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Abstract

Geomagnetic storms are the most dramatic disturbances of the near-Earth space. The interna-
tional Dst index has been used to monitor the temporal development and intensity of geomag-
netic storms and the magnetospheric ring current since 1957. Here we discuss an important
systematic error in the definition of the Dst index and calculate a corrected Dcx index. The
correction seriously modifies the average level of the Dst index and the relative intensity of
storms. We also extend the time interval of the Dst/Dcx index by 25 years to start in 1932. The
extended time interval reveals new, interesting long-term changes in the average properties of
geomagnetic storms.

1. JOHDANTO

Geomagneettiset myrskyt ovat Maan lahiavaruuden voimakkaimpia hairiotiloja, jotka muokkaa-
vat merkittdvasti Maan lahiavaruuden magneettista rakennetta mm. vahvistamalla magnetos-
fadrissa ja ionosfaarissa kulkevia sahkévirtoja, erityisesti ns. rengasvirtaa. Magnetosfaarin ek-
vaattorialueella lanteenpain kulkevan rengasvirran voimistuminen aiheuttaa matalilla ja keskile-
veysasteilla havaittavan magneettkentan horisontaalikomponentin (eli H-komponentin) voimak-
kaan aleneman, joka kestaa tyypillisesti muutaman péivan. Voidaan helposti osoittaa, ettd maan-
pinnalla havaittu magneettikentén globaali alenema on suoraan verrannollinen rengasvirran en-
ergiasisaltoon, eli magnetosfaarissa kulkevien energeettisten (n. 30-300keV) ionien lukumaaraan.
Geomagneettisia myrskyja aiheuttavat paaasiallisesti Auringon koronan massapurkaukset (CME)
seka aurinkotuulen nopeiden ja hitaiden virtausten toistuvat vuorovaikutusalueet (CIR).

Geomagneettisten myrskyjen ja rengasvirran suuruutta on mitattu IGY-vuodesta 1957 lahtien
ns. Dst-indeksilla (Disturbance storm time), joka lasketaan neljan valitun mittausaseman (Her-
manus, Honolulu, Kakioka ja San Juan) tunnittaisista H-komponenteista. Dst-indeksi on IA-
GAnN vahvistama kansainvélinen standardi-indeksi, jota on kaytetty tuhansissa tutkimuksissa ja
jolla on edelleen suuri merkitys avaruusfysiikassa. Dst-indeksi lasketaan Kioton yliopiston yl-
lapitamassa WDC-C2-keskuksessa, joka on yksi geofysiikan ja avaruusfysiikan kansainvalisia
datakeskuksia. Kuva 1 esittaa tunnittaisen Dst-indeksin aikasarjan vuosina 1957-2005. Kuvassa
esiintyvat voimakkaat, lyhytaikaiset alenemapiikit vastaavat geomagneettisia myrskyja.
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Kuva 1. Dcx-indeksin (musta kayrd) tuntiarvojen aikasarja vuosina 1932-2005 sek& Dst-
indeksin (harmaa kayra) vastaava aikasarja vuosina 1957-2005, jolloin Dcx-indeksi ndkyy vain
hieman Dst-indeksin takaa.

2. Dxt-INDEKSI JA Dcx-INDEKSI

Vuonna 2005 laskimme Dst-indeksin kokonaan uudelleen (Karinen ja Mursula, 2005) kayt-
tamalla alkuperaisia mittausaineistoja seka Dst-indeksin tarkkaa laskumenetelmaa (Sugiura,
1964; 1969; 1991). Jatkoimme Dst-indeksin kattamaa aikavéalid 25 vuodella kayttamalla Her-
manus-aseman edeltajan Cape Townin mittauksia vuodesta 1932 lahtien. Kutsumme tata rekon-
struoitua Dst-indeksi nimella Dxt-indeksi (extended Dst index). (Dxt-indeksin laskussa korjau-
tui joitakin Dst-indeksin siséltdmia pienehkoja ongelmia, jotka ilmeisesti johtuvat virheellisesta
datankasittelystd; ks. esim. Karinen, 2001). Tunnittaisten Dst ja Dxt-indeksien korrelaatioker-
roin vuosille 1957-2005 on erittain suuri (0.987).

Jo hieman aiemmin oli havaittu (Cliver et al., 2001), ettéa Dst-indeksi sisadltaa aivan lilan suuren
puolivuosivaihtelun, josta noin puolet ei lity mitenkd&n geomagneettisiin myrskyihin, vaan esi-

intyy myds rauhallisina aikoina. T&ma ns. non-storm-vaihtelu tekee Dst-indeksin puolivuosivai-
htelun laajuuden kaksinkertaiseksi muihin geomagneettista hairidisyytta mittaaviin indekseihin
verrattuna.
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Matalan ja keskileveysasemien havaitseman magneettikentdn H-komponentti sisaltéaa Auringon
zeniittiaseman ja siita riippuvasta UV-sateilyn vuosittaisesta muutoksesta johtuvan luonnollisen
vuosivaihtelun, jonka vaihe on vastakkainen pohjoisella ja etelaisella pallonpuoliskolla. Kuva 2
esittda taman vaihtelun neljassé Dst-asemassa seka niiden keskiarvossa. Dst/Dxt-indeksi laske-
taan siten, etta mitatuista arvoista poistetaan seka pitkdaikainen sekulaarivaihtelu etta rauhallis-
ten paivien sisaltama paiva- ja vuodenaikavaihtelu, eli ns. Sg-vaihtelu. Sg-vaihtelusta poistetaan
kuitenkin ensin yoaikainen keskimaarainen taso, jolloin tama taso ja& mukaan em. erotukseen ja
siten myods Dst-indeksiin (Mursula ja Karinen, 2005). Koska po. ydaikainen taso vaihtelee Ku-
van 2 esittamalla tavalla, siséltdd myds Dst/Dxt-indeksi kyseisen UV-sateilyn vaihtelusta joh-
tuvan vuosivaihtelun. (Pohjoisen ja etelaisen pallonpuoliskon asemien keskiarvoistus korostaa
puolivuosivaihtelua vuosivaihtelun kustannuksella).

Muuttamalla Dst-indeksin laskuohjetta siten, ettd yotasoa ei poisteta Sg-vaihtelua méaaritettdessa
voidaan Cliverin huomauttama liiallisen puolivuosivaihtelun ongelma korjata. Nain olemme
muodostaneet uuden, korjatun Dst/Dxt-indeksin, jota kutsumme Dcx-indeksiksi (corrected and
extended Dst index). Kuva 1 esittdd Dcx-indeksin tunnittaisen aikasarjan vuosina 1932-2005.
Dcx ja Dst/Dxt korreloivat erittdin hyvin, mutta Dcx on keskimaarin 6 nT korkeammalla kuin
Dst-indeksi. (Vain 1960-luvulla Dst-indeksi ulottuu hieman Dcx-indeksin ylapuolelle, mika joh-

tuu Dst-indeksin virheesta noina vuosina).

Kuten on ilmeisté edella esitetyn perusteella, Dcx-indeksin ja Dst/Dxt-indeksin valinen tasoero
ei ole vakio vaan vaihtelee vuodenajan mukaan. Tama tulee selvasti esille Kuvasta 3, joka esittaa
magneettisten myrskyjen keskimaaraisen kehityksen eri kuukausina vuosina 1932-2005. Dcx-
indeksin ja Dxt-indeksin valinen erotus on suurimmillaan kevaalla ja syksylla (10-15nT) ja
pienimmillaan kesalla ja talvella (3-6 nT).

Dst/Dxt-indeksin korjauksen merkitys nékyy selvasti indeksien vuosiarvoissa, jotka on esitetty
Kuvassa 4. Dst/Dxtindeksin vuosiarvo on tyypillisesti vain parikymmenta nT, joten keskimaa-
rainen 6 nT:n korjaus merkitsee niissa suurta, n. 25-30%:n suhteellista muutosta.

Indeksien merkittdva tasoero nakyy myos Kuvassa 5, jossa on esitetty Dcx- ja Dxt-indeksien
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keskimaarainen kayttaytyminen geomagneettisten myrskyjen aikana vuosina 1932-1956 ja 1957-
2005 (Karinen ja Mursula, 2006). Vaikka tasoero muuttuu, on myrskyjen paivittainen kehitys
samanlainen kummassakin indeksissa. Toisaalta nayttaisi silta, etta keskimaarainen kayttay-
tyminen on hieman erilainen viime vuosisadan ensimmaisella (1932-1956) kuin jalkipuoliskol-

la (1957-2005). Myrskyt ovat tulleet keskimaarin hieman voimakkaimmiksi ja niiden palau-
tuminen hieman nopeammaksi. On huomattava, ettd molemmat indeksit osoittavat nama erot
taysin samalla tavalla. Mahdollinen syy naihin eroihin voi olla myrskyja synnyttavien koro-
nan massapurkausten ja aurinkotuulen nopeiden virtausten suhteellisten osuuksien muutos Au-
ringon toiminnan muuttuessa pitkalla aikavalilla. Tallainen muutos voi olla seurausta Auringon
aktiivisuuden kasvusta sadan viime vuoden aikana.

o ]
Kuva 4. Alakuva: Dcx-indeksin
(musta kayrd) ja Dxt-indeksin
(harmaa kayrd) vuosikeskiarvot
vuosina 1932-2005. Ylakuva:
Samojen indeksien erotus.
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Kuva 5: Dcx-indeksin (musta -5'/ ] | )
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kayrd) keskimaarainen kayt-
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Dst-indeksin korjaus Dcx-indeksiksi parantaa myds indeksin korrelaatiota moniin muihin Au-
ringon ja l&hiavaruuden hairidisyyttd mittaavien muuttujien kanssa. Kuva 6 esittdd geomag-
neettista aktiivisuutta kuvaavan Ap-indeksin korrelaatiota Dcx-indeksin ja Dxt-indeksin kanssa.
Parempi korrelaatio kuvastaa sita, ettéd Dcx-indeksi on huomattavasti puhtaammin avaruuden
hairidtilaa kuvaava suure kuin alkuperainen Dst-indeksi, joka siis sisaltaa merkittdvan suuren,
hairi6tilasta riippumattoman komponentin.
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Kuva 6: Dcx-indeksin (vasen kuva) ja geomagneettista aktiivisuutta kuvaavan Ap-indeksin va-
linen korrelaatio (R=0.83) on merkittdvasti parempi kuin Dxt-indeksin (oikea kuva) ja Ap-
indeksin valinen korrelaatio (R=0.60).

4. LOPPUSANAT

Geomagneettisia myrskyja kuvaava Dst-indeksi sisaltéd komponentin, joka on riippumaton mag-
neettisesta hairidisyydesta eikd siten kuulu po. hairidindeksiin. Sen vuoksi me olemme hie-

man muuttaneet Dst-indeksin laskumenetelmé&a ja laskeneet korjatun Dst-indeksin, eli ns. Dcx-
indeksin. Dcx-indeksi korjaa Dst-indeksia (ja sen pidennettya versiota, Dxt-indeksid) keskimaa-

rin noin 6 nT:lla, mik& merkitsee tyypillisesti lahes kolmanneksen muutosta Dst:n vuosiar-
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voihin. Yksittaisen myrskyn Dst/Dxt-indeksin taso voi nousta jopa 45nT, mutta paivittainen
kehitys pysyy samanmuotoisena.

Korjaus vaihtelee vuodenajan mukaan ollen suurimmillaan kevdisin ja syksyisin. Se on niin
merkittava, ettd se muuttaa myrskyjen keskindista suuruutta ja jopa myrskyjen intensiteettien
perusteella tehtya luokitusta. Liséksi korjaus muuttaa Dst-indeksin suhdetta aurinkotuuleen ja
interplanetaariseen magneettikenttaan.

Dst-indeksin ajallinen jatko 1930-luvulle indikoi, ettd myrskyja tuottavissa olosuhteissa, eri-
tyisesti CME:iden ja CIR:iden suhteellisissa osuuksissa on tapahtunut merkittavaa laadullista
muutosta viime vuosisadan aikana. Nama tulokset motivoivat indeksin jatkamiseen vielékin
aiemmas, ainakin viime vuosisadan alkuun.
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