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Geomagnetne nevihte ob koncu cikla sončnih peg 
 

Rudi Čop1 
 

Povzetek 
 
Geomagnetne nevihte nastajajo ob povečani aktivnosti Sonca. Najstarejši način ugotavljanja te 
aktivnosti je štetje sončnih peg na vidni strani sončnega diska. Danes to aktivnost spremljamo s 
pomočjo instrumentov na vesoljskih plovilih. Ob času pomladnih in jesenskih enakonočij in ob 
nekaterih prehodih Zemlje skozi mejno področje magnetnega polja v medplanetarnem prostoru se 
poveča število tako polarnih sijev kot geomagnetnih neviht. Geomagnetne nevihte lahko 
povzročajo izbruhi v koroni Sonca ali prehodi Zemlje preko tokovnic sončnega vetra z različno 
hitrostjo in gostoto. Učinki interakcije medplanetarnega in zemeljskega magnetnega polja se ne 
kažejo enako po celotni zemeljski obli. Magnetogrami geomagnetnih neviht, izmerjeni na 
geomagnetnih observatorijih v srednjem širinskem pasu niso enaki magnetogramom, izmerjenih v 
ekvatorialnem pasu ali v polarnem območju. V članku so obdelani tipični primeri geomagnetnih 
neviht, izmerjeni na geomagnetnem observatoriju PIA (Piran, Slovenia) tekom leta 2016. Aktivnost 
Sonca je bila v tem letu zelo majhna, ker je cikel sončnih peg postopoma prehajal v obdobje 
svojega minimuma.  
 
Klju čne besede: izvori geomagnetnih neviht, sončni cikli, mejno področje magnetnega 
polja v medplanetarnem prostoru, ekvatorialni krožni električni tok 
 
Key words: sources of geomagnetic storms, solar cycles, heliospheric current sheet, 
equatorial ring current 
 
 

Cikli čne spremembe števila geomagnetnih neviht 
 

Geomagnetne nevihte so močne in nestalne spremembe zemeljskega magnetnega polja. 
Nastajajo zaradi udarnih valov, nastalih v sončnem vetru (Čop, 2016) ob izbruhih v koroni 
Sonca CME (angl. coronal mass ejections) ali zaradi prehodov Zemlje preko tokovnic 
sončnega vetra s povečano hitrostjo CIR (angl. corotating interaction regions), ki izhajajo 
iz lukenj v koroni Sonca (Lakhina & Tsurutani, 2016). V primeru, da je magnetno polje 
IMF (angl. interplanetary magnetic field) v medplanetarnem prostoru v bližini Zemlje 
obrnjeno v južno smer, potem se le-to poveže z zemeljskim magnetnim poljem in se zato v 
magnetosferi ustvarijo razpoke (Parker, 2001; Rangarajan & Barreto, 2000). Skozi te 
razpoke nato vdre sončni veter in vpliva tako na magnetosfero kot tudi na celotno 
atmosfero. Geomagnetne nevihte je mogoče meriti na geomagnetnih observatorijih na 
površini Zemlje. Stanje vremena v vesolju v bližini Zemlje (angl. space weather) (Kane, 
2006), ki pogojuje njihov nastanek, merimo s pomočjo merilnih instrumentov na vesoljskih 
plovilih. 

Pogostnost geomagnetnih neviht je vezana na cikel sončnih peg (Maunder, 1904; 
Geomagnetic Storms, 2011) in je največja v času njegovega maksimuma ter v času 
njegovega pojemanja. Tako v ciklu sončnih peg kot v ciklu geomagnetnih neviht je 
zaznaven 27 dnevni efektivni obrat Sonca (Reuveni & Price, 2009) in 22 letni cikel 
preklopov njegovih magnetnih polov (Mursula et al., 2002). Velik del geomagnetnih neviht 
se namreč ponavlja v ritmu efektivnega obrata Sonca (Dan et al., 2014) (Slika1). Zaradi 
tega so geomagnetne nevihte napovedljive, predvsem tiste z manjšo jakostjo. 

                                                 
1 Zavod Terra Viva, Sv. Peter 115, 6333 Sečovlje 
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 Slika 1 - Potek druge polovice 23. in sedanjega 24. sončnega cikla (Solar Cycle 

Progression, 2016). V krivulji, ki ni glajena, so opazni efektivni obrati Sonca. 
 

   
Osnovno določilo za aktivnost Sonca je število in površina sončnih peg v posameznem 

dnevu leta, opaženih na vidnem delu sončnega diska (Hathaway, 2010; Svalgaard, 2013). 
Solarna aktivnost ni določena s številom sončnih peg samo zaradi enostavnosti in točnosti 
tega določevanja, temveč tudi zaradi dolžine teh opazovanj, ki se merijo v stoletjih. Sončne 
pege so temnejši deli sončeve površine, v katerih magnetno polje iz notranjosti Sonca 
prodre na površino in se v obliki zank zaključuje nad njo. Število sončnih peg se povečuje 
in zmanjšuje v periodah, ki v povprečju trajajo nekaj več kot 11 let. Vendar se aktivnost 
Sonca ne opisuje le s številom sončnih peg, temveč tudi z njegovim sevanjem 
elektromagnetnih valov dolžine 10,7 cm, emisijo elementarnih delcev velikih energij SEP 
(angl. solar energetic particles) ter številom sončnih bakel in izbruhov v koroni Sonca 
CME. Vsa ta opazovanja je mogoče uspešno opraviti le iz vesoljskih plovil. Opazovanje 
Sonca s pomočjo solarnih radioteleskopov pa je mogoče tudi iz površine Zemlje in to ob 
vsakem vremenu. Jakost mikrovalov dolžine 10,7 cm (2,8 GHz) izsevanih iz Sonca (angl. 
solar flux) je namreč proporcionalna jakosti tako njegovih žarkov X kot tudi jakosti 
celotnega spektra ultravijoličnih žarkov. Je v korelaciji s stopnjo ionizacije atmosfere in je 
zato jakost mikrovalov frekvence 2,8 GHz skupaj z geomagnetnimi indeksi pomembna za 
napoved širjenja elektromagnetnih valov skozi zemeljske zračne plasti (Tohmatsu, 1990; 
Eddy, 2009).  

Že pred stoletji so opazili, da se pogostnost polarnih sijev poveča na vsake pol leta. Po 
začetku sistematičnih geomagnetnih meritev v prvi polovici devetnajstega stoletja je bil 
tudi v njih prepoznan vzorec polletne spremenljivosti. Polletne spremembe geomagnetne 
aktivnosti poskušajo razložiti s pomočjo relativnih sprememb položaja Zemlje glede na 
vidni disk Sonca, relativnih sprememb položaja osi vrtenja Zemlje glede na zveznico med 
njo in Soncem ter na osnovi šestmesečne spremembe medplanetarnega magnetnega polja, 
obravnavanega v solarnih koordinatah (Russell & McPherron, 1973; Clivera, et al., 2002). 
Nobena od teh skupin razlag pa ne uspe vključiti tudi dnevne spremembe zemeljskega 
magnetnega polja, izmerjene na površini Zemlje. Na polletne spremembe geomagnetne 
aktivnosti očitno močno vplivajo medsebojna povezava (interakcije) sončnega vetra in 
magnetosfere Zemlje ter prenos energije med njima. Te povezave se v zadnjem desetletju 
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pospešeno raziskuje s floto satelitov, ki preletavajo območje zemeljske magnetosfere 
(Blagau, 2007; Choi, 2016). 
 
 
Prehod Zemlje skozi mejno področje magnetnega polja v medplanetarnem prostoru 

 
Na osnovi meritev medplanetarnega magnetnega polja, ki so se začele v šestdesetih letih 

preteklega stoletja s pomočjo satelitov, je bil potrjen obstoj najprej sončnega vetra, nato pa 
še medplanetarnega magnetnega polja (Ness, 1967). Najprej so bile te meritve narejene 
okoli Zemlje, z razvojem satelitske, telekomunikacijske in merilne tehnike pa tudi v 
preostalem medplanetarnem prostoru vse do roba heliosfere (Burlaga, et al. 2008). 
Vzporedno so se razvijali tudi ustrezni matematični modeli medplanetarnega magnetnega 
polja (Zhao & Hoeksema, 1994; Linker, 1998). Znanje o njem pa se še vedno dopolnjuje.  
   
   
 

 

 

   
 Slika 2 - Risba mejnega področja magnetnega polja v medplanetarnem prostoru s Soncem 

v sredini. Njegovo magnetno polje je v začetni fazi sončnega cikla bipolarno (Artist's 
Conception, 2006). 

 

   
Izvor magnetnega polja v medplanetarnem prostoru je Sonce, sončni veter pa ga po tem 

prostoru raznaša v radialni smeri (Boberg, et al., 2002). Ta izhodiščna razlaga se je 
postopoma dopolnila z ugotovitvijo, da se medplanetarno magnetno polje začenja 
oblikovati v sončevi fotosferi. Z oddaljenostjo od Sonca se sicer zamotana podoba 
magnetnega polja v njegovi fotosferi vedno bolj poenostavlja. Na oddaljenosti okoli 2,3 
polmera Sonca se v njegovem ekvatorialnem delu ustvari enotno mejno področje, ki deli 
medplanetarni prostor v dva dela. V enem delu je magnetno polje usmerjeno proti, v 
drugem pa od Sonca. V tem solarnem mejnem področju tečejo električni toki (angl. 
heliospheric current sheet). Tokovna plošča, ki obdaja Sonce, je nagnjena glede na njegov 
ekvator za 15°. 

Tokovni disk, ki obkroža Sonce in se širi po celotni heliosferi, obstaja v območju, kjer 
sončevo magnetno polje spremeni svojo smer. V tem tokovnem disku nastajajo valovi 
majhnih amplitud, podobni Alfvenovim strižnim valovom (Wilcox & Scherrer, 1981; 
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Bertin & Coppi, 1985). Zaradi vrtenja nam najbližje zvezde se ti valovi oblikujejo v spirale 
(Gekelman, et al., 1997).  

Celotno mejno področje preoblikujejo spremembe v sončnem vetru, ki se širijo v 
medplanetarni prostor s povprečno hitrostjo med 300 in 800 km/s (Svalgaard & Wilcox, 
1976). Za krajši ali daljši čas pa nanj močno vplivajo izbruhi v koroni Sonca CME 
(Kataoka, et al., 2009). Skoraj v celotnem sončnem ciklu je oblika mejnega področja 
medplanetarnega magnetnega polja rezultat bipolnega magnetnega polja Sonca (Slika 2) z 
motnjami, ki jih ustvarja njegovo štiri-polno magnetno polje. Štiri-polno magnetno polje se 
pojavi okoli maksimuma sončnega cikla. V samem maksimumu, ob preklopu magnetnih 
polov na Soncu, pa postane oblika magnetnega polja Sonca zelo komplicirana (Hudson, et 
al., 2015). 

Solarno mejno področje zajema celotni solarni sistem in je eno največjih struktur v 
njem. Med seboj ločuje področja z nasprotno usmerjenostjo medplanetarnega magnetnega 
polja. Zemlja pri svojem obhodu okoli Sonca to strukturo večkrat prečka. Preide jo v nekaj 
urah do največ v nekaj dneh, kar pomeni, da je relativno zelo tanka. Ker v njej tečejo 
električni toki, so ob prehodu Zemlje skoznjo pogostejši polarni siji in geomagnetne 
nevihte. 
 
 

Krožni elektri čni tok 
 

Krožni električni tok (angl. ring current) teče v ravnini geomagnetnega ekvatorja znotraj 
magnetosfere (Slika 3). V času geomagnetnih neviht povzroča znatne spremembe 
zemeljskega magnetnega polja v krajih z nižjo geografsko širino (Kobea, et al., 1998; 
Egeland & Burke, 2012). 
   
   
 

 

 

   
 Slika 3 - Poenostavljena slika magnetosfere s prisojne strani Zemlje z električnimi toki: a) 

na dnevni in na nočni strani magnetopavze; b) vzdolž magnetnih silnic Zemlje (FAC - field-
aligned current, Birkeland current); c) krožni električni tok v ravnini ekvatorja; in d) prečni 
električni tok v repu magnetosfere (Eddy, 2009). 
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Prvi je teorijo o obstoju krožnega električnega toka objavil norveški matematik in fizik 
Carl Størmer (1874-1957) leta 1910 (Egeland & Burke, 2013). Z njo je razložil premik 
polarnih sijev od polov proti ekvatorju v času močnih geomagnetnih neviht. S to teorijo pa 
se ni dalo razložiti prehoda elementarnih delcev iz sončnega vetra med plasti 
magnetosfere, kjer tvorijo krožni električni tok. 

Z odkritjem šibkega toda stalnega medplanetarnega magnetnega polja in njegove 
povezave z magnetnim poljem Zemlje (merging – reconnection model) (Reconnection of 
Magnetic Fields, 2007) je bil odkrit tudi mehanizem vnosa elementarnih delcev sončnega 
vetra v magnetosfero, v plazmosfero. Še vedno pa je neznan mehanizem pospeševanja 
sicer hladnih ionov kisika O+ na energijski nivo krožnega električnega toka (Kistler, 2017; 
Moore et al., 2017), ali z drugimi besedami, ni še razložen način prenosa energije na te 
pozitivne ione. 

 
 

Geomagnetno miren dan 
 

Na geomagnetnem observatoriju PIA se za zvezno registracijo sprememb zemeljskega 
magnetnega polja uporablja triosni magnetometer fluxgate. Iz eno-sekundnih merilnih 
podatkov, ki jih magnetometer izmeri, se skoraj v realnem času izračunajo enominutne 
srednje vrednosti, iz njih pa nato geomagnetni indeksi K (Čop, et al., 2015). Indeks K 
podaja relativno spremembo v triurnem časovnem intervalu glede na geomagnetno miren 
dan. Izračunan je iz meritve horizontalnih komponent zemeljskega magnetnega polja na 
posameznem geomagnetnem observatoriju v času UTC (Coordinated Universal Time). 
Vrednosti tega indeksa so prilagojene vsakemu geomagnetnemu observatoriju posebej. V 
daljšem časovnem obdobju se njegove vrednosti ponovijo na vseh observatorijih približno  
enako krat. Ker je indeks K logaritmične oblike, bi bila zato dnevna vsota vrednosti vseh 
osmih indeksov posameznega dneva geometrijska vsota (Understanding Solar Metrics 
Data, 2015). Linearni ekvivalent geomagnetnega indeksa K je indeks a (preglednica 1). 
Vsota vseh osmih indeksov a posameznega dne je indeks A, ki pa je aritmetična vsota. 
           
           
 Preglednica 1 - Geomagnetni indeks K in 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 geomagnetna nevihta 
Nevihta:      manjša zmerna močna huda ekstremna 
      G1 G2 G3 G4 G5 

           
Geomagnetno zelo miren dan je določen s pomočjo geomagnetnih indeksov K (Čop, et 

al., 2015), kot primer so izračunani na osnovi meritev na geomagnetnem observatoriju PIA 
(Piran, Slovenia) (Slika 4). 21. oktobra 2016 je bila na tem observatoriju vsota 
geomagnetnega indeksa ΣK = 1, A = 3, na planetarni ravni pa ΣKp = 3, Ap = 9 (Preglednica 
1). Observatorij PIA leži v srednjih severnih geografskih širinah na φ = 45,5°. Na ta 
geomagnetno zelo miren dan je bila izmerjena absolutna vrednost vektorja zemeljskega 
magnetnega polja F [nT] na treh geomagnetnih observatorijih na zelo različnih geografskih 
širinah (Slika 5). V meritvi opravljeni na observatoriju ASC (Ascension Island) se opazi 
vpliv krožnega električnega toka. Ta  observatorij leži v ekvatorialnem pasu na južni 
geografski širini φ = 8,0°. 
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Slika 4 - Vrednosti lokalnih geomagnetnih 
indeksov K na observatoriju PIA od 20. do 

22. oktobra 2016. 

Slika 5 - Magnetogrami izmerjeni 21. 
oktobra 2016 na treh geomagnetnih 

observatorijih z različno geografsko širino. 
  
 

Geomagnetne nevihte v začetku maja 2016 
 

Geomagnetne nevihte v začetku maja 2016 spadajo v opazovano obdobje dveh 
efektivnih obratov Sonca, ki vsak traja po 27 dni (Wilcox et al., 1974; Švestka, 1968). 
Opazovano obdobje se je začelo 4. aprila 2016 in se je končalo 27. maja 2016. Sonce je 
bilo preko vsega opazovanega obdobja zelo mirno. Ni bilo zaznanih izbruhov v koroni 
Sonca CME, zato je bilo geomagnetno polje pretežno mirno in le občasno zmerno 
razburkano (Preliminary Report, 2016a). 

2. aprila 2016 je Zemlja v nekaj urah prešla prehodni del medplanetarnega magnetnega 
polja. Ob tokratnem prehodu skozi to območje  je Zemlja prišla v območje negativnega 
magnetnega polja (Preliminary Report, 2016a). Medplanetarno magnetno polje s tako 
usmeritvijo ima komponento Z usmerjeno proti jugu in se zelo lahko poveže z magnetnim 
poljem Zemlje. Zato so se v opazovanem obdobju pojavili spomladanski polarni siji in 
ponavljajoče se geomagnetne nevihte. Te nevihte so bile v opazovanem obdobju 
povzročene izključno zaradi prehodov Zemlje preko tokovnic hitrejšega sončnega vetra, ki 
je izhajal iz lukenj v koroni Sonca. 

V prvih 27 dneh opazovanega obdobja od 4. do 30. aprila 2016, od 95. do 121. dneva v 
letu 2016, sta bili na observatoriju PIA registrirani dve geomagnetni nevihti (Slika 6), na 
planetarni ravni pa tri. V drugem efektivnem obratu Sonca, ki je trajal od 1. do 27. maja 
2016 ali od 122. do 148. dneva v letu 2016, sta bile registrirani tako na observatoriju PIA 
kot tudi na planetarni ravni dve geomagnetni nevihti (Slika 7). V vsem opazovanem 
obdobju nobena od geomagnetnih neviht ni presegla zmerne stopnje G2 (angl. moderate) 
(Preglednica 1) (NOAA, 2011; Poole, 2000). Dnevna geomagnetna aktivnost, ki je bila 
izmerjena na observatoriju PIA, je izražena s 24-urnim geomagnetnim indeksom A. V 
celotnem prvem delu opazovanega obdobja je bila ta aktivnost, podana kot vsota 
posameznih dnevnih aktivnosti,  ΣA = 231, v drugem pa ΣA = 291 ali za 1/4 večja 
(25,97%) od predhodnega obdobja. 
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Slika 6 – Lokalni geomagnetni indeks A za 
posamezni dan od 4. do 30. aprila 2016. 

Slika 7 – Lokalni geomagnetni indeks A za 
posamezni dan od 1. do 27. maja 2016. 

  
Iz luknje v koroni Sonca izhajajoči sončni veter povečane hitrosti je povzročil 

geomagnetno nevihto 8. maja 2016 (129 dan v letu 2016), ki je trajala preko 24 ur. Bila je 
najmočnejša v prvi polovici leta 2016 in je na nekaterih delih planeta dosegla stopnjo G3 
(angl. strong). Ta luknja v koroni Sonca je nato zašla za zahodnim limbom sončnega diska. 
Že po koncu opazovanega obdobja se je ponovno pojavila na vzhodni strani Sonca. 
Ponovno je povzročila  geomagnetno nevihto 4. in 5. junija 2016. Tokrat je bila šibkejša 
kot v predhodnem efektivnem obratu Sonca od 1. do 27. maja 2016, kljub temu pa je na 
višjih geografskih širinah zaznavno vplivala na elektroenergetske sisteme in na širjenje 
radijskih signalov. Vesoljska plovila so se zaradi povečane hitrosti sončnega vetra težje 
samodejno orientirala, v nižjih orbitah pa se je povečal pritisk nanje (Extreme space 
weather, 2013). 
 
 

Dva izvora geomagnetnih neviht 
 

8. oktobra 2016 okoli 16:00 UTC je na severni polobli Sonca nastala eksplozija v 
njegovem magnetnem polju, ki je kot izbruh v koroni CME odnesla sončevo plazmo v 
medplanetarni prostor (Preliminary Report, 2016b). Ta prehodni pojav v heliosferi je 
zemeljsko magnetosfero dosegel 12. oktobra malo pred koncem tega dneva (Slika 8). 
Najprej je bil zaznan nenadni impulz v zemeljskem magnetnem polju. Ker je bila magnetna 
orientacija izbruha v koroni Sonca, ki je ta dan dosegel Zemljo, v smeri proti jugu, sta se 
obe magnetni polji med seboj povezali in povzročili geomagnetno nevihto. Ta je naslednji 
dan dosegla stopnjo G1 (angl. minor), ki se je nato 14. oktobra 2016 umirila (Slika 9). 

Med 11. in 12. oktobrom 2016 je na južni polobli Sonca v koroni nastala obsežna 
luknja. Iz nje je v smeri proti Zemlji izhajal sončni veter večje hitrosti, ki je Zemljo 
dosegel 16. oktobra 2016. Na prednjem robu toka sončnega vetra s povečano hitrostjo je 
bilo prehodno območje med tistim z nižjo in tistim z višjo hitrostjo. Ta prehod je skupaj z 
razliko gradienta  gostote delcev sončnega vetra ter ustrezna usmerjenost spremljajočega 
magnetnega polja povzročil geomagnetno nevihto značilne oblike (Slika 10, Slika 11). 
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Slika 8 - Na observatoriju PIA izmerjena 
sprememba horizontalne komponente 

geomagnetnega polja H v dneh od 12. do 14. 
oktobra 2016. 

Slika 9 – Lokalni geomagnetni indeksi K 
izračunani na osnovi meritev na observatoriju 

PIA v treh zaporednih dneh od 12. do 14. 
oktobra 2016. 

  
 

Zaklju čki 
 

V letu 2016 ni bilo mogoče opaziti sončnih peg na Soncu tudi po ves teden. To se je 
zgodilo prvič po letu 2010, ko se je zaključil predhodni sončni cikel. Torej tudi sedanji 24. 
sončni cikel prehaja v obdobje minimuma. Iztekel pa se bo v letu 2019 ali 2020, ko sončne 
pege ne bodo vidne tudi po ves mesec. Manjše število sončnih peg pomeni, da je sončnih 
bakel vse manj in da so izbruhi v koroni Sonca CME vse redkejši. Čeprav je Sonce mirno, 
pa je stanje v vesolju okoli Zemlje le spremenjeno glede na obdobje maksimuma. Zgornje 
zračne plasti Zemlje so se skrčile. Pogoji širjenja elektromagnetnih valov skozi zračne 
plasti so se torej spremenili kot tudi pogoji kroženja predmetov okoli Zemlje na nizkih 
orbitah. Zaradi manjše aktivnosti Sonca se je skrčila  tudi celotna heliosfera in medzvezdni 
prostor se je približal Zemlji. Zato se je povečala emisija kozmičnih žarkov na njeno 
površino. Subatomski delci velikih energij, ki sestavljajo kozmične žarke, pa pospešujejo 
tvorbo oblakov v nižjih plasteh Zemljine atmosfere (Svensmark, 2000). 
  
  

  
  

Slika 10 - Na observatoriju PIA izmerjena 
sprememba horizontalne komponente 

zemeljskega magnetnega polja H v dneh od 16. 
do 18. oktobra 2016. 

Slika 11 – Lokalni geomagnetni indeksi K 
izračunani na osnovi meritev na observatoriju 

PIA v treh zaporednih dneh od 16. do 18. 
oktobra 2016. 
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V obdobju minimuma sončnega cikla povzročajo geomagnetne nevihte predvsem 
prehodi Zemlje preko tokovnic različnih hitrosti sončnega vetra. En sam izvor 
geomagnetnih neviht pa poenostavi opazovanje prehoda Zemlje skozi solarno mejno 
področje, kar je bilo v obdobju maksimalne aktivnosti Sonca težje izvedljivo. Razlaga 
merilnih rezultatov spremembe zemeljskega magnetnega polja, ki so bili izmerjeni na 
geomagnetnem observatoriju na površini Zemlje, je poenostavljena. Ko je medplanetarno 
magnetno polje orientirano tako, da se združi z zemeljskim magnetnim poljem, vsak 
prehod našega planeta preko tokovnic različnih hitrosti sončnega vetra povzroči tudi 
geomagnetno nevihto. 
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