Poletna nevihta na geomagnetnem observatoriju
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Na geomagnetnem observatoriju telekomunikacijsko, racunalni$ko ali merilno opremo delno ali
popolnoma unicujejo udari strel, poZari, vandalizmi ali poplave. Tako materialno izgubo se da
nadomestiti le v daljSem Casovnem obdobju. V tem obdobju pa se zgubijo merilni podatki in se
zato ne ustvarjajo tudi produktov iz njih. To pa zniZa stopnjo uporabnosti observatorija in
zanesljivosti njegovega delovanja.

Atmosferske razelektritve so najpogostejsi vzrok uni¢enja opreme geomagnetnih observatorijev.
V obmocju Srednje in Juzne Evrope je zaradi strele prizadet eden od observatorijev na vsake dve
leti. Zato je dobra zaScita teh objektov pred prenapetostmi tisto, kar omogoc¢a njihovo zanesljivo
obratovanje.
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Geomagnetni observatorij

Magnetno polje Zemlje se zakljuuje v vesolju v neposredni bliZini planeta, v
magnetosferi. Nanj deluje medplanetarno magnetno polje, ki ga son¢ni veter raznasa od
Sonca po celotni heliosferi. Meritve sprememb zemeljskega magnetnega polja zato segajo
od sredisS¢a Zemlje do srediS¢a Sonca in zavzemajo prostor s premerom 1 astronomske
enote (I AU = 149,60E6 km). V zadnjih petindvajsetih letih so se geomagnetni
observatoriji zelo spremenili zaradi razvoja raCunalniskih in telekomunikacijskih
tehnologij ter merilne tehnike (Korte et al., 2009; Matzka et al., 2010). ZmanjSalo se je
Stevilo sodelavcev na observatoriju, mo¢no pa povecala koli€ina razpolozljivih merilnih
podatkov. Te je potrebno Se dodatno obdelati in preoblikovati v uporabno obliko, v
produkte observatorija.

Pri izbiri primernega mesta za postavitev novega geomagnetnega observatorija na
ozemlju Republike Slovenije so bila izhodis¢a priporoc¢ila mednarodnih organizacij IAGA
(International Association of Geomagnetism and Aeronomy) in INTERMAGNET
(International Real-time Magnetic Observatory Network) (Paliska et al., 2010) ter izku$nje,
pridobljene pri gradnji in obratovanju geomagnetnega observatorija pod Sinjim vrhom
(Cop, 2011; Cop & Dezeljin, 2012; Cop et al., 2011). Zaradi ve&je prisotnosti suma od
pricakovanega na Gori nad Ajdovséino sem dodatno naredil ustrezne meritve od obale
Jadranskega morja do Sinjega vrha na petih mestih priblizno enako oddaljenih med seboj
in na priblizno enaki zemljepisni dolZini. Pri tem sem odkril geomagnetno najmirnejSi
predel na ozemlju Slovenije ob juZni obali njenega morja, ki ga predhodne meritve (Cop &
Kocen, 2009) in analize GIS (geographic information system) niso pokazale (Paliska et al.,
2010).

Geomagnetni observatorij PIA (Piran, Slovenia) (v nadaljnjem besedilu: Observatorij) sem
s sodelavci postavil na izbranem zemljiS€u pri vasi Sveti Peter (v nadaljnjem besedilu: Sv.
Peter) v Ob¢ini Piran (Cop, 2017). Ta vas je zna¢ilna stara istrska grudasta vas na skrajnem
robu Savrinskega gricevja (Istra, 1988; Cop, 2003). To flino gri¢evje sestavlja Slovensko
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Istro med rekama RiZana in Dragonja in je zaradi prevladujocih sivih laporjev tudi del sive
Istre. Sleme, na katerem je vas Sv. Peter, je med dolinama potoka Drnice na severu in reke
Dragonje na jugu. Sestavlja jo nekaj Ze zdruzZenih in nekaj loCenih zaselkov. Med njimi je
tudi zaselek, ki leZi na gornji tretjini pobocja nad reko Dragonjo. Na pobocju nad zaselkom
sta znacilna istrska kala, ki dajeta vodo v izvire v dolini reke Dragonje pod vasjo Krkavce.
Vas Krkavce je na nasprotno leZecem slemenu. Njen osrednji del s cerkvijo in vaskim
zvonikom je postavljen na trSo kamnito plast apnenca, ki je vrinjena med ostale plasti
pes¢enjakov. Poleg hidroloSkih, meteoroloskih in seizmoloSkih lastnost tega obmocja, je
prav njegova geologija tista, ki je najbolj pomembno vplivala na izbiro lokacije za
Observatorij in na njegovo zgradbo. Pomemben je namre¢ prenos potresnih valov po
posameznih plasteh kamenin in potek podzemnih vod (NIB, 2003).

Slika 1 — Glavni jasek na geomagnetnem observatoriju PIA (Piran,
Slovenia) po koncani 1. fazi njegove gradnje v januarju 2015.

Observatorij PIA (Piran, Slovenia)

Poleg tega, da je podrocje Slovenske Istre tudi potresno podrocje, je bilo pri postavitvi
Observatorija potrebno upoStevati poplave povrSinskih vod in tokove podtalnice. Nacin
njegove gradnje pa je bil v prvi vrsti pogojen z zaS€ito pred atmosferskimi razelektritvami
in razelektritvami v ionosfero (Cop, 2015). Zato je vkopan v zemljo (Slika 1). Zaradi take
nestandardne izvedbe je bilo zanj enostavneje pridobiti vsa potrebna soglasja in ustrezno
mnenje upravne enote za njegovo gradnjo. Tudi njegova gradnja je bila enostavnejSa in
cenejSa od klasi¢ne oblike geomagnetnega observatorija. MeteoroloSke in klimatoloSke
razmere na Observatoriju dovoljujejo absolutne meritve geomagnetnega polja (Cop, 2016)
na merilnih stebrih brez dodatnih paviljonov in ogrevanja. Dostopen je preko celega leta,
ima zanesljive telekomunikacijske povezave (Cop & DeZeljin, 2013 in zanesljiv vir
elektricne energije. Je na robu kmetijskih zemljiS¢ in v obmoc¢ju Nature 2000 (MOP,
2007).

Projektiranje in priprave na gradnjo Observatorija so se zacele v februarju 2014. Pri tem
je bilo potrebno uravnoteZiti Zelje, znanje in izkuSnje, financne in pravne moZnosti ter
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politi¢ne in socialne pogoje. Odlocujoci pa so bili pogoji, ki se jih v naprej to¢no ne da
dolociti. So rezultat trenutnega ekonomskega, socioloskega, psiholoskega in politiénega
trenda v okolici. Odvisni so od ljudi, ki neposredno in posredno sodelujejo pri gradnji
observatorija ali lahko vplivajo na to gradnjo. Observatorij je zacel poizkusno obratovati v
jeseni 2014 in 1. januarja 2015 je kot testni observatorij (TEST Obervatory) zacel redno
posiljati merilne podatke v mednarodno mrezo INTERMAGNET.

Lastnosti Observatorija so: a) lezi na Jadranski tektonski mikroplos¢i (Weber et al.,
2010; Cuffaro et al., 2010); b) je neposredno in redno vkljucen preko vozlis¢a GIN EDI
(Edinburgh, Scotland) v mednarodno informacijsko mrezo INTERMAGNET za izmenjavo
merilnih podatkov v skoraj realnem casu (Technical, 2012); c) Se naprej sodeluje pri
razvoju magnetometrov in razvija svoj merilni instrument za elektromagnetne valove ULF
(ultra low frequency) (Cop & Henigman, 2018).

Meritve sprememb lokalnega magnetnega polja na Observatoriju ter osnovni rezultati
njihove obdelave (bazne vrednosti, geomagnetni indeksi) so uporabni na razlicnih
podrocjih znanosti, tehnike in vsakdanjega Zivljenja.

1) Observatorij ustreza priporo¢ilom mednarodnih organizacij in so zato njegove meritve
uporabne v geofiziki pri proucevanju geomagnetnega dinama in vpliva son¢nega vetra nanj
(Cop et al. 2008). Predvsem pa je primeren za spremljanje sprememb geomagnetnega polja
na svoji lokaciji zaradi posebnosti okolja, v katerem je Observatorij postavljen in v
katerem Zivimo.

2) Nobena dosedanja civilizacija ni bila tako odvisna od stanja geomagnetnega polja kot
prav sedanja. Med najbolj ob&utljive spadajo telekomunikacije (Cop, 2015a; Cop, 2016a)
in pa radijski satelitski navigacijski sistemi.

3) Z razvojem satelitske navigacije je magnetna navigacija postala sekundarna oblika (Cop
et al.,, 2008a). DanaSnje opraviCilo za obstoj in nadaljnji razvoj geomagnetnih
observatorijev je prav v nepopolnosti satelitskih navigacijskih sistemov (Petersen & Hurst,
2018). Za sekularne spremembe geomagnetnega polja, ki se obiCajno upoStevajo pri
magnetni navigacije, je prvi uporabni model postavil Ze Friedrich Gauss v prvi polovici 19.
stoletja (Glassmeier & Tsurutani, 2014; Mandea et al, 2010). Uporaba sodobnih modelov
globalnega geomagnetnega polja zahteva ustrezno znanje in preverjanje dobljenih
rezultatov (Chulliat et al., 2015; Thébault et al., 2015). Je pa magnetna navigacija Se vedno
primarna oblika za varnostne sisteme in pri geolosSkih vrtanjih (Buchanan et al. 2013).

4) Bioloske raziskave so na nivoju raziskave bioloskih magnetnih senzorjev pri bakterijah
(Blakemore, 1982; Matsunaga et al. 2007). Medicinske raziskave na tem podrocju so Sele v
zacetni fazi (Campbell , 1995; Dezeljin & Cop, 2013).

5) V okviru Observatorija je bila narejena Studija o vplivu cikla son¢nih peg in
geomagnetnih neviht na naso ekonomijo in druzbo (Jere Jakulin & Cop, 2017).

6) Lega Observatorij na Jadranski tektonski mikroploS¢i omogoc€a bazi¢ne raziskave na
podro¢ju spremembe energije v geomagnetnem polju ob spremembi napetosti te plosce
(Cop, 2017a).

7) Vliv cikliénih sprememb geomagnetnega polja je del raziskav za potrebe razumevanja
sprememb v klimatologiji in hidrologiji (Friis-Christensen, 2018; Cop, 2015b).

Zascita pred atmosferskimi razelektritvami
Sistem zaS¢ite pred delovanjem strele po obstojecCih tehni¢nih smernicah mora omejiti
okvare elektri¢nih, telekomunikacijskih in drugih oskrbovalnih sistemov ter zagotoviti

nizke napetosti dotika in koraka (TSG-N-003, 2013). Enostavne objekte (Uredba, 2013) po
teh tehnicnih smernicah ni potrebno zascititi pred strelo. Vendar ima geomagnetni
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observatorij, ¢e sodi v to skupino zgradb, svoj lastni energijski vir, od observatorija pa se
zahteva visoka stopnja zanesljivosti delovanja. Glede na sprejemljiv riziko je za
geomagnetni  observatorij priporocljiv  sistem zasCite pred delovanjem strele
najzahtevnejSega razreda. Da so stroSki zasCite takega objekta pred strelo v razumnih
mejah, je napajalni sistem za elektri¢no energijo kot tudi komunikacijski sistem galvansko
izoliran. Sami elektri¢ni instalaciji, tako izmeni¢ne nizke napetosti kot tudi enosmerne
male napetosti, sta zahtevni (TSG-N-002, 2013). Osnovno napajanje je iz javnega
nizkonapetostnega omrezja s sistemom zaSCite pred strelo z neposrednimi galvanskimi
povezavami in preskoki ter prenapetostnimi zaS¢itnimi napravami.
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Slika 2 — Magnetogram izmerjen 25. avgusta 2018 na geomagnetnem
observatoriju PIA (Piran, Slovenia).

Triosni magnetometer fluxgate (v nadaljnjem besedilu: variometer) (Flux-gate, 2014) je
Ze proizvajalec prilagodil razmeram, ki vladajo v jugozahodnem delu Slovenije, kjer se
Observatorij nahaja. Na tem podro¢ju so uni¢ujoce atmosferske razelektritve predvsem ob
izteku poletja, na koncu suSnega obdobja, ko se ozemljitvena upornost ozemljil izredno
poveca. V variometru je zato vgrajena galvanska locitev sekundarne napajalne napetosti in
prenapetostna zaS¢ita vseh povezav med njegovo elektroniko in senzorjem. Napajalni
sistem tega merilnega instrumenta pa mora biti pred atmosferskimi razelektritvami vseeno
Se dodatno zaSciten. Z vso to zas¢ito variometer ni zavarovan pred unienjem v primeru
neposrednega udara strele v povezovalne kable za njegovo osnovno napajanje.

Za prenapetostno zasCito napajanja Observatorija z elektricno energijo je bil izbran
kombiniran sistem s prenapetostnimi odvodniki, galvansko izolacijo z locCilnimi
transformatorji in elektrostati¢no zaslombo vseh Zi¢nih vodov z neposredno ozemljitvijo te
zaicite (Cop et al. 2013a; Cop et al. 2014). Ta zaslomba se je dosegla z vkopavanjem vseh
povezovalnih kablov in celotnega merilnega mesta v zemljo. Komunikacijska povezava
med variometrom in zapisovalcem merilnih podatkov (angl. data-logger) je galvansko
izolirana z opticnim kablom. Povezava Observatorija z internetom je prav tako galvansko
lo¢ena z lokalnim informacijskim omreZjem LAN (local area network) oziroma z
neposredno povezavo v omreZje mobilne telefonije.
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Poletna nevihta na Observatoriju 25. avgusta 2018

1. julija 2014 je strela udarila neposredno v telefonski kabel pred zaselkom v vasi Sv.
Peter, ki leZi na poboc¢ju nad reko Dragonje. Kabel je v dolZino preko 30 m popolnoma
izparel. Od poletja 2014 so prebivalci zaselka pred zacetkom neviht zaceli izkljuCevati vse
elektronske naprave, ki so bile neposredno priklju¢ene na elektricno in na telefonsko
napeljavo. Tudi pred nevihto 25. avgusta 2018 so prebivalci tega zaselka izkljucili
komunikacijske modeme, vendar po njihovi ponovni vkljucitvi niso vsi delovali. Do takrat
uporabljen nacin zascite pred udarom strele je tokrat odpovedal.

Ob udaru strele 25. avgusta 2018 je bil na Observatoriju unien senzor za temperaturo v
senzorju variometra. Variometer je do tega dne deloval nepretrgoma in brez okvare Ze
polna §tiri leta in v tem Casu ni bila registrirana dnevna sprememba temperature celotnega
senzorja vecja od 0,5 °C na dan. Dokler bo njegov senzor v dosedanjem jasku, do takrat bo
magnetometer Se nadaljnje normalno deloval. Je pa ta merilni instrument registriral 25.
avgusta 2018 ob 07:00:49 UTC udar strele z doslej najvecjo izmerjeno amplitudo (Slika 2).

Porocilo o udarih strele izmerjenih s sistemom SCALAR

Sistem SCALAR so zaceli razvijati leta 1997 na ElektroinStitutu Milan Vidmar v
Ljubljani. Danes ga sestavlja deset senzorjev po Sloveniji in Zahodnem Balkanu in je
vkljucen v evropsko zdruzenje za detekcijo strel EUCLID (European Cooperation for
Lightnih Detection) (SCALAR, 2018).

Porocilo o strelah 25. avgusta 2018 na obmocju vasi Sv. Peter, ki jih je izmeril sistem
SCALAR, je izdal EiMV (Porocilo, 2018). Iz tega porocila sledi, da je na obmocju
Observatorija trajala poletna nevihta od 06:23:55 do 07:09:15 UTC, oziroma 45 minut in
20 sekund. V tem Casu se je na tem obmocju sprostilo 146 strel. Od teh strel so bile tri take
(2,03 %), pri katerih so elektri¢ni tok prevajali pozitivni ioni (14,2 kA; 30,3 kA; 13,4 kA).
V vseh ostalih primerih so elektricni tok strel sestavljali negativni elektroni. Taka
negativna strela z najmoc¢nejSim elektricnim tokom -85,1 kA je bila od Observatorija
oddaljena 4410 m.

Tabela 1 — Zaporedje strel, ki so udarile v blizini Observatorija

Razdalja
Stevilka Datum Cas Amplituda SCALAR Variometer
[dd.mm.yyyy] [HH:mm:ss.### UTC] [kA] [m] [m]
1 25.08.2018 07:00:48.864 -20,30 98,46 100,6
2 25.08.2018 07:00:48.888 -8,50 26,80 152,9
3 25.08.2018 07:00:49.198 -37,10 54,67 87,8
4 25.08.2018 07:00:49.241 -12,60 25,17 120,8

Ob casu 07:00 UTC je v neposredni blizino Observatorija udaril snop strel (angl. flash)
in ne le posamicna strela (angl. stroke) (Tabele 1). Strela z amplitudo -37,10 kA je udarila
le nekaj metrov od nezahtevnega objekta, kjer je prikljucek observatorija na
nizkonapetostno napajanje ter vsa njegova racunalniSka in telekomunikacijska oprema.
Razdalje udarov strel sem preraCunal na mesto variometra in jih dodal na koncu tabele
(Tabela 1 - Variometer). V povprecju je mesto udara snopa strel 25. avgusta 2018 ob
07:00:49 UTC oddaljeno od variometra 115,5 m.
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Zakljucki

3. septembra 2018 je strela udarila v geomagnetni observatorij GCK (Grocka, Srbia) in
unicila vse takrat delujoe magnetometre ter sistem za zajemanje merilnih podatkov in za
neprekinjeno napajanje (Mihajlovi¢, 2018). Mesec pred tem je strela Ze unicila elektricne
kable za dovod energije hiSicam za meritve na tem observatoriju, kar pa so uspeSno
sanirali. Atmosferske razelektritve torej uniCujejo tudi observatorije na podroc¢jih Srednje
in JuZne Evrope, kjer je sicer letna gostota strel na kvadratni kilometer zemeljske povrSine
nizka.

25. avgusta 2018 je snop strel udaril v neposredno bliZino geomagnetnega observatorija
PIA (Piran, Slovenia). Po tem udaru observatorij Se vedno normalno obratuje. Nacin
njegove prenapetostne zas€ite je primer ustreznega ukrepanja za povecanje zanesljivosti
delovanja takega merilnega mesta.

Z opticno locitvijo je uspesno resljiv tudi problem zaSc¢ite v primeru neposrednega udara
strele v napajalni vod, ki dovaja elektricno energijo merilnim instrumentom (Rosolem,
2017). Taka zascita omogoca nemotene meritve sprememb lokalnega magnetnega polja
tudi na mestih z zelo visoko letna gostota strel na kvadratni kilometer zemeljske povrsine.
Na takih obmocjih obicajne alternativne oblike napajanja z elektricno energijo ne pridejo v
postev. Alternativni viri zahtevajo obseZno, relativno drago in pogosto malo ucinkovito
zascCito pred delovanjem strel.
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