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Povzetek. V ¢lanku so opisane gradnja sprejemnika ELF (Extremely Low Frequency), njegova montaZa na
observatoriju in analiza sprejetih signalov. Na geomagnetnem observatoriju PIA (Piran, Slovenia) merimo
spremembe zemeljskega magnetnega polja po mednarodnih priporo¢ilih. V nasih razmerah ta priporoc¢ila dopus¢ajo
meritve z digitalnimi magnetometri le z enosekundnim vzoréenjem. Za meritev geomagnetnih impulzov, naravnih
resonanénih frekvenc naSega planeta in razmer v ionosferi smo zgradili sprejemnik ELF. Ker smo prvotno Zeleli
odkriti izvore Suma v geomagnetnem polju frekvenc od 0,01 Hz do 1 Hz, smo njegovo anteno usmerili vertikalno.
Komponenta Z geomagnetnega polja na ozemlju Slovenije je tista, ki je najbolj obremenjena s Sumom. Odkrili smo,
da so v frekvenénem obmodcju od 5 Hz do 50 Hz elektromagnetne motnje umetnega izvora, ki vplivajo tudi na

obmocje pod 1 Hz.

Kljuéne besede: sprejemnik ELF, obdelava sprejetih signalov, elektromagnetne motnje

An electromagnetic wave receiver at frequencies beyond
50 Hz

The paper describes the structure of an extremely low
frequency (ELF) receiver, its assembly, and analysis of
the received signals. At the PIA Geomagnetic
Observatory (Piran, Slovenia) we measure changes in
the geomagnetic field according to the applicable
international recommendations. For this purpose we use
only one-second sampling magnetometers. To register
geomagnetic pulsations, natural resonant frequencies of
the planet Earth and its ionospheric conditions, we
constructed an Earth Receiver with a vertically directed
antenna to detect the noise sources in the geomagnetic
field in the frequency range from 0.01 Hz to 1 Hz. In
Slovenia, the most noisy geomagnetic field component
is the Z component. It is being noted that, in the
frequency range from 5 Hz to 50 Hz, there are
electromagnetic disturbances of an artificial origin with
an impact below 1 Hz.

Keywords: ELF receiver, signal analysis, electromagnetic
noise

1 NARAVNE RESONANCNE FREKVENCE
ZEMLJE

Vibracije Zemlje v elektromagnetnem (v nadaljnjem
besedilu: EM) spektru nastajajo v votlem resonatorju
med Zemljo in njeno ionosfero. O tem naravnem
resonatorju vemo relativno zelo malo. V prvem
priblizku lahko Zemljo in njeno atmosfero obravnavamo
kot radialno oblikovano Skoljko, sestavljeno iz treh
plasti z razliéno elektricno prevodnostjo, ki tvorijo
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zakljucen valovod. Zemlja in ionosfera, ki sta med seboj
oddaljeni od 100 do 150 km, sta izjemno dobra
prevodnika. Med njima so zracne plasti, ki niso
naelektrene in so zato neprevodne. Udari strel v
troposferi spro§¢ajo energijo v ta votli resonator in EM-
valovi potujejo okoli zemeljske oble. Skoraj stojno
valovanje ima priblizno osnovno frekvenco fo = 7,8 Hz,
ki je povprecna vrednost, izraCunana iz izmerjenih
vrednosti v daljSem casovnem obdobju. To stojno
valovanje ima vozle s pribliznimi frekvencami 14, 21,
26, 33, 39 in 45 Hz, ki se dnevno spreminjajo za + 0,5
Hz [1, 2]. Po oznatbah mednarodne zveze za
telekomunikacije spadajo EM-valovi od 0,03 Hz do 300
Hz v obmo¢je ELF [3].

Slika 1: Antena sprejemnika ELF na observatoriju v jasku,
globokem 2 m
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Nikola Tesla (1856-1943) je bil prvi, ki je dejansko
raziskoval naravno resonanco Zemlje. Na zacetku 20.
stoletja je opravil pionirsko delo na tem podroéju in si
pridobil patentno zas¢ito za oddajnik, ki je ustvarjal
stojno valovanje med zemeljsko povrsino in ionosfero s
priblizno frekvenco 8 Hz. To valovanje je nameraval
uporabljati za brezzi¢ni prenos energije. Leta 1952 je
nemski fizik Winfried Otto Schumann (1888-1974)
objavil svoje teoreti¢ne izsledke o resonanénem pojavu
naSega planeta. Dve leti pozneje je skupaj s svojim
sodelavcem objavil tudi rezultate meritev teh
resonan¢nih frekvenc. Po njem se ta pojav imenuje tudi
Schumannove resonance [4, 5].

Eden od matematiénih modelov za izraun
Schumannovih resonan¢nih frekvenc [6] je predstavljen
v enacbi (1).
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Slika 2: Blokovna shema Sirokopasovnega sprejemnika ELF

Globalna detekcija strel za potrebe zraénega prometa
je bila prva podro¢je uporabe naravnih resonanénih
frekvenc Zemlje. V ta namen so potrebni vsaj trije
sprejemniki ELF, ki imajo po dve pravokotno
postavljeni anteni v vodoravni ravnini. Casovno morajo
biti dobro sinhronizirani in med seboj ¢&im bolj
oddaljeni. Danes se meritve s temi sprejemniki
kombinirajo z zelo obcutljivimi in hitrimi opti¢nimi
kamerami na zemeljski povrSini in na satelitih zaradi
soCasne detekcije razelektritev v ionosferi TLE
(transient luminous events) [1, 6]. Podrogja uporabe
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sprejemnikov ELF so $e: globalna detekcija ionosferske
plasti D ter ugotavljanja stanja vesolja v blizini Zemlje
(Space Weather), spremljanje spremembe klime,
ugotavljanje  bioloskih  efektov in  spremljanje
zemeljskih potresov [7]. Naravni pojavi se v tem
primeru proucujejo na podlagi spremembe frekvence,
amplitude in faze pri Sirjenju EM-vala okoli planeta
skozi njegovo atmosfero. V ta namen se uporabljajo
Sirokopasovni  sprejemniki ELF z neposrednim
ojacanjem analognega signala in njegovo pretvorbo v
digitalno obliko.

2 GRADNJA SPREJEMNIKA

Gradnje sprejemnika ELF za sprejem frekvenc od 1
mHz do 50 Hz smo se lotili z namenom, da bi z njim
dopolnili obstojee merilne sisteme na ozemlju
Slovenije: meritve sprememb lokalnega zemeljskega
polja na observatoriju PIA (Piran, Slovenija; v
nadaljnjem besedilu: observatorij), spremljanju udarom
strel [8] in seizmoloske meritve [9]. Kot izhodis¢e smo
uporabili nekatere uspesne projekte amaterjev [10, 11],
ki ljubiteljsko spremljajo naravne resonan¢ne frekvence
Zemlje, in profesionalne projekte [12, 13], ki so
namenjeni raziskavam na podro¢ju geofizike. Varno in
zanesljivo delovanje pa je bilo vodilo pri nacrtovanju
antenskega sistema in samega sprejemnika ter nacina
njune vgradnje na observatoriju.
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Slika 3: Spektralna analiza merilnih podatkov sprejemnika
ELF 5. julija 2017 med 08:10 in 08:20 UTC v frekvenénem
obmocju od 0,06 Hz do 46 Hz

Antena, ki zajema B-komponento EM polja (B-
antena), je radijska antena z zakljuCenim tokokrogom,
ki je zgrajena iz enega ali ve¢ ovojev (angl. magnetic
loop antenna). Impedanca te antene je bila prilagojena
lastnostim vhoda predojacevalnika. Ker taka antena zelo
dobro sprejema tudi Sum, ki ga povzroCa sistem za
prenos elektricne energije, jo je treba postaviti zelo
dale¢ stran od vira teh motenj. Ce je njena os usmerjena
proti sredis¢u Zemlje (slika 1) je najmocnejsi sprejem
tistega koristnega signala, ki ga ustvarjajo zemeljski
elektri¢ni tokovi. To vrsto antene lahko na observatoriju
preprosto  zasCitimo pred vplivom atmosferskih
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prenapetosti. Tako za$¢ito smo namreé na observatoriju
ze pred tem wuspe$no preizkusili pri zavarovanju
magnetometrov [14].

B-anteno sprejemnika ELF sestavljata jedro iz
mehkomagnetnega materiala in elektri¢no navitje. Jedro
je okrogla kovinska palica, dolga 400 mm in s
premerom 25 mm iz Mu-metala. Mu-metal je
standardna zlitina niklja, molibdena in Zeleza kot
polnilo, ki ima tipicno relativno magnetno
permeabilnost p, med 80.000 in 100.000. Najveéjo
magnetno permeabilnost p, ~ 350.000 doseZe pri Sibkem
enosmernem  magnetenju  [15]. Z jedrom iz
mehkomagnetnega materiala z visoko magnetno
permeabilnostjo se B-anteni zelo zmanj$a potrebno
Stevilo ovojev njene tuljave in s tem njene dimenzije in
teza. Je pa merilni sistem z mehkomagnetnim jedrom in
z indukcijsko tuljavo teze umeriti. Ce je vhodni signal
premocan, se ustvarjajo viSje harmonske frekvence,
zaradi nelinearnosti jedra pa je izhodni signal vedno
popacen.
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Slika 4: Z geomagnetnim indeksom A prikazana geomagnetna
aktivnost za posamezni dan v enem efektivnem obratu Sonca
od 20. oktobra do 15. novembra 2017

Navitje B-antene ima 9000 ovojev izolirane bakrene
zice s premerom 0,711 mm (22 SWG). Pri tako velikem
Stevilu ovojev pride do izraza parazitska kapacitivnost
med ovoji. Da bi bila ta ¢im manjsa, je navitje B-antene
sestavljeno iz petih zaporedno vezanih tuljav (slika 2).

Nadrtovanje B-antene sprejemnika ELF (angl. Earth
Receiver) pomeni njeno optimizacijo za sprejem zelo
Sibkih signalov. Da se zagotovi njena obcutljivost pod
pT (10*2 T), je treba uskladiti njeno impedanco na
vhodno stopnjo operacijskega  ojacevalnika v
predojacevalniku, ki deluyje v rezimu tokovno
napetostnega pretvornika. Obcutljivost sprejemnika
ELF omejujeta termi¢ni Sum tega ojacevalnika in
termi¢ni Sum navitja B-antene.

Za sprejem Zelenega signala smo  zgradili
Sirokopasovni ~ sprejemnik ELF z  neposrednim
ojacanjem [16]. Neposredno ojaca sprejeti analogni
signal, ga filtrira, neposredno pretvori v digitalno obliko
in nato tudi shrani. Omogo¢a uravnotezenje med
lastnostmi sprejemnika in izbranimi podrocji uporabe
merilnih rezultatov. Optimizirali smo tudi njegovo

razmerje med koristnim signalom in Sumom SNR
(Signal-to-Noise Ratio). Zelo pomembna sta njegovo
enakomerno ojacanje po celotnem frekvencnem
obmocju in velika dinamika odziva. Zadostitev vsem
tem pogojem pa omejuje ojacanje signala, ki je potrebno
za digitalizacije DSP (Digital Signal Processing) [17].
Veliko ojacanje operacijskih ojacevalnikov namreé
podaljSuje integracijske ¢ase in s tem zmanjSuje njihovo
dinamiko. Zgradba $irokopasovnega sprejemnika ELF
je predstavljena v blokovni shemi (slika 2).

Antena s predojacevalnikom in aktivnim analognim
filtrom je s samim sprejemnikom povezana prek kabla z
elektriénim oklepom. Ta preprecuje, da bi preostali
sestavni deli sprejemnika vplivali na sprejemno anteno:
¢asovna referenca z digitalno-analognim pretvornikom
ADC (Analog-to-Digital Converter) in pretvornik za
prenos digitaliziranih podatkov prek opti¢nega kabla.
Opti¢ni kabel prenasa merilne podatke do njihovega
zapisovalca (angl. data-logger, data recorder) in obenem
omogoca popolno galvansko locitev sprejemnika ELF.
Na observatoriju je sprejemnik zaprt v nepredusno
plasti¢no Skatlo, ki je nameS¢ena v komunikacijskem
jasku. Napaja se iz enosmernega napajalnega sistema, ki
je tudi galvansko loc¢en od preostalih naprav in zemlje.

PIA, 6. november 2017
475104 vy = 9

A=08

47505

47500 o

F [nT]

47495

47490 4

47485

Ko=1 0 K=0 | K=o | K=0 i K=0 i K=0 1 K=0i K=1
P i [ i

47480 T T u — t T f T T
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 24:00

TimeUTC [hh:mm]

Slika 5: Absolutna vrednost vektorja zemeljskega magnetnega
polja, izmerjena na observatoriju PIA 6. novembra 2017 ter
vrednost indeksa K in ekvivalentne dnevne amplitude A za ta
dan

Sirokopasovni sprejemnik na observatoriju vzordi
analogni signal z 200 vzorci na sekundo (200 sps). Tako
vzorCenje, ki presega minimalno S$tevilo potrebnih
vzorcev, omogoca vecjo stabilnost aktivnih analognih
filtrov in kakovostnejSo pretvorbo v digitalno obliko.
Analogno-digitalni pretvornik ADC v sprejemniku ELF
na observatoriju je pravi 16-bitni pretvornik.

3 MERITVE V FREKVENCNEM OBMOCJU OD 5
Hzpbo 50 Hz

Nelinearni sistemi se na vzbujevalno funkcijo, ki je
sinusne oblike in ene same frekvence, pogosto odzivajo
z odzivom, ki vsebuje vefje Stevilo frekvenc. Te
frekvence so veckratniki vzbujalne frekvence (super-
harmonicne frekvence). TakSen odziv je stabilen in se
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vedno pojavi pri vzbujanju nelinearnega sistema. V
posebnih primerih pa se pojavijo tudi odzivi s
frekvencami, nizjimi od frekvence vzbujevalnega
signala (subharmonicne frekvence). Za takSen odziv sta
potrebna, poleg nestabilnosti nelinearnega sistema, tudi
vzbujalni signal neke najmanj$e jakosti in prava faza.
Od frekvence vzbujalnega signala fo so podharmoniéne
frekvence nizje za veckratnik polovice frekvence
vzbujalnega signala fo/2n, kjer je n pozitivno celo
Stevilo vecje od ena. Obicajno obstajajo te frekvence v
parih, pri Cemer pa je vsota vsakega para enaka
frekvenci vzbujalnega signala fo [18].

Meritve sprejemnika ELF so v geomagnetno mirnem
dnevu najmanj pod vplivom Sonca. V casu enega
efektivnega obrata Sonca od 1. julija do 27. julija 2017
je bil izbran najbolj miren geomagnetni dan 5. julij
2017. Tega dne je geomagnetni indeks A, ekvivalent
dnevne amplitude, na observatoriju PIA dosegel
vrednost A = 2,25. Ta linearni indeks je primeren za
opisovanje geomagnetnih razmer v preteklosti in doseze
najvecjo vrednost Amax = 400. Najbolj mirno obdobje v
dopoldanskih urah 5. julija 2017 je bilo med 06:00 in
09:00 uro UTC. V tem casu je bila vrednost
geomagnetnega indeksa K = 0.

PIA, 6. november 2017 @ 08:10 - 08:20 UTC
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Slika 6: Rezultat meritve s sprejemnikom ELF na
observatoriju PIA 6. novembra 2017 od 08:10 do 08:20 UTC
predstavljen v ¢asovnem prostoru

Geomagnetni indeks K je logaritmi¢ni indeks,
primeren za opisovanje trenutnih razmer v zemeljskem
magnetnem polju, lahko doseze najvecjo vrednost Kmax
=9 [19, 20]. Za analizo merilnih podatkov sprejemnika
ELF je bila izbrana zadnja ura v tem triurnem obdobju.
V zacetku te ure se je zacasno upocasnilo pojemanje
absolutne vrednosti vektorja zemeljskega magnetnega
polja F [nT]. V dopoldanskih urah geomagnetno
mirnega dne zemeljsko magnetno polje zelo
enakomerno slabi do sonénega poldneva, nakar se do
soncnega zahoda ponovno enakomerno povecuje.
Poveca se do nivoja, ki nato velja vso noc.

Rezultat frekvencne analize FFT v obmocju med
0,06 Hz in 46 Hz meritev, narejenih 5. julija 2017 med
08:10 in 08:20 UTC, so predstavljeni na sliki (slika 3).
Glede na rezultate obdelave v preostalih ¢asovnih
obdobjih istega dne, kot tudi v drugih geomagnetno
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mirnih dneh, je to izjemen rezultat. Frekvence od f; do
fo z izstopajo¢imi amplitudami enakomerno upadajo
tako po frekvenci kot tudi po amplitudi. Od mreZzne
frekvence f = 50 Hz je frekvenca f, odmaknjena za Af =
7,1 Hz. Isti razmak obstaja tudi med vsemi drugimi
frekvencami, nizjimi od f;. Vsota posameznega para teh
frekvenc fi + fs, fo + fs5, f3 + f, da vrednost osnovne
frekvence f = 50 Hz. Z obravhavo merilnih podatkov
samo v frekvencnem prostoru od 0,06 Hz in 46 Hz ni
mogoce dolociti pravega izvora teh frekvenc, kot tudi ne
izvora frekvence f = 45,6 Hz.

Za analizo merilnih podatkov s sprejemnika ELF na
observatoriju PIA je bil v efektivnem obratu Sonca od
20. oktobra do 15. novembra 2017 (slika 4) izbran 6.
november 2017, ko je bila ekvivalentna dnevna
amplituda A = 0,8. Za analizo merilnih podatkov
sprejemnika ELF je bilo izbrano ¢asovno obdobje od
08:10 do 08:20 UTC v triurnem intervalu od 06:00 do
09:00 UTC, ko je bila vrednost geomagnetnega indeksa
K = 0. V izbranem ¢asovnem obdobju je absolutna
vrednost vektorja zemeljskega magnetnega polja F [nT]
zelo enakomerno pojemala (slika 5).
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Slika 7: Spektralna analiza od 0,3 Hz do 360 Hz rezultatov
meritev s sprejemnikom ELF na observatoriju PIA 6.
novembra 2017 od 08:10 do 08:20 UTC

Pri dani konstrukciji sprejemnika ELF in njegovega
zapisovalca podatkov (data-logger) je bilo izbrano 1000
sps (sample per second), najveéje mogole Stevilo
merilnih vzorcev na sekundo (slika 6). Z uporabo
ustreznega orodja za analizo FFT je bila narejena
analiza v frekven¢nem prostoru od 0,3 Hz do 360 Hz
(slika 7). Izrazite so sode in lihe vi§je harmonske
frekvence od 100 Hz do 350 Hz, ki so veckratniki
osnovne harmonske frekvence f; = 50,0 Hz. Okoli
osnovne harmonske frekvence f, pa je Se simetri¢ni
sistem vi§jih in nizjih harmonskih frekvenc s precej
nizjimi amplitudami. Ta vzorec se v zmanjSani obliki
ponovi tudi Se okoli druge in tretje vi§je harmonske
frekvence.

Spektralna analiza FFT rezultatov meritev s
sprejemnikom ELF na observatoriju PIA v frekven¢nem
obmodju od 0,5 Hz do 95 Hz (slika 8) kaZe, da so
frekvence z izstopajoco amplitudo simetricno oddaljene
od osnovne frekvence f; = 50,0 Hz. Tvorijo zgornji in
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spodnji bocni pas. Simetrija amplitud teh frekvenc iz
zgornjega in spodnjega boénega pasu pa ni popolna.

4 MERITVE EM-vaLov ULF

O spremembah geomagnetnega polja v frekvencnem
obmoc¢ju od 1 mHz do 5 Hz je prvi leta 1741 porocal
Svedski fizik, astronom in matematik Anders Celsius
(1701-1744). Primerjal je kratkotrajne in majhne
spremembe smeri kompasne igle s spremembami v
polarnem siju [21]. Na zadetku raziskovanja so premike
konice dolge kompasne igle opazovali z mikroskopom
in jih zato imenovali magnetni mikroimpulzi. Z
razvojem merilne opreme so se ti pojavi v geofiziki
preimenovali najprej v magnetne impulze (angl.
magnetic pulsation) in nato v EM-valove ULF (ultra
low frequency). Frekvenca teh valov je namre¢ nizja od
naravne frekvence plazme, ionske Ziromagnetne
frekvence hladne plazme. Leta 1963 so bili ti valovi v
okviru mednarodne organizacije IAGA (International
Association of Geomagnetism and  Aeronomy)
razdeljeni glede na njihovo valovno dolzino in ¢as
trajanja [22].

=50,00 Hz

FFT: PIA, 6. november 17 @ 08:10 - 08:20 UTC

Amplituda [pT]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 BO 85 90 95

Frekvenca [Hz]
(0,06 Hz - 95 Hz)
Slika 8: Spektralna analiza od 1 Hz do 95 Hz rezultatov
meritev s sprejemnikom ELF na observatoriju PIA 6.
novembra 2017 od 08:10 do 08:20 UTC

EM-valovi ULF, izmerjeni na observatoriju PIA 6.
novembra 2017 od 08:10 do 08:20 UTC s pomocjo
sprejemnika ELF, so predstavljeni na sliki (slika 9). V

frekvencnem prostoru od 2,0 mHz do 5,5 Hz,
analiziranem po amplitudi, so razdeljeni po
mednarodnih  priporoCilih  na skupine ciklicnih

magnetnih impulzov Pc (pulsation continuous) priblizno
sinusnih signalov od Pcl do Pc5. Magnetni impulzi, ki
niso ponavljajo¢ih se oblik Pi (pulsation irregular),
sestavljajo skupini Pil in Pi2. Ti dve skupini lahko
zaznamo v frekvencnem prostoru glede na njuno moc
ali v ¢asovnem prostoru glede na njune amplitude.
EM-valovi ULF so rezultat delovanja sonénega vetra
na magnetopavzo in na posamezne dele magnetosfere
[22, 23]. Ustvarjajo jih razliéni procesi v plazmi. Ta
plazma je lahko del son¢nega vetra ali je ujeta v
magnetno polje Zemlje. Na vrsto teh impulzov vpliva
sprememba usmerjenosti medplanetarnega magnetnega

polja in sprememba hitrosti Sirjenja son¢nega vetra v
tem prostoru [24]. Impulzi ustvarjajo EM-valove
frekvence od 1 mHz do okoli 5 Hz, ki jih lahko merimo
na povrsini Zemlje.

5 RAZPRAVA

Observatorij PIA je priklju¢en na javno omreZje hizke
napetosti za razdelitev elektri¢ne energije 0,4 kV/50 Hz
pri najblizji kmetiji, ki je oddaljena 90 m zracne
razdalje. Stanovanjsko poslopje te kmetije sestavljata
vrstni hisi, ki sta stari istrski hisi novejSega tipa [25].
Naslednja hiSa, ki je Ze v sami vasi Sv. Peter nad
Dragonjo, je od observatorija oddaljena 545 m in lezi v
priblizno isti smeri kot najblizja kmetija. Obratovalna
frekvenca 50 Hz proizvodnih, prenosnih in razdelilnih
trifaznih izmeni¢nih sistemov elektricne energije je
kompromisna reSitev med potrebnimi prenosnimi
razdaljami, elektriéno indukcijo in kakovostjo njene
uporabe [26]. Izogiba se vsem tistim frekvencam EM-
polja, ki bi pomembno vplivale na delovanje nasih ¢util,
mozganov in srca [27, 28].
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Slika 9: EM-valovi ULF izmerjeni na observatoriju PIA 6.
novembra 2017 od 08:10 do 08:20 UTC in njihova razdelitev
po skupinah na cikli¢ne in necikli¢ne magnetne impulze

Meritve s sprejemnikom ELF na observatoriju PIA so
bile obravnavane v obdobju okoli solsticijev, ko je
geomagnetna aktivnost najmanjsa [29, 30]. Izbran je bil
dan v posameznem efektivnem obratu Sonca [31], ko je
bila ekvivalentna dnevna amplituda A najmanjsa.
Meritve s sprejemnikom ELF so bile v tistem ¢asu, ko
se po mednarodnih priporoCilih na geomagnetnih
observatorijih opravljajo tudi absolutne meritve [32,
33]. Sprejemna antena sprejemnika ELF ni v
horizontalni ravnini, kot je to obiCajno pri meritvah
Schumannovih frekvenc, temve¢ z osjo usmerjena v
smeri zenit—nadir.

Analiza rezultatov meritev s sprejemnikom ELF v
frekvenénem obmodéju od 0,3 Hz do 360 Hz (slika 6)
pokaze visje harmonske frekvence f, fs, ..., 7, ki jih
povzro¢ajo magnetilni toki. Ta ustvarja izmeni¢no
magnetno polje v tuljavi z jedrom iz mehkega
feromagnetnega materiala. PodrobnejSa frekvencna
analiza od 1 Hz do 95 Hz pokaze spodnji in zgornji



160

bocni pas (slika 7). Ta dva bocna pasova sta rezultat
frekvenéne modulacije [34, 35] za regulacijo vrtljajev
asinhronega motorja [36, 37]. Stopnja modulacije
primera meritev 5. julija (slika 3) je enaka B = 1, v
naslednjem obravnavanem primeru 6. novembra pa p >
1 (slika 7). Simetrija po amplitudah ni popolna zaradi
velike Sirine izbranega ¢asovnega okna v katerem je bila
narejena frekvencna analiza. V frekvennem prostoru
od 5 Hz do 45 Hz so sicer prisotne resonancne
frekvence Zemlje, vendar kot del EM-§uma.

Ugotavljanje prisotnosti motenj, ki jih povzroc¢a nasa
dejavnost, omogoca nadaljnje Sspoznavanje naravnih
frekvenc, ki so prisotne na frekvenénih obmodjih pod
omrezno frekvenco 50 Hz. Obravnavani frekvencni
obmodji od 1 mHz do 5 Hz v skupini EM-valov ULF in
od 5 Hz do 50 Hz, kjer so prisotne Schumannove
resonanéne frekvence, sta pomembni tako za samo
Spoznavanje narave naSega planeta kot tudi lastnosti
okolja, v katerem zivimo, in za nadzora nad njim [38].
Raziskave v obeh obmodcjih frekvenc spadajo pod
okrilje mednarodne organizacije IAGA, ki se je do leta
1930 imenovala IATME (International Association of
Terrestrial Magnetism and Electricity). Skupaj s Se
sedmimi sorodnimi organizacijami tvori mednarodno
zdruzenje IUGG ( International Union of Geodesy and
Geophysics). Pod okriljem te krovne organizacije deluje
tudi interdisciplinarna  delovna skupina ESEV
(Electromagnetic ~ Studies of  Earthquakes and
Volcanoes) [39].

6 SKLEP

Na observatoriju PIA (Piran, Slovenija) se redno merijo
magnetne in EM-razmere v okolju v katerem zivimo v
Sloveniji:

1. Ozemlje Slovenije lezi na robu jadranske tektonske
mikroplosce. Zaradi premikanja te plose je ozemlje
Slovenije potresno aktivno [7].

2. Cez ozemlje Slovenije prehajajo obsezne nevihtne
fronte MCS (mesoscale convective system). Zato ima
jugozahodni del Slovenije najvecjo gostoto strel v
Evropi in pogoste razelektritve v zgornjem delu
atmosfere TLE [40].

Zaradi naravnih razmer na ozemlju Slovenije, ki so
enkratne narave, je lahko le geofizikalni observatorij
tisti, ki meri te razmere v celoti. Sele na podlagi teh
meritev lahko ovrednotimo vplive nasega okolja na nase
zivljenje ter vplive nase dejavnosti na to okolje [38].
Zato bi bilo treba na observatoriju izpeljati meritve tudi
v drugih legah antene sprejemnika ELF in Se naprej
spremljati spremembe naravnih frekvenc Zemlje skozi
daljse casovno obdobje.

Vzporedno z meritvami na observatoriju PIA bi bilo
treba bolje umeriti sprejemnik ELF. Le ¢e se ga umeri
kot =zaklju¢en merilni sistem, skupaj z njegovo
frekvenéno in fazno analizo, se lahko obvlada
nelinearnost, ki jo ustvarja njegova B-antena [15].
Razvoj namenskih programskih orodij za obdelavo
merilnih podatkov iz sprejemnika ELF [41, 42] bi
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pospesil njihovo obdelavo in prevesil nadaljnje delo v
obdelavo rezultatov meritev in v oblikovanje
ustreznej§ih modelov za spremljanje dogajanj v
bliznjem vesolju, v celotni atmosferi Zemlje, v njeni
skorji in v njeni notranjosti.

Za zanesljivejSe umerjanje sprejemnika ELF z
razpolozljivo merilno opremo na observatoriju je treba
izboljsati Casovno sinhronizacijo tako zapisovalnika
merilnih  podatkov  sprejemnika ELF kot tudi
magnetometrov. Pri izbiri njihovega operacijskega
sistema je treba upoStevati potrebno zanesljivost in
¢asovno stabilnost zapisovalnikov in  hiter razvoj
elektronskih komponent racunalnistva [43]. Te se Se
vedno razvijajo petkrat hitreje kot digitalni merilni
instrumenti za observatorije. Zanesljivost delovanja
telekomunikacijskih in ra¢unalniskih sistemov na
observatoriju in nizki stroski njihovega vzdrzevanja pa
zahtevajo tako izbiro njihove strojne opreme, da je
Stevilo skupin komponent minimalno in da je ¢im manj
tudi izdelovalcev.
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