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IZVLECEK

Geomagnetne nevihte so najvedja motnja v Zemljinem
magnetnem polju. Dne 11. maja 2024, v maksimumu
25. soncevega cikla, je nastala geomagnetna nevihta, ki
Jje na planetarni ravni dosegla najvisjo stopnjo G5. Tudi
na geomagnetnem observatoriju PIA (Piran, Slovenia) je
bila tisti dan izmerjena geomagnetna nevihta, ki je dosegla

najvecjo mogno vrednost geomagnetnega indeksa K = 9.
Tako moéne geomagnetne nevihte se v povprecju pojavijajo
na vsakibh stirideset do Sestdeset let.

Geomagnetna nevihta z indeksom K = 9 je pomembna
referenca za vse motnje v lokalnem magnetnem polju iz
razglicnih izvorov in razglicnih jakosti. Zato je bila narejena
analiza pospeskov v gostoti energije lokalnega magnetnega
polja v prvih 150 dneh v letu 2024. Ugotovljeni ucinki
geomagnetnih neviht z razglicnimi indeksi K bodo podlaga
za boljSo analizo motenj v lokalnem magnetnem polju, ki
so se zgodile v preteklib letih ali se bodo zgodile v prihodnje.
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ABSTRACT

Geomagnetic storms are the largest disturbance in the
Earth's magnetic field. On May 11, 2024, a geomagnetic
storm occurred at the peak of the 25th solar cycle, reaching
the highest level (G5) on the planetary scale. On that
day, a geomagnetic storm was also measured ar the PIA
geomagnetic observatory (Piran, Slovenia), reaching the
maximum possible value of the geomagnetic index K = 9.
Such strong geomagnetic storms occur on average every 40
to 60 years.

A geomagnetic storm with an index of K = 9 represents
an important reference for all disturbances in the local
magnetic field from different sources and different intensities.
Therefore, an analysis of accelerations in the energy density
of the local magnetic field during the first 150 days in 2024
was made. The identified effects of geomagnetic storms with
different K indices will serve to better analyse disturbances
in the local magnetic field that have occurred in the past
years and will happen in the future.

KEY WORDS

solar cycles, severe geomagnetic storm, energy density in
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1 SONCEVI CIKLI

Stevilo soncevih peg se je napovedovalo od samega odkritja sonéevih ciklov (Maunder, 1904; Cop in
Jere Jakulin, 2020). Se posebno pomembna pa je ta napoved za sodobno civilizacijo in njene tehnologije,
obcutljive na vreme v bliznjem vesolju (angl. space weather storms): prekinitev radijskih zvez, geomagne-
tne nevihte in protonske nevihte SPE (angl. solar proton event, solar radiation storms). Vreme v bliznjem
vesolju je posledica izbruhov na Soncu CME (angl. coronal mass ejection) ali emisije povecane koli¢ine
plazme iz luknje v koroni Sonca CIR (angl. co-rotating interaction region) (Cop, 2017). Povzrocajo jih
trenutne spremembe v magnetnem polju nam najbliZje zvezde (Hesse in Cassak, 2020). Aktivnost obeh
izvorov je neposredno povezana s cikli sonéevih peg. Dva od teh ciklov si nista popolnoma enaka, cikli
se med seboj razlikujejo tako po periodi kot po amplitudi. Trajajo priblizno po enajst let in se delijo
v $tiri zaporedne faze: ¢as nara$¢anja, maksimum, ¢as upadanja in minimum (Reyes, Pinto in Moya,
2021). Tako v ciklu son¢nih peg kot v ciklu geomagnetnih neviht je zaznaven 27-dnevni efektivni obrat
Sonca (Cop, 2020). Geomagnetne nevihte so torej zelo predvidljive. Na podlagi meritev, opravljenih s

posebnimi umetnimi sateliti, je mogoce te pojave napovedati vsaj dva dni vnapre;j.

Za napovedovanje $tevila soncevih peg se uporablja ve¢ vrst razli¢nih merilnih podatkov, ki se nanasajo
na aktivnost Sonca ter modele solarnega dinama, avtoregresijske modele in teorijo kaosa. Izhodis¢e teh
napovedi je vsakodnevno opazovanje povrine soncevega diska in sistemati¢no zapisovanje $tevila peg

na njem. V zahodni civilizaciji obstajajo take dnevne datoteke za zadnjih Stiristo let (Clette et al., 2023).
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Slika 1:  Stevilo son¢evih peg v zadnjih treh ciklih: mese¢ne srednje vrednosti (¢rno), zglajene mese¢ne srednje vrednosti
(vijola) in napovedane vrednosti v sedanjem 25. ciklu (rdece) (Solar, 2024).

Od avgusta 1996 do decembra 2008 je trajal 23. cikel v zaporedju soncevih ciklov (slika 1), ki jih $te-
jemo od leta 1755. V tem ciklu je 29. oktobra 2003 nastopila geomagnetna nevihta najvije stopnje, ki
je trajala e naslednji dan in povzrodila polarni sij, viden tudi na zelo nizkih geografskih $irinah. Nekaj
dni kasneje, 4. novembra 2003, je na Soncu nastal izjemno mocan izbruh, zaradi katerega so morali
razsiriti lestvico, po kateri se meri jakost sevanja zarkov X iz Sonca. Ker ta izbruh ni bil ustrezno magne-
tno orientiran glede na magnetno polje Zemlje, je povzrodil le polarni sij na visjih geografskih $irinah
(Mihajlovi¢, Cop in Palangio, 2010).

24. soncev cikel, ki je trajal od decembra 2008 do decembra 2019, je bil povpre¢no dolg in etrti najnizji po
svoji amplitudi od leta 1755. Sedanji 25. soncev cikel se je zacel v decembru 2019 in bo predvidoma dosegel

RudiCop | SPREMEMBEV GOSTOT| ENERGLE MAGNETNEGA POLIA ZEMLIE MED GEOMAGNETNO NEVIATO G5 11 MAJA 2024 CCHANGES INTHE ENERGY DENSITY OF THE EARTH' MAGNETICFIELD DURING
THE 65 GEOMAGNETIC STORM ON MAY 11,2024 360-369|

168/3]

RECENZIRANI CLANKI | PEER-REVIEWED ARTICLES

S| EN

1361



(@)}
oo
2
[ON)

RECENZIRANI CLANKI | PEER-REVIEWED ARTICLES

S| EN

1362

GEODETSKIVESTNIK

vrh v juliju 2025. S tem ciklom se je prekinilo zmanjsevanje amplitud iz preteklih stirih ciklov. Sedanji son-
Cev cikel torej ni sledil napovedi, da bo dale¢ najsibkejsi v zadnjih stot letih (Pesnell, 2013; Miesch, 2024).

2 GEOMAGNETNE NEVIHTE

Geomagnetne nevihte so najvedje motnje magnetnega polja Zemlje, ki nastajajo zaradi medsebojnega
delovanja magnetosfere in povecane koli¢ine plazme, ki jo soncev veter velike hitrosti prinese s Sonca do
Zemlje. Pri tem se v magnetosfero vnese velika koli¢ina energije. Ceprav je vsaka geomagnetna nevihta
dogodek zase, pa vse povzrodijo stiskanje magnetosfere na prisojni strani Zemlje in povecanje elekeri¢nih
tokov v njej, spreminjajo koli¢ino hladne plazme v sevalnih pasovih, povzrocajo polarni sij ter spremi-
njajo dinamiko elektri¢nih tokov v ionosferi in telurskih tokov v zemeljski skorji in oceanih. Umirijo se
najpozneje v 72 urah. Geomagnetne nevihte, ki jih povzrocajo izbruhi na Soncu CME, so pogostejse v
maksimumu, tiste, ki so povzro¢ene zaradi CIR, pa so najpogostejse v ¢asu upadanja soncevega cikla.
Izjemno moc¢ne geomagnetne nevihte so najpogosteje povezane z izbruhi CME (Nagatsuma, 2002; Echer
et al, 2008). Po obliki njihovega magnetograma se geomagnetne nevihte delijo v dve skupini: na tiste
z nenadnim zadetkom (angl. sudden commencement) in preostale s postopnim zaletkom (angl. gradual

commencement) (Perreault in Akasofu, 1978; Kamide et al, 1998).

Jakost geomagnetnih neviht se dolo¢a z meritvami na geomagnetnih observatorijih na povrsini Zemlje
na razli¢nih geografskih $irinah. Iz teh meritev izhaja indeks geomagnetne aktivnosti K (nem. Kennzi-
[fer, v logaritmu $tevilska vrednost pred decimalno vejico), s katerim se opisuje geomagnetne razmere
v horizontalni ravnini H [nT]. Primeren je za opis magnetnih razmer na posameznem geomagnetnem
observatoriju na srednjih geografskih $irinah. Za izratunavanje tega indeksa je izbran triurni interval v
¢asu UTC (angl. Coordinated Universal Time). Ta interval je dovolj kratek, da se z njim loc¢ita dva zapo-
redna dogodka, nastala med dnevom. Z desetimi indeksi K'se opiSe geomagnetno dogajanje preko celega
dneva. Indeks K je neimenovano Stevilo: od 0 za najbolj miren dan do 5, ko nastopa najmilejsa oblika
geomagnetne nevihte, pa vse do 9 za prikaz razmer, ko je zemeljsko magnetno polje najbolj razburkano.
Geomagnetna nevihta je lahko: manj$a (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 obmod¢jema polarnih sijev. Zato ima vsak observatorij svojo skalo indeksa K. Ta skala je logaritmi¢ne
oblike, zato zadostuje, da ima posamezni observatorij dolo¢eno najmanj$o vrednost gecomagnetne motnje
pri najve¢jem indeksu K'=9 (ISGI, 2023). Tako je skala posameznega geomagnetnega observatorija
primerljiva s skalo referen¢nega geomagnetnega observatorija NGK (Niemegk, Germany). Iz indeksov
K se izra¢una geomagnetna aktivnost posameznega dne, indeks A, ki je linearen in z vrednostmi od 0
do 400 (Mayaud, 1980; Cop, DeZeljin in De Reggi, 2015).

Planetarni geomagnetni indeks Kp je srednja vrednost standardiziranih indeksov X trinajstih izbranih
geomagnetnih observatorijev med 44° in 60° severne ali juzne geografske $irine. Vrednost tega indeksa
se najprej napoveduje (angl. estimated) in nato naknadno obdeluje (angl. postprocessing) (Geomagnetic
Kp, 2023). Po lestvici, doloceni na podlagi planetarnega geomagnetnega indeksa Kp, se geomagnetne
nevihte razvrs¢ajo v pet razredov: G1 (minor, Kp =5), G2 (moderate, l(p =0), G3 (strong, Kp =7), G4
(severe, KP = 8) in G5 (extreme, Kp =9) (NOAA, 2023).

RudiCo | SPREMEMBEV GOSTOT| ENERGLIE MAGNETNEGA POLIA ZEMLIE MED GEOMAGNETNO NEVIATO G5 11 MAIA 2024 CCHANGES INTHE ENERGY DENSITY OF THE EARTH' MAGNETIC FIELD DURING
THE G5 GEOMAGNETIC STORM ON MAY 11,2024 360-369|



GEODETSKIVESTNIK

PIA (Piran, Slovenia) —F
T T

48250 : ———— ———— 48250
9. maj 2024 10. maj 2024 11. maj 2024
K,=3 K,=8 K,=9
48200 K =2 K=9(G5) K'=9(G5) I 48200
3 » »
48150 |- 48150
= 48100 —‘/\/fM |- 48100 =
£ | k=2
w [T
48050 - 48050
48000 — 48000
47950 I 47950
K|1,2,1,2,2,2,32{3,2,3,2,3,8,88i7,679,76,76|K
1 1 +——————+

00:00 06:00 12:00 18:00 24:00 30:00 36:00 42:00 48:00 54:00 60:00 66:00 72:00
Cas UTC [hh:mm]

Slika 2: Zacetek mocne geomagnetne nevihte, izmerjene na observatoriju PIA, ki je 11. maja 2024 dosegla geomagnetni
indeks K=9.

Za to¢nejse opredeljevanje geomagnetnih neviht se uporablja indeks Dst (angl. disturbance storm time,
Kyoto Ds#). Je asimetri¢na komponenta motenega magnetnega polja glede na geomagnetni dipol, do-
lo¢en na podlagi meritev na izbranih geomagnetnih observartorijih na nizkih geografskih $irinah: HER
(Hermanus, South Africa), KAK (Kakioka, Japan), HON (Honolulu, Hawaii) in SJG (San Juan, Puerto
Rico) (Cid et al, 2014). Indeks Dst podaja priblizno jakost elektri¢nega toka, ki tece nad ionosfero v
ekvatorialni ravnini Zemlje (angl. ring current). Ta tok, ki ga povzrocajo protoni in elektroni iz soncevega
vetra, oslabi geomagnetno polje na nizjih geografskih Sirinah. Na podlagi indeksa Dsz so geomagnetne
nevihte razdeljene v $tiri kategorije: manjsa (minor, — 50 n'T < Dst < — 30 nT), zmerna (moderate, —100
nT < Dst<-50 nT), mocna (intense, —200 nT < Dst <—100 nT) in zelo mocna (extra storm, Dst < —200
nT). Bolj ko je indeks Dst po svoji vrednosti negativen, mocnejsa je geomagnetna nevihta (Sugiura in
Kamei, 1991; Gonzalez, Tsurutani in Clda De Gonzalez, 1999).

3 MOCNA GEOMAGNETNA NEVIHTAV 25. SONCEVEM CIKLU
Na Soncu je 8. maja 2024 v skupini sonéevih pegi AR3664 nastalo zaporedje izbruhov CME. Nasled-

njega dne je v isti pegi nastal Se dodaten mocan izbruh. Tako je v soncevem vetru proti Zemlji potovalo
vedje Stevilo zaporednih oblakov plazme s povecano hitrostjo. Ker se je predvidevala zdruzitev dveh ali
treh od njih v enega samega, naj bi po napovedi v zgodnjih jutranjih urah 11. maja 2024 nastala geo-
magnetna nevihta stopnje od G3 do G4 (Severe, 2024). 10. maja 2024, v maksimumu 25. soncevega
cikla, je bila na observatoriju PIA izmerjena mo¢na geomagnetna nevihta X = 8 in naslednji dan mo¢na
geomagnetna nevihta K'=9 (slika 2). Geomagnetna nevihta z nenadnim zacetkom, prikazana na sliki 2,

se je v naslednjih dveh dneh umirila (slika 3).

V sedemindvajsetih dneh, v enem efektivnem obratu Sonca (sinodi¢na perioda za opazovalca na Zemlji je
27,275 dneva (Finley in Brun, 2023)), od 18. aprila do 14. maja 2024 je bila v 132. dnevu na observatoriju
PIA izmerjena mo¢na geomagnetna nevihta z geomagnetnim indeksom K'=9. Geomagnetni ekvivalent

za ta dan je dosegel vrednost A = 150 (slika 4). Velikosti tega indeksa v dneh z mo¢nimi geomagnetnimi
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nevihtami (8 < K'<9) izstopajo. Indeksi A v dneh z manjsimi (K= 5) ali ve¢jimi geomagnetnimi nevih-
tami (K'= 6) so namre¢ pod vrednostjo A < 36,4 (24,3 % od 150).

PIA (Piran, Slovenia) F
— T T T T T T T

48250 ————— ——————— 48250
12. maj 2024 13. maj 2024 14. maj 2024
K,=6 K,=5 K,=3
482004 K =6 (c2) K=6(G2) K=2 - 48200
48150 - - 48150
= 48100 WWW' 48100
=
w
48050 I 48050
48000 — - 48000
47950 - 47950
K|6 6,3 4,2 2,454 53 3,43,22j1213,2220|K
— = ———

00:00 06:00 12:00 18:00 24:00 30:00 36:00 42:00 48:00 54:00 60:00 66:00 72:00
Cas UTC [hh:mm]

Slika 3: Umirjanje moc¢ne geomagnetne nevihte, ki je 11. maja 2024 dosegla geomagnetni indeks K= 9 ter se 12.in 13. maja
2024 postopoma umirila; podatki izmerjeni na observatoriju PIA.

Geomagnetna nevihta, ki je 11. maja 2024 na planetarni ravni dosegla ekstremno stopnjo G5, je nastala
po izbruhih CME v skupini soncevih peg AR3664, ki so se vrstili po 8. maju 2024. Velikost te pege se
je potem, ko se je 1. maja 2024 pojavila na vzhodnem robu soncevega diska, postopoma povecala za ve¢
kot dvakrat. Dosegla je velikost sonéeve pege, ki je od 1. do 2. septembra 1859 povzrocila najmocnejso
do sedaj znano geomagnetno nevihto (angl. Carrington event). Take ekstremne geomagnetne nevihte so
se v zadnjih petsto letih ponavljale na vsakih 40 do 60 let (Carrington, 1859; Cliver in Dietrich, 2013).

Geomagnetna nevihta 11. maja 2024 spada med dvajset najvegjih geomagnetnih neviht v zadnjih petsto
letih. Povzrodila je namre¢ polarni sij pod 30° magnetne Sirine (angl. magnetic latitude) tako na severni
kot tudi na juzni polobli: na Novi Kaledoniji (-26.4° magnetne $irine) in v Portoriku (27.2° magnetne
sirine) (Phillips, 2024). Ekstremna geomagnetna nevihta je tudi dodatno naelektrila na$ celotni planet
za ve¢ kot $tiri dni (Nicoll, 2014; Tacza, Li in Raulin, 2024). Izjemno mocan sunek v son¢evem vetru je
iztiril satelite, ki krozijo okoli Zemlje, zato je bilo treba ze 10. maja 2024 ve¢ kot pet tiso¢im popraviti
polozaj. V stirih dneh trajanja geomagnetne nevihte so se sateliti in vesoljski odpadki na nizki orbiti
LEO (angl. low Earth orbit) pospeseno premikali proti Zemlji s hitrostjo 180 metrov na dan (Parker
in Linares, 2024). Tak$na mo¢na geomagnetna nevihta vpliva tudi na satelitske navigacijske sisteme v
celoti, potnike in posadke letal, radijske komunikacije in na elektroenergetska omrezja (Extreme, 2013).
Glede teh vplivov in morebitnih poskodb se $ele zbirajo podatki (Public Safety, 2024; Impects, 2024).
Ta geomagnetna nevihta pa je dobila tudi svoje ime: Gannon (Lugaz et al., 2024).

Geomagnetno nevihto 11. maja 2024 lahko primerjamo s preteklimi velikimi geomagnetnimi nevih-
tami. Ekstremna geomagnetna nevihta v 23. son¢evem ciklu z zacetkom 29. oktobra 2003 je dosegla
vi$ek naslednji dan. 30. 10. 2003 je imela dva maksimuma: dopoldne Dsz=-353 nT in v vecernih urah
Dst =383 nT. Naslednja geomagnetna nevihta v istem soncevem ciklu, ki je bila 20. 11. 2003, je v
vecernih urah dosegla indeks Dsz = —422 nT. V sedanjem 25. soncevem ciklu obravnavana ekstremna

REIIF MA

\GNETNEGA POLJA ZEMLJE MED GEOMAGNETNO NEVIHTO G5 11. MAJA 2024 | CCHANGES INTHE ENERGY DENSITY OF THE EARTH'S MAGNETIC FIELD DURING

004360369




GEODETSKIVESTNIK

geomagnetna nevihta 11. 5. 2024 je v dopoldanskih urah dosegla Dst=—412 nT (Geomagnetic Equatorial,
2024). Ta geomagnetna nevihta se je po u¢inku priblizala zaporedju geomagnetnih neviht izpred 20,6 leta.
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Slika 4:  Vrednosti linearnih geomagnetnih indeksov A v 27 dneh enega efektivnega obrata Sonca od 18. aprila do 14. maja 2024.

4 SPREMEMBA GOSTOTE ENERGIJE MAGNETNEGA POLJA ZEMLJE

Vrednostim gostote magnetnega polja F [nT] lahko prilagodimo ustrezno ena¢bo in krivuljo (angl. curve
fitting). Postopek prilagoditve zagotavlja najmanj$o mozno odstopanje enacbe in krivulje od uporabljenih
podatkov (slika 5). Na podlagi te enacbe in krivulje lahko z veliko verjetnostjo napovemo spremembe
gostote magnetnega polja F [nT], ki bodo nastale v bliznji prihodnosti. Ne moremo pa s tako enacbo
in krivuljo napovedati nenadnih kratkotrajnih sprememb, ki od prilagojene krivulje odstopajo v obliki
¢rke V. Glede na predhodne vrednosti se hitrost spremembe dF/dt [nT/dan] izkazuje kot skok v obliki
stopnice, pospeski d?F/dt2 [nT/dan?] pa kot impulza na robu te stopnice. Te spremembe v magnetnem
polju najbolje ovrednotijo spremembe gostote energije magnetnega polja wGM [J/m?] (Jackson, 1998).
Gostota energije geomagnetnega polja, ki je potrebna za oblikovanje tega polja, je namre¢ proporcionalna
kvadratu gostote magnetnega polja F [nT] (1).

S slike 5 lahko razberemo ocitno spremembo gostote lokalnega magnetnega polja na 131. dan v letu
2024 (11. maj 2024). Vrednosti F lokalnega magnetnega polja lahko uporabimo tudi za izratun gostote
energije v lokalnem magnetnem polju, iz teh pa pospeske v njem.

Energija, nakopicena v magnetnem polju v tuljavi, je enaka energiji, potrebni za oblikovanje tega polja
(Halliday, Resnick in Walker, 2003; Lowrie, 2007). Gostota energije v magnetnem polju W/V je dolo¢ena
zenacbo (1), ki velja tudi za gostoto energije w v geomagnetnem polju wGM [Ws/m? = J/m?] v vakuumu.

(1)
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Slika 5: Sprememba gostote lokalnega magnetnega polja F [nT] v prvih 150 dneh v letu 2024 in tem merilnim podatkom
prilagojeni enacba in krivulja.

Za merilne podatke na observatoriju PIA v prvih 150 dneh leta 2024 smo izracunali pospeske v gostoti
& energije v lokalnem magnetnem polju (slika 6). Mejno vrednost Suma teh pospeskov d*w/d¢* smo dolo-
=

¢ili z analizo merilnih podatkov v celotnem letu 2021. V tem letu je bil 25. sonev cikel $ele na zaletku
nara$¢anja in zato so bile geomagnetne nevihte le manj$e do najve¢ zmerne in ne pogoste. Pod vrednostjo
190 nJ/m?dan?, ki je zgornja meja $uma, je ostalo 80 % vseh vrednosti (pravilo 80/20) (Dunford et al.,
2014). Nad to zgornjo mejo Suma je vmesno podrodje, ki je navzgor omejeno s spodnjo mejo zelo vplivnih
pospeskov. V letu 2021 je bilo vsega 6 % teh zelo vplivnih pospeskov v gostoti energije geomagnetnega
polja d*w/d¢* > 330 nJ/m?dan?.
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Slika 6:  Pospeski v gostoti energije v lokalnem magnetnem polju, izmerjeni na observatoriju PIA, in stopnja geomagnetnih
neviht v prvih 150 dneh v letu 2024.

S slike 6 je ve¢ kot oéitna korelacija med pospeski v lokalnem geomagnetnem polju ter pojavnostjo

geomagnetnih neviht. Posebno to velja za mo¢na geomagnetne nevihte (8 < K'<9).

LJEMED GEOMAGNETNO NEVITO G5 11. MAJA 202 GES INTHE ENERGY DENSITY OF THE EARTH'S MAGNETIC FIELD DURIN




GEODETSKIVESTNIK

5 ANALIZA GEOMAGNETNIH SPREMEMB NA OBSERVATORLJU PIA

Absolutne vrednosti gostote magnetnega polja Zemlje F [nT] (angl. rozal intensity), v prvih 150 dneh v
letu 2024, smo izracunali iz izmerjenih komponent magnetnega polja na observatoriju PIA. Uporabili
smo rezultate meritev z vektorskim magnetometrom, ki meri tri med seboj neodvisne komponente
lokalnega magnetnega polja. To¢nost izra¢unanih vrednosti F [nT] je zato slabsa od 0,1 nT. Razlogi, da
nismo uporabili to¢nejse absolutne vrednosti vektorja gostote magnetnega S [nT], merjene s skalarnim
magnetometrom, so: a) dalj$a zgodovina merilnih podatkov iz vektorskega magnetometra na tem ob-
servatoriju; b) neposredna primerljivost prispevka posamezne komponente h gostoti magnetne energije

w [J/m?] in ¢) nacin dolo¢anja geomagnetnega indeksa K.

V ¢anku smo geomagnetne indekse K uporabili kot izhodisée za primerjavo z vrednostmi pospeskov v gostoti
energije lokalnega magnetnega polja d*w/d¢* [n]/m’dan?]. Geomagnetni indeksi X; ki so v splosni uporabi od leta
1939, se doloajo iz horizontalnih komponent gostote lokalnega magnetnega polja H [nT]. Te so neposredno
pod vplivom motenj iz vesolja. IzhodiS¢e za izra¢un indeksov K so geomagnetno mirni dnevi Sq (angl. solar
quiet). Za izratunavanje posameznega indeksa je izbran triurni interval, ki je dovolj kratek, da se z njim lo¢ita
dva zaporedna dogodka, nastala med dnevom. Rezultate meritev na posameznih geomagnetnih observatorijih

je mogoce med seboj tudi primerjati ele preko geomagnetnih indeksov (Cop, DeZeljin in De Reggi, 2015).

Pospeski gostote energije magnetnega polja d2w/dt2, izracunani iz meritev na observatoriju PIA v prvih
150 dneh v letu 2024, so glede na njihovo velikost omejeni na tri obmodja z mejama pri 190 nJ/m?dan?
in 330 nJ/m?dan® (slika 6). Pospesek, ki se je zacel 14. dan v letu 2024, ni nastal zaradi vplivov iz vesolja.
Vplivi iz vesolja tudi niso povzrodili pospeskov v gostoti energije magnetnega poljav 42., 61. in 107. dnevu.
Vegje pospeske od 121. do 127. dneva je povzrocilo zaporedje veéjega Stevila manjsih geomagnetnih neviht
in ene zmerne med njimi. Izjemno moéni pospeski so nastali zaradi zelo mo¢ne geomagnetne nevihte z
geomagnetnim indeksom K'=9 v 132. dnevu. Zaradi te nevihte, ki je dosegla pospesek d*w/de? = 1871,77
nJ/m’dan?, se je gostota energije lokalnega magnetnega polja pospesevala Se vse do 147. dne ali polnih 15
dni. Ceprav smo uporabili $irse asovno okno ter enostavnejsi nacin filtriranja in transformacije kot pri
dolocevanju geomagnetnega indeksa X, je z izratunavanjem pospeskov v gostoti lokalnega magnetnega polja

zaznan znatno dalj$i ¢asovni vpliv moéne geomagnetne nevihte na lokalno magnetno polje.

V naslednjih dveh letih, ko bo sedanji 25. sonéev cikel $e vedno v svojem maksimumu, sledijo raziskave
glede vrednotenja vpliva geomagnetnih neviht zmerne kategorije (6 < K< 7). Njihov prispevek h gostoti
energije lokalnega magnetnega polja je lahko zelo majhen, kot je to pri nevihti, ki je bila 84. dan v letu
2024.V tem primeru je potrebna podrobnejsa analiza prispevkov posameznih komponent geomagnetnega

polja, ki med seboj ne delujejo neodvisno, temveé povezano.

6 ZAKLJUCEK

Geomagnetne meritve, katerih rezultati so objavljeni v tem ¢lanku, so bile izvedene na observatoriju PIA,
ki je zgrajen ob juznem robu zaselka Sikuri (45° 27" N; 13° 41" E), delu vasi Sv. Peter nad Dragonjo. V
mednarodno informacijsko mrezo INTERMAGNET (angl. International Real-time Magnetic Observatory
Network) je bil redno vklju¢en 1. januarja 2015 kot geomagnetni observatorij skupine TEST. Rezultati
meritev sprememb gostote lokalnega magnetnega polja F [nT], izmerjeni 11. maja 2024 na tem obser-
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vatoriju, so bili v njegovi desetletni zgodovini meritev res izjemni. Zato se bodo ugotovitve iz meritev
geomagnetne nevihte s stopnjo indeksa K'=9, ki je nastopila 11. maja 2024, uporabljali kot izhodis¢e
za obdelavo rezultatov meritev predvsem v preteklih letih, ko so bili na ozemlju Slovenije izmerjeni zelo
vplivni pospeski v gostoti energije geomagnetnega polja in niso izvirali iz vesolja. Bodo pa te ugotovitve

tudi pomembna pomo¢ pri analizi rezultatov meritev na observatoriju PIA, ki bodo izmerjeni v prihodnje.
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