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Geomagnetna nevihta in polarni sij v Sloveniji v letu 2023 
 

Rudi Čop1, Jure Atanackov2 
 

Povzetek 
 

V letu 2023 je sedanji 25. Sončev cikel dosegel prvo polovico svoje druge tretjine. Nam najbližja 
zvezda se približuje svojemu maksimumu aktivnosti in temu primeren je tudi njen vpliv na Zemljo. 
Geomagnetno polje je zelo pogosto razburkano, kar najbolj zaznamo v spremljajočih svetlobnih 
učinkih. Med njimi je najbolj poznan polarni sij, ki se pojavlja v vsakokrat drugačni obliki na višjih 
geografskih širinah. V članku je narejen pregled polarnih sijev, opaženih v Sloveniji v prvih 
enajstih mesecih leta 2023. Slovenija namreč leži na srednjih geografskih širinah, torej zunaj 
območja, kjer se polarni siji običajno pojavljajo. Predstavljena je geomagnetna nevihta, ki se je 
začela 4.11.2023 in naslednji dan dosegla stopnjo G3 (Strong). Ta nevihta je povzročila polarni sij, 
ki je bil viden skoraj po vsej Evropi. Pojavil se je tudi SAR (Stable Auroral Red), ki spremlja 
močne geomagnetne nevihte in ni značilen za območja znotraj polarnega kroga. Vse rezultate 
opazovanj na slovenskem podeželju sva primerjala z rezultati meritev spremembe lokalnega 
magnetnega polja na geomagnetnem observatoriju PIA (Piran, Slovenia). 
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Pojavi polarnih sijev v Sloveniji 
 

Ker je Slovenija od severnega pola precej oddaljena (subauroral latitudes), so pri nas 
videni pojavi polarnih sijev precej redki. Običajno se pojavljajo ob vrhuncih Sončeve 
aktivnosti, ki se ciklično ponavljajo približno vsakih 11 let (Slika 1). V tem obdobju so 
namreč pogostejši močni izbruhi na Soncu. Zato lahko še v naslednjih dveh do petih letih 
zagotovo pričakujemo polarne sije tudi pri nas. 

Od 1.1.2023 do 1.12.2023 je bilo v Sloveniji vidnih 17 polarnih sijev. Do tega podatka 
sva prišla na podlagi opazovanj na podeželju ali na podlagi posnetkov spletnih kamer v 
Sloveniji. Kadar vremenske razmere niso bile ugodne za opazovanje, sva podatke dobila iz 
spletnih kamer sosednjih držav, ki so na istih geografskih širinah kot Slovenija. Od teh 17 
polarnih sijev bi lahko bilo v Sloveniji vidnih od 12 do 14. Vsaj trije od njih najverjetneje 
ne bi dosegli zadostne svetilnosti, da bi jih lahko opazovali s prostim očesom. 

V preglednici (Preglednica 1) so zbrani podatki o tistih polarnih sijih, ki so jih v letu 
2023 dobro dokumentirali opazovalci, ki pri nas ljubiteljsko sledijo tem naravnim 
pojavom. Polarni siji so se vsakokrat pojavili ob geomagnetnih nevihtah. Te so razporejene 
v kategorije od G1 do G5 (Minor, Moderate, Strong, Severe, Extreme) (NOAA, 2011). 
Kategorije, opisane v razpredelnici, so določene na podlagi geomagnetnih indeksov KPIA, 
ki veljajo za ozemlje Slovenije. Izračunani so iz merilnih podatkov, pridobljenih na 
geomagnetnem observatoriju z mednarodno kodo PIA (Piran, Slovenia) (v nadaljevanju: 
Observatorij). 
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Slika 1  Število Sončevih peg v predhodnem 24. in sedanjem 25. Sončevem ciklu: modre 
barve so srednje mesečne vrednosti, vijolične izravnane mesečne vrednosti in rdeče barve 

napovedane mesečne vrednosti (Solar Cycle, 2023). 
 

Preglednica 1 - Leta 2023 v Sloveniji opazovani polarni siji in/ali SAR-i 

Datum KPIA NEVIHTA Aktivnost Opazovan in 

[yyyy-mm-dd] interval Vrednost (Kategorija) A fotografiran 

2023-03-23 8 7 G3 (Strong) 42,9 Polarni sij 

2023-04-23 7 7 G3 (Strong) 37,8 Polarni sij - SAR 

2023-06-25 1 5 G1 (Minor) 16,1 Polarni sij 

2023-09-12 5 5 G1 (Minor) 21,4 Polarni sij 

2023-09-25 1 5 G1 (Minor) 23,6 Polarni sij 

2023-11-05 6 7 G3 (Strong) 49,5 Polarni sij - SAR 

2023-11-25 7 6 G2 (Moderate) 29,1 Polarni sij 

2023-12-01 4 6 G2 (Moderate) 46,5 Polarni sij 

Opomba: Seznam opazovanj je narejen za obdobje od 1.1.2023 do 
5.12.2023. 

 
 

Meritve sprememb lokalnega magnetnega polja 
 

Meritve sprememb lokalnega magnetnega polja na geomagnetnih observatorijih na 
površini Zemlje so meritve aktivnosti električnih tokov v ionosferi in magnetosferi ter 
motenj, ki jih ti tokovi povzročajo. Iz teh meritev izhaja indeks geomagnetne aktivnosti K, 
primeren predvsem za opis geomagnetnih razmer v srednjih geografskih širinah. Za 
izračunavanje tega indeksa je izbran tri urni interval v času UTC (Universal Time 
Coordinated). V tem intervalu so zajete geomagnetne motnje, ki trajajo od ene do dveh ur. 
Interval je dovolj kratek, da se z njim lahko ločita dva zaporedna dogodka, nastala v času 
enega  dneva (Čop et al, 2015). Z osmimi indeksi K se opiše geomagnetno dogajanje preko 
celega dneva. Iz teh indeksov se izračuna geomagnetna aktivnost posameznega dne, indeks 
A (Slika 2), ki je linearen in z vrednostmi od 0 do 400 (Mayaud, 1980). 
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Slika 2 – Geomagnetna aktivnost A v Sloveniji v času enega efektivnega obrata Sonca od 

31. oktobra do 26. novembra 2023. 
 
 

Indeks K je neimenovano število: od 0 za najbolj miren dan do 5, ko nastopa najmilejša 
oblika geomagnetne nevihte, pa vse do 9 za opis razmer, ko je zemeljsko magnetno polje 
najbolj razburkano. Jakost geomagnetnih neviht narašča od geomagnetnega ekvatorja proti 
področjema polarnih sijev. Zato ima vsak observatorij svojo skalo indeksa K. Ta skala je 
logaritemska, zato zadostuje, da ima posamezni observatorij določeno najmanjšo vrednost 
geomagnetne motnje pri največjem indeksu K = 9 (ISGI, 2023). Tako je skala 
posameznega geomagnetnega observatorija primerljiva s skalo referenčnega 
geomagnetnega observatorija NGK (Niemegk, Germany). 

Planetarni geomagnetni indeks Kp je danes izhodiščni indeks v geomagnetizmu in 
aeronomiji, znanosti o električnih tokih, ki tečejo v zgornjih plasteh atmosfere. Vrednost 
tega indeksa se napoveduje in nato tudi naknadno obdeluje (postprocesira) (Geomagnetic 
Kp, 2023). V ta namen se uporabljajo merilni podatki tistih geomagnetnih observatorijev, 
ki v popolnosti zadoščajo priporočilom mednarodnih organizacij IAGA (International 
Association of Geomagnetism and Aeronomy) in INTERMAGNET (International Real-
time Magnetic Observatory Network). 

Geomagnetne nevihte nastajajo 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. Vezane so 
na cikel sončnih peg. Leto največje geomagnetne aktivnosti običajno zaostaja za dve ali tri 
leta za letom z največjo sončevo aktivnostjo. Po obliki njihovega magnetograma se 
geomagnetne nevihte delijo v dve skupini: na geomagnetne nevihte z nenadnim začetkom 
(angl. sudden commencement storms) in geomagnetne nevihte s postopnim začetkom 
(angl. gradual commencement storms). Tako v ciklu sončnih peg kot v ciklu geomagnetnih 
neviht je zaznaven 27 dnevni efektivni obrat Sonca (Čop, 2020). Geomagnetne nevihte so 
torej zelo predvidljive. Napovedati jih je mogoče razmeroma točno na podlagi meritev na 
namenskih umetnih satelitih in to vsaj 2 dni v naprej.  
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Geomagnetna nevihta kategorije G3 z začetkom 4. novembra 2023 
 

Zaradi precej zapletenega stanja magnetnega polja na Soncu (Geomagnetic storm, 2023) 
je 3. novembra 2023 nastal izbruh v njegovi koroni CME. Usmerjen je bil neposredno proti 
Zemlji. Posnetek tega izbruha je bil narejen s teleskopom, ki je nameščen na ameriškem 
geosinhronem satelitu SDO (Solar Dynamics Observatory), v ultravijoličnem delu spektra 
svetlobe EUV (Extreme ultraviolet radiation)  = 304 nm. NASA (National Aeronautics 
and Space Administration) je satelit SDO izstrelila v geocentrično orbito 11.02.2010. Tudi 
na satelitu SOHO (Solar and Heliospheric Observatory) je posnet ta izbruh na Soncu 
(LASCO Coronagraph, 2023) s pomočjo koronografa  (LASCO, 1994). Vesoljski 
observatorij SOHO je bil izstreljen 2.12.1995 v sodelovanju ESA (European Space 
Agency) in NASA. Utirjen je v Lagrangevi točki L1 med Soncem in Zemljo, kjer se njuni 
gravitacijski sili izenačita. Satelit je zgradilo podjetje Matra Marconi Space (Toulouse, 
France), izstreljen pa je bil z ameriško nosilno raketo Atlas II in deluje že preko 25 let. 
 

 
 
Slika 3  Polarni sij fotografiran 5. novembra 2023 ob 17:16 UTC v vasi Gomila pri Mirni 

na Dolenjskem [45°56'2.19”N 15°2'48.49”E]. 
 

V nedeljo 5.11.2023, dva dni po izbruhu v koroni Sonca, je bil kot posledica viden 
severni sij v velikem delu Evrope. V zadnjih dveh desetletjih je bil v naših krajih to eden 
od najbolj izrazitih polarnih sijev (Slika 3). Meritve na Observatoriju so to tudi potrdile 
(Slika 4). V času pojava geomagnetne nevihte stopnje G3 (Strong), je bila srednja vrednost 
meritev gostote lokalnega magnetnega polja na Observatoriju F = 48049,07 nT. 
Sprememba vrednosti te gostote je znašala F = 58,54 nT = 58,54 γ (Gamma) ali vsega 
0,12 % od njene srednje vrednosti. Ta sprememba gostote lokalnega magnetnega polja pa 
je bila vzrok za nastanek v članku opisanih izrednih svetlobnih pojavov v Sloveniji. 
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Slika 4  Meritev spremembe lokalnega magnetnega polja na Observatoriju in pripadajoči 
3-urni geomagnetni indeksi KPIA v času geomagnetne nevihte kategorije G3 (Strong) od 4. 

do 6. novembra 2023. 
 
 

SAR na srednjih geografskih širinah 
 

Polarni siji (Aurora Polaris) nastajajo zaradi trkov naelektrenih atomov, protonov in 
elektronov iz vesolja ob atome plinov visoko v našem ozračju. Geomagnetno polje v 
polarnih območjih te naelektrene elementarne delce iz Sončevega vetra usmeri proti 
atmosferi Zemlje. Polarni siji  se redno pojavljajo v pasu med 59° in 71° zemljepisne širine 
(Aurora Borealis, Aurora Australis). Njihova pojavnost je neposredno povezana s ciklom 
geomagnetnih neviht. So zelo različnih barv, različnih oblik in imajo svoj ritem. Njihova 
svetilnost je od komaj zaznavnega tlenja na zvezdnatem nebu pa do svetilnosti polne Lune. 
Najpogosteje se pojavljajo na višini od 95 km do 210 km, izjemoma pa tudi na višini več 
kot 600 km. Predvsem v času nizke in srednje aktivnosti Sonca je prevladujoča barva 
polarnih sijev zelena (557,7 nm), v času njegove največje aktivnosti pa se pogosteje 
pojavljajo polarni siji pretežno rdeče barve (630 nm). Obe barvi svetlobe sta barvi sevanja 
atomov kisika, ki pa so različno vzbujeni (Egeland & Burke, 2013). 

SAR (Stable Auroral Red) tvori podobne svetlobne loke na nebu kot polarni sij (Slika 
5). Pojavlja se samo na geografskih širinah, kjer se sicer polarni sij običajno ne pojavlja. 
Zanj je značilna samo rdeča barva svetlobe, ki pa jo prosto človeško oko slabo zazna. Zato 
je SAR viden le ob močnih geomagnetnih nevihtah. Je tlenje zaradi segrevanja zgornjih 
plasti atmosfere. Povzročajo ga električni toki, ki v obliki kolobarja obkrožajo Zemljo. 
Rdečemu siju na nebu SAR se lahko pridružil še STEVE (Strong Thermal Emission 
Velocity Enhancement) v obliki dodatnega pramena bele barve (Gillies et al, 2023). 
Nastanek tega svetlobnega pojava še ni docela razjasnjen (Nishimura et al, 2023).  

V plazmosferi, v notranjem delu magnetosfere in nad ionosfero, se nahaja hladna 
plazma. Nagel skok v gostoti te plazme (plasmapause) določa zunanjo mejo tega območja. 
Zaradi turbulentne izgube energije električnih tokov, ki v obliki kolobarja obkrožajo 
Zemljo, nastane v tej zunanji meji svetlobni lok SAR. V drugem delu geomagnetne 
nevihte, ko slednja že pojenja (angl. recovery phase, substorm), se namreč to mejno 
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področje razširi v simetrični krožni električni tok okoli Zemlje (angl. terrestrial ring 
current) (Cornwall et al, 1970; Foster et al, 1994).  
 

 
 
Slika 5  SAR (Stable Auroral Red) fotografiran 5. novembra 2023 ob 18:32 UTC v vasi 

Gomila pri Mirni na Dolenjskem [45°56'2.19”N 15°2'48.49”E]. 
 

Laboratorijske raziskave nastanka polarnih sijev v zadnjem desetletju 19. stoletja so 
potrdile hipotezo, da polarni sij v polarnem krogu nastaja zaradi naelektrenih delcev, ki 
prihajajo iz Sonca in jih magnetno polje Zemlje usmerja proti magnetnim polom (Rypdal 
& Brundtland, 1997). V bližnjem vesolju je torej sončni veter, medplanetarno magnetno 
polje IMF (angl. interplanetatary magnetic field) in stalen električni tok, ki obkroža Zemljo 
v ekvatorialni ravnini (angl. equatorial electrojet). V drugi polovici prejšnjega stoletja so 
njihov obstoj potrdile meritve z vesoljskimi sondami. V tem stoletju pa je bilo z njimi, po 
obsežnih predhodnih pripravah (Dungey, 1962) in večkratnih  poizkusih, uspešno 
raziskano tudi področje magnetosfere in plazmosfere, ter ugotovljen vzrok za njeno 
dodatno polnjenje s hladno plazmo v času močnih geomagnetnih neviht (Xiao et al, 2007; 
Treumann et al, 2009). Ugotovljen in potrjen je bil torej vzrok za nastanek SAR-ov v 
srednjih geografskih širinah. 
 
 

Zaključki 
 

Pri današnjem urbanem načinu življenja spremljajo svetlobne pojave na nočnem nebu le 
še posamezniki, ki jih to zanima. Na njem obstaja tudi stalen vir difuzne svetlobe, ki ni 
neposredno sevanje Sonca v vidnem delu spektra temveč tlenje v atmosferi (angl. airglow). 
Emisija žarkov UV iz Sonca povzroča v zgornjih plasteh atmosfere fotokemične procese. 
Vzbujeni atomi kisika sevajo svetlobo zelene barve (Richter et al, 2021). Zato noči niso 
popolnoma temne. Poleg intenzivnosti sevanja Sonca vpliva na to tlenje tudi planetarno 
valovanje v atmosferi na njenih velikih višinah (Dickinson, 1969). Mehanizem tlenja v 
atmosferi torej ni enostaven in tudi še ne docela raziskan. V izjemnih pogojih povzroči tudi 
svetle noči (lat. solis nocturnus, angl. bright nights) (Shepherd & Cho, 2017).  

Svetlobni pojavi, nastali zaradi hitrih sprememb v magnetnem polju Zemlje, niso le 
zanimivost sama zase, temveč so tudi znanilci vplivov geomagnetnega polja tako na 
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življenje na Zemlji (Čop, 2022) kot tudi na našo civilizacijo (Čop & Jere Jakulin, 2022). 
Živimo v tem magnetnem polju in zato Sonce vpliva na naše življenje in na vse oblike naše 
dejavnosti (Jere Jakulin & Čop, 2017). Nekatere od teh dejavnosti so pod njegovim 
neposrednim vplivom, med njimi predvsem elektroenergetika (Kirkham et al, 2011), 
satelitski radionavigacijski sistemi (Zhang et al, 2020; Android Platform, 2023) in 
brezžični komunikacijski sistemi (Čop, 2015) ter praktično vsa človekova dejavnost. 
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