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IZVLECEK

Merilni podatki se iz geomagnetnega observatorija PIA
(Piran, Slovenija) do njegovega streznika prenasajo po
omrezju digitalne mobilne telefonije. Zaradi oblasnih
izpadov je ta del prenosne poti ozko grlo v celotnem
sistemu zajemangja, prenosa, shranjevanja in obdelave
merilnih podatkov o spremembi geomagnetnega polja.
Omogola pa galvansko loitev observatorija in s tem
njegovo zastito pred atmosferskimi prenapetostmi. Zato
smo v prvih desetib efektivnib obratih Sonca v letu 2015,
poleg izpadov samodejnega prenosa merilnih podatkov po
omrezju mobilne telefonije, spremljali tudi podatke o stanju
Sonca in vremena v slovenskem delu Istre. V opazovanem
obdobju je bilo iz observatorija v povpredju prenesenih
91,6 % vseh merilnih podatkov. Velika vetina izpadov je
nastala b povelani aktivnosti Sonca. Rezultate opazovanj
smo na observatoriju uporabili za povelanje zanesljivosti
prenosa merilnih podatkov. Koristni pa so lahko tudi vsem
tistim, ki uporabljajo mobilno telefonijo za prenos merilnib
podatkov v realnem Casu.
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ABSTRACT

The measuring data from the PIA geomagnetic observatory
(Piran, Slovenia) to its server are transmitted via a mobile
telephone network. From time to time, this communication
is interrupted. For this reason, the wireless communication
from the observatory to its server is the bottleneck of the entire
system of collection, transmission, storage and processing of
measuring data. However, wireless communication offers
galvanic isolation of the observatory and protects it against
the atmospheric electrical discharges. In the first ten effective
rotations of the Sun in 2015 we registered the interruption of
transmission and also collected the data about the conditions
of the Sun and the conditions of the local weather in the
Slovenian part of Istria. In the observed period, 91.6% of
all measuring data were transmitted from the observatory to
its server. The majority of interruptions of transmission were
caused by the higher activity of the Sun. We shall use the results
of analysis of all collected data to improve the reliability of the
transmission of measuring data from the observatory. They are
useful also for the other users of mobile telephone network for

transmission of measuring data in the real time.
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1 TELEMETRIJA NA GEOMAGNETNEM OBSERVATORIJU

V letu 2014 smo pri vasi Sv. Peter nad Secovljami v okviru geofizikalnega observatorija Sikuri postavili
osnovni geomagnetni del opreme. V prvi polovici decembra 2014 smo ga vkljucili v vozlis¢e INTERMA-
GNET (angl. INTErnational Real-time MAGnetic observatory NETwork) v Edinburgu na Skotskem
kot testni observatorij s kodo IAGA (angl. International Association of Geomagnetism and Aeronomy):
PIA (Piran, Slovenia). Deluje kot observatorij IMO (angl. INTERMAGNET Magnetic Observatory), za
katerega mora biti zagotovljena visoka zanesljivost prenosa merilnih podatkov o spremembi zemeljskega
magnetnega polja INTERMAGNET, 2012).

Merilne podatke iz observatorija PIA prenagamo na streznik po omrezju digitalne mobilne telefonije,
kar je v danih razmerah najbolj$a resitev. Na mesec se prenese do 30 MB merilnih podatkov v kodi
ASCII v stisnjeni obliki oziroma 0,9 MB na dan (DeZeljin in Cop, 2012). Brezzi¢ni prenos merilnih
podatkov, ki omogoda tudi galvansko lo¢itev observatorija od komunikacijskega omrezja (Cop et
al., 2014), je enostavna, cenena in standardizirana reitev, ki ne zahteva dodatnih vzdrzevalnih del
in stroskov. Observatorij PIA je na robu dosega signala ponudnika storitev mobilne telefonije. Zato
smo lahko uporabili Ze predhodno pridobljene izku$nje glede registracije izpadov prenosa merilnih

podatkov v realnem ¢asu po omrezju mobilne telefonije z obmogja z zelo slabim signalom.

Na observatoriju PIA se za telemetrijo uporablja digitalni brezzi¢ni komunikacijski sistem za mobilno
telefonijo GSM (angl. Global System for Mobile communications) nosilnih frekvenc v obmo¢ju UHF
(angl. Ultra High Frequency), Band 900 (1 = 1/3 m). Po standardu IEEE (IEEE, 2003) konkretno
frekven¢no obmodgje elektromagnetnih valov uvrs¢amo v podro¢je mikrovalov. Na observatoriju se iz
zapisovalnika podatkov (angl. data logger) prek komunikacijskega usmerjevalnika in modema za digitalno
mobilno komunikacijo na streznik prenasajo datoteke preteklega dne z enosekundnimi merilnimi podatki
o spremembi zemeljskega magnetnega polja. Ta prenos je bil namenoma organiziran enkrat dnevno, in
to takoj po 02:00 UTC, ko je Slovenija $e v repu magnetosfere in je omrezje mobilne telefonije najman;j
obremenjeno. Zato smo bili na izpad samodejnega prenosa bolj pozorni in smo lahko sproti spremljali
$e druge parametre, kot so stanje aktivnosti Sonca, stopnja geomagnetne aktivnosti celotnega nasega
planeta in njegove ionosfere, lokalne vremenske razmere, geomagnetne razmere na observatoriju ter

stanje merilne in komunikacijske opreme.

Zaradi obcasnih izpadov prenosa merilnih podatkov iz observatorija PIA na streznik smo v prvih 270
dneh leta 2015 naredili sistemati¢no raziskavo vseh izpadov samodejnega prenosa merilnih podatkov.
Rezultate raziskave smo uporabili za povecanje zanesljivosti samodejnega prenosa merilnih podatkov na
streznik observatorija. Prenos digitalnih merilnih podatkov po omrezju mobilne telefonije v realnem
¢asu uporabljajo tudi: a) pri dolo¢anju poloZaja visoke to¢nosti v realnem ¢asu (Petovello, 201 1; Rizos in
Han, 2003) z metodo RTK (angl. Real Time Kinematic) izmere GNSS (angl. Global Navigation Satellite
System), b) za radionavigacijo, c) za samodejni prenos podatkov iz signalno-varnostnih sistemov in d)
pri prenosu signala za klic na pomo¢. V vseh nastetih primerih se morajo podatki prenesti z visoko za-
nesljivostjo v realnem Casu. Pri meritvah polozaja visoke to¢nosti se je v praksi celo izkazalo, da je izpad
prenosa merilnih podatkov po omrezju mobilne telefonije, ki se $irijo v atmosferi (angl. surface waves),
vsaj tako problematicen, kot je sprememba Sirjenja mikrovalov od satelitov GNSS skozi ionosfero (ang].

sky waves) (Stern in Bester, 2012). Brezzi¢no komunikacijsko zvezo namre¢ najamemo, za uporabo in
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pravilnost informacij pa smo sami odgovorni, zato moramo poznati lastnosti prenosa merilnih podatkov
po mikrovalovnih zvezah. Na osnovi statistine obdelave meritev spremembe lokalnega geomagnetnega
polja in vzporednih meritev lastnosti ionosfere je mogoce velino izpadov zaradi pove¢ane aktivnosti

Sonca tudi napovedati.

2 PRVIH DESET EFEKTIVNIH OBRATOV SONCA V LETU 2015

Cas rotacije Sonca je odvisen od solarne §irine. V ekvatorialnem delu se zavrti v 24 dneh, podro&ja okoli njegovih
polov pa se zavrtijo v 34 dneh. Nam najblizja zvezda se torej vrti diferencialno. Ce pri dolodevanju ¢asa rotacije
Sonca upostevamo njegov vpliv na Zemljo, potovanje Zemlje okoli Sonca in njeno rotacijo okoli svoje osi, potem
je efekdvni ¢as rotacije Sonca 27 dni. Os Sonca je glede na Zemljino eklipti¢no ravnino nagnjena za 7°, zato

lahko opazovalec na Zemlji v ¢asu enega njegovega efektivnega obrata vidi vecino njegove povrsine (Air, 1985).
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Slika 1:  Sevanje Zarkov X iz Sonca, merjeno na geostacionarnem satelitu GEOS-15 od 20. do 22. junija 2015 (SWPC, 2015c¢).

GOES-15 SXI Level-1
NOAA/SWPC Boulder, CO

DN/sec
10270

2015-06-21 04:52:00 UTC PTHNA 0.4s

Slika 2: Sonce 21.junija 2015 ob izbruhu v skupini son¢nih peg AR 2371, posnetem s satelita GEOS-15 s teleskopom na Zarke
X (SWPC, 20150).
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Son¢ne pege so zaleli opazovati s teleskopom v zacetku sedemnajstega stoletja (Galilei in Scheiner,
2010). Pomembno astronomsko odkritje, da se son¢ne pege pojavljajo cikli¢no, je utemeljil Heinrich
Schwabe (1789-1875) (Arlt et al., 2013). Cikli so v povpre¢ju dolgi 11,4 leta (Air, 1985). Da pa je
pojav geomagnetnih neviht vezan na sonéne cikle, je ugotovil Sir Edward Sabine (1788-1883) (Sabine,
1852). Cikel geomagnetnih neviht je v maksimumu zamaknjen za eno do treh let za ciklom son¢nih peg
in v minimumu najmanj za eno do dveh let. Izbruh v sonéni pegi je prvi opazoval Richard Carrington
(1826-1875) (Carrington, 1859; Cliver in Dietrich, 2013). Predvidel je tudi vpliv teh izbruhov na
Zemljo in na pojav polarnih sijev na njej ter ugotovil, da se Sonce vrti diferencialno (angl. Carrington

rotation).

Opazovano obdobje od 1. januarja 2015 do 27. septembra 2015 obsega 270 dni ali deset efektivnih
obratov Sonca. Obdobje se nanasa na zacetek druge polovice 24. cikla son¢nih peg (SILSO, 2015), ki
se je zacel januarja 2008. Ti cikli se Stejejo od leta 1755, ko se je zacelo sistemati¢no zapisovati $tevilo
opazenih son¢nih peg. Trenutni son¢ni cikel je primerljiv s cikli z najnizjim $tevilom registriranih son¢nih

peg. Zadnji tak je bil 14. cikel v zacetku 20. stoletja, najnizji po Daltonovem minimumu (1790-1830)
(Eddy, 1976; Anet in sod. 2014).

V opazovanem obdobju prvih desetih efektivnih obratov Sonca v letu 2015 je aktivnost upadala, se pa
je pogostnost geomagnetnih neviht povecevala. Zato je bilo v opazovanem obdobju zelo neugodno raz-
merje med pojavnostjo son¢nih peg in izbruhi na Soncu ter Stevilom registriranih geomagnetnih neviht.
Tako stanje se bo predvidoma nadaljevalo Se naslednji dve leti, nato se bo 24. son¢ni cikel na koncu tega

desetletja predvidoma konéal.

3 GEOMAGNETNA AKTIVNOST

V relativno mirni atmosferi Sonca, imenovani korona, se ob¢asno pojavljajo izbruhi (angl. flares). Izbruhi
na Soncu nastajajo v blizini son¢nih peg in tudi v aktivnejsih delih njegove atmosfere z mo¢no popacenim
magnetnim poljem. So najmo¢nejse eksplozije v celotnem solarnem sistemu. Obicajno ne trajajo ve¢
kot 10 minut, pri ¢emer pride do povecanega sevanja radijskih valov, ultravijoli¢nih Zarkov, mehkih in
trdih zarkov X (slika 1) ter Zarkov gama. Pogosto, vendar ne vedno, spremljajo te izbruhe tudi izbruhi
v koroni Sonca CME (angl. Coronal Mass Ejection), ki imajo izvor v globljih plasteh Sonca in ne samo
v njegovi koroni (slika 2). Ti izbruhi odnesejo v medplanetarni prostor precej materije. Znanje o njih

smo pridobili $ele v zadnjih desetletjih s pomo¢jo instrumentov na umetnih satelitih (Lang, 2009).

Izbruhi zarkov X (angl. X-ray flares) na Soncu so merjeni na geostacionarnih satelitih GEOS (ang].
Geostationary Operational Environmental Satellite) (National, 2009), in to na dveh valovnih pod-
ro¢jih (slika 1, slika 3): od 0,1 do 0,8 nm in od 0,05 do 0,4 nm. Glede na najvecjo gostoto sevanja
v valovnem podrodju od 0,1 do 0,8 nm (1-8 Angstrom) so izbruhi zarkov X razvr$¢eni v pet razre-
dov: A (< 107 W/m?), B (107-10° W/m?), C (10°-10° W/m?), M (10°-10% W/m?) in X (> 10*
W/m?). Znotraj posameznega razreda je linearna skala od 1 do 9. Tako je izbruh M2 dvakrat bolj
mocan kot izbruh M1 in S$tirikrat bolj kot izbruh C5. Izbruhi Zarkov X razreda A, B in C le manj
vplivajo na Zemljo, izbruhi zarkov X razreda M in X povzrocajo krajse oziroma daljse prekinitve
radijskih zvez na Zemlji.
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Slika 3: Sevanje zarkov X iz Sonca, merjeno na geostacionarnem satelitu GEOS-15 od 14. avgusta do 16. avgusta 2015 (SWPC,
20150).
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Slika 4: Sonce z luknjami v koroni, posneto 16. avgusta 2015 z geostacionarnega satelita GEOS-15 s teleskopom na Zarke X
(SWPC, 20150).

Son¢ni veter, ki napolnjuje heliosfero, je podalj$ek zunanje atmosfere Sonca v medplanetarni prostor. Je
tok naelektrenih elementarnih delcev, ki v obliki elektri¢no nevtralne plazme iz Soncevih zunanjih plasti
potuje po celotnem osonéju. Obstajata dve njegovi osnovni obliki: hitri s tipi¢no hitrostjo, ve¢jo od 600
km/s, in pocasni s tipi¢no hitrostjo, manjso od 400 km/s. Med seboj se razlikujeta tudi po gostoti, sestavi
in temperaturi. Hitri son¢ni veter izhaja iz lukenj v koroni Sonca z odprto strukturo magnetnega polja
(slika 4), ki doseze najvedje hitrosti ob izbruhih v koroni Sonca CME (slika 2). Struktura medplanetarnega
prostora je tako v ¢asu kot v prostoru dolo¢ena s stanjem Sonceve korone. Iz nje izhaja tako pocasni kot
tudi hitri soncni veter v obliki tokovnic. Na mejah med temi tokovnicami se oblikujejo prehodne cone

CIR (angl. Co-rotating Interacion Region). Zaradi rotacije Sonca se te cone v medplanetarnem prostoru
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oblikujejo v spirale in se z njim tudi vrtijo (Balogh in Bothmer et al., 1999; Tappin in Howard, 2009).
Ko taka prehodna cona doseze Zemljo, zadene ob njeno magnetosfero v obliki udarnega vala, ki mu sledi
sonéni veter z vedjo hitrostjo. Ker je izbruh v koroni Sonca CME prehodni pojav, ta v medplanetarnem
prostoru ne oblikuje prehodnih con CIR, temvec le udarni val, ki se $iri v sonénem vetru (Webb in
Howard, 2012).
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Slika 5: V prvih desetih efektivnih obratih Sonca v letu 2015 dosezeno v posameznem dnevu: a) skupno Stevilo izbruhov
Zarkov X na Soncu razreda M in C; b) vsota vseh osnih geomagnetnih indeksov K posameznega dne za observatorij
PIA (Piran) in ¢) tri vrste izpadov prenosa merilnih podatkov.

Na geomagnetnem observatoriju na povr$ini Zemlje se geomagnetna aktivnost spremlja z merjenjem
vrednosti horizontalnih komponent vektorja zemeljskega magnetnega polja. Opisuje se z lokalnim
geomagnetnim indeksom K (nem. Kennziffer). Je neimenovano Stevilo: 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. Indeks K zajema le necikli¢ne spremembe zemeljskega magne-
tnega polja, ki jih v triurnem ¢asovnem intervalu povzrocajo elementarni delci, izsevani s Sonca.
Vse ostale cikli¢ne in necikli¢ne spremembe zemeljskega magnetnega polja kot tudi vsi ostali vplivi
Sonca na Zemljo niso vkljuéeni v geomagnetni indeks K (Mayaud, 1980; Cop, Dezeljin in De Reggi,
2015). Med te vplive spadajo predvsem neposredni vplivi radiacij ultravijoli¢nih Zarkov in zarkov X,
ki spreminjajo koli¢ino hladne plazme v ionosferi. Geomagnetno aktivnost celotne Zemlje podaja
planetarni geomagnetni indeks Kp (nem. planetarische Kennziffer). Ta je srednja vrednost lokalnih
geomagnetnih indeksov K na trinajstih izbranih observatorijih na srednjih zemljepisnih $irinah na
obeh zemeljskih poloblah (GFZ, 2015b). Ta indeks se najprej ocenjuje in podaja kot ocenjeni Kp
(angl. estimated Kp) s casovno zakasnitvijo do najve¢ treh ur (SWPC, 2015a) in nato postprocesiran
s ¢asovno zakasnitvijo mesec dni (GFZ, 2015a). Ponavljanje obdobij s pove¢ano geomagnetno ak-

tivnostjo sovpada z rotacijo Sonca.
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Slika 6: Magnetogram geomagnetne nevihte stopnje G4 (severe), izmerjene na observatoriju PIA z zacetkom 21. junija 2015

ob 16:42 UTC.
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Slika 7: Vrednosti geomagnetnih indeksov K za observatorij PIA od 20. junija do 22. junija 2015.

Geomagnetna aktivnost v prvih desetih efektivnih obratih Sonca v letu 2015 je predstavljena na grafu
(slika 5) z vsoto SK vsech osmih geomagnetnih indeksov K za posamezni dan. Ti indeksi so bili izracu-
nani na podlagi meritev sprememb zemeljskega magnetnega polja na observatoriju PIA. Izhodisée tega
grafa je vsota izbruhov Zarkov X na Soncu razreda C im M posameznega dne. Poleg izbruhov zarkov
X na Soncu smo vzporedno spremljali tudi razvoj ionosferskih neviht z globalnim modelom D-RAP
(angl. D-Region Absorption Product) (Akmaev, 2010; SWPC, 2015b). Ta model obravnava spremem-
bo Sirjenja radijskih valov frekvenc od 3 do 30 MHz, ki se odbijajo od ionosfere in se na tej poti tudi
delno absorbirajo. Model je kombinacija dveh empiri¢nih modelov absorpcije radijskih valov visokih
frekvenc zaradi vpliva Sonca: model absorpcije zaradi sevanja Zarkov X v srednjih in visjih geografskih
Sirinah ter model absorpcije zaradi sipanja protonov visokih energij SEP (angl. Solar Energetic Particels)
okoli magnetnih polov. Prvi del modela D-RAP je rezultat sprotnih meritev vecjega $tevila ionosond na
srednjih geografskih Sirinah. Rezultati tega modela so predvsem uporabni za kakovostno indikacijo ob
zelo razburkanih razmerah v ionosferi.
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4 PRIMERA GEOMAGNETNIH NEVIHT RAZREDA G4 IN G1

Prekinitev prenosa po omrezju mobilne telefonije 21. junija je sovpadala z dodatnimi izbruhi CME
na Soncu v skupini son¢nih peg AR 2371 v prvih urah tega dne (slika 1, slika 2), ki so povzrodili geo-
magnetno nevihto 25. junija 2015 razreda G1 (minor) (SWPC, 2011). Dan za navedeno prekinitvijo
komunikacije pa je nastala najmoc¢nej$a geomagnetna nevihta v prvi polovici leta 2015 razreda G4
(severe), ki se je nadaljevala e 23. junija 2015. Nastala je zaradi izbruha CME v isti skupini son¢nih peg
v prvih urah 18. junija 2015.

Vsak izbruh CME na Soncu povzroéi na Zemlji (Langhoff in Straume, 2011; Viberg et al., 2012):

—  povecano radiacijo zarkov X, ki Zemljo doseze v 8 minutah po izbruhu na Soncu;

—  obcasno dodatno sipanje pozitivno naelektrenih tezjih elementarnih delcev SEP z energijo nad
1 MeV, ki Zemljo dosezejo v 10 do 30 minutah;

—  sunke son¢nega vetra, ki Zemljo dosezejo v 18 do 96 urah, ¢e je izbruh na Soncu v bliZini njegovega
osrednjega meridiana glede na Zemljo (slika 2). Ti vplivajo na njeno magnetno polje in lahko
povzrodijo geomagnetno nevihto (slika 6). V tem primeru se poveca tako planetarni geomagnetni

indeks Kp kot lokalni indeks K (slika 7).
0Od 19. do 30. junija 2015 se je dodatna ionizacija ionosferske plasti D iz srednjih geografskih $irin postopoma

prestavila v obmodje magnetnih polov (Cop, 2015a). Protone in elektrone iz Sonca je namre¢ magnetno

polje Zemlje zavrtindilo v ti dve podrodji. To dogajanje se je dalo spremljati tudi z modelom D-RAP.

Luknja v koroni Sonca CH 88, ki se je 9. avgusta 2015 pojavila na son¢nem disku ob vzhodnem limbu tik
pod ekvatorjem, se je v naslednjih dneh povecevala in je bila 16. avgusta Ze v bliZini zahodnega solarnega
limba (slika 4). Iz nje je izhajal sonéni veter vedje hitrost, ki je v medplanetarnem prostoru povzrodil cone
CIR. Te so v ve¢ zaporednih valovih dosegle Zemljo (slika 8) in povzrocile geomagnetne nevihte na njej (slika
9). 15. avgusta je nastopila geomagnetna nevihta, ki se je nadaljevala tudi naslednji dan. Na observatoriju
PIA je bila izmerjena geomagnetna nevihta razreda G1 (minor), na planetarni ravni pa razreda G3 (strong).
V magnetosferi so nastale razpoke, skozi katere je vdrl son¢ni veter in povzrodil nevihte v ionosferi razreda
R1 (angl. radio blackouts), kar je bilo mogoce spremljati tudi z modelom D-RAP. Te ionosferske nevihte
so 16. avgusta povzrocile prekinitev mikrovalovne zveze med observatorijem PIA in njegovim streznikom.

IMO PIA ——H_20150814-16

22540 - 14. avgust 2015 15. avgust 2015 16. avgust 2015

22520 -
22500 -W
22480 -

22460

H[nT]

22440

22420

22400

T T T T T T T T T
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
Time_UTC [hh:mm]

Slika 8 Magnetogram geomagnetne nevihte stopnje G1 (minor), izmerjene na observatoriju PIA 15.in 16. avgusta 2015.
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Slika 9: Vrednosti lokalnih geomagnetnih indeksov K za observatorij PIA od 14. do 16. avgusta 2015.

5 1ZPAD PRENOSA MERILNIH PODATKOV

V prvih devetih mesecih leta 2015 je bilo povpre¢no vsak mesec samodejno prenesenih 91,6 % vseh
merilnih podatkov iz observatorija PIA na njegov streznik prek omrezja mobilne telefonije. Ta prenos
se je izkazal kot najmanj zanesljiv v juniju 2015, ko je bil 86,7 %, in v mesecu avgustu 2015, ko je bil
80,6 %. Od prvih devetih mesecev v letu 2015 je bilo le v teh dveh mesecih samodejno prenesenih pod
90 % datotek. Primerjava srednjih vrednosti vsote vseh geomagnetnih indeksov SSK v posameznem
mesecu (preglednica 1) kaZe, da je bil prenos zanesljivejsi v geomagnetno manj aktivnih mesecih (pregle-
dnica 2). Ko je bila srednja vrednost vsote geomagnetnih indeksov SSK ve¢ja od 16, je bil v posameznem
mesecu ve¢ kot enkrat zabelezen izpad samodejnega prenosa merilnih podatkov, in to v ¢asu povecane

geomagnetne aktivnosti ali nevihte v ionosferi.

V prvih desetih efektivnih obratih Sonca v letu 2015 od 270 datotek z enosekundnimi merilnimi podatki
ni bilo prenesenih 23 ali 8,5 % (preglednica 2). Izpade smo razvrstili v tri skupine (slika 5):

1. Izpadi, nastali v ¢asu povecane aktivnosti Sonca v spektru zarkov X ali v ¢asu, ko je nastala samo
ionosferska nevihta.

2. Izpadi, nastali v ¢asu lokalnih ploh dezja, ki so bile tudi registrirane na najblizji meteoroloski
opazovalnici.

3. Izpadi, ki jih ni bilo mogode uvrstiti v nobeno od predhodnih dveh skupin.

Preglednica 1:  Srednja vrednost vsote lokalnih geomagnetnih indeksov SSK za observatorij PIA v letu 2015.

Mesec:  januar februar  marec april maj junij julij avgust  september

SSK: 16,8 16,8 19,7 15,7 14,5 16,7 14,9 19,3 20,6

Med izpadi iz tretje skupine sta bila dva, ki sta nastala zaradi lokalnih ploh deZja in smo ju opazovali tudi
z vremenoslovnim radarjem. Vendar ti plohi nista bili registrirani na najblizji meteoroloski opazovalnici.
Preostalih pet iz te skupine ali 21,7 % vseh izpadov (> 2/10) pa nismo mogli zanesljivo uvrstiti v nobeno
od predhodnih dveh skupin. Ti izpadi prenosa podatkov so nastali zaradi lokalnih vzrokov tehni¢ne
narave. Ponudnik storitve mobilne telefonije je potrdil, da v obdobju opazovanja na bazni postaji, ki
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pokriva podrodje geomagnetnega observatorija PIA, niso bili registrirane nobene prekinitve delovanja. Ce
se je komunikacija prekinila zaradi trenutnega izpada modema na observatoriju PIA, je sledil samodejni
zagon, ki je bil v modemu registriran (Cop, 2015b).

Zanesljivo pa je bil 9. julija 2015 mocan kratkotrajni naliv dezja na obmod¢ju Sv. Petra v slovenskem delu
Istre, ki je bil tudi registriran na najbliZji vremenoslovni postaji. To je bila tudi prva potrditev opazanj,
da izpadi prenosa nastajajo ob mo¢nih in kratkotrajnih plohah dezja, ki zadusijo signal sistema mobilne
telefonije. Prenos merilnih podatkov v realnem ¢asu po omrezju mobilne telefonije pa spremljamo vse

od aprila 2012.

Izpadov iz prve skupine v prvih desetih efektivnih obratih Sonca v letu 2015 je bilo petnajst ali 65,2 %
vseh izpadov v tem obdobju (> 6/10). V to skupino smo uvrstili vse izpade, ki niso bili tehni¢ne narave
ali niso nastali zaradi lokalnih dezevnih ploh. Prvo skupino izpadov smo oblikovali na podlagi astronom-
skih opazovanj ter meritev sevanja Zarkov X in sipanja elementarnih delcev velikih energij SEP iz Sonca,
izmerjenih na geostacionarnih satelitih GEOS (SWPC, 2015a). Tem podatkom smo dodali $e razmere
v ionosferi na Zemlji, dolo¢ene z modelom D-RAP (tabela 2). Za primerjavo smo za posamezni dan, v
katerem je nastal izpad prenosa merilnih podatkov, dodali $e vsoto SK vseh osmih lokalnih geomagnetnih
indeksov K za observatorij PIA. Tudi te vsote kot tudi geomagnetne indekse v posameznih dneh smo

uporabili za ovrednotenje izpadov iz prve skupine.

6 DUSENJE MIKROVALOV V ATMOSFERI

V nasem primeru se za prenos merilnih podatkov od modema na observatoriju do najbliZje bazne postaje
omrezja mobilne telefonije uporabljajo mikrovalovi. Jakost signala v anteni sprejemnika je odvisna od
izhodne mo¢i oddajnika in njegove frekvence, oblike in prevodnosti povrsine, prek katere se to elek-
tromagnetno valovanje §iri, ter od lokalnih vremenskih razmer (Navy, 1999). Zaradi oblike reliefa med
observatorijem in bazno postajo se lahko za prenos uporabijo le mikrovalovi, ki se na razli¢ne nacine
odbijajo (refleksija), razprsujejo (angl. scattering) ali ukrivljajo zaradi lokalne spremembe lomnih ko-
licnikov vzdolZ poti razsirjanja (refrakcija). Zato lahko signal do sprejemne antene prihaja isto¢asno po
ved razli¢nih poteh. V anteni sprejemnika nastajajo interferen¢ni pojavi, ki lahko povzrocijo, da signal v
njej zelo oslabi ali celo izgine. Signal tudi ne doseze sprejemne antene, e se na poti $irjenja popolnoma
odbije ali popolnoma zadusi, ¢emur pravimo absorpcija. Sam prenos slabsajo tudi motnje, ki nastanejo
ob atmosferskih razelektritvah, razelektritvah v ionosferi in v zepih magnetosfere Zemlje (angl. whistles)
(Siingh et al., 2009).

Na girjenje mikrovalov vplivajo tudi izbruhi na Soncu, vendar jih z globalnimi parametri stanja magne-
tosfere in ionosfere zelo tezko vrednotimo. Zato se morajo vedno obravnavati le lokalne razmere na pre-

nosni poti, vklju¢no s spremembami okolice te poti, ki neposredno vplivajo na nadin §irjenja mikrovalov.

Teoreti¢no so zelo dobro obdelani in s prakti¢nimi meritvami dokazani primeri $irjenja mikrovalov skozi
okolico enostavnih geometrijskih oblik in z enotno elektri¢no prevodnostjo (Exslie, Lagace in Strong, 1975).
V primerjavi s tem primeri so matemati¢ni modeli, ki se uporabljajo za projektiranje omrezij mobilne
telefonije, bolj empiri¢ne narave. Kateri od teh modelov je najbolj uporaben, odlo¢a konéni cilj projeki-
ranja. Tako se splosni modeli uporabljajo v zacetni fazi projektiranja, ko kraj postavitve bazne postaje Se
ni to¢no znan. Oblika takega splosnega modela je podana v enacbi (1) (Graham, Kirkman in Paul, 2007).
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Preglednica 2:  Izpadi samodejnega prenosa merilnih podatkov v prvih desetih efektivnih obratih Sonca v letu 2015.

Izpadi prenosov Razmere na Soncu in na Zemlji Razdelitev v skupine = -
ionosferske (R =

frali ?:edni dan datum i(;tjré}’lil\i;;ri(sz in Erotonské (;) skupina (1, 2, 3) dnevna vsota SK =
nevihte =

21 2015-01-21 C2,9 R1 1 22 =

2 20150122 CL7 R1 1 2 z

44 2015-02-13 B9,6 - 3 6 N

58 2015-02-27 - - 3 9

66 2015-03-07 C1,0 R1 1 26

69 2015-03-10 C2,2 R1 1 9

106 2015-04-16 - - 1 32

126 2015-05-06 C3,9 - 1 27

155 2015-06-04 - - 3

170 2015-06-19 C2,8 - 1 7

172 2015-06-21 M2,0 R1, S1 1 14

178 2015-06-27 - - 3 18

190 2015-07-09 - - 2 12 =

211 2015-07-30 - - 3 19

217 2015-08-05 = = 3 13

228 2015-08-16 Kp=6 - 1 30

230 2015-08-18 B2,9 - 1 16

233 2015-08-21 M1,2 R1 1 14

234 2015-08-22 C2,0 R1 1 17

238 2015-08-26 C1,5 R1 1 31

256 2015-09-13 - - 3 19

266 2015-09-23 B5,6 - 1 21

270 2015-09-27 - R1 1 10

E = -ylogld) + K(P,, E H,, H, ) (1)
kjer so:

Er ... jakost signala v sprejemni anteni mobilne postaje v dBm/m;

d ... dolZina poti signala v km;

Y ... inverzni eksponent uporablien pri dolgini poti;

K ... kompenzacija, odvisna od oddajniske moci bazne postaje Pov dBW ali dBm, uporabljene frekvence fv
MHz ter visin postavijenih anten bazne postaje H, s i mobilne postaje H, . podanih v metrih iznad zemeljske

povrsine.

Za bolj natan¢no analizo posamezne prenosne poti so bolj uporabni modeli, ki upostevajo tako obliko

kot tudi elektri¢ne lastnosti povrsin, prek katerih se $iri signal. Nobeden od teh modelov pa ne uposteva
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sprememb elekeri¢nih lastnosti, nastalih vzdolZ teh poti zaradi razli¢ne aktivnosti Sonca. Ta se upostevajo
pri proudevanju §irjenja signala na vecje razdalje, ko se prostorski val odbija in lomi v ionosferi. Podrobnejse
analize refrakcije radijskih valov zelo visokih frekvenc so bile narejene za prve satelitske radio-naviga-
cijske sisteme (Yionoulis, 1998). V atmosferi nastajajo refrakcije mikrovalov v njenih ioniziranih delih
ter zakasnitev v neioniziranih delih. Ker prispevka neioniziranih delov atmosfere niso mogli izmeriti z
dvema razli¢nima nosilnima frekvencama, so v matemati¢nih modelih za refrakeijo prostorskega vala zelo
visokih frekvenc upostevali troposfero kot nespremenljivo plast zraka okoli Zemlje. Rezultati, pridobljeni
na podlagi matemati¢nih modelov zakasnitve elektromagnetnega signala v tropostferi, se v ve¢ kot 90 %
primerih pokrivajo z dejanskimi meritvami.

Pri hitri spremembi nadina §irjenja in absorpcije mikrovalov zaradi razli¢ne aktivnosti Sonca nastanejo spre-
membe v signalih v amplitudi (angl. amplitude scintillation), v fazi (angl. phase scintillation) in v skrajnem
primeru tudi ob¢asne prekinitve celotnega prenosa (angl. cycle slips). Ceprav se ti pojavi proucujejo ze od
prvih zacetkov uporabe hiperboli¢nih navigacijskih sistemov in radarja v drugi svetovni vojni, njihovega
vpliva $e vedno popolnoma ne obvladujemo (Langhoff in Straume, 2011; Skolnik, 1990; SBAS, 2010).

7 SKLEP

Za sodoben digitalni geomagnetni observatorij je zanesljiva in robustna telemetrija potrebna ne le za
prenos merilnih podatkov, temve¢ tudi za daljinski nadzor delovanja merilnih instrumentov in celotnega
observatorija. Ta zahteva izhaja iz sedanje oblike organizacije geomagnetnih observatorijev. Pogojena je z
rezultati razvoja merilne tehnike na podrodju meritev zemeljskega magnetnega polja, telekomunikacij in
racunalnistva. Cilj je zagotoviti zanesljivo in neprekinjeno registracijo vrednosti komponent zemeljskega

magnetnega polja ter prenos merilnih rezultatov ob sprejemljivih stroskih.

V prvih desetih efektivnih obratih Sonca v letu 2015 smo na observatoriju PIA testirali opremo za
zajemanje, shranjevanje in prenos merilnih podatkov o spremembi zemeljskega magnetnega polja. V
tem obdobju na tej opremi nismo odkrili nobenih tehni¢nih napak. Na celotni prenosni poti od obser-
vatorija do vozli$¢a mednarodne informacijske mreze INTERMAGNET pa je bilo omrezje digitalne
telefonije tisto, ki je v celotni telemetriji pomenilo ozko grlo. To ozko grlo smo ustvarili namenoma na
podlagi predhodnih izkusenj z registracijo izpadov prenosa merilnih podatkov v realnem ¢asu po omrezju
mobilne telefonije. Kljub vsemu znanju pa obstaja moznost, da je bil spregledan kateri od vplivnih fak-
torjev. Vendar ta moznost ni velika, ker so bili pridobljeni rezultati primerjani z rezultati meritev mreze
ionosond D-RAP (Akmaev, 2010; SWPC, 2015b) in z lestvico prekinitev radijskih zvez zaradi vpliva
vesolja (SWPC, 2015c¢).

Najve¢ prekinitev prenosa merilnih podatkov v realnem ¢asu iz observatorija PIA do streznika prek omrezja
mobilne telefonije v prvih desetih efektivnih obratih Sonca v letu 2015 je nastalo ob povecani aktivnosti
Sonca. V ionosferi Zemlje se je zato povecala ionizacija ali se je povecala geomagnetna aktivnost. Ta dva
vzroka za prekinitev prenosa sta lahko nastopila drug za drugim v razmiku od enega do treh dni oziroma
istocasno. Njun pojav na Zemlji pa ni nujno povzrodil tudi prekinitev prenosa na obmodju, ki ga pokriva

observatorij PIA. Zato je pomembno spremljati te spremembe z lokalnimi meritvami.

Prekinitve prenosa v realnem casu po omrezju mobilne telefonije na obmodju, ki ga pokriva observa-

torij PIA, je mogode napovedati na podlagi statisticne obdelave sprememb lokalnega geomagnetnega
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indeksa K (Cop, DeZeljin in De Reggi, 2015). Taka napoved velja vnaprej za obdobje enega efektivnega
obrata Sonca. Zanesljivost teh napovedi za naslednjih nekaj ur bi se mo¢no povecala s sprotno obdelavo
enosckundnih meritev spremembe zemeljskega magnetnega polja in analizo magnetnih impulzov, ki
jih povzro¢a sprememba hitrosti son¢nega vetra. Vendar samo napovedovanje spremembe lokalnega
geomagnetnega indeksa K $e ne bi zado$calo za pravilno napovedovanje prekinitev prenosa. Sele z me-
ritvami lastnosti ionosfere (Zolesi in Cander, 2014) bi tako kratkoro¢no napoved izboljsali do stopnje,
ko bi lahko napovedali lastnosti ionosfere tudi nad posameznim delom obmod¢ja, ki ga observatorij PIA

pokriva s svojimi meritvami.

Izpadom prenosa merilnih podatkov iz geomagnetnega observatorija po omrezju mobilne telefonije se
lahko izognemo: a) s povecanjem jakosti signala bazne postaje ponudnika storitev mobilne telefonije,
b) z ustreznej$im nacinom prenosa merilnih podatkov prek celega dneva in z njihovim kodiranjem ter
¢) s prestavitvijo prenosa na vzporedne prenosne poti. Kot vzporedne prenosne poti smo imeli na voljo
neposredni prenos prek evropskega geostacionarnega meteoroloskega satelita METEOSAT ali prek
obstojecega zi¢nega telefonskega omrezja. Ker je prikljuéek obstojecega Zi¢nega telefonskega omrezja ze
obstajal na najblizji hisi, smo se vkljucili v to omrezje prek njega. Galvansko locitev komunikacijskih
povezav smo zagotovili s postavitvijo lokalnega brezzi¢nega ratunalniskega omrezja na samem observato-
riju, ki s signalom seze do najblizjega priklju¢ka na Zi¢no telefonsko omrezje. Po prehodu na vzporedno
prenosno pot nismo ve¢ zabeleZili izpadov prenosa merilnih podatkov in je sedaj zanesljivost prenosa
najbolj odvisna le $e od zanesljivosti delovanja streznikov. Seveda pa pravi uporabniki mobilne telefonije
nimajo vseh mozZnosti izboljsav, kot smo jih imeli na razpolago na geomagnetnem observatoriju, pri

katerem se kraj postavitve ne spreminja.
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