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Povzetek. V clanku so obravnavane zacetne zvezne meritve zemeljskega magnetnega polja na bodocem

geomagnetnem observatoriju v Sloveniji, ki je postavljen pod Sinjim vrhom nad Ajdovsc¢ino. Preverjeno je bilo

delovanje protonskega magnetometra v daljsih Casovnih obdobjih. Ta instrument meri absolutno vrednost

vektorja zemeljskega magnetnega polja. Njegove meritve so izhodiSce tako za zvezne variabilne meritve

spremembe zemeljskega magnetnega polja kot tudi za enakomerno ponavljajoce se absolutne meritve. Merilni

rezultati zacetnih meritev absolutnih vrednosti sprememb vektorja geomagnetnega polja so bili obravnavani kot

signali. Rezultatom obdelave so bile dodane tudi osnovne geofizikalne razlage. Sklepi, ki sledilo iz zacetnih

meritev, bodo uporabljeni za nadaljnje dopolnjevanje merilne opreme observatorija, za njegovo formalno

potrditev in nato za njegovo vkljucitev v mednarodno informacijsko mrezo.

Kljucne besede: geomagnetni observatorij, geomagnetne meritve, protonski magnetometer, obdelava signalov.

Preliminary Measurements of Geomagnetic-field
Variations in Slovenia

The paper describes preliminary measurements of the Earth
magnetic field made at the future geomagnetic observatory in
Slovenia located at the bottom of the mountain peak Sinji Vrh
above the town of AjdovS¢ina. Operation of the proton
magnetometer has been verified for longer periods. This
instrument is used to indicate the absolute value of the
geomagnetic-field vector. These measurements provide the
basis for continuous three-axis measurements of changes in
the geomagnetic field as well as for evenly distributed,
recurrent absolute measurements. Measuring results of the
preliminary measurements of the absolute values of changes in
the geomagnetic-field vector were treated as signals. The basic
geophysical explanations were added to the results of data
processing. Conclusions drawn from the preliminary
measurements will be used for the future measuring
equipment of the observatory necessary for its formal
operational licensing and for its integration with the
international information network.

1 GRADNJA GEOMAGNETNEGA
OBSERVATORIJA V SLOVENIJI

Gradnja geomagnetnega observatorija v Sloveniji (v
nadaljevanju: observatorij) poteka v okviru Laboratorija
za geomagnetizem in aeronomijo pri VisokoSolskem
sredi§€u SeZana. Laboratorij je bil vpisan v knjigo
raziskovalnih organizacij pri ARRS v Ljubljani januarja
2009, delovati pa je zacel Ze dve leti prej [1]. Izbrano
mesto za observatorij pod Sinjim vrhom nad Ajdovs¢ino
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(¢ = 045,90011° N, A = 013,93895° E, h = 866 m) je
optimalna reSitev (slika 1), ki je nastala po triletnem
iskanju primernega mesta zanj in dogovarjanju z vsemi
prizadetimi ob njegovi gradnji [2].

Rezultati geomagnetnih meritev se neposredno
uporabljajo na enajstih razli¢nih podro¢jih: v navigaciji,
geologiji in rudarstvu, geotehniki, arheologiji,
telekomunikacijah,  energetiki, seizmologiji  in
meteorologiji, klimatologiji in ekologiji, prometu,
medicini ter magnetobiologiji in biomagnetiki.
Natancne meritve zemeljskega magnetnega polja se
uporabljajo v navigaciji za izdelavo letalskih in
pomorskih zemljevidov. Brez njih bi bil promet manj
varen ali celo nemogo¢ v €asu, ko satelitski navigacijski
sistemi ne delujejo: v Casu vojne, okvare satelitov in
son¢nih viharjev. V geologiji in rudarstvu se s pomocjo
magnetometrov odkrivajo rudna in naftna leZisca,
lezis¢a zemeljskega plina, geotermalni vrelci in zaloge
talne vode. V energetiki pa se z meritvami sprememb
geomagnetnega polja dolo¢a njegov vpliv na naftovode,
plinovode, daljnovode in energetske transformatorje.

Ceprav imajo meritve zemeljskega magnetnega polja
Ze vec kot Stiristoletno tradicijo [3, 4], se s postavitvijo
observatorija pri nas le-te Sele prav zacenjajo. Uspesno
delovanje geomagnetnega observatorija bo omogocilo
nadaljevanje raziskovalnega dela na podrocju
geomagnetizma in aeronomije na domacih in
mednarodnih projektih ter njegovo vkljuditev v
mednarodno informacijsko mrezo INTERMAGNET.
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Mreza INTERMAGNET (International Real-time
Magnetic Observatory Network) je bila postavljena leta
1987 kot mednarodna informacijska mreza za
izmenjavo merilnih podatkov digitalnih geomagnetnih
observatorijev [5]. Danes so v ta sistem vkljuceni
geomagnetni observatoriji 44 drzav, ki vsako minuto
posiljajo merilne podatke v Sest vozli§¢, Pariz v Franciji
in Edinburg na Skotskem sta pooblaséena za Evropo.

Slika 1: Zacasna baraka z merilnim stebrom za absolutne
meritve zemeljskega magnetnega  polja in astronomska
opazovanja na observatoriju pod Sinjim vrhom nad
Ajdovscino

2 PRIMERJAVA IZMERJENIH VREDNOSTI IN
NJIHOVA OBDELAVA

Za merjenje absolutne vrednosti vektorja zemeljskega
magnetnega polja na observatoriju je bil uporabljen
protonski magnetometer Overhouser GSM-19GW s
serijsko Stevilko 7112566 kanadskega izdelovalca GEM
Systems. Jeseni leta 2009 so bile na geomagnetnem
observatoriju Institute Royal Meteorologique de
Belgique — Centre de Physique du Globe a Dourbes
(Belgija) s tem instrumentom opravljene primerjalne
meritve. Te so potrdile, da Overhouserjev protonski
magnetometer GSM-19GW s serijsko Stevilko 7112566
ustreza mednarodnim priporoCilom kot absolutni
instrument za meritve na observatoriju [6].

ZaCetne  variabilne  meritve s  protonskim
magnetometrom so se na observatoriju zacele
25.11.2010 in po petih zaporednih obdobjih koncale
24.02.2011. Instrument je bil ves cas napajan iz
akumulatorja 12 V, 110 Ah, ki so ga po vsakem
kon¢anem obdobju zamenjali z napolnjenim.
Magnetometru se je najprej skrajSal ¢as vzorcenja s
petih sekund na eno sekundo, preverjalo mesto
postavitve njegovega senzorja in antene GPS, nato pa
spremljalo njegovo delovanje. Instrument je vsakokratni
merilni rezultat zapisal v svoj stati€ni spomin v kodi
ASCII: ¢asovna oznaka v ¢asu UTC v standardni obliki,
absolutna vrednost vektorja zemeljskega magnetnega
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polja F(t) v 10” T in ocena kakovosti signala SQ (Signal
Quality).
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Slika 2: Registracija magnetne nevihte nastala zaradi izbruha
v koroni Sonca 15-02-2011 na observatoriju v Sloveniji in na
geomagnetnem observatoriju Grocka (GCK) v Srbiji

Kot izhodis¢e za preverjanje delovanja protonskega
magnetometra so bile izbrane meritve v Casu, ko je bila
na observatoriju registrirana magnetna nevihta. Le-ta je
bila Ze v naprej napovedana in je nastala zaradi izbruha
v skupini sonevih peg AR1158 dne 15.02.2011, ki je
bil ocenjen s stopnjo X2 [7]. Kot posledica tega izbruha
na Soncu je nastala na Zemlji geomagnetna nevihta, ki
je Evropo dosegla 17.02.2011 v popoldanskih urah
(slika 2).

Na podlagi dvostranskega sporazuma o poslovno-
tehnicnem in  znanstvenem  sodelovanju  med
Visokosolskim sredi§¢em SeZana in Geomagnetskim
zavodom Grocka iz Srbije, podpisanega leta 2008, je
bila narejena izmenjava merilnih rezultatov za ves Cas
zacetnih meritev variacij zemeljskega magnetnega polja
na observatoriju. Oba observatorija sta v srednjih
zemljepisnih Sirinah Evrope in sta zato geofizikalno
med seboj primerljiva. Med seboj sta primerljiva tudi po
rezultatih meritev sprememb absolutne vrednosti
vektorja zemeljskega magnetnega polja F(t) v casu
geomagnetne nevihte v februarju 2011 (slika 2). Razlike
so nastale zaradi razli¢nih zemljepisnih dolZin, geoloske
strukture tal in trenutnih vremenskih razmer.

Tehnologija obdelave digitalnih signalov (Digital
Signal Processing) se od drugih podrocij razlikuje po
enkratni vrsti podatkov, ki jih obdeluje — po signalih. V
ve€ini primerov so signali merilni podatki iz realnega
sveta, ki jih posredujejo razlicni senzorji. Ti signali s
pomoc¢jo tehnologij obdelave digitalnih signalov
postanejo manjS$i po koli¢ini, so laZe razpoznavni in
lazje dostopni, ali na kratko — postanejo uporabni. Tako
kot se za vsako znanstveno in tehni¢no podrocje razvija
posebna tehnologija dela, matematika in racunalniski
algoritmi, se razvija tudi posebna tehnologija obdelave
digitalnih signalov.
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3 SREDNJA VREDNOST IN STANDARDNA
DEVIACIJA

Ce so vse meritve opravljene z enako pozornostjo in v
enakih razmerah, potem je najbolj verjetna prava
vrednost merjene veli¢ine | aritmetiCna srednja
vrednost vseh meritev. Merilni pogreSek je odstopanje
posamezne meritve od najbolj verjetne vrednosti
merjene veli¢ine. Vsota vseh merilnih pogreskov
posamezne skupine meritev je enaka ni¢, zato je med
rezultati enakovrednih meritev njihova srednja vrednost
najbliZja pravi vrednosti [8].
N

1
= Nzxi
=1

Srednja vrednost signala p [9] pomeni enosmerno
casovno nespremenljivo vrednost, ki opisuje izkljucno
enosmerni prenos energije. Okoli te srednje vrednosti se
spreminja izmeni¢na komponenta signala, ki dejansko
nosi informacijo.

Varianca 6~ ali povpreéni absolutni odklon je vsota
kvadratov odstopanja posameznega pogreska od srednje
vrednosti W. Ker je varianca izraZena s kvadratom
merske enote, je razumljive;j$i standardni odklon G.

= %i(’ft - w?
1

Standardni odklon ali standardna deviacija ¢ je srednja
vrednost moc¢i izmeni¢nih komponent. V nekaterih
primerih standardna deviacija ni pomembna sama za se,
temve¢ le v razmerju s srednjo vrednostjo. V teh
primerih je srednja vrednost dejanska merjena vrednost,
standardno odstopanje pa Sum in drugi interferen¢ni
vplivi. Razmerje med standardno deviacijo in srednjo
vrednostjo podaja razmerje SNR (signal-to-noise ratio)
in to razmerje, podano v odstotkih, je koeficient
variacije CV (coefficient of variation).

V tabeli (tabela 1) so podani rezultati statisti¢ne
obdelave merilnih rezultatov prvih treh ur v izbranih
dneh testnih meritev absolutne vrednosti vektorja
zemeljskega magnetnega polja F(t) iz tretjega obdobja
zacetnih meritev na observatoriju. V tem obdobju, ki je
trajalo polne tri tedne, od srede 12.01.2011 do srede
02.02.2011, je protonski ~magnetometer trikrat
samodejno povecal Casovno oznako meritve, dne
14.01.2011 za dve in nato za eno sekundo in dne
19.01.2011 za dve sekundi. Po zadnjem preskoku v
oznaki Casa se je po petih dneh normalnega delovanja
najprej spremenil koeficient SQ z normalne vrednosti
99 na 72 in naslednji dan Se neustrezno prestavil datum
registracije  datoteke. Zato so bile podrobneje
analizirane meritve od Cetrtka, 20.01.2011, do vklju¢no
torka, 25.01.2011.

Tabela 1: Statisti¢na obdelava merilnih podatkov za prve tri
ure v posameznem dnevu tretjega testnega cikla

Dan Srednja  Standardna Koeficient
vrednost  deviacijac  variacije

u Cv

[dd.mm.1111] [nT] [nT] [%]
20.01.2011 47591,15 1,17 0,002
21.01.2011 47593,02 1,28 0,003
22.01.2011 47592,06 1,69 0,004
23.01.2011 47592,05 1,28 0,003
24.01.2011 47593,23 1,33 0,003
25.01.2011 385767,47 79585,00 20,630

Za zanesljivo merjenje sprememb absolutne vrednosti
vektorja zemeljskega magnetnega polja morata na
geomagnetnem observatoriju vzporedno delovati dva
protonska magnetometra. Redno morata biti vzdrzevana
in vsak dan nadzorovana s sprotno statisti¢no obdelavo
merilnih podatkov v prvih treh urah novega merilnega
dne. Ta se zacenja opolnoc¢i po casu UTC, ko je
Slovenija na osojni strani Zemlje in zato pod
najmanjS$im vplivom geomagnetnih motenj iz vesolja.

4 KORELACIJA IN ODVISNOST

Pri obdelavi signalov je krizna korelacija merilo za
podobnost dveh signalov kot funkcija casovne
zakasnitve nad enim od dveh obravnavanih signalov.
Najpogosteje se uporablja za dolocitev celotnega signala
na podlagi njegovega poznanega dela. Krizna korelacija
je kot operacija nad signali zelo podobna konvoluciji.
Slednja se najpogosteje uporablja pri proucevanju
vpliva sistema na njen vhodni signal [9, 10].

Za zvezni funkciji f(t) in g(t) je splosni izraz za
kriZno korelacijo dolo¢ena z:

V= Fr O = | F@ge+Ddr

kjer pomeni f*(t) kOI;lplekSHO konjugirano vrednost
funkcije f(t). Podobno je za diskretno doloceni funkciji
definirana kriZna korelacija:

Py = (gl = Y Jim Z flnl gln

m= —w

+m] =

Z f*m] gln +m].

m= —x
Krizna korelacija je lahko namesto v kompleksnem
spektru izrazena kot varianca. Varianca pri obdelavi
signalov podaja nihanje okoli srednje vrednosti in je
merilo za mo¢ vseh prisotnih izmeniénih komponent:
Vrg = (f * @] = limy_, ——¥__y(f[n] -
fIn(gln +m] = gln]).
Krizna korelacija se vcasih Zeli podati kot koeficient
krizne korelacije. IzraCuna se ga z normalizacijo krizne
korelacije dveh signalov, z mocjo teh dveh signalov in
postavitvijo asovnega zamika m = 0. Koeficient krizne

2N+1
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korelacije lezi med vrednostjo -1 in +1 in z moZnostjo
vrednosti 0, ki pomeni, da med signaloma ni nobene

povezave:
Drg[m]

[@5[0]. @yy[0]]*/2

Koeficient krizne korelacije se v statiki uporablja kot
koeficient korelacije r ali Pearsonov koeficient [11].
Pearsonov koeficient dolo¢a medsebojno linearno
odvisnost dveh spremenljivk X in Y z vrednostjo med -
lin+1.

leglm] =

=X -0 -1

T =

JZma - B [z, - Py
Algoritem za izracun koeficienta krizne korelacije je bil
predhodno preizkuSen s postopnim raunanjem in
preverjanjem rezultatov. Sele nato je bil vkljuéen v
program za obdelavo in skladi§¢enje merilnih podatkov.

5 PREVERJANJE ALGORITMA ZA DOLOCANJE
KOEFICIENTA KORELACIJE

Za preverjanje algoritma za dolocitev koeficienta
korelacije [12, 13] so bili uporabljeni merilni podatki
protonskega magnetometra v Casu tretjega cikla
testiranja tega instrumenta. Za referenco je bil izbran
magnetno miren dan 20-01-2011 s kvaliteto merilnega
signala SQ = 99 (slika 3). Ker so podatki za referencni
dan sami sebi enaki, je korelacijski koeficient za ta dan r
= 1,00000 (avto-korelacija). V tej seriji meritev se od
referencnega dne najbolj razlikuje 25-01-2011 (slika 4)
s kakovostjo merilnega signala SQ = 72 in korelacijskim
koeficientom (kriZna korelacija) r = - 0,16289.

Tabela 2: Korelacijski koeficienti posameznih dni iz tretjega
testnega cikla

Dan Korelacijski koeficient r
[dd.mm.11] Sinji vrh Grocka (GCK)
20.01.2011 1,00000 0,92880
21.01.2011 0,73914 0,83943
22.01.2011 0,82041 0,84288
23.01.2011 0,80229 0,80662
24.01.2011 0,35404 0,01337
25.01.2011 -0,16289 0,55334

Korelacijski koeficient s Stevilko podaja podobnost med
dvema dnevnima spremembama absolutne vrednosti
zemeljskega magnetnega polja (tabela 2), podane v
obravnavanem primeru z dvema diskretnima ¢asovnima
funkcijama f(t) in g(t). Vecina izraCunanih koeficientov
korelacije je pozitivnih r > 0 ali linearna odvisnost obeh
funkcij je pozitivna. To pomeni, da pri povecani
vrednosti prve €asovne funkcije sledi povecanje tudi
druge in zmanjSanju prve cCasovne funkcije sledi
zmanjSanje tudi druge. Koeficient korelacije obenem
podaja tudi stopnjo odvisnosti casovnih funkcij. Vedji
ko je ta koeficient, vecja je stopnja medsebojne
odvisnosti obeh ¢asovnih funkcij.
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Slika 3: Sprememba absolutne vrednosti zemeljskega

magnetnega polja F(t) v izbranem referencnem dnevu v
tretjem ciklu testnih meritev

Tako kot Ze izraCun srednja vrednost signala [ in
standardni odklon ¢ (tabela 1) napovedujeta slabo
meritev za dan 25.01.2011 tako tudi korelacijski
koeficient r = - 0,16289 (tabela 2). Meritve tega dne
nimajo nobene podobnosti z referenénimi meritvami z
dne 20.01.2011. Zato so bili izraunani Se korelacijski
koeficienti za meritve na geomagnetnem observatoriju
Grocka. Pri tem izracunu pa se je izkazalo, da meritev
na tem observatoriju dne 24.01.2011 zelo odstopa od
referen¢nih, ¢eprav so bile meritve ocenjene s SQ = 99.

Izhodi§€na casovna funkcija za nadaljnji izracun
koeficienta korelacije je lahko meritev spremembe
zemeljskega magnetnega polja v izbranem dnevu v
magnetno mirnem obdobju ali predhodni dan.
Posamezni  korelacijski koeficient se ob koncu
posamezne meritve ob izteku dneva naloZi v datoteko za
vsak tekoCi mesec, lahko pa se tudi doda v ime same
datoteke z merilnimi podatki.

6 FOURIEROVA TRANSFORMACIJA IN
FREKVENCNA ANALIZA

Pri izracunavanju konvolucije, krizne korelacije, avto-
korelacije ali korelacije z racunalnikom lahko nastanejo
problemi zaradi dolgega racunalniskega Casa potrebnega
za izraCun obsezne matrike z medsebojnimi produkti
vseh vzorcev obravnavanih signalov [9, 14]. To se
reSuje z nadomestilom Stevil s plavajoo niclo z
navadnimi $tevili z omejeno dolZino ali pa z namenskim
racunalnikom prilagojenim za to vrsto izracunov.

Izbira boljSih algoritmov najbolj poveca hitrost
izvajanja vseh operacij nad signali. S preslikavo funkcij
iz Casovnega (time domain) v frekvenéni prostor
(frequency domain) se dobi popolnoma enak konéni
rezultat vendar v krajSem casu. So pa ti algoritmi za
Fourierovo transformacijo FFT (Fast Fourier transform)
zelo zahtevni in posebno zanimivi pri proucevanju in
primerjanju frekvencnih spektrov izjemnih dinamic¢nih
pojavov v geomagnetnem polju in pri proucevanju
njihovega vpliva na nase Zivljenje [15].
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Slika 4: Sprememba absolutne vrednosti zemeljskega
magnetnega polja F(t) v tretjem ciklu testnih meritev v
dnevu s kakovostjo merilnega signala SQ =72

7 SKLEP

Prednosti, ki jih prinasa sprotna obdelava merilnih
rezultatov kot signale, so navedene Ze pri izracunu
srednje vrednosti signala p in standardnega odklon ©
(tabela 1) ter pri preverjanju algoritma za dolocitev
koeficienta korelacije r (tabela 2). Primerjava
izmerjenih vrednosti in njihova obdelava dokazujeta, da
je izbrano mesto postavitve observatorija primerno in da
bo lahko sluzil svojemu namenu. Lastnosti meritve
sprememb  zemeljskega  magnetnega polja na
observatoriju, ki nastaja zaradi znacilne geoloSke
sestave tal (slika 2), je treba upoStevati pri absolutnih
meritvah z ustrezno izbiro nacina obdelave merilnih
podatkov.

Za ugotavljanje vpliva okolice na geomagnetne
meritve na observatoriju bi bilo treba obstojeo in
nacrtovano merilno opremo dopolniti Se z avtomatskimi
meritvami:

- vremenoslovno postajo na observatoriju za
ugotavljanje korelacije med spremembami
vremena in geomagnetnega polja,

- hidrografsko postajo na izviru reke Hubelj, ki
izvira na nadmorski vi§ini okoli 200 m pod
observatorijem,

- merilec pospeskov za ugotavljanje
seizmoloskih vplivov na geomagnetne meritve.

Postavitev geomagnetnega observatorija pod Sinjim
vrhom nad Ajdovs¢ino in njegov nadaljnji razvoj je
pomemben tako za razvoj znanja na podrocju
geomagnetizma v okviru VisokoSolskega sredisca
Sezana kot tudi za vso Slovenijo. Meritve zemeljskega
magnetnega polja so namre¢ v razvitih drzavah sveta na
ravni meteoroloSskih, hidroloskih in seizmoloSkih
meritev.
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