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Povzetek. Meritve spremembe zemeljskega magnetnega polja v Sloveniji kaZejo vejo prisotnost Suma v

magnetogramih kot na ozemljih okoli nje. Magnetni $um je lahko naravnega izvora, lahko pa ga ustvarja ¢lovek s

svojimi aktivnostmi. Slovenija leZi na potresno aktivnem obmocju. Zato sta v tem ¢lanku predstavljeni analizi
relativne spremembe gostote energije v lokalnem zemeljskem magnetnem polju in primerjava te spremembe s
povecano tektonsko napetostjo na tem obmocju. Tudi povecana tektonska napetost je lahko naraven izvor Suma v

lokalnem zemeljskem magnetnem polju.
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Change in the energy density in the Earth magnetic field

The local magnetic field in Slovenia contains more noise than
in its neighboring countries. The sources of the magnetic noise
can be natural or artificial. Slovenia is seismologically an
active region. In this paper, the relative changes in the local
geomagnetic field energy density are analyzed, and a
comparison is given of these changes with seismological
activity. Changes in the tectonic tensions evidently affect the
local geomagnetic field.

Keywords: geomagnetic field, change in the energy density,
tension in the Earth crust, Slovenia

1 Uvob

Pri geomagnetnem premeru Slovenije [1], kot tudi pri
poznejsih  poskusih  postavitve geomagnetnih
observatorijev na tem ozemlju [2, 3], je bila ugotovljena
vecéja prisotnost Suma v izmerjenih magnetogramih [4].
Zaradi  velikega letnega  Stevila  atmosferskih
razelektritev predvsem v JZ delu Slovenije, ki je med
najvedjimi v Evropi, je bilo treba za varno delovanje
merilnih  instrumentov  in  drugih naprav. na
geomagnetnem observatoriju najprej izdelati uspe$no
zasCito pred udari strel [5]. Ob tem je bil kot prvi
naravni izvor Suma zemeljskega magnetnega polja
odkrit prehod vremenskih front ¢ez ozemlje Slovenije
[6]. To ozemlje je tudi na seizmolosko aktivnem
obmodju Evrope [7]. Zato je lahko povecana tektonska
napetost v zemeljski skorji naslednji pomemben naravni
izvor Suma v lokalnem magnetnem polju Zemlje,
izmerjenem na geomagnetnem observatoriju PIA (Piran,
Slovenia).
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2 MAGNETNO POLJE ZEMLJE

Zivimo v stalno prisotnem statiénem magnetnem polju
Zemlje. Ta se razprostira zunaj atmosfere naSega
planeta, v bliznje vesolje. Ze pred ve¢ kot tiso¢ leti so
zemeljsko magnetno polje zaceli izkoris¢ati tudi v
zahodni civilizaciji za navigacijo na morju. Ze v 13.
stoletju je bilo znano, da kompasna igla ne kaze tocno
proti zemeljskemu geografskemu polu. To odstopanje,
magnetna deklinacija, se spreminja tako z zemljepisno
Sirino kot tudi z zemljepisno dolzino.

Leta 1269 je pater Petrus Peregrinus de Mericord
spisal svoja Pisma o magnetih, ki so najstarejSe znane
razprave iz eksperimentalne fizike [8, 9]. V njih objavlja
osnovne zakone s podro¢ja magnetizma. William
Gilbert (1514-1603), prvi raziskovalec zemeljskega
magnetizma, je na podlagi meritev na modelu ugotovil,
da je Zemlja sama zase en velik magnet in da se zaradi
tega spreminja njena magnetna deklinacija. lzsledke
svojih raziskav je objavil v knjigi 'De Magnete' izdani
leta 1600 [10, 11].

V 18. stoletju je bilo Ze znano, da se zemeljsko
magnetno polje ne spreminja le po kraju, temve¢ tudi s
Casom po smeri in tudi po amplitudi. Sistemati¢ne
meritve sprememb zemeljskega magnetnega polja so se
zacele okoli leta 1840. V istem Casu je Friedrich Gauss
(1777—1855) objavil prvi realistiéni model tega polja
[12, 13]. Odkritje, da se pogostnost geomagnetnih
neviht spreminja v skladu s cikli son¢nih peg [14], je
Edvard Sabine (1788—1883) objavil leta 1852 [15].
Nenadne spremembe zemeljskega magnetnega polja
torej povzroda poveana aktivnost Sonca, kar je bilo
konec 19. stoletja tudi potrjeno. Proucevanje
geomagnetnega polja se je tako razsirilo na prostor med
sredid¢em Sonca in sredis¢em Zemlje. Sele z razvojem
vesoljskih tehnologij v drugi polovici 20. stoletja pa so
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bili odkriti tudi vsi tisti izvori na Soncu, ki povzrocajo
geomagnetne nevihte na Zemlji [16, 17].

Razvoj merilne tehnike na podrocju geomagnetizma
ter vkljuditev informatike in telekomunikacij [18, 19]
sta omogocila, da je to danes eno najhitreje razvijajocih
se podrocij znanosti. Po svoji naravi je geomagnetno
polje konservativno polje sile s svojimi posebnostmi. Je
elasticno in je zato v njem prisotno zvonjenje Pc
(pulsation continous) ekstremno nizkih frekvenc [20,
21] in monotono vracanje tega polja v svojo izhodis¢no
lego potem, ko se premakne pod sunki soncnega vetra.
Prav interakcije med son¢nim vetrom in geomagnetnim
poljem ter izmenjava energije med njima so v zadnjem
desetletju v ospredju raziskav [22, 23].

3 MODELI 1ZVOROV ELEKTRICNIH,
MAGNETNIH IN ELEKTROMAGNETNIH
SIGNALOV

Zaradi poveCane napetosti zemeljske skorje pride do
locitve elektricnih nabojev. Nastane elektri¢no polje in
zaradi gibanja nabojev $e magnetno polje. Zaradi lo¢itve
in nato ponovnega zdruzevanja elektricnih nabojev
nastajajo na takem obmodju poleg elektri¢nih in
magnetnih pojavov Se elektromagnetni pojavi [24].
Vecina zemeljskih plasti v obmocju s povecano
tektonsko napetostjo ne vsebuje veliko piezoelekti¢nih
kristalov, pa Se ti niso urejeni v eno samo smer. Poleg
tega je elektri¢na upornost kamenin tako nizka, da ne
more zadrZati loCenega elektri¢nega naboja. Zato je na
obmod¢jih s povecano tektonsko napetostjo malo
verjetna moznost nastanka elektriénega polja zaradi
piezoelekticnega efekta. Piezomagnetni efekt, ki je
lahko vzrok spremembe magnetizacije AH zemeljskega
magnetnega polja, je doloen na podlagi empiri¢nih
enacb. Po teh enacbah izraCunane spremembe
magnetizacije AH so precej manjse od neposredno
izmerjenih v naravi.

Najbolj razsirjena metoda za merjenje notranjih
napetosti zemeljskih skladov je merjenje njihove
elektricne upornosti. Elektriéna upornost kamenin se
namre¢ spreminja s spremembo njihove strukture,
vsebine vode v njih in stopnje mineralizacije. Ko se
geoloska struktura kamnin spremeni pod vplivom
zunanjih sil, se spremenijo velikosti por v njih, zaenja
se kapilarno pretakanje vode v njih ter s tem tudi
gibanje in loGevanje elektri¢nih nabojev med seboj [25].

Za uspesno razlago pojava elektromagnetnih
signalov, nastalih zaradi sprememb tektonskih napetosti
v zemeljski skorji, je bilo postavljenih Se kar nekaj
modelov, pri ¢emer pa nobeden ne opiSe popolnoma
vseh nastalih oblik elektricnih, magnetnih in
elektromagnetnih signalov [26, 27, 28, 29]. Zaradi
nepoznavanja absorpcije teh signalov na poti od izvora
do merilnih instrumentov skozi razli¢ne sklade kamenin
pa je nemogoce vnaprej dologiti velikosti amplitud na
sprejemni strani. Tako dielektri¢ne kot tudi magnetne

konstante se namre¢ spreminjajo z geolosko strukturo
posameznih plasti in tudi z njihovo temperaturo.
Neposredno v sam izvor pa so postavljeni
sprejemniki elektromagnetnih valov ekstremno nizkih
frekvenc ELF (Extremely Low Frequency). Te
frekvence nastajajo v votlih resonatorjih med Zemljo in
njeno ionosfero. Okoli 2000 nevihtnih  celic,
razporejenih po zemeljski obli, povzroca vsako sekundo
okoli 50 atmosferskih razelektritev, ki vzdrzujejo to
naravno resonanco [24]. Njen frekvenéni spekter je zelo
stabilen. Nad obmoéjem s povefano tektonsko
napetostjo nastane sprememba koncentracije ionov, ki
spremeni robne pogoje votlim resonatorjem in s tem
tudi velikost resonan¢nih frekvenc [30]. Ta razlaga pa
ne pojasni tudi so¢asne spremembe njihovih amplitud.
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Slika 1: V letu 2015 na geomagnetnem observatoriju PIA
izmerjene mesecne spremembe horizontalne komponente
zemeljskega magnetnega polja H [nT] ter mesecno Stevilo
potresov z magnitudo M > 1 [31, 32] in sprememba gostote
energije v zemeljskem magnetnem polju wem [Ws/m®] na
ozemlju Slovenije

Na potresnih obmogjih se seizmi¢na aktivnost
spreminja tako, kot se odvijajo dolgoro¢ne spremembe
zemeljskega  magnetnega  polja (angl.  secular
variations), spremembe v krajsih ¢asovnih obdobjih
(angl. seasonal variations) (slika 1) ali kot povpre¢ne
spremembe horizontalne komponente geomagnetnega
polja v geomagnetno mirnih dneh Sq (angl. solar quiet)
[33]. Vse te spremembe so posledica sprememb v
zemeljski notranjosti (zemeljski magnetni dinamo) in v
ionosferi (ionosferski magnetni dinamo). Relativno
tanek zunanji plas¢ Zemlje in $e tanj$a vrhnja litosfera
nimata vecjega vpliva na te magnetne spremembe.

Na spremembe zemeljskega magnetnega polja
neposredno vplivajo razmere v vesolju v neposredni
blizini nasSega planeta. Udarni valovi v son¢nem vetru in
skokovite spremembe hitrosti v njem povzrocajo
geomagnetne nevihte. Zato je treba pri ocenjevanju
vpliva sprememb tektonskih napetosti na meritve
geomagnetnega polja upostevati tudi vplive Sonca na
magnetno polje Zemlje [34].
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4 SPREMEMBA GOSTOTE ENERGIJE V
MAGNETNEM POLJU ZEMLJE

Magnetno polje se v prostor ne §iri radialno, tako kot pri
elektrostaticnem in gravitacijskem polju. V vsaki tocki
magnetnega polja je usmeritev sile druga¢na. Ze pri
najpreprostejSem primeru jakost magnetnega polja
upada hitreje kot jakost v elektrostaticnem ali v
gravitacijskem polju [35].

Zunanji vir elektricne energije vzdrzuje elektri¢ni tok
i v tuljavi [36, 37]. V magnetnem polju B te tuljave se
nakopici energija W (1).

i, i, di, 1.9 1 .5

W = [juidt = [/ L—idt = JLi* = ——B*Sl (1)

2 2o

Za tuljavo z N ovoji, presckom S in dolzino
magnetne silnice | so v enacbi (1): - gostota magnetnega
polja B = woNi; - induktivnost tuljave L = poN2S/l in; -
volumenV = Sl.

Gostota energije v magnetnem polju W/V je
dolocena z enacbo (2), ki velja tudi za gostoto energije
W V geomagnetnem polju wem.

Wey = = = —B? )

14 2u9

Morebitne relativne spremembe gostote energije v
zemeljskem magnetnem polju zaradi sprememb
tektonskih napetosti so zelo majhne, so deli Suma.
Lahko jih ocenimo na podlagi meritev sprememb
zemeljskega magnetnega polja. Kvadriranje zelo
majhnih vrednosti pa lahko privede do nestabilnosti
raCunalniskih  algoritmov. Za oceno relativne
spremembe gostote energije zemeljskega magnetnega
polja zadosCa ze izracun relativne spremembe gostote
zemeljskega magnetnega polja, ki izhaja iz absolutne
vrednosti vektorja zemeljskega magnetnega polja F (B)
= (XZ + Y2 + 22)1/2 [HT].
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Slika 2: Geomagnetni indeks A za Stirinajstdnevno obdobje
okoli 1. novembra 2015

Absolutna vrednost vektorja zemeljskega
magnetnega polja F (B) [nT] se v geomagnetnih
observatorijih meri s protonskim magnetometrom. Pri
variometri¢nih meritvah se s triosnim magnetometrom

fluxgate po navadi merijo spremembe vseh treh
komponent zemeljskega magnetnega polja XYZ (sever,
vzhod, nadir) ali DIF (deklinacija, inklinacija, absolutna
vrednost). Po mednarodnih priporo¢ilih izmerjene
enosekundne vrednosti filtrirajo z Gaussovim digitalnim
filtrom [38]. Konéni rezultat obdelave merilnih
rezultatov so enominutne srednje vrednosti spremembe
zemeljskega magnetnega polja v posameznem dnevu,
podanega v casu UTC [39]. Meritev vseh treh
komponent omogoca izracun horizontalne komponente
zemeljskega magnetnega polja H [nT] in izracun
geomagnetnega indeksa K. Geomagnetni indeks K je
med vsemi geomagnetnimi indeksi uporabljen za opis
stanj v geomagnetnih observatorijih s srednjimi
zemljepisnimi Sirinami. Geomagnetni indeksi so bili
vpeljani zaradi boljse preglednosti nad veliko koli¢ino
merilnih podatkov in zaradi lazje primerjave stanj
zemeljskega magnetnega polja na razliénih mestih
zemeljske oble.
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Slika 3: Dolo¢itev Sirine ¢asovnih oken na magnetogramu
spremembe komponente X zemeljskega magnetnega polja
izmerjenega 1. novembra 2015

Geomagnetni  indeks K  (karakter; nemsSko:
Kennziffer) je neimenovano $tevilo: od 0 za najbolj
miren dan do 5, ko nastopa najmilejSa oblika
geomagnetne nevihte, pa vse do 9 za opis razmer, ko je
zemeljsko magnetno polje najbolj razburkano. Jakost
geomagnetnih neviht naras¢a od geomagnetnega
ekvatorja proti obmo¢jema polarnih sijev. Zato ima vsak
observatorij svojo skalo indeksa K. Skala
geomagnetnega indeksa K je logaritmi¢ne oblike in je
dolo¢ena na podlagi meritev komponent zemeljskega
magnetnega polja v triurnih Casovnih intervalih. 1z
meritev so izloene dnevne variacije geomagnetno
mirnega dne, vpliv lune in efekt umirjanja po izteku
geomagnetnih neviht.

Geomagnetno miren dan Sq je doloc¢en s spremembo
zemeljskega magnetnega polja v dneh brez izrednih
son¢nih motenj. Kot referenca je izbranih pet ali osem
najbolj mirnih dni v mesecu, ko je bil indeks K pod
izbrano nizko vrednostjo [40]. Vsota vseh osmih
geomagnetnih indeksov K posameznega dne da
geometrijsko srednjo vrednost. Po ustrezni tabeli [41] se
indeks K pretvori v indeks a (angl. average), ki ima
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linearno skalo. Aritmeti¢na srednja vrednost vseh osmih
linearnih geomagnetnih indeksov a posameznega dne je
geomagnetni indeks A ali ekvivalentna dnevna
amplituda (angl. equivalent daily amplitude). V
Stirinajstdnevnem obdobju okoli 1. novembra 2015
(slika 2) ni bilo vegjih geomagnetnih moten;.
Geomagnetno polje je postalo rahlo razburkano po 2.
novembru, ko je indeks A dosegel vrednost A = 30. Sele
z nastopom najmilejSe oblike geomagnetne nevihte pa
doseze ekvivalentna dnevna amplituda vrednost A = 48.

Pri obdelavi digitalnih podatkov je pomembna Sirina
uporabljenih ¢asovnih oken [42, 43]. Pri enominutnih
srednjih vrednostih spremembe zemeljskega
magnetnega polja se pri povprecju vseh razpolozljivih
podatkov posameznega dne v rezultat zajamejo tudi
dnevne variacije, nastale zaradi Sonca. Te variacije so
prisotne tudi v magnetogramu geomagnetno mirnega
dne. Da se ta dnevni vpliv Sonca odstrani, mora biti
Sirina uporabljenih ¢asovnih oken manjsa od 24 ur (slika
3). Za izratun srednje vrednosti pa mora biti
zagotovljeno potrebno Stevilo vzorcev, zato mora biti
Sirina Casovnega okna v obravnavanem primeru najmanj
0,5 ure. Pri tako ozkem casovnem oknu je Stevilo
uporabljenih vzorcev 30.

5 INDEKSI GEOMAGNETNE AKTIVNOSTI OB
POVECANI NAPETOSTI V ZEMELJSKI SKORJI

Spremenljivost zaporedja merilnih podatkov X, pri
C¢emer je i = 1, ..., N, se opiSe s pomocjo standardne
deviacije & [43, 44]. Ta je podana kot mo¢ glede na
srednjo vrednost p (3), pri ¢emer je posamezni Clen
standardne deviacije izrazen z (u - Xi)?. Povpreéno
odstopanje je prav tako podano glede na srednjo
vrednost p, vendar kot odstopanje amplitude (p - xi). Ce
se standardna deviacija 6 (4) izracuna relativno glede na
srednjo vrednost p, je le-ta podana kot Stevilo brez
dimenzij (5).

p= I x (3)
5= JEEN,(u-x)? @
oo [y, (1-%) (5)
w o ANSE=L u

Pri kon¢nem $tevilu merilnih podatkov je standardna
deviacija pravzaprav ocenitev te skupine merilnih
podatkov in bi zato v enacbi (5) moral biti namesto 1/N
prvi ¢len 1/(N-1). Pri velikem $tevilu zaporedja merilnih
podatkov ta podrobnost ne vpliva na kon¢no vrednost.
Vec¢ja vrednost standardne deviacije pomeni vecjo
spremenljivost zaporedja merilnih podatkov x; glede na
njihovo srednjo vrednost , pri ¢emerjei=1, ..., N.

Standardna deviacija enominutnih srednjih vrednosti
[34, 45] komponente vektorja X zemeljskega
magnetnega polja AXy (6) je podana glede na srednjo
vrednost Xavg (7) izraCunane v ¢asovnem oknu izbrane
Sirine (slika 3).

2
1 Xi—Xav
AX,, = J; i=1(?gg) (6)

1
Xavg = ;Z?’q Xi (7)

1 = Stevilo vzorcev v ¢asovnem oknu izbrane Sirine.

1z standardne deviacije vseh treh komponent vektorja
zemeljskega magnetnega pola X, Y in Z je podan indeks
geomagnetne aktivnosti Aktivnost(w) v ¢asovnih oknih
izbrane $irine v posameznem obravnavanem dnevu (8)
in indeks dnevne geomagnetne aktivnosti v tem dnevu
Aktivnost(dan) (9).

Aktivnost(w) = \/AXWZ + AY, 2+ AZ,* (8)

Aktivnost(dan) = =YW_, Aktivnost(w), 9

1
w
w = §tevilo ¢asovnih oken v posameznem dnevu.

Aktivnost = f[Aktivnost(dan) — Aktivnost(dan —

1), A+ k] (10)
A = ekvivalentna dnevna amplituda;
k = koeficient vpliva geomagnetnih neviht.
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Slika 4: Relativna sprememba gostote zemeljskega

magnetnega polja v S$tirinajstdnevnem obdobju okoli 1.
novembra 2015

Prava primerjalna  vrednost indeksa dnevne
geomagnetne aktivnosti Aktivnost(dan) se opazi Sele po
primerjavi z indeksom geomagnetne aktivnosti
prej$njega dne Aktivnost(dan-1). Primerjava s prejs$njim
dnem da indeks geomagnetne aktivnosti Aktivnost, po
katerem se Sele ugotovi, ali se geomagnetna aktivnost
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zaradi napetosti
zmanjsuje.
Indeks Aktivnost (10) je razmerje med razliko
geomagnetne aktivnosti opazovanega in prejsnjega dne
ter aritmeticne srednje vrednosti geomagnetnih
indeksov A opazovanega in prej$njega dne (slika 4).

v zemeljski skorji povecuje ali

6 POTRESV SLOVENLJI 1. NOVEMBRA 2015

Ozemlje Slovenije obsega hitro dvigajoe se pogorje
Alp in obrobje Panonske nizine, ki se relativno
pocasneje spusca. Tako dviganje Alp ni gravimetricno
kompenzirano [46]. Na tem ozemlju so registrirane tri
razliCne smeri tektonskega premikanja tal, in to z
razli¢no hitrostjo [47]. Pri teh premikih je nastalo vec
kot sto tektonskih prelomnic, prekinitev in razpok [48].
V letu 2015 je avtomatska mreza seizmografov
Republike Slovenije registrirala 1944 potresov ali
povpre¢no 5,3 na dan. Med njimi jih je bilo 378 ali 19,4
% z magnitudo veéjo od M. = 1,0 [49]. V letu 2015 je
bil seizmolosko najaktivnejsi mesec november z 291
registriranimi potresi in najmanj aktiven mesec junij s
110 registriranimi potresi.
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Slika 5: Dnevna sprememba absolutne vrednosti vektorja
zemeljskega magnetnega polja F (B) izmerjena 1. novembra
2015

Po navedbah Urada za seizmologijo in geologijo pri
Agenciji Republike Slovenije za okolje so seizmografi
drzavne mreze potresnih opazovalnic v nedeljo, 1.
novembra 2015, ob 8,52 LT (7,52 UTC) zabelezili
zmerni potresni sunek. Potres so cutili prebivalci celotne
Slovenije, zahodne Hrvaske, Istre in Trsta v Italiji.
Preliminarna ocena magnitude potresa je bila 4,2.
Glavnemu potresu je sledilo ve¢ deset potresnih sunkov
[50]. Zaris¢e potresa je bilo v blizini Cerkelj ob Krki,
njegova intenziteta (uCinki) pa ni presegla V.-VI.
stopnje po evropski potresni lestvici (EMS-98). Pozneje
so bile zanj doloc¢ene $e geodetske koordinate in globina
njegovega epicentra [49].

V geomagnetnem observatoriju PIA (Piran) so
merjene variacije geomagnetnega polja s triosnim
magnetometrom fluxgate. Razdalja do epicentrom
potresa z magnitudo 4,2, ki se je zgodil 1. novembra
2015 ob 7,52 UTC, je bila okoli 150 km (azimut:

69,8°). Potres se je v obmocju observatorija cutil z
zakasnitvijo najprej po 18,8 sekunde (o < 8,0 km/s) in
najpozneje po 1 minuti in 2,9 sekunde (B > 2,4 km/s)
[35, 51]. Registracija spremembe absolutne vrednosti
vektorja zemeljskega magnetnega polja (slika 5)
pokaze, da je bil 1. november 2015 geomagnetno miren
dan z ekvivalentom dnevne amplitude A = 8,6 (slika 2).
Tudi podrobnejSa analiza magnetograma za absolutno
vrednost vektorja zemeljskega magnetnega polja v
¢asovnem prostoru (slika 6) ne kaze kak$nih dodatnih
sprememb, Ki bi nastale zaradi teh potresnih sunkov.

7 SKLEP

Lokalni indeks spremembe gostote geomagnetnega
polja (slika 4), izraGunanega iz merilnih podatkov v
Stirinajstdnevnem obdobju okoli 1. novembra 2015,
kaze, da so vzrok poveCanega Suma tudi tektonske
napetosti v zemeljski skorji. Ta indeks bi bil uporaben
tudi za kratkoroéno napovedovanje zemeljskih potresov.
Toda povisan indeks, ki kaze na povecano tektonsko
napetost, Se ni resen kazalec potresa [52, 53]. Ko potres
resniéno nastane, je pred tem sicer povefana gostota
zemeljskega magnetnega polja, toda ob povecani gostoti
$e ni nujno, da nastane tudi potres.

PIA, 01. november 2015
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Slika 6: Sprememba absolutne vrednosti  zemeljskega

magnetnega polja F (B) 1. novembra 2015 v ¢asu od 7,30
UTC do 8,30 UTC, ko je v blizini Cerkelj ob Krki nastal
potres z magnitudo 4,2

Sedanje meritve spremembe zemeljskega
magnetnega polja so usmerjene predvsem na
ugotavljanje razmer v zemeljski notranjosti in v

sonénem vetru. Zato sta pomembna nadaljnji razvoj
primernih merilnih instrumentov [54], merilnih metod
in postopkov za obdelavo merilnih podatkov in razlaga
rezultatov tudi za spremembe zemeljskega magnetnega
polja lokalne narave.

Za potrditev povecane tektonske napetosti bi bile
potrebne vzporedne meritve Se drugih geofizikalnih
kazalcev, kot sta sprememba elektricne upornosti
zemeljskih skladov in sprememba resonan¢nih pojavov
na ekstremno dolgih elektromagnetnih valovih ELF
(Extremely Low Frequency) z valovnimi dolzinami od
10.000 do 100.000 kilometrov.
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