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Povzetek

Na ozemlju Republike Slovenije so bila za orgarijpaim izvedbo prvih meritev vseh komponent
zemeljskega magnetnega polja predhodno izbranaogjadna osnovi analize GIS (geographic
information system) in geoloSke sestave tal. Pmwmstr izbranih lokacij se je nato Se dodatno
preverjalo na osnovi njihove oddaljenosti od untetigvorov motenj naravnega zemeljskega
magnetnega polja. Na robu vasi Predmeja, v zahodielm Slovenije, je bilo narejenih &evrst
predhodnih testov in ¥evrst meritev zemeljskega magnetnega polja: tegéirgradienta homogenosti
skalarne vrednosti zemeljskega magnetnega polja¢el@anje pozicij z uporabo omrezja SIGNAL
(Slovenlja-Geodezija-NAvigacija-Lokacija), orienjacv prostoru s pomgo opazovanja Sonca ter
merjenje absolutnih vrednosti in registracija spear zemeljskega magnetnega polja komponent: X,
Y,ZinF.

Uvod

Za izvajanje geomagnetnih meritev so bile na pgdr&lovenije v prvi fazi izbrane tri
lokacije. Izbor je bil narejen na osnovi tehnolodglS (geografski informacijski sistem) z
upoStevanjem zidnosti geologije. Lokacije so bile dalene glede na vpliv posameznih
umetnih virov, ki lahko vplivajo na meritve magnegyia polja, kot so: elektme zeleznice,
avtoceste, ceste, elekimi daljnovodi, televizijski oddajniki, oddajniki epaterjev mobilne
telefonije, letali§a, radarji in drugo. VisokoSolsko srethS Sezana — Laboratorij za
geomagnetizem in aeronomijo je v sodelovanju z dveaziskovalcema iz geomagnetnega
observatorija Grocka v Srbiji izvedlo geomagnetreritme na referetni tocki na Predmeji.
Skupina raziskovalcev je opravila naslednje meritwerjenje homogenosti gradienta totalne
intenzitete magnetnega polja, merjenje azimutasm@w opazovanja sonca, absolutna, bazna
in trokomponentna geomagnetna merjenja. lzvedenailso snemanja dnevnih variacij
komponent geomagnetnega polja.

Geomagnetna merjenjain snemanja

Lokacija na Predmeji je izpolnjevala pogoje, kilsb postavljeni za izbor lokacije za
geomagnetno referémo tatko, na kateri so izvedena trokomponentna merjangnemanje
dnevnih variacij komponent geomagnetnega poljaedPa@éga, dostopnost blizina poti in
potrebne infrastrukture, omoggenostaven dostop in delo na geomagnetni refieirestki.

Na geomagnetni referém tocki na Predmeji smo naredili geomagnetna merjenja z
variometrsko metodo. Pri navedeni metodi potekagmskantna merjenja in snemanje
posameznih komponent geomagnetnega polja od tpetiolni. Za snemanje variacij Smo na
magnetno homogenem podpw na lokaciji geomagnetne refetee tatke postavili digitalni

" VisokoSolsko sred& SeZana, Laboratorij za geomagnetizem in aeronpKiiaska ulica 2, 6210 SeZana,



trokomponentni magnetometer. Snemanje smo izvedintervalom zajema podatkov 1
podatek/sek. Poleg trokomponentnega magnetometranangeomagnetno refergo tacko
postavili tudi protonski magnetometer za opazovaevnih variacij totalne intenzitete
geomagnetnega polja z intervalom snemanja 1 se&ipkdV tabeli 1 je predstavljena
oprema, ki smo jo uporabljali za izvedbo geomaghetmeritev na geomagnetni refetan
tocki na Predmeji od 24. do 30. septembra 2008.

Med potekom meritev dnevnih variacij geomagnetnggiga na geomagnetni refexkam
tocki, smo na bazni tki izvedli merjenja absolutnih vrednosti kompongebmagnetnega
polja. Za izvedbo teh meritev smo uporabljali stddi DI magnetometer za merjenje
magnetne deklinacije D in inklinacije | ter protehsyagnetometer.

Tabela 1: Pregled instrumentov in opreme

Magnetometer GMF- N&tin zapisa | Hitrost Merilna Vrednosti
komponente zapisovanj| ob¢utljivost

magnetometer | X,Y,Z digitalen, 1 sec,; 0.1nT relativne

Flux-gate neprekinjen in 1 min. in/ali

MAGSON 11 avtomatski absolutne

(variometer)

GSM-19.1g F digitaen, 1 sec,; 0.01nT bazne

and/or neprekinjen in 1 min. in/ali

GSM-19.gw avtomatski gradiometer

(scalar)

DIM Bartington | D, | absolutne 1 min. 0.1nT

Mag - 01H meritve

Postavljanje magnetometra

Na osnovi merjenja gradienta totalne intenzitetengggnetnega polja na mikrolokaciji
referene ta@ke smo postavili trokomponentni magnetometer MAGSTQNVvariometer) in
Overhauserjev protonski magnetometer GSM-19. Ppl@eometra je bil Y = 413591.73; X
= 89204.81; H = 879.74 m (Slika 1), protonskega meagmetra pa Y = 413580.79; X =
89203.95; H = 877.15 m (Slika 2). Koordinate opisapolozajev so navedene v Gauss-
Kriiegerjevem koordinatnem sistemu.



Slika 1: PoloZaj postavijanja trokomponentnega magnet@meé&GSON 11 (senzor)

Obmaije polozaja geomagnetne refefea take na Predmeji lezi na kraSkem terenu. Na
mikrolokaciji geomagnetne referéme take je sloj zemlje debel le 10-15 cm, zato je bilo
postavljanje senzorja magnetometra, ki mora bitipdn 35-40 cm oteZzeno. Podstavek smo
postavili na skalo in ga utrdili s peskom in zemljmanj pa postavili senzor
trokomponentnega magnetometra flux-gate MAGSON N4.razdalji 10 m od senzorja
MAGSON 11, smo na lesen steber pritrdili Overhageseprotonski magnetometer GSM-19
(Tabela 1; Slika 2). Do Sotora, ki je bil od sepaofariometra in protonskega magnetometra
oddaljen 20-25 m, smo postavili kable, preko katesta bila magnetometer flux-gate
MAGSON 11 in Overhauserjev protonski magnetometeBM&E9 priklopljena na
sprejemnika s spominsko enoto in preko akumulatwjaeprekinjeno napajanje.

Postopek postavljanja instrumentov je bi zaldju okrog 11 : 45 UTC, 25. septembra 2008
okrog 12 : 00 UTC, pa smo peli prva merjenja in snemanje dnevnih variacij komgnt X,
Y, Zin F geomagnetnega polja na geomagnetnierfar tocki na Predmeji.

Snemanje dnevnih variacij komponent geomagnetnelja p

Snemanje dnevnih variacij komponent geomagnetnegja pmo izvedli v intervalu 1
podatek/sek. Na Sliki 3 so prikazana snemanja dhewariacij komponent geomagnetnega
polja (dX/dt; dY/dt; dz/dt; dF/dt) v razdobju od .280 30. septembra 2008 na geomagnetni
referergni tocki na Predmeji.

Prvin 10 do 15 ur snemanja variacij je potrebnih,sé senzor popolnoma mehansko in
temperaturno stabilizira na razmere, ki vladajokelici. Potrebno je zmanjSati senzorski in
magnetometrski hod (angl. drift) v snemanju dnewaliacij. Temperatura v sprejemniku
magnetometra MAGSON 11 se mora stabilizirati gleadéemperaturo v okolici.



Slika 2: Postavljen in za$ten Overhauserjev protonski magnetometer GSM-&082gar)

Po intervalu mehanske in temperaturne stabiliza@gometra v obdobju od 26. do 30.
septembra 2008 na geomagnetni refémetocki na Predmeji so prikazani rezultati snemanja
in skupina dnevnih variacij geomagnetnega poljakéSB). Morfologija dnevnih variacij
komponent geomagnetnega polja, snemanih na refaéreéacki na Predmeji, se lahko
primerja z dnevnimi variacijami, snemanimi na olbaéurijih srednjih geomagnetnih Sirin.

Komponente, prikazane v Sliki 3, so:

o dY/dt; dX/dt; dz/dt: snemanje variacij geomagnetnegolja s trokomponentnim
magnetometrom flux-gate (variometrom) MAGSON 11&fiene vrednosti) ;

 dRJ/dt: podatki totalne intenzitete magnetnega poljarjeme, z Overhauserjevim
protonskim magnetometrom (absolutne vrednosti);

» dRy/dt: spremembe totalne intenzitete geomagnetnegja, ppracunane iz snemanih
podatkov magnetometra MAGSON 11,

* Fp — Ru: razlika med vrednostmi variacije totalne inteat@tmagnetnega polja;

* T, Ts temperature sprejemnika in senzorja trokomporegagmagnetometra MAGSON
11.
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Slika 3: Variacije komponent geomagnetnega polja v termish25. do 30. septembra 2008
na geomagnetni referé&m tocki na Predmeji




Absolutna merjenja geomagnetnega polja

Na osnovi merjenja homogenosti gradienta totalteniritete geomagnetnega polja, na
mikrolokaciji geomagnetne refer&re take na Predmeji smo v magnetno homogenem delu
izbrali mesto za ko absolutnih merjenj na geomagnetni refénertocki, na kateri smo
izvedli merjenja absolutnih vrednosti komponent rgagnetnega polja. PoloZaj ¢k@
absolutnih merjenj na geomagnetni reférertocki je Y = 413558.37; X = 89285.44; H =
895.11 m podan v Gauss—Kriigerjevem koordinatnetensis

Tocka absolutnih merjenj na geomagnetni reféneriocki je stabilizirana z granitnim
kamnom dimenzij 20 x 20 x 60 s podzemnim centrom.t&ki so izpolnjeni vsi pogoji za
izvajanje geodetskih in geomagnetnih meritev teazopanj, kot so dol@nje azimuta z
opazovanjem sonca, opazovanje smeri nacgol® referetne oznake (fiksne te) in
izvajanje absolutnih geomagnetnih merjen;.

Dolo¢anje azimuta na osnovi opazovanja sonca

Na tatki absolutnih merjenj na geomagnetni reférartocki na Predmeji smo uporabili
astronomske metode za dédmje azimutov referénih oznak (fiksnih tok). lzvedli smo
opazovanje sonca in na tej osnovi @dl@zimute na referaime oznake.

Pri opazovanju sonca smo uporabili meta@@s — kot. Ta metoda pomenidtdvanje
vrednosti horizontalnih kotov DI-magnetometra inetownega ¢asa UT. Koti na
horizontalnem krogu se oithvajo, ko ena stran sonca koincidira z vertikalmgo. Pri
merjenju je potrebno zelo natamo dolc@iti trenutek oditavanja ¢asa UT. Trenutek
odkitavanja mora biti natamejSi od ene sekunde, natanst oditavanja kotov pa je
pogojena z natamostjo DI-magnetometra. Dalanje azimuta na osnovi opazovanja sonca se
izvaja zjutraj, ko je sonce na vzhodnem delu hazan popoldan, ko je na zahodnem delu.
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Slika 4: Absolutne meritve komponent D, | in F geomagnednggjja na toki absolutnih
merjenj na geomagnetni refetantocki, na Predmeji



Na bazni toki na Predmeji smo za astronomska opazovanja sopcd seriji uporabljali
teodolit THEO 10B (magnetometer DI 810), v drugdrijgh merjenja pa teodolit Wild T1
(Bartington DI-magnetometer Mag-01H) s filtri zaagpvanje sonca. Merjenjgasa smo
izvedli s pomdjo signala GPS s protonskim magnetometrom GSM-19.

Absolutna merjenja vrednosti komponent geomagnetpega

V obdobju od 26. do 29. septembra 2008 smo izvalb$olutna merjenja komponent
geomagnetnega polja nacko absolutnih merjenj na geomagnetni reférentocki na
Predmeji. Uporabljena metoda zajema merjenje komapenD, | in F geomagnetnega polja,
z uporabo DI-magnetometra in protonskega precizneggnetometra.

Za absolutna merjenja kotnih elementov geomagnatpega, deklinacije D, inklinacije |
in za merjenje totalne intenzitete vektorja geonedigega polja je uporabljen naslednii
protokol:

* snemanije totalne intenzitete vektorja geomagnetpelja na téki absolutnih merjenj na
geomagnetni referéni tocki v ¢asovnem intervalu 10 minut (pred absolutnimi
merjenji),

» e vremenske razmere dopa, se izvede astronomsko opazovanje sonca,

» opazovanje kotov referénih oznak / fiksnih t&k v prvi krozni legi (pred absolutnimi
merjen;ji),

* merjenje kotov deklinacije v Stirih polozajih; kakeklinacije se agitavajo v trenutku (hh
: mm), ko na teodolitu DI-magnetometru flux-gatestazimo amplitudo v totalni
intenzitetiAF = £ 0.00 nT (zero read method) v trenutku (htm)m

» opazovanje kotov referénih oznak / fiksnih t&k v drugi krozni legi (po absolutnih
merjen;jih),

* izratunavanje srednje vrednosti kota deklinacije D réhspiolozajev,

* nastavljanje teodolita DI magnetometra v polozagnenega meridiana tako, da se na
horizontalnem krogu nastavi srednja vrednost ketdidacije,

» opazovanje kota inklinacije | na vertikalnem krogstirih polozajih: koti inklinacije se
odcitavajo v trenutku (hh : mm), ko na DI-magnetomdiux-gate nastavimo amplitudo
v totalni intenzitetAF = £ 0.00 nT (angl. zero read method) v trenutku:(mm),

* izratun srednje vrednosti kota inklinacije Stirih opaaoy

Serije absolutnih opazovanj se izvedejo v jutramitpopoldanskih urah, ko je najman;jsi
vpliv korekcije na dnevno variacijo na absolutnab@zna merjenja. Na dki absolutnih
merjenj na geomagnetni refetan tocki na Predmeji sta bili vsak dan, dokler so trajale
kontinuirane meritve dnevnih variacij, izvedeni dseriji absoluthnega merjenja. Protokol
merjenja kotov deklinacije D in inklinacije | se yedrugi seriji ponovil. Po opravljenih
meritvah deklinacije in inklinacije se je izvedl& 3¥neritev vektorja totalne intenzitete
magnetnega poljasasovnem intervalu 10 minut.

Zakljudek

Geomagnetna referéma taka na Predmeji je odmaknjena od vsebjitteizvorov motenj
v magnetnem polju. Za enostaven dostop dieose lahko uporabi mreza regionalnih in
lokalnih poti. Lezi v magnetno mirnem in homogenebmaiju, kar so pokazala merjenja
gradienta totalne intenzitete magnetnega polja ikeolokaciji referegne take.



Prve meritve dnevnih variacij komponent geomagrggnpolja (X, Y, Z in F) na
geomagnetni refergni tocki na Predmeji so pokazale glavne karakteristikdtonga
geomagnetnega polja. V podlagi terena so prisotoji sapnenca. Ti povzrajo
kratkoperiodéne Sume v periodi mirne geomagnetne aktivnostijitkkiv signalu dnevnih
variacij lahko opredelimo tudi kot lokalne karakséike signala. Vektor geomagnetnega
polja na geomagnetni refekan tocki na Predmeji ni kontaminiran z variacijami, ki so
posledica nehomogenosti geofizih parametrov geoloskih formacij, niti ni kontamnan z
magnetnimi Sumi umetnih izvorov.

Predmeja je izpolnjevala osnovne pogoje, ki so pdstavljeni za izbor lokacije za
geomagnetno referéno tatko, na kateri so bila izvedena trokomponentna mgjan
snemanja dnevnih variacij geomagnetnega polja. Dmewvariacije, registrirane na
geomagnetni refereni tocki pri dani morfologiji in strukturi, se lahko prienajo s
spreminjanjem dnevnih variacij komponent geomagudn polja na geomagnetnih
observatorijih srednjih geomagnetnih Sirin.
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