Geomagnetne nevihte ob koncu cikla s@&nih peg
RudiCop*
Povzetek

Geomagnetne nevihte nastajajo ob Pawé aktivhosti Sonca. NajstarejSi diva ugotavljanja te
aktivnosti je Stetje s@mih peg na vidni strani sénega diska. Danes to aktivnost spremljamo s
pomajo instrumentov na vesoljskih plovilih. Gfasu pomladnih in jesenskih enakéindon ob
nekaterih prehodih Zemlje skozi mejno pageomagnetnega polja v medplanetarnem prostoru se
poveta Stevilo tako polarnih sijev kot geomagnetnih heviGeomagnetne nevihte lahko
povzraajo izbruhi v koroni Sonca ali prehodi Zemlje prefakovnic sokdnega vetra z razino
hitrostjo in gostoto. inki interakcije medplanetarnega in zemeljskega metitgega polja se ne
kaZzejo enako po celotni zemeljski obli. Magnetograggomagnetnih neviht, izmerjeni na
geomagnetnih observatorijih v srednjem Sirinskesupaiso enaki magnetogramom, izmerjenih v
ekvatorialnem pasu ali v polarnem obifjo V ¢lanku so obdelani tiphi primeri geomagnetnih
neviht, izmerjeni na geomagnetnem observatoriju fPikan, Slovenia) tekom leta 2016. Aktivhost
Sonca je bila v tem letu zelo majhna, ker je cigeftnih peg postopoma prehajal v obdobje
svojega minimuma.

Klju ¢ne besedeiizvori geomagnetnih neviht, sém cikli, mejno podrdje magnetnega
polja v medplanetarnem prostoru, ekvatorialni ki@tektricni tok

Key words: sources of geomagnetic storms, solar cycles, sgHieric current sheet,
equatorial ring current

Cikli éne spremembe Stevila geomagnetnih neviht

Geomagnetne nevihte so &ne in nestalne spremembe zemeljskega magnetngga pol
Nastajajo zaradi udarnih valov, nastalih v@wm vetru Cop, 2016) ob izbruhih v koroni
Sonca CME (angl. coronal mass ejections) ali zapardhodov Zemlje preko tokovnic
sortnega vetra s pov¥ano hitrostjo CIR (angl. corotating interaction icets), ki izhajajo
iz lukenj v koroni Sonca (Lakhina & Tsurutani, 2018 primeru, da je magnetno polje
IMF (angl. interplanetary magnetic fieldy medplanetarnem prostoru v blizini Zemlje
obrnjeno v juzno smer, potem se le-to poveze z gkimta magnetnim poljem in se zato v
magnetosferi ustvarijo razpoke (Parker, 2001; Remjga & Barreto, 2000). Skozi te
razpoke nato vdre soni veter in vpliva tako na magnetosfero kot tudi e&lotno
atmosfero. Geomagnetne nevihte je m@goneriti na geomagnetnih observatorijin na
povrSini Zemlje. Stanje vremena v vesolju v blizdemlje (angl. space weather) (Kane,
2006), ki pogojuje njihov nastanek, merimo s pojoanerilnih instrumentov na vesoljskih
plovilih.

Pogostnost geomagnetnih neviht je vezana na ciwsingh peg (Maunder, 1904;
Geomagnetic Storms, 2011) in je n&@jaev ¢asu njegovega maksimuma tercasu
njegovega pojemanja. Tako v ciklu gaih peg kot v ciklu geomagnetnih neviht je
zaznaven 27 dnevni efektivni obrat Sonca (ReuvenPi&e, 2009) in 22 letni cikel
preklopov njegovih magnetnih polov (Mursula et 2002). Velik del geomagnetnih neviht
se namreé ponavlja v ritmu efektivnega obrata Sonca (Damlgt2014) (Slikal). Zaradi
tega so geomagnetne nevihte napovedljive, predtisezrz manjSo jakostjo.
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Slika 1 - Potek druge polovice 23. in sedanjegasdftnega cikla (Solar Cycle
Progression, 2016). V krivulji, ki ni glajena, spazni efektivni obrati Sonca.

Osnovno doldilo za aktivnost Sonca je Stevilo in povrSina&uh peg v posameznem
dnevu leta, opazenih na vidnem delu&wya diska (Hathaway, 2010; Svalgaard, 2013).
Solarna aktivnost ni doéena s Stevilom s@nih peg samo zaradi enostavnosti iéniosti
tega dolgevanja, temvtudi zaradi dolZine teh opazovanj, ki se merigtaletjih. Sodne
pege so temnejSi deli steve povrSine, v katerih magnetno polje iz notranj@®onca
prodre na povr$ino in se v obliki zank zakljje nad njo. Stevilo s@nih peg se povaije
in zmanjSuje v periodah, ki v povgie trajajo nekaj vé kot 11 let. Vendar se aktivnost
Sonca ne opisuje le s Stevilom &oim peg, temvé& tudi z njegovim sevanjem
elektromagnetnih valov dolzine 10,7 cm, emisijaredatarnih delcev velikih energij SEP
(angl. solar energetic particles) ter Stevilom ¢saim bakel in izbruhov v koroni Sonca
CME. Vsa ta opazovanja je magouspesno opraviti le iz vesoljskih plovil. Opazoea
Sonca s pomgo solarnih radioteleskopov pa je ma@gotudi iz povrSine Zemlje in to ob
vsakem vremenu. Jakost mikrovalov dolzine 10,7 2/@ (GHz) izsevanih iz Sonca (angl.
solar flux) je namré& proporcionalna jakosti tako njegovih Zarkov X Kodi jakosti
celotnega spektra ultravijohih zZarkov. Je v korelaciji s stopnjo ionizacijenasfere in je
zato jakost mikrovalov frekvence 2,8 GHz skupagpmagnetnimi indeksi pomembna za
napoved Sirjenja elektromagnetnih valov skozi z¢ggkelzr&ne plasti (Tohmatsu, 1990;
Eddy, 2009).

Ze pred stoletji so opazili, da se pogostnost pdtiasijev povéa na vsake pol leta. Po
zaetku sistemathnih geomagnetnih meritev v prvi polovici devetnegst stoletja je bil
tudi v njih prepoznan vzorec polletne spremenljivoBolletne spremembe geomagnetne
aktivnosti poskusSajo razloziti s pojo relativnin sprememb polozaja Zemlje glede na
vidni disk Sonca, relativnih sprememb polozajawsnja Zemlje glede na zveznico med
njo in Soncem ter na osnovi Sestm@gespremembe medplanetarnega magnetnega polja,
obravnavanega v solarnih koordinatah (Russell & MgFon, 1973; Clivera, et al., 2002).
Nobena od teh skupin razlag pa ne uspe vitljuudi dnevne spremembe zemeljskega
magnetnega polja, izmerjene na povrSini Zemlje. gdfletne spremembe geomagnetne
aktivnosti @itno maino vplivajo medsebojna povezava (interakcije)ce@ga vetra in
magnetosfere Zemlje ter prenos energije med njifegoovezave se v zadnjem desetletju
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pospeSeno raziskuje s floto satelitov, ki prelg@mvwabmaije zemeljske magnetosfere
(Blagau, 2007; Choli, 2016).

Prehod Zemlje skozi mejno podrdje magnetnega polja v medplanetarnem prostoru

Na osnovi meritev medplanetarnega magnetnega [oga, se zéele v Sestdesetih letih
preteklega stoletja s porjo satelitov, je bil potrjen obstoj najprej smega vetra, nato pa
Se medplanetarnega magnetnega polja (Ness, 19@jf)reNso bile te meritve narejene
okoli Zemlje, z razvojem satelitske, telekomunifsic@ in merilne tehnike pa tudi v
preostalem medplanetarnem prostoru vse do robaskfele (Burlaga, et al. 2008).
Vzporedno so se razvijali tudi ustrezni mategratmodeli medplanetarnega magnetnega
polja (Zhao & Hoeksema, 1994; Linker, 1998). Znamjgem pa se Se vedno dopolnjuje.

Slika 2 - Risba mejnega podja magnetnega polja v medplanetarnem prostoru seson
v sredini. Njegovo magnetno polje je véetni fazi sodnega cikla bipolarno (Artist's
Conception, 2006).

Izvor magnetnega polja v medplanetarnem prosto&ojece, soni veter pa ga po tem
prostoru raznaSa v radialni smeri (Boberg, et 2002). Ta izhodi&a razlaga se je
postopoma dopolnila z ugotovitvijo, da se medplamet magnetno polje Zenja
oblikovati v soievi fotosferi. Z oddaljenostjo od Sonca se sicemaana podoba
magnetnega polja v njegovi fotosferi vedno bolj mstavlja. Na oddaljenosti okoli 2,3
polmera Sonca se v njegovem ekvatorialnem deluatistnotno mejno podége, ki deli
medplanetarni prostor v dva dela. V enem delu jgmatmo polje usmerjeno proti, v
drugem pa od Sonca. V tem solarnem mejnem gpdrecejo elektréni toki (angl.
heliospheric current sheet). Tokovna ©Bkski obdaja Sonce, je nagnjena glede na njegov
ekvator za 15°.

Tokovni disk, ki obkroZza Sonce in se Siri po ceidteliosferi, obstaja v obndu, kjer
sortevo magnetno polje spremeni svojo smer. V tem tokov disku nastajajo valovi
majhnih amplitud, podobni Alfvenovim striznim valaw (Wilcox & Scherrer, 1981,
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Bertin & Coppi, 1985). Zaradi vrtenja nam najblizjeezde se ti valovi oblikujejo v spirale
(Gekelman, et al., 1997).

Celotno mejno podkge preoblikujejo spremembe v smem vetru, ki se Sirijo v
medplanetarni prostor s povpm® hitrostjo med 300 in 800 km/s (Svalgaard & Wxico
1976). Za krajSi ali daljStas pa nanj mmo vplivajo izbruhi v koroni Sonca CME
(Kataoka, et al., 2009). Skoraj v celotnem @gmm ciklu je oblika mejnega podia
medplanetarnega magnetnega polja rezultat bipolnmegmetnega polja Sonca (Slika 2) z
motnjami, ki jih ustvarja njegovo Stiri-polno magne polje. Stiri-polno magnetno polje se
pojavi okoli maksimuma s@nega cikla. V samem maksimumu, ob preklopu maghetni
polov na Soncu, pa postane oblika magnetnega foljga zelo komplicirana (Hudson, et
al., 2015).

Solarno mejno podepe zajema celotni solarni sistem in je eno ngjhestruktur v
njem. Med seboj kuje podr@ja z nasprotno usmerjenostjo medplanetarnega nraegeet
polja. Zemlja pri svojem obhodu okoli Sonca to ktawo veekrat pre&ka. Preide jo v nekaj
urah do najvé v nekaj dneh, kar pomeni, da je relativno zeldk&arKer v njej téejo
elektriéni toki, so ob prehodu Zemlje skoznjo pogostejSiapo siji in geomagnetne
nevihte.

Krozni elektri éni tok

Krozni elektréni tok (angl. ring current) t& v ravnini geomagnetnega ekvatorja znotraj
magnetosfere (Slika 3). Wasu geomagnetnih neviht povZao znatne spremembe
zemeljskega magnetnega polja v krajih z nizjo gefsgo Sirino (Kobea, et al., 1998;
Egeland & Burke, 2012).

sti¢isce ovoj
magnetnih silnic plazme
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Slika 3 - Poenostavljena slika magnetosfere messtrani Zemlje z elektmimi toki: a)
na dnevni in na nmi strani magnetopavze; b) vzdolZz magnetnih sitdmlje (FAC - field-
aligned current, Birkeland current); ¢) kroZni dtedni tok v ravnini ekvatorja; in d) pai
elektricni tok v repu magnetosfere (Eddy, 2009).
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Prvi je teorijo 0 obstoju kroZnega elektrega toka objavil norveski matematik in fizik
Carl Stgrmer (1874-1957) leta 1910 (Egeland & Bu@l13). Z njo je razlozil premik
polarnih sijev od polov proti ekvatorjusasu ménih geomagnetnih neviht. S to teorijo pa
se ni dalo razloziti prehoda elementarnih delcev smtnega vetra med plasti
magnetosfere, kjer tvorijo krozni elekini tok.

Z odkritiem Sibkega toda stalnega medplanetarneggnetnega polja in njegove
povezave z magnetnim poliem Zemlje (merging — reection model) (Reconnection of
Magnetic Fields, 2007) je bil odkrit tudi mehanizemosa elementarnih delcev sorga
vetra v magnetosfero, v plazmosfero. Se vedno paeman mehanizem pospesevanja
sicer hladnih ionov kisika Ona energijski nivo kroznega elekiiega toka (Kistler, 2017;
Moore et al., 2017), ali z drugimi besedami, nirdeloZzen n&n prenosa energije na te
pozitivne ione.

Geomagnetno miren dan

Na geomagnetnem observatoriju PIA se za zveznatragijo sprememb zemeljskega
magnetnega polja uporablja triosni magnetometexglite. 1z eno-sekundnih merilnih
podatkov, ki jih magnetometer izmeri, se skorajealnemcasu izrgunajo enominutne
srednje vrednosti, iz njih pa nato geomagnetni ked& (Cop, et al., 2015). Indeki
podaja relativno spremembo v triurné&asovnem intervalu glede na geomagnetno miren
dan. lzrg&unan je iz meritve horizontalnih komponent zemelgk magnetnega polja na
posameznem geomagnetnem observatorigasu UTC (Coordinated Universal Time).
Vrednosti tega indeksa so prilagojene vsakemu ggoetaemu observatoriju posebej. V
daljSemcasovnem obdobju se njegove vrednosti ponovijo ef wbservatorijin priblizno
enako krat. Ker je indeks logaritmicne oblike, bi bila zato dnevna vsota vrednosti vseh
osmih indeksov posameznega dneva geometrijska \(Ebtderstanding Solar Metrics
Data, 2015). Linearni ekvivalent geomagnetnegakisa& je indeksa (preglednica 1).
Vsota vseh osmih indeks@posameznega dne je indekski pa je aritmetina vsota.

Preglednica 1 - Geomagnetni indék# a ter stanje geomagnetnega polja.

Indeks: Vrednosti:

K 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

a 0 3 7 15 27 48 80 140 240 400

Stanje: mirno mirno  nestanovitno razburkano georagnnevihta

Nevihta: manjsa zmerna oma  huda ekstremna
Gl G2 G3 G4 G5

Geomagnetno zelo miren dan je d@pb s pomgo geomagnetnih indeksd< (Cop, et
al., 2015), kot primer so iztanani na osnovi meritev ha geomagnetnem obserjatii
(Piran, Slovenia) (Slika 4). 21. oktobra 2016 jdabnha tem observatoriju vsota
geomagnetnega indek&& = 1,A = 3, na planetarni ravni K, = 3,A, = 9 (Preglednica
1). Observatorij PIA lezi v srednjih severnih gefgkih Sirinah nap = 45,5°. Na ta
geomagnetno zelo miren dan je bila izmerjena absalurednost vektorja zemeljskega
magnetnega polja F [nT] na treh geomagnetnih obsenyih na zelo razéinih geografskih
Sirinah (Slika 5). V meritvi opravljeni na observaju ASC (Ascension Island) se opazi
vpliv kroznega elekttinega toka. Ta observatorij lezi v ekvatorialnensupaa juzni
geografski Sirinip = 8,0°.
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PIA (Piran, Slovenia)
KIR (Kiruna, Sweden), PIA (Piran, Slovenia), ASC (Ascension Island)
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Slika 4 - Vrednosti lokalnih geomagnetnih  Slika 5 - Magnetogrami izmerjeni 21.
indeksovK na observatoriju PIA od 20. do oktobra 2016 na treh geomagnetnih
22. oktobra 2016. observatorijih z razéno geografsko Sirino.

Geomagnetne nevihte v agetku maja 2016

Geomagnetne nevihte v &aku maja 2016 spadajo v opazovano obdobje dveh
efektivnih obratov Sonca, ki vsak traja po 27 dMilcox et al., 1974; Svestka, 1968).
Opazovano obdobje se jeceto 4. aprila 2016 in se je k&alo 27. maja 2016. Sonce je
bilo preko vsega opazovanega obdobja zelo mirnobildi zaznanih izbruhov v koroni
Sonca CME, zato je bilo geomagnetno polje pretedmmo in le olkasno zmerno
razburkano (Preliminary Report, 2016a).

2. aprila 2016 je Zemlja v nekaj urah presla preihal medplanetarnega magnetnega
polja. Ob tokratnem prehodu skozi to olifjeo je Zemlja priSla v obnige negativhega
magnetnega polja (Preliminary Report, 2016a). Maagtiarno magnetno polje s tako
usmeritvijo ima komponento Z usmerjeno proti jugwse zelo lahko poveze z magnetnim
poljem Zemlje. Zato so se v opazovanem obdobjuvilojspomladanski polarni siji in
ponavljaj@de se geomagnetne nevihte. Te nevihte so bile v ospazm obdobju
povzratene izkljutno zaradi prehodov Zemlje preko tokovnic hitrejSegatnega vetra, ki
je izhajal iz lukenj v koroni Sonca.

V prvih 27 dneh opazovanega obdobja od 4. do 3@as3016, od 95. do 121. dneva v
letu 2016, sta bili na observatoriju PIA registniralve geomagnetni nevihti (Slika 6), na
planetarni ravni pa tri. V drugem efektivnem obr&onca, ki je trajal od 1. do 27. maja
2016 ali od 122. do 148. dneva v letu 2016, sta @pistrirani tako na observatoriju PIA
kot tudi na planetarni ravni dve geomagnetni nevBlika 7). V vsem opazovanem
obdobju nobena od geomagnetnih neviht ni presagkze stopnje G2 (angl. moderate)
(Preglednica 1) (NOAA, 2011; Poole, 2000). Dnevesrgagnetna aktivnost, ki je bila
izmerjena na observatoriju PIA, je izrazena s 2dmrgeomagnetnim indeksow. V
celotnem prvem delu opazovanega obdobja je bilaakivnost, podana kot vsota
posameznih dnevnih aktivnostixA = 231, v drugem p&A = 291 ali za 1/4 vga
(25,97%) od predhodnega obdobja.
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1PA (Piran, Slovenia) od 4. do 30. aprila 2016
454 A =231

1PA (Piran, Slovenia) od 1. do 27. maja 2016
454 xA =291

29<A<50
29<A<50

99 <A
99 <A

Indeks A

19<A<30
Indeks A
19<A<30

o
49 <A <100
49 <A <100

A<20
A<20

96 98 100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120 122 124 126 128 130 132 134 136 138 140 142 144 146 148
Dan v letu 2016 Dan v letu 2016

Slika 6 — Lokalni geomagnetni indeksza Slika 7 — Lokalni geomagnetni indeksza
posamezni dan od 4. do 30. aprila 2016. posamezni dan od 1. do 27. maja 2016.

Iz luknje v koroni Sonca izhajajpo sortni veter poveéane hitrosti je povzial
geomagnetno nevihto 8. maja 2016 (129 dan v leti6R&i je trajala preko 24 ur. Bila je
najmanejSa v prvi polovici leta 2016 in je na nekatetlih planeta dosegla stopnjo G3
(angl. strong). Ta luknja v koroni Sonca je natslaaa zahodnim limbom sémega diska.
Ze po koncu opazovanega obdobja se je ponovno if@jaa vzhodni strani Sonca.
Ponovno je povzi®la geomagnetno nevihto 4. in 5. junija 2016. Ttke bila SibkejSa
kot v predhodnem efektivnem obratu Sonca od 1. @dantaja 2016, kljub temu pa je na
vi§jih geografskih Sirinah zaznavno vplivala nakéleenergetske sisteme in na Sirjenje
radijskih signalov. Vesoljska plovila so se zarpdveane hitrosti sofnega vetra tezje

samodejno orientirala, v nizjih orbitah pa se jevgdal pritisk nanje (Extreme space
weather, 2013).

Dva izvora geomagnetnih neviht

8. oktobra 2016 okoli 16:00 UTC je na severni pbl@pnca nastala eksplozija v
njegovem magnetnem polju, ki je kot izbruh v kor&@ME odnesla safvo plazmo v
medplanetarni prostor (Preliminary Report, 201604. prehodni pojav v heliosferi je
zemeljsko magnetosfero dosegel 12. oktobra mald gomcem tega dneva (Slika 8).
Najprej je bil zaznan nenadni impulz v zemeljskeagnetnem polju. Ker je bila magnetna
orientacija izbruha v koroni Sonca, ki je ta damselygel Zemljo, v smeri proti jugu, sta se
obe magnetni polji med seboj povezali in po¢drggeomagnetno nevihto. Ta je naslednji
dan dosegla stopnjo G1 (angl. minor), ki se je dAdtooktobra 2016 umirila (Slika 9).

Med 11. in 12. oktobrom 2016 je na juzni poloblin8a v koroni nastala obsezna
luknja. 1z nje je v smeri proti Zemlji izhajal stmi veter veje hitrosti, ki je Zemljo
dosegel 16. oktobra 2016. Na prednjem robu tok&rsma vetra s po¢ano hitrostjo je
bilo prehodno obmge med tistim z niZjo in tistim z viSjo hitrostjda prehod je skupaj z
razliko gradienta gostote delcev 8paga vetra ter ustrezna usmerjenost spreniga
magnetnega polja povatibgeomagnetno nevihto zéifne oblike (Slika 10, Slika 11).
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Slika 8 - Na observatoriju PIA izmerjena Slika 9 — Lokalni geomagnetni indeksi
sprememba horizontalne komponente izracunani na osnovi meritev na observatoriju
geomagnetnega polja H vdneh od 12. do 14. PIA v treh zaporednih dneh od 12. do 14.
oktobra 2016. oktobra 2016.

Zaklju ¢ki

V letu 2016 ni bilo mogée opaziti sotinih peg na Soncu tudi po ves teden. To se je
zgodilo prve po letu 2010, ko se je zakdjlipredhodni sotini cikel. Torej tudi sedan;ji 24.
sortni cikel prehaja v obdobje minimuma. Iztekel pasev letu 2019 ali 2020, ko séme
pege ne bodo vidne tudi po ves mesec. ManjSe @tswitnih peg pomeni, da je sémh
bakel vse manj in da so izbruhi v koroni Sonca CME redkejSiCeprav je Sonce mirno,
pa je stanje v vesolju okoli Zemlje le spremenjglere na obdobje maksimuma. Zgornje
zra&ne plasti Zemlje so se sie. Pogoji Sirjenja elektromagnetnih valov skozacne
plasti so se torej spremenili kot tudi pogoji krojgepredmetov okoli Zemlje na nizkih
orbitah. Zaradi manjSe aktivnhosti Sonca se jéilskrtudi celotna heliosfera in medzvezdni
prostor se je priblizal Zemlji. Zato se je pda emisija kozndinih zarkov na njeno
povrsino. Subatomski delci velikih energij, ki sedfajo kozméne Zarke, pa pospesujejo
tvorbo oblakov v nizjih plasteh Zemljine atmosfé&rensmark, 2000).
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Slika 10 - Na observatoriju PIA izmerjena Slika 11 — Lokalni geomagnetni indeksi

sprememba horizontalne komponente izracunani na osnovi meritev na observatoriju
zemeljskega magnetnega polja H v dneh od 16. PIA v treh zaporednih dneh od 16. do 18.
do 18. oktobra 2016. oktobra 2016.

76



V obdobju minimuma samega cikla povzr&ajo geomagnetne nevihte predvsem
prehodi Zemlje preko tokovnic raahih hitrosti sodnega vetra. En sam izvor
geomagnetnih neviht pa poenostavi opazovanje peetd®Elje skozi solarno mejno
podraije, kar je bilo v obdobju maksimalne aktivhosti Sartezje izvedljivo. Razlaga
merilnih rezultatov spremembe zemeljskega magnatrmgja, ki so bili izmerjeni na
geomagnetnem observatoriju na povrSini Zemlje,genpstavljena. Ko je medplanetarno
magnetno polje orientirano tako, da se zdruzi z efgikim magnetnim poljem, vsak
prehod naSega planeta preko tokovnic &a#ti hitrosti sonega vetra povzto tudi
geomagnetno nevihto.
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