinout stavebnici $kolniho magnetometru,
tedy pristroje k méFeni magentického pole Zemé, vhodnou pro pouZiti pri vyuce fyziky na stfednich
Skolach i ve fyzikélnich krouZcich. V sougasné dobé se pro vyvoj takové stavebnice jevi jako idedlni
volba platforma Arduino, pro kterou jiz existuji rozsifeni s magnetickymi sensory. Diplomova prace je

dobrou volbou pro nad$eného budouciho fyzikafe — , bastlife”. Bude tfeba resit otazky
P vyb&ru magnetického sensoru (Hallav P vyvoje software vlastni stanice,
efekt, magnetoresistivni, flux-gate), > designu pouzdra (3D tisk),
V°|by| napajeni (baterie, USB, soldrni > vyvoje software centralniho serveru, ktery
Ran=l bude shromazdovat a zobrazovat data ze

P piipojeni k siti (WiFi, GSM, loT), stanic,
P propagace na stéednich ¥kolach
Skolitel: Jakub Velimsky (neni na fotografii) alspolipraceiliciislF
E-mail: velimsky@karel.troja.mff.cuni.cz

WWW: geo.mff.cuni.cz
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