Vpliv geomagnetnih neviht v maksimumu 25. son¢evega cikla
Rudi Cop!
Povzetek

Najvecje spremembe magnetnega polja Zemlje povzrocajo geomagnetne nevihte. Te nastajajo
zaradi vpliva iz vesolja, iz vzhodne smeri. Povzroca jih Sonce ob njegovih izbruhih ali ob pojavu
lukenj v njegovi koroni. ViSek te son¢eve aktivnosti je v ¢asu maksimuma cikla soncevih peg, ki v
povpre¢ju traja nekaj vec¢ kot enajst let. Temu ciklu sledi z zamikom do dveh let tudi cikel
geomagnetnih neviht. Za srednje geografske Sirine se vpliv geomagnetnih neviht ocenjuje s pomocjo
geomagnetnega indeksa K, ki se dolo¢a na osnovi spremembe horizontalnih komponent lokalnega
magnetnega polja. V ¢lanku je predstavljen poizkus doloCanja tega vpliva na osnovi spremembe
celotnega vektorja magnetnega polja Zemlje. Obdelani in ocenjeni so bili rezultati meritev prvih 190
dni v letu 2024. Kot izhodiS¢e za tako ocenjevanje so bile prevzete lastnosti ekstremne geomagnetne
nevihte, ki se je dogodila v 11. maja 2024, v maksimumu 25. son¢evega cikla.
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Soncev veter

Sonce v vesolje stalno seva elektromagnetne valove razlicnih valovnih dolzin in tok
plazme. Ta tok plazme je tok naelektrenih elementarnih delcev, ki sestavlja sonCev veter.
Izsevana energija in soncev veter oblikujejo vreme v vesolju (angl. space weather), ki vpliva
na Zemljo. Vec€ino izsevane energije vpijejo zgornje plasti atmosfere naSega planeta, vecino
vpliva sonCevega vetra pa odvrne magnetosfera, geomagnetno polje, ki ovija na§ planet.
Soncev veter v medplanetarnem prostoru doseze hitrost med 250 do 750 km/s, izjemoma pa
lahko preseze tudi 2000 km/s. Soncev veter tako lahko doseze Zemljo v malo manj kot v
dveh dneh, lahko pa Sele po Stirih dneh. Vpliva na dotok kozmic¢nih Zarkov na nas$ planet
(COST 724, 2007, Cop, 2022). Geomagnetna nevihta nastane takrat, ko se medplanetarno
magnetno polje, ki ga soncev veter prinasa s seboj, poveze z magnetnim poljem Zemlje tako,
da zmanjSa njegovo gostoto v posameznem predelu planeta.

Geomagnetne nevihte nastajajo zaradi udarnih valov, nastalih v son¢nem vetru ob
izbruhih v koroni Sonca CME (angl. coronal mass ejections) ali zaradi prehodov Zemlje
preko tokovnic sonCnega vetra s povecano hitrostjo CIR (angl. corotating interaction
regions), ki izhajajo iz lukenj v koroni Sonca. Pogostnost geomagnetnih neviht je vezana na
cikel son¢nih peg, najvecja je v ¢asu njegovega maksimuma ter v Casu njegovega pojemanja
(Slika 1). Tudi oba izvora geomagnetnih neviht sledita temu ciklu. Maksimum izbruhov v
koroni Sonca sovpada z maksimumom son¢nega cikla, maksimum Stevila lukenj v koroni
Sonca pa zaostaja za dva do tri leta za njim. Geomagnetne nevihte se delijo na dve skupini:
na geomagnetne nevihte z nenadnim zacetkom (angl. sudden commencement storms) in
geomagnetne nevihte s postopnim zac¢etkom (angl. gradual commencement storms). Okoli
24 % vseh neviht je takih z nenadnim zacetkom, zmernih in mo¢nih neviht pa je obeh oblik
enako Stevilo. Prav tako je pogostnost geomagnetnih neviht razli¢na v razli¢nih letnih Casih.
Najpogostejse so ob pomladnem in jesenskem enakonocju. Tako v ciklu son¢nih peg kot v
ciklu geomagnetnih neviht je zaznaven 27 dnevni efektivni obrat Sonca. Velik del
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geomagnetnih neviht se namre¢ ponavlja v ritmu efektivnega obrata Sonca. Zaradi tega so
geomagnetne nevihte napovedljive, predvsem tiste manjse, ki jih je preko 80 % vseh
(Lakhina & Tsurutani, 2016; Cop, 2017).
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Slika 1: Stevilo sonéevih peg v zadnjih treh ciklih: mese¢ne srednje vrednosti (¢rno),
zglajene mesecne srednje vrednosti (viola) in napovedane vrednosti v sedanjem 25. ciklu
(rdece) (Solar, 2024).

Meritev lokalnega magnetnega polja

Preko 99 % magnetnega polja Zemlje izhaja iz njene notranjosti in se Siri v bliznje vesolje,
kjer nanj deluje soncev veter. Po svoji naravi je geomagnetno polje konservativno polje sil,
kot sta tudi Zemljino gravitacijsko in elektrostaticno polje. Meritve magnetnega polja Zemlje
(angl. geomagnetism, terrestrial magnetism) izhajajo iz merjenja smeri z magnetnim
kompasom. V zahodni civilizaciji so se te meritve postopoma razvijale ve¢ kot pol tisocletja
skupaj z razumevanjem lastnosti geomagnetnega polja (Jackson et al, 2000; Stern, 2002).

Meritve magnetnega polja v posamezni tocki na povrsini Zemlje so enkratne meritve z
rezultati, ki so znacilni le za to posamezno merilno mesto. Za danasnje meritve magnetnega
polja Zemlje je znacilna tudi zelo velika koli¢ina merilnih podatkov, ki so slabo pregledni.
Zato se merilni rezultati v kon¢ni obliki podajajo kot geomagnetni indeksi. Ti indeksi
omogocajo primerljivost rezultatov med seboj, sicer dobljenih na razli¢nih merilnih mestih.
Z indeksom K (nem. Kennziffer, v logaritmu Stevilska vrednost pred decimalno vejico) se
opisuje geomagnetno dogajanje preko celega dneva na srednjih zemljepisnih Sirinah. Ker se
ta indeks dolo¢a v triurnem intervalu, jih osem opisuje celotno geomagnetno dogajanje v
posameznem dnevu. Indeks K je priblizno logaritmi¢ne oblike in podaja razmerje do
geomagnetno mirnih dni (angl. solar quiet days). Vsebuje deset neimenovanih stevilk: od 0
za najbolj miren dan do 5, ko nastopa najmilejSa oblika geomagnetne nevihte pa vse do 9 za
prikaz razmer, ko je zemeljsko magnetno polje najbolj razburkano. Geomagnetna nevihta je
lahko: manjsa (K = 5, angl. minor storm), zmerna (6 < K < 7, angl. major storm) ali mo¢na
( 8 £ K <9, angl. severe storm). Jakost geomagnetnih neviht naraS¢a od geomagnetnega
ekvatorja proti podro¢jema polarnih sijev. Zato ima vsak observatorij svojo skalo indeksa K.
Ker je ta skala logaritmi¢ne oblike, zadostuje, da ima posamezni observatorij dolo¢eno
najmanjSo vrednost geomagnetne motnje pri najve¢jem indeksu K = 9 (Mayaud, 1980; The
Space, 2023).
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Slika 2: Dnevne srednje vrednosti F [nT], pospeski v gostoti energije v lokalnem
magnetnem polju v letu 2021 ter zgornja meja Suma in spodnja meja najvplivnejSih
dogodkov.

Meritev spremembe lokalnega magnetnega polja na ozemlju Slovenije se od 1. januarja
2015 redno opravlja na geomagnetnem observatoriju PIA (Piran, Slovenia) (v nadaljevanju:
Observatorij). Je edinstveno merilno mesto, postavljeno na Jadranski tektonski mikroplos¢i
(angl. Adrian tectonic micro plate), ki je prepoznana kot idealni naravni laboratorij (Weber
et al, 2010; Kissling, 2024). Ta tektonska mikroplosca je dobro proucena, zato je mozno
analizirati vse oblike tektonskih dinamicnih procesov in njihovih kombiniranih efektov
(Zadro, 1971; Tenze et al, 2012). Za celotno ozemlje Slovenije je znacilen visok nivo Suma
v lokalnem magnetnem polju (Cop et al, 2011), ki presega $um na geomagnetnih
observatorijih v sosednjih drzavah tudi za faktor 2,64. Ta Sum se povecuje od obal v
TrzaSkem zalivu proti gorskim verigam Julijskih Alp in Karavank. Izvor tega Suma je
sprememba napetosti Jadranske tektonske mikroplosée (Cop et al, 2021).

Sprememba gostote energije v magnetnem polju Zemlje

Magnetno polje je fizikalno polje sile, s katerim se opisuje magnetni vpliv na magnetne
materiale, elektricne toke in premikajoce se elektri¢ne naboje. Gostota magnetnega polja je
sila na enoto elementa ob¢utljivega na magnetno polje, merjena v enotah Tesla [T = kgs2A-
I' = Wbm™]. Je vektorska koli¢ina dolo¢ena s smerjo in svojo velikostjo (Jackson, 1998;
Lowrie, 2007).

Magnetno polje se v prostor ne Siri radialno in njegova jakost upada hitreje kot jakost
elektrostati¢nega ali gravitacijskega polja. Magnetno polje B [T = N-A"!' m™!] v tuljavi in
okoli nje povzroca elektri¢ni tok i [A], ki te¢e skozi ovoje te tuljave in ga poganja elektricna
napetost u [V]. V tako ustvarjenem magnetnem polju se nakopici energija W [Ws = J].
Energija nakopiena v magnetnem polju, opisana v enacbi (1), je torej energija potrebna za
oblikovanje tega polja v prostoru z volumnom v [m?].

W= f uidt = —B2 (1)
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Gostota energije v magnetnem polju w = W/v je doloCena z enacbo (2). Ta velja za primer,
ko se to polje Siri v prostoru brez materije.

w_ 1 2[% J

=L )

m3 m3

Absolutna vrednost vektorja gostote magnetnega polja Zemlje je velikost gostote
magnetnega polja F [nT = 10° T] (angl. total intensity). Izraduna se iz treh med seboj
neodvisnih komponent geomagnetnega polja. NajpogostejSe so to HDZ ali XYZ, ki so:
velikost vodoravne komponente H (angl. horizontal intensity), deklinacija D, komponenta
sever-jug X, komponenta vzhod-zahod Y in velikost navpi¢ne komponente Z (angl. vertikal
intensity). Podane so v desetinkah nT, razen D, ki je podana v stotinkah kotnih minut
(Lowrie, 2007; INTERMAGNET, 2020).

Izracun velikosti gostote geomagnetnega polja F na Observatoriju sem naredil iz
neskoncnega zaporedja podatkov digitalnih meritev komponent X, Y in Z. Za enosekundne
merilne podatke sem dolocil okno s Sirino enega dneva kot kon¢ni ¢asovni interval (angl.
windowing). Z njim sem dosegel zanesljivo interpretacijo dogodkov, ki trajajo najmanj dva
dni. Z ozjim ¢asovnim oknom bi zajemal tudi krajSe dogodke, ki sicer niso geomagnetne
nevihte. S §irSim ¢asovnim oknom bi Ze lahko prisel na podroc¢je sekularnih sprememb v
geomagnetnem polju. Za obdelavo nad kon¢nim ¢asovnim intervalom merilnih podatkov
sem nato dolocili statisti¢ni filter: enostavno povprecno vrednost. Iz povprecnih vrednosti
komponent X, Y in Z sem izracunal povprecne vrednosti horizontalnih komponent H in
povprecno vrednost gostot geomagnetnega polja F. Velikost gostote geomagnetnega polja F
sem pretvoril v gostoto energije lokalnega magnetnega polja w (angl. transformation)
(Smith, 1999). 1z nje sem nato izracunal njeno hitrost spremembe dw/dt in pospesek te
spremembe d*w/dt?.

Geomagnetne nevihte v prvi polovici leta 2024

V maksimumu 25. soncevega cikla je geomagnetna nevihta 11. maja 2024 povzrocila
polarni sij pod 30° magnetne Sirine tako na severni kot na juzni polobli: v Novi Kaledoniji
(-26,4° magnetne Sirine) in v Portoriku (27,2° magnetne $irine). Po tem parametru je med
dvajsetimi najve¢jimi geomagnetnimi nevihtami v zadnjih 500 letih (Hayakawa et al, 2024).
Geomagnetna nevihta 11. maja 2024 je tudi dodatno naelektrila nas celoten planet za vec kot
stiri dni (Nicoll, 2014; Tacza et al, 2024).

Pospeski gostote energije lokalnega magnetnega polja d*w/dt?, izraunani iz meritev na
Observatoriju v prvih 190 dneh leta 2024, so glede na njihovo amplitudo omejeni na tri
obmogja (Slika 3). Z vrednostjo 190 nJ/m*dan? so razdeljeni priblizno v razmerju 20/80. Nad
zgornjo mejo 330 nJ/m>dan? je okoli 5 % rezultatov teh pospeskov. Vplivni pospeski so med
obema mejnima vrednostma, najvplivnej§i pospeski pa nad zgornjo mejo 330 nJ/m’*dan?. Ti
dve mejni vrednosti sem doloc¢il na osnovi meritev sprememb magnetnega polja na
Observatoriju v letu 2021 (Slika 2). V tem letu je bil sedanji 25. soncev cikel v zacetnem
minimumu in zato so bile geomagnetne nevihte redke. Najve¢ so dosegle stopnjo zmerne
geomagnetne nevihte K = 6. Poleg tega pa v letu 2021 ni bilo ve¢jih potresov na ozemlju
Slovenije kot tudi ne v njeni bliznji okolici. Za najvplivnejsi dogodek tega leta v njegovem
308. in 309-tem dnevu se je izkazalo, da je rezultat ponovnega delovanja vulkana na otoku
Vulcano na jugozahodnem robu Jadranske tektonske mikroplosce. Ta vulkan se je v letu
2021 prebudil po ve¢ kot 130 letih mirovanja (Di Traglia et al, 2024).
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Slika 3: Pospeski v gostoti energije v lokalnem magnetnem polju in kategorije
geomagnetnih neviht v prvih 190-tih dneh v letu 2024.

Med pospeski v lokalnem magnetnem polju v letu 2024 (Slika 3) mocno izstopata
pospeska, nastala v zaCetku moc¢ne geomagnetne nevihte, ki je v 133. dnevu tega leta
(12.5.2024) dosegla vrednost geomagnetnega indeksa K =9. V 132. dnevu je bil ta pospesek
gostote energije lokalnega magnetnega polja d*>w/dt* = - 1096,78 nJ/m>dan?, naslednji dan
pa d*w/dt> = + 1871,77 nJ/m3dan®. Ta dva pospeska, ki sta nastala zaradi vpliva iz vesolja,
presegata po svoji absolutni vrednosti vse pospeske nastale v obdobju od zacetka leta 2020.
Vsi predhodni najvplivnejsi dogodki so imeli svoj izvor v notranjosti Zemlje. Zaradi mocne
geomagnetne nevihte, ki se je zacela 132-tega dne v letu 2024 (11.5.2024), se je gostota
energije lokalnega magnetnega polja zelo mo¢no pospesevala Se naslednjih 12 dni vse do
144 dneva (13.5.2024). Vpliv te mocne nevihte na lokalno magnetno polje je trajal dlje kot
pa so to pokazali geomagnetni indeksi K.

Pospesevanje (Slika 3), ki se je zacelo 14. dan v letu 2024 (14.1.2024), ocitno ni bilo
zaradi vplivov geomagnetnih neviht, temvec je bilo posledica vpliva iz notranjosti Zemlje.
Glede na obliko signala je bil izvor nekje na robu Jadranske tektonske mikroplosce dalec¢
stran od merilnega mesta. Vse ostale pospeske v gostoti lokalnega magnetnega polja v
opazovanem obdobju, ki so nastali zaradi vpliva iz vesolja, ni mogoce enostavno razloziti.
O velikosti pospeskov za manjSe (K = 5) kot tudi za zmerne geomagnetne nevihte (6 < K <
7) odlo¢a razmerje velikosti komponent geomagnetnega polja H/Z. Sprememba velikosti
horizontalne komponente geomagnetnega polja H nastaja zaradi vpliva iz vesolja. Ta
komponenta je tudi osnova za doloCanje geomagnetnega indeksa K. Vplivi iz notranjosti
Zemlje spreminjajo velikost vertikalne komponente Z. Graf (Slika 4) prikazuje dnevno
srednjo vrednost horizontalne komponente H in vertikalne komponente Z v prvih 190 dneh
leta 2024. Pospeski pri manjSih in zmernih geomagnetnih nevihtah so veliki v primeru, da
vertikalna komponenta ne kompenzira vpliva iz vesolja. Primera: geomagnetni nevihti z
indeksom K = 7 v 84. dnevu in 180. dnevu (Slika 4) in odgovarjajoci pospeski (Slika 3).
Zmerna geomagnetna nevihta v 84. dnevu leta 2024 je v glavnem povzrocila le spremembo
nagnjenosti vektorja geomagnetnega polja - spremembo inklinacijskega kota I merjenega v
stotinkah kotnih minut.
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Obravnava

Slovenija lezi na skrajnem severovzhodnem robu jadranske tektonske mikroplosce. Ta
meji na afrisko in evrazijsko tektonsko plosco in se od njiju obnasa povsem drugace (Muco,
2004; Weber et al, 2010). Ozemlje Slovenije je potresno aktivno obmocje (Kastelic et al,
2009). Od 1. januarja do 8. julija 2024 oziroma prvih 190 dni v letu 2024 je bilo 265 lokalnih
potresov ali v povprecju 1,4 na dan z lokalno magnitudo Mrv > 0,7 stopnje po Richterjevi
potresni lestvici. Najmoc¢nejsi lokalni potres se je zgodil 7. januarja 2024 na vzhodu
Ptujskega polja z lokalno magnitudo My = 2,8. Za lokalni potres Stejemo potres, ki ima
Zari$¢e na ozemlju Slovenije (20.271 km?) ali v njeni neposredni blizini. Potres se $teje za
bliznjega, Ce je njegovo zariS¢e od najblizjega kraja v Sloveniji oddaljeno najve¢ 50 km
(Potresi, 2024). Potresna aktivnost v Sloveniji je bila v prvih 190 dneh leta 2024 tako nizka,
da ni mogla bistveno spremeniti obicajne gostote energije v lokalnem magnetnem polju
(Cop, 2017).

Na velikost pospeskov gostote lokalnega geomagnetnega polja d*w/dt? [nJ/m>dan?] vpliva
velikost odziva vertikalne komponente Z na spremembo horizontalne komponente H, ki jo
je povzrocil nenadni pospesek v hitrosti sonCevega vetra. Je torej posledica medsebojnega
delovanja naravnih sistemov, ki jih sicer prouc¢ujemo loceno: Sonca, soncevega vetra,
magnetosfere, ionosfere in magnetnega polja, ki ga ustvarja notranjost Zemlje (Amory-
Mazaudier, 2022). Te povezave temeljijo na razli¢nih sistemih plazme, na njihovi dinamiki
in na razlicnih oblikah magnetnih polj, ki ustvarjajo razli¢ne elektricne toke. Med
dvaintridesetimi razli¢nimi viri elektri¢nih tokov, ki tecejo skozi zemeljsko skorjo in njene
oceane, je med najmocnejSimi izvori prav vreme v bliznjem vesolju (Helman, 2013). Zato
je pomemben nadaljnji razvoj postopkov za obdelavo meritev sprememb magnetnega polja
Zemlje in razlage teh rezultatov (Pavlovéic-Preseren et al., 2020; Cop, 2024).
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Slika 4: Spremembe dnevnih srednjih vrednosti komponent H in Z v lokalnem magnetnem
polju ter geomagnetne nevihte razli¢nih kategorij v prvih 190 dneh leta 2024.
Zakljucek

Rezultati meritev sprememb gostote lokalnega magnetnega polja F [nT] na Observatoriju,
izmerjeni 11. maja 2024, so bili v desetletni zgodovini meritev na tem observatoriju res
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izjemni. Zato bodo rezultati obdelave meritev te mocne geomagnetne nevihte z
geomagnetnim indeksom K = 9 sluzile kot izhodiS¢e za analizo rezultatov meritev predvsem
v letih 2020 in 2021. V letu 2020 so bili na obmoc¢ju Slovenije in njeni bliznji okolici
zabelezeni uniCujoci potresi, naslednje leto pa vulkanski izbruhi na jugu Italije. Velikost
pospeskov gostote energije lokalnega magnetnega polja, ki so se zgodili v prvih 190 dneh
leta 2024, bo pomembna pomo¢ pri analizi rezultatov meritev na Observatoriju tudi v
prihodnje.

Geomagnetni indeks K je uporaben za ocenjevanje vpliva sprememb magnetnega polja
Zemlje na magnetne navigacijske sisteme in za primerjavo rezultatov meritev razlicnih
geomagnetnih observatorijev med seboj. Ne da pa prave ocene glede vplivov na naso
civilizacijo ter vplivi na biosfero in s tem tudi na nas. Taka obdelave merilnih podatkov, da
so kon¢ni rezultati pospeski v gostoti lokalnega magnetnega polja, je uporabna le za lokalne
razmere. Ob uporabi merilnih podatkov iz Observatorija in z upoStevanjem spremembe
gostote energije v lokalnem magnetnem polju pa je mogoce spremljati tudi napetost celotne
Jadranske tektonske mikroplosce.
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