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Uvod: Zemljino magnetsko polje

* Na povrsini Zemlje magnetsko polje je priblizno dipolarno
* U svemiru ono se proteze oko 10-ak radijusa Zemlje (dnevna
strana) i preko 100-ak radijusa Zemlje (no¢na strana)




Uvod: Zemljino magnetsko polje

« Stiti Zemlju od kozmi¢kog zraenja

e Zemljino magnetsko polje je posljedica izvora koji se nalaze izvan i unutar
Zemlje

* Magnetsko polje Zemlje je vrlo promjenjivo na razliitim prostornim i
vremenskim skalama (pulsacije, solarna varijacija, geomagnetske oluje,
sekularna varijacija, reverzija geomagnetskih polova,... itd.)

* Definira se preko -
geomagnetiskih elemenata: A
HD,.Z X, Y, I, F

~ Downward




Glavno polje: U prvoj aproksimaciji — polje mag. dipola

* Reverzije magnetskih polova

Normal polarity - Reversed polarity
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* Promjene geomagnetskog polja u geoloskoj proslosti Zemlje baziraju se na

paleomagnetskim mjerenjima ‘



Glavno polje: U prvoj aproksimaciji — polje mag. dipola

* Geomagnetske koordinate — definiraju se u odnosu na geomgnetski dipol

* Danas, globalni modeli glavnog polja dobivaju se pretezito iz opservatorijskih i
satelitskih mjerenja



Glavno polje: U prvoj aproksimaciji — polje mag. dipola
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Glavno polje: IGRF model, Di F

IGRF model glavnog polja, totalni intenzitet F (lijevo) i deklinacija D (desno). Deklinacija je kut
izmedu (geo)magnetskog i geografskog meridijana.
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Glavno polje: Sekularna varijacija | J—

(dugoperiodicke varijacije)
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* Jedino iz viSegodisnjih opservatorijskih mjerenja dobivamo pouzdanu informaciju
o recentnoj sekularnoj varijaciji



Glavno polje: Sekularna varijacija

(dugo-periodicke varijacije)
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Glavno polje: Sekularna varijacija

(dugoperiodicke varijacije)

* Na godiSnjem nivou sekularne promjene su gotovo linearne
* Dnevne srednje vrijednosti geomagnetskih elemenata zabiljezenih u
geomagnetskom opservatoriju Lonjsko polje u 2015.

X, range 87.0nT, mid,point 22327.9nT

1 Y, range G2.8nT, mid-point 1488.3nT

Z, range S8.1nT, mid-point 42225.4nT

F, range S0.3nT, mid-point47780.8nT
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Months from Jan-2015 to Dec-2015 10



Polje kore (litosfere)

* Prostorna varijabilnost geomagnetskog polja (lokalne i regionalne
anomalije) posljedica su nehomogene distribucija magneticnih stijena i
minerala u Zemljinoj kori

-200 -150

e Ovakve globalne model polja kore omogucuju satelitska mjerenja 11



Regionalno/lokalno polie kore — aeromagnetska i marinska mjerenija
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Lokalnho polje kore

Primjer: izmjere na sekularnim i tockama za mapiranje litosferskog polja
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Geomagnetsku kartu (desno, Z komponenta) mozemo dobiti na dva nacina:

1) Mijerenja — model glavnog polja; mapu dobiti sa ve¢ postojeéim alatima za interpolaciju i extrapolaciju
2) Mjerenja — model glavnog polja; mapu dobiti modeliranjem — npr. ASHA
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Lokalno polje kore (na ciljanim podrucjima, specificne lokacije)
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Primjer: odredivanje lokacije
opservatorija u Lonjskom
polju - nalazenje adekvatnih
lokacija (s najmanjim
gradijentima) za postavljanje
instrumenata

Premjereno podrudje je cca
150x150 m

Ovakva se ispitivanja mogu
vrsiti u svrhu istrazivanja
ugljikovodika, rudarstvu,
arheologiji, geologiji i sl.

14



Vanjsko polje

* Varijacije vanjskog polja uglavhom su povezane s aktivnoscu sunca




Vanjsko polje

Geomagnetske oluje — najpoznatije i najintenzivnije varijacije polja, posljedica su tzv.
Suncevih CME-ova. U Siroj javnosti su poznate zbog lijepe pojave — polarne svjetlosti.

Primjer: 17-18. 03.
2015 -
geomgnetska oluja
na dan Svetog
Patrika

IONA

Ronn & Marketa
Murray
Phatography
& Tours




Vanijsko polje

« St. Patrick’s geomagnetska oluja zabiljezena na nekoliko europskih opservatorija, 17. 03. 2015.
(Zbog bolje preglednosti nizovi su posmaknuti u desno u odnosu na LON)
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Vanijsko polje

Geomagnetske oluje — direktna posljedica sunceve aktivnosti i 11-godisnjeg suncevog
ciklusa (primjer: Nurmijarvi, Finska)
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Figure 7: Dailv Ak-indices (vertical lines) and sunspots (solid line )18



Data Viewer: Minute Mean Data for LONJSKO POLJE NATURE PARK 21

Va nJSkO pOlJe Oct 2016

Dnevne varijacije — za vrijeme geomagnetski mirnih .
dana Sqg ima dominantan utjecaj 223400
Sun““ght 1575.0 1 ¥, range 54.3nT, mid-point 1552.6
\ = i)
S 15250
'/"7 \ ! o 3 ,» . 422800 1 Z. range 24.9nT, mid-point
¢ ~ \ 42255:0
\ S A . 422800
N\ /114 478500
" ~\\‘-:. Ty 4?830:0
Pt 0100 0300 0500 0700 0900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300

Time in hours (UTC) for 21-0ct2016 (day number 295)

02-2014

=
a0
20 | | I
| | | 10
L]
40'E
o -
| | | 43(:'19

02 Q202 0302 0402 DEMZ DEMZ 07Mm2 DBD2 0302 1002 1102 1202 1302 1402 1502 1602 1702 1802 1902 2002 2102 2202 2302 2402 25M2 2002 2702 2802



Latitude

Vanijsko polje

Primjer: na temelju srednjih vrijednosti mirnih dana mogu se modelirati i odrediti
neke karakteristike Sq strujnog sistema u ionosferi
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Figure 8. Seasonal evolution of the focus position of the
external current system for the averages of quiet days of
1987. The positions are shown at every 15 min, upper
labels indicate the positions at universal tim;.ohours.

5 . 20
Longilude
Figure 4. Contours of ionospheric equivalent current function evaluated at 0930 UT for the averages

of quiet days (listed in Table 1) in the 12 months of 1987. Contour spacing is 5 kA. Arrowheads
indicate direction of the current flow.



Vanjsko polje

Geomagnetske pulsacije
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Vanijsko polje

Geomagnetske pulsacije — primjena u motrenju i predikciji svemirskog vremena
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*  Motrenjem geomagnetskih pulsacija mogu se odrediti rezonantne frekvencije magnetskih silnica

* |z rezonantnih frekvencija mozemo dobiti informaciju o gusto¢i plazme na maksimalnim
udaljenostima do koje silnice sezu - plazmosfera

* Sastav i gustoca plazme su bitan ulazni parametar za modele koji prognoziraju svemirsko vrijeme
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Ukupno geomagnetsko polje

* Sadrzi doprinose glavnog polja (oko 95%, potjece iz Zemljine jezgre), polja kore i
vanjskog polja (ionosfera i magnetosfera)
* Vrlo je promjenjivo na razli¢itim vremenskim i prostornim skalama
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Osnovni tipovi mjerenja geomagnetskog polja

* Opservatorijska mjerenja: vrse se dugorocna, kontinuirana, apsolutna
vektorska mjerenja visoke kvalitete s vremenskom rezolucijom manjom
od minute

» Satelitska mjerenja: globalna mjerenja koja sluze kao komplement
globalnoj mrezi opservatorija

* Mijerenja sekularne varijacije: mjerenja koja vrSimo na prije
definiranim tockama (sekularne stanice) u pravilnim vremenskim
intervalima (npr. 2-5 godina)

 Aeromagnetska i marinska mjerenja: svrha im je detaljno mapiranje
lokalnog/regionalnog litosferskog magnetskog polja.

e Terenska istrazivanja (,,surveys”): ciljana mjerenja kojom dobivamo
detaljan uvid u strukturu geomagnetskog polja na odredenoj lokaciji —
plitke anomalije



Terenski i opservatorijski instrumenti i mjerenja

DIM

Dvije glavne kategorije instrumenata:

1) Apsolutni
2) Variometri

1) Apsolutni (ops. + razne terenske izmjere):

* Skalarni magnetometri (PPM): kontinuirano
mjerenje totalnog intenziteta (F) geomagnetskog
polja

* Geomagnetski teodoliti (DIM): njime se vrse
povremena manualna mjerenja deklinacije (D) i
inklinacije (/)

2) Variometri (ops., variometarske postaje, satelitska
mjerenja, rjede u terenskim izmjerama):

* Fluxgate variometri (orijentacija X, Y, Zili H, D, 2):
kontinuirana mjerenja varijacije g.m. elemenata

* didD magnetometri: kontinuirana mjerenja
totalnog intenziteta (F), te varijacije inklinacije
(dl) i deklinacije(dD)




Primjer: Vektorska izmjera na terenu

Opazanjima prethodi
(gradiometarska) krizna izmjera
Umjesto na pilar (u opservatoriju)
DIM se postavlja na stativ

Mjerenja se vrse na isti nacin kao u
opservatoriju DIM + PPM (moguce je i
koristenje mobilnog variometra)

Ovakav tip izmjere tipican je za
izmjeru na sekularnoj mrezi ili
nacionalnoj mrezi za mapiranje
polja kore (gus¢a mreza)




Primjer: Reprezentacija tzv. lokalnog normalnog polja

T T T 21 7 T T T T T T T
13 15 18 77 18 12 2 1 " 8 18 17 18 19 2 13 4 15 18 7 18

Slika 1. Reducirana deklinacija, inklinacija i totalni intenzitet za epohu 2004, 5.

Hrvatska mreza
geomagnetskih
sekularnih tocaka

Normalno polje =
referentno (glavno)
polje za podrucje
neke regije/drzave

¥ X Y T v T 1 ¥ ¥ ) y Y 1 ¥
" L] ] i u w "t " " 7 n %" " 1% " ” " 1N

Slika 2. HGNRP2004,5 za D|dec.st.], I [dec.st.]i F [nT].

FE = a,+ ﬂ,l{.;p— .;pu) + ﬂz{;{ — j,u] Polinomna prilagodba — za HR dovoljan je
polinom I. stupnja 27




Primjer: Informacija sa sekularna postaje i opservatorija
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Kontinuirana mjerenja u geomagnetskom opservatoriju (primjer: Lonjsko polje)

2016
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2020

2021
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2023

,Diskretna” periodicna mjerenja. Informacija koju dobivamo sa sekularne mreze koristi se za izradu modela

normalnog polja i sekularne varijacije (promjena glavnog polja).

Sva mjerenja na sekularnoj mrezi se obi¢no reduciraju na epohu YYYY.5 (centar godine).
Mjerenja na sekularnoj mrezi se vrse ciklicki u periodu od 2 do 5 godina, ne ¢esée iz razloga jer su sekularne
promjene u periodu > 2 god. dovoljno velike u odnosu na pogreske mjerenja na sekularnoj postaji.
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Primjer: Lokalno normalno polje i sekularna varijacija

SV = (E2007.5 _ E2004.5)/At [nT/god] 45

SV(A,0) = €gy +e15(p = ) + €5, (2 — 4,

Tablica 4. Koeficijenti sekularne varijacije HGNRP-a za 2004,5 - 2007,5. al +
sV o0 €0 €10 il ' ) ' e

D ['/god.] 5,25 0,047 0,171

1 "/god.] 4 273 257

F [nT/god.] 29,6 0,11 -0,38

Tablica 3. D, I 1 F koeficijenti HGNRP-a za 2007,

Poznavanjem koeficijenata normalnog polja i
sekularne varijacije za neku Epohu mozemo
procijeniti iznos polja u bilo kojem trenutku,

E €0 €4 €10
D I7] 2,76 0,1852 0,0837
IT] 61,54 0,0600 0,9440 ]
F [nT] 47386 66,6 302 v v

pouzdanost procijene je unutar nekoliko godina.

13 14 12 ) 7 18 1 a3 14 15 18 17 1 1 2
Slika 2. Lijevo: HGNRP 20075 za D [T I [7] i F [nT] Desno: sekularna unnﬂ&iu D
[god | I [Tgod.] § F [nTgod.] normalnog polja za 2004,5 — 200745,



Jos oliko primjera

GEM 2 Sensor Gradiometer GEM 3 sensor Triaxial Gradiometer

Eagle Geophysics’ Multi sensor Gradiometer, measures 10 vertical Gradients and several combinations
of horizontal gradients.




Contra¥houss Absolute house Variometer house

. .. . 31
-napajanje iz solarnih panela



»0Ops. LON: Magnetometar LEMI-018




» 0ps. LON: V (variometarska) kuca
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» 0ps. LON: A (apsolutna

Tu vrSimo mjerenja apsolutnim
magnetometrima DIM i PPM




» 0Ops. Lonjsko polje: C kuca

* Napajanje
e Sustavi za prikupljanje i transmisiju podataka




» PPM: princip mjerenja
https://www.youtube.com/watch?v=10-aWh5c3yU

Magnetski moment protona razmjeran je njegovoj kutnoj
koli€ini gibanja:

u=y,-L (1)

gdje je y, = 2.675 152 55 10° T~1s™* Ziromagnetski omjer
protona, omjer magnetskog momenta i kutne kolic¢ine gibanja
protona.

Kutna frekvencija slobodne precesije protona u magnetskom
polju je

‘B (2)

Mjerenjem frekvencije moze se odrediti magnetsko polje
Zemlje

=y 3)
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https://www.youtube.com/watch?v=10-aWh5c3yU

> DIM: princip mjerenja

Zavojnica senzora se postavlja okomito na magnetsko polje — traZi se nul-pozicija

v . .. ““"H““ -- 05 Zavolnice
Nemagneticni teodolit koristimo
za precizno ocitavanje kutova

Inducirana EMS=0, zaslon magnetometra prikazuje = 0 nT

Opazanja Deklinacije i Inklinacije se vrse u Cetiri polozZaja

Npr. D: ED WD EU WU
o 0 0
0 o]
V=270 V=270 V=90 V=90
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> DIM: princip mjerenja

Apsolutna DI mjerenja teodolitom - DEKLINACHA (u horizontalnoj ravnini)

Ng  Nm
/
/
D
Poloiaj senzora
65° - znamo unaprijed, referentna tocka na horizontu
Azimut mire
(LOP: 64° 58" 08")
107° otitamo teodolitom
W E
=J 135°
Ocitanje teodolitom
o T r o
o (Eup ~1809) + Wy + Epy + (7, ~180°)
=
4
—_ (8]
D _ Ag@a o Amje}‘erz + AD o 90
Magnetski meridijar‘: MNpr:u LOP to su otprilike vrijednosti:

D =65°-107°+135°-90° =3°
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> DIM: princip mjerenja

Apsolutna DI mjerenja teodolitom - INKLINACUA (u vertikalnoj ravnini)

Gore

PoloZaj senzora

o

Ocitanje vertikalne skale
teodolita

-
-
S
-
-
-
Y
-
-
-
-

W
1

Dolje

F (totalni intenzitet)

Vertikalna ravnina u kojoj se
rotira os senzora/teleskopa

] _ (360 O_NDN' ) +(1 80 _SL’P )+NL'P +(SDV _]. 800) ~ 620 tijekom oéitanja inklinacije
—_— 4 L ™)
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» DIM motrenja: korekcija sistematskih pogresaka

III

metoda)

Apsolutna motrenja Deklinacije i Inklinacije (,,nul

,fluxgate” senzor
elektronicka jedinica

nemagneticni teodolit
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Pogreske prilikom DIM motrenja

Princip mjerenja:
* 4pozicijezaD

Sum, osjetljivost instrumenta
pogreske i sl...

* 4 pozicije za |

Jedno ocitanje (pozicija) deklinacije je superpozicija:

D

reading

Vrijednost D u ref. vremenu

Razlika D u odnosu na ref. vrijeme

Opticka os

= D(t,) + SD(t —t,) + const + A2, +A +A° + noise

|

Pogreska zbog vertikalnog
nepodudaranja opticke osi
teodolita i osi , fluxgate”

v

v senzora
+180° korekcija zbog skale teodolita (0-36p°) v
5 Y Pogreska zbog horizontalnog
Pogresk§ zbog , offseta nepodudaranja opticke osi
elektronike teodolita i osi , fluxgate” senzora
Sliéno je i za inklinaciju:
eaing = | (£) + 81 (t—1t,) + const + A, + A, + noise Pogreska zbog horizontalnog
nepodudaranja opticke osi

teodolita i osi ,,fluxgate” senzora
ne utjeCe na mjerenja inklinacije

Os senzora



Pogreske prilikom DIM motrenja F

Uz pretp. da je Sum = 0, konstantni faktor se trivijalno korigira i dobivamo 4
jednadzbe iz 4 ocitanja deklinacije: (napomena 22.05.2020: ispravi formule)

Eur = Di(t) + Ago _Aa“"'AZ ----------- (1) =
L]
W, = D,(t,) — A2, —A—~A" .. (2) -
Epown = Ds(ty) + A +A—AD ... (3) —
Woown = Dau(ty) — A[;o +A5+A2 """"" (4) -90
WD
Eq. (1+2+3+4)/4: o
5(to) = (EUP +Wupe + Epn +WDN)/4
[+
Eq. (3+4-1-2))/4: V=270 V=270
S = Ag _ (EDN +WDN)_ (EUP +WUP)
4 Eq. (1-2-3+4)/4tan(l):
. = A[g) _ (EUP _WUP) — (EDN _WDN)
EqQ. (1-2-4-3)¥H*180"/4*1t: ° tan(l) Atan(1)

= Ago H -180° _ ((Egp —Wp) — (Wpy — Epy)) H -180°

So
4 T 4 T




Pogreske prilikom DIM motrenja

Korekcija predznaka sa prethodnog slide-a (formule Matlab):

Deklinacija:

D1 = Di(l) - del - eps d*tand(nanmean (Il DIDD)) + 57.23&% Gdfﬁaﬁﬂeaﬁii DIDD) -
D2 = Di(2) - del + eps d*tand(nanmean (I DIDD)) - 57.23&% Gdfﬁaﬁﬂeaﬁii DIDD) -
D3 = Di(3) + del + eps d*tand(nanmean (I DIDD)) + 57.23&* Odfﬁaﬁﬂeaﬁii DIDD) -
D4 = Di(4) + del - eps d*tand(nanmean (I DIDD)) - 57.23&* Odfﬁaﬁﬂeaﬁii DIDD) |;
Inklinacija:

Il = Ai(l) - eps 1 - 57. GlfﬁaﬁﬂeaﬁiF DIDD) ;

IZ2 = Ai(d) - eps 1 + 57. GlfﬁaﬁﬂeaﬁiF DIDD) ;

I3 = Bi(3) + eps i - 57.
I4 = Ri(4) + eps_ i + 57.

“50i/nanmean (F _DIDD);
“*50i/nanmean (F_DIDD);

h]h]h]h]
mmmm

* Pogledatiizraze 5.11 i 5.12 — Jankowski i Sucksdorff, 1996



>»\VM (troosni ,fluxgate” magnetometar): princip mjerenija

https://www.youtube.com/watch?v=EWHIMBrls60

Orijentacija:
Ako su horizontalne osi senzora postavljene u smjeru geografskog sjevera i istoka — instrument mjeri u XYZ

sustavu.
Ako su horizontalne osi senzora postavljene u smjeru magnetskog sjevera i istoka — instrument mjeri u HEZ,

odnosno u HDZ sustavu.
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https://www.youtube.com/watch?v=EWHIMBrIs6o

> dldD (delta | — delta D)

D; - D;,
dD = sin~! : (5.10)
4Fcosl\/ ﬂ _ R
12 I?
dl = sin”! " (5.11)
N 12+!2 o
AF _F2

D, and Dy, , I, and I, are biased magnetic fields while
F 1s the unbiased field. With known [/, D, and F, all
components can be computed.




SID — koordinatni sustav

D zavojnica

Magnetski istok

| zavojnica

Magnetski merdijan

. H k ta polj
Os | zavojnice emponrnta potja

Vertikalna os N
Z komponenta polja N

* Os D zavojnice je kvazi-paralelna s magnetskim istokom, a presjek zavojnice
nalazi u vertikalnoj ravnini u kojoj leze F, Zi H

* Os | zavojnice je okomita na totalni intenzitet polja (F), a sama zavojnica
odnosno presjek lezi u ravnini u paralelnoj sa F



Racunanje SID komponenti

(Schott and Lerc:}vr 2001, Heilig EOOT). The D- andJI-cnil bias magnetic i‘ields

are  A;=[(D,” + D, —2F)/2]*

and A,=[(L’ + 1, —2F)/2]"°, respec-

tively. The total field components in SDI-frame are (Schott ef al. 2001):

Bp= (Dp2 - D,’)/44,4 B;= (Ipz

| zavojnica ———

- D zavojnica

—,2)/44, and Bs= (F*— By’ — B)"".

'
'
'
1
'
'
1
'
'
1
'
'
'

Fig. 1b. Measurement p11.11c1p1e. of P-dIdD: D,, Dy, F (the local total field), 1,

are measured components; 4, ahd A; are D- c01ls and I-coils bias fields, 1espect1\ ely

3. Zatim moZemo nadi varijacije Di |, tj. dl & dD

File Edit Format View Help

% Lonjsko polje Geomagnetic Opservatory
% 5 SECOND DATA
Htimestamp F a0 Dm 50

0.0 47836.15 99  49238.73 99
5.0 47836.12 99 49238.72 99
10,0  47836.13 99  49238.72 99
15.0  47836.13 99 49238.67 99
20,0 47836.12 99  49238.86 99

Dp

49355,
43355.
49355,
43355.
49355,

Anre

0z
0z
03
01

A

a0
99
99
99
99
99

Ll

Im

49301.
43301.
49301.
43301.
49301.

A Fnme

11
05
12
05
0

o

a0
99
99
99
99
99

Lt

Ip

43303.
43303,
43303.
43303,
43303.

Ama

Senzor skalarnog magnetometra

1. PPM (skalarni senzor) mjeri, F, Dm, Dp, Im, Ip (nT)
2. lzF,Dm, Dp, Im, Ip, prvo racunamo polja (Bd, Bi, Bs ) duz osi S,I,D

72
70
75
79

-r

S0
99
99
99
99
99

o

—

I

. 05695
6z.
2.
6z.
2.

05690
05667
05697
05704

L

s R i I s

dI

. D066
. 006e6e1
00638
. 00668
00675

Lttt

o bl b lad b

. 92647
92641
92641
. 92674
. 92669

AT A

(oo} p=p=l=]e el

dD

Bt
Bt
Bt
Bt
Bt

—ar




Racunanje dl i dD komponenti

Vertikalna

ravnina Os | zavojnice

Magnetski merdijan
H komponrnta polja

. B;
dI, sin(dl) = 7

F+dF =F+B,

Vertikalna os
Z komponenta polja

Horizontalna

ravnina
Fcosl Fcos(ly + dI)
Dy
[ Os D zavojnice
B
dD,
in(dD) B,
sin =
Fcosl
D2 — D?
iD = sin™! = ){j (5.10)
4Fcosl\| 2520 _ F2
[:; _ [;2
dl = sin~! P_n (5.11)
, %""% 2
AFy 220 p2
< 49



Princip kalibracije — ilustrativni primjer:

DIM — vrS§imo manualna tjedna
apsolutna motrenja Deklinacije i
Inklinacije na lokaciji A

Drugim skalarnim magnetometrom vrsimo
povremena mjerenja F(A) na lokaciji A kako
bismo korigirali F(S) na lokaciju A

Vektorski magnetometar (VM) —
biljezi kontinuirano relativne
varijacije polja (npr. h, d, z— mag.
LEMI-35) na lokaciji V

Skalarni magnetometar (S) — obvezno
tijekom DIM motrenja (ili
kontinuirano) apsolutni iznos polja
F(S) na lokaciji S

7

sl

~
=
—

&%

A



Princip kalibracije — ilustrativni primjer:
1) Apsolutne vrijednosti

Vrueme DI motrenja teodolitom

° ° —DIF(t) Apsolutne vrijednosti

— direktno iz motrenja

F(t)=F(S)+s, gdjeje s=F(A)-F(S)=konst.

Naposljetku iz DIF mozemo naci HDZ ili XYZ (ovisno o
orijentaciji VM)



Princip kalibracije — ilustrativni primjer:
1) Kalibracijske vrijednosti

0 Imamo kontinuirane varijacije polja npr. hdz

Odstupanje motrenih apsolutnih
= ° i a HDZ (A) od relativnih hdz(V) u
trenutku DI motrenja t’

Motrena kalibracijska ili tzv. bazna vrijednost (imamo je
za svaku komponentu)



Princip kalibracije — ilustrativni primjer:
3) Dodatno graficko pojasnjenje

Jednostavan numericki primjer:

* VM je ut zabiljezio d(V,t) = 0.434 min

* Zamislimo da je motrena apsolutna vrijednost D(A,t) = 0°

* Tadaje Bd = D(Af) - d(V,f) =-0.434 min

* Kontinuirani apsolutni iznosi Deklinacije su D(A,t) = Bd + d(A,t)

X: 08:00

Y:0.4339
b
L

Py
g £ d
w L F

X:08:00
Y:0

S
&)}
\

i

Deklinacija/min
\

1.5+

—izlaz iz VM H

-#-apsolutna vrijednost

-------- kontinuirane apsolutne vrijednosti
[ [ [

e |

\ \ \ \ |
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

-3 \ |



Princip kalibracije — numericki primjer kako to izgleda u
praksi:

DIF: THEO 010A - DIM fluxgate, model G Proton Mag.: didD (GEM, Systems)
A B C D E F G H
Lokacija: Lonjsko polje (45,41° N, 16,66° E) Komentar: 2.2 cel 1 Date Time Var HinT | Var 0/nT | Var ZinT FinT
— 2 21.2015) 11:47:400 36,016 133.026) 38,988 4776785 [1]
Stupnjevi G . .
- eografski azimut mire 3
. . Senzor gore Senzor dolje
MJ;ri?':Je . : - : . - . 4 2120151 11:49:05] 36,365 132.779) 39.069|47768,08
288 24 30 108 24 33 64 58 08 5 D
288 24 28 108 24 35 B 21.2015(11:50:30)] 36405 132.261) 39.028|47767.96
7
LOCAL 8 2120151 11:51:50] 36,062 132 079] 39.029| 47767 81
Pozicija urc Stupnjevi Vertikalna pozicija q LEMI-035
senzora sat minuta | sekunda " . " na teodolitu —
e 2o a0 o TR T 1{11 2.1.2015[11:54:35] 37.036| 130.823| 39.008| 4776824
D | wooe 124105 1137 B |5 20° 12 212015[715640| 37,982 130,405 39,166] 47768 46
_ 13 |
E dolje |12 50 30 137 10 02 14 212015 11:57:30] 36,349 130,277 39.262| 47768,29
- 12 51 50 7 07 2 270° 15
W_dolje 16 2.1.2015) 11:58:35] 35977 130,323] 39.377|47768,10
17
Magnetski meridijan | e | ' | " | . . . . v .
EgW g+E d*W a4 [727 o7 |48 | 11 Podaci variometra i skalarnog mag. u trenutcima opazanja
LOCAL
i [Tire 5 iavi Harizontal Absolut | :
E;lezli: : tupnjevi poonzZiSi?aénT Solute values
sat minuta | sekunda - teodolitu
. 12 54 35 297 59 01 1] uTcC[1] D | FinT HInT XnT Y¥inT ZinT
N_dolje 47 07 48 _ 3 - -
’ ’ F-cosl H- cosD H - sinD F- sinl
| S_gore 12 55 40 117 59 11 ) 2
N 12 57 30 62 03 14 [1]-180° 11:47:40 41,48 1,98 | 4776547 | 22400,27 22353,80 1439,16 42187,30
_gore 227 07 48
S dolje 12 58 35 242 02 45
Base values:
J’ He Ds Iy lg AF=F-Feay
Rezultat manualnih motrenja uTC[1] zZ- (o1 FinT -(15){1]
nT P nT e
3,351065 » £2,049180 °
v . .o .e o 3 - 62 °
Opazene/motrene kalibracijske (bazne) vrijednosti viarao | 223633 T 21981 yes- 54 s




Kalibracija nam omogucuje tranziciju s relativnih na
apsolutne vrijednosti:

Mj lon20150211 min. LEMI - Motepad

File Edit Format View Help
% Lonjsko Polje Geomagnetic Opservatory (lat: 45.4081°N; long: 16.6532°E; h=95m)

% MINUTE DATA - LEMI wvariometer system
% I

WVARIATON DATA

ABSOLUTE DATA

EYYYY MM DY HH MM 55 DOY vH/nT D/ ® vZ/nT x/nT ¥/nT Z/nT F/nT
2015 211 O O O 42 35.071 0.3915646 53.657 22355.04 1462. 61 42198.57 47776.62
20105 211 O 1 O 42 34.921 0.3915987 53.760 22354, 88 1462.61 42198. 67 47776.65
2005 211 O 2 O 42 34, 845 0.3913909 53.786 22354,81 1462.53 42198.70 47776.63
2015 211 0O 3 O 42 34,847 0.3908073 53.829 22354, 83 1462. 30 42198.74 47776, 67
2010 211 O 4 O 42 34,927 0.3903156 53.840 22354, 92 1462.11 42198.75% 47776.72
2005 211 O 5 O 42 35.134 0.3900574 53.849 22355.14 1462.03 42198.76 47776.82
2015 211 0 & O 42 35.125 0.3899942 53.861 22355.13 1462. 00 42198.77 47776.83
2010 211 O 7 O 42 35.231 0.3903993 £53.934 22355.22 1462.17 42198, 84 47776, 94
2005 211 O & O 42 35. 208 0.390386594 54,035 22355.19 1462, 35 42195, 94 4777702
2015 211 O 9 0O 432 35.212 0.3917040 53.995 22355.17 1462. 67 42198. 90 47776.99
20105 211 0O 10 O 42 35.526 0.3928659 54,079 22355.46 1463.15 42198.99 4777721
2005 211 011 ©O 42 35.832 0.3936198 54,101 22355.74 1463.46 42199,01 4777737
2015 211 012 O 432 36.274 0.39411449 54,082 22356.17 1463. 68 42199, 00 AFFFF.57
200 211 013 O 42 36.579 0.3945939 54,128 22356.46 1463. 59 42199, 04 A7FF7. 75
20105 211 014 O 42 36. 649 0.3949971 54,084 22356.52 1464, 05 42195, 99 4777774
2005 211 015 O 42 36.676 0.3952317 54,003 22356.54 1464.15 42195, 91 47777.68
20105 211 0 1e O 42 36.5841 0.3953359 53.9&3 22356.71 1464, 20 42198. 87 4777773
20105 211 017 O 42 36. 889 0.3952012 53.938 22356.76 1464.15 42198, 85 A7FT7. 73
20015 211 0183 O 42 36.934 0.3950321 53.911 22356, 81 1464.09 421958, 82 4777772
20105 211 019 O 42 37.006 0.3948250 53.908 22356. 88 1464, 01 42198.82 4777775
2005 211 0O 20 O 42 37.022 0.3945492 53.847 22356.91 1463. 90 42198.76 4777771
2005 211 021 0O 42 36.911 0.39412558 53.790 22356, 81 1463.73 421958.70 47777.61
2005 211 0O 22 O 42 36.757 0.3935730 53.763 22356.67 1463.50 42198. 67 47F77.51
2005 211 0O 23 O 42 36.733 0.3930747 53.783 22356.65 1463. 31 421985. 69 4777752
2005 211 0 24 0O 42 36.652 0.3929010 53,805 22356.58 1463, 24 421958.71 47777.50
4
Ln4, Col 54

» Kalibracija na,,DIF etalon” takoder eliminira dugoro¢ne nestabilnosti koje su
prisutne u sirovim podacima vektorskih magnetometara
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Primjer godisnje kalibracijske krivulje - FGM:

Tokom godine se na tjednoj bazi (ili ceSée) vrSe opazanja, a mjerene kalibracijske
vrijednosti aproksimiraju se kontinuiranim, prilagodeni krivuljama.
PRIMJER FLUXGATE MAGNETOMETAR: DeltaF = 0

309,830

E 3po25 1|

30,920 1|

30,015

s(nT)

Delta F (nT)

&

o

Rl ---

-18

10

(L]

o

-0

20 40 80 20 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 280
Day of Year

+ Adopted Values = Observed Values




Primjer godisnje kalibracijske krivulje - didD:
PRIMJER DIDD MAGNETOMETRA (LONJSKO POLJE): DeltaF =0

70 BO 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 1890 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360
Day of Year
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Ponovimo jos jednom — svrha kalibracije:

* Iz manualnih (apsolutnih) DIM opservacija nalazimo kalibracijske parametre (bazne
vrijednosti) za opservatorijski variometar.

* Interpolacijom ili prilagodbom modela (npr. polinomi, spline funkcije) baznih
vrijednosti dobivano godisnje bazne linije kojima korigiramo drift u variometarskim
podacima.

* Dugorocni driftovi uglavhom potjecu od ne-idealnih vanjski (termo-mehanickih)
uvjeta i nestabilnosti pilara na kojima su postavljeni senzori variometara.

ASP (Alice Springs, 2006) X component
30000

29950

=
£ 29900/
>

=
Bl T
= T,
———
-

o o o
——
-
—
| o e

01/01/06 01/04/06 N 01/07/06 01/10/06

—Daily means (baseline corrected) - Definitive data
—Uncorrected - Preliminary data
----Constant baseline - "IDEAL" situation
----Real baseline drift
O Observations
— Fited baseline - compensation values 8




Priprema i obrada podataka - rekapitulacija

Mijerenja i priprema podataka u Geomagnetskim opservatorijima:

PPM:
Mjerenja F
(korigirana za
,0ffset” izmedu
DIM pilarai
PPM lokacije)
A 4 A\ 4
Izracun Zbroj prilagodenih
b, motren;z spsolutnin | | zradun bz || e bazne | | ™Sy
(jednom tjedno) | vrijednost] ’ lutnih DIF | | linije za svaku = variometarsidh
motrenja apsc?_ utni QIF komponenetu mJereE{E{(prﬁthgdno
(DIF) vrijednosti ociscenih o
magnetskih
4 kontaminacija).
Variometar: 1
Mjerenja 3
komponente +
varijacija ‘Delta F’ provjera
i AF = Frgg — Fppu
geomagnetskog palja
(HDZ, XYZ, DIF)

Definitivni podaci



Priprema i obrada podataka — metadata i formati

* Nedostajudi ili kontaminirani podaci jednog variometra mogu se komplimentirat s
podacima drugog variometra. Zato obi¢no u opservatoriju mjerimo s 2 ili vise
variometra.

e Racunanje definitivnih (lokalnih) K indeksa geomagnetske aktivnosti.

* Pohrana podataka u propisanim formatima (IAGA/INTERMAGNET standardi)
https://www.intermagnet.org/data-donnee/formatdata-eng.php

* Distribucija i pohrana podataka u medunarodnim bazama podataka.

» Definitivni podaci standardnog IMO (Intermagnet Magnetic Observatory) — u toku
godine dostavlja se podatkovni set (kalibriran i ociSéen od magnetskih
kontaminacija) za proslu kalendarsku godinu.

e Podaci se revidiraju od strane radne skupine za kontrolu kvalitete podataka koja
djeluje unutar Intermagneta. Ukoliko podaci kvalitetom zadovoljavaju propisane
standarde, radna skupina ih usvaja kao , Definitivne”. (U suprotnom
opservatorijsko osoblje duzno je napraviti dodatne korekcije na podacima.)
https://intermagnet.github.io/data_checkers.html
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https://www.intermagnet.org/data-donnee/formatdata-eng.php
https://intermagnet.github.io/data_checkers.html

Priprema i obrada podataka

Npr.: standardni ASCII - tekst file-ovi formata ,,DKA” i ,,IAGA2002”

File Edit Format

LON
Geographical latitude: A5_408 N
Geographical longitude: 16.659 E

K-index wvalues for 2019 (K9-1limit = 350 nT)

DA-MON-YR DAY # 1 2 3 4 5 6 7 8 SK
@1-JAN-19 @8l 1 1 2 2 2 (5] (4] 1 9
92-JAN-19 @82 @ @ 5} 1 ] 1 @ 1 3
83-JAN-19  @e3 1 (2] 5} 1 1 (2] 1 1 5
94-JAN-19 @84 2 @ 1 2 2 4 4 4 19
85-JAN-19 @85 5 3 2 3 2 3 3 4 25
@6-JAN-19 006 2 2 2 2 2 3 4 2 19
@7-JAN-19 @87 1 1 2 2 2 1 1 3 13
@8-JAN-19 008 2 2 1 2 2 1 2 1 13
@9-JAN-19 @09 2 1 1 1 1 %] 2 2 10
10-JAN-19 @10 2 1 2 2 2 1 1 2 13
11-JAN-19 @11 2 1 3 1 1 1 2 1 12
12-JAN-19 @12 1 (4] 5} 1 1 2 1 1 7
13-JAN-19 013 @ @ 1 1 ] 4] 2 2 6
14-JAN-19 @14 2 2 2 2 2 3 1 3 17
15-JAN-19 @15 3 1 1 2 1 1 2 2 13
16-JAN-19 @16 1 1 2 1 1 1 2 3 12
17-JAN-19 017 3 2 1 2 2 2 2 2 16
18-JAN-19 018 2 1 0 2 2 2 2 1 12
19-JAN-19 019 1 1 1 2 Q 1 2 3 11
20-JAN-19 020 1 1 1 0 o 1 2 2 8
21-JAN-19 821 1 1 1 1 1 2 2 2 11
22-JAN-19 022 @ 1 5} 1 2 2 2 2 10
23-JAN-19 023 3 2 2 3 3 3 3 5 24
24-JAN-19 024 3 3 3 2 2 3 5 5 26
25-JAN-19 @25 2 2 3 3 3 4 3 3 23
26-JAN-19 026 2 1 1 2 3 3 2 1 15
27-JAN-19 @27 3 2 1 1 1 1 1 2 12
28-JAN-19 028 1 @ 5} 5} Q @ 1 5} 2
29-JAN-19 @29 2 1 0 1 1 (5] 0 5} 5
30-JAN-19 030 Q (4] 0 0 Q Q 1 2 3
31-JAN-19 @31 1 1 1 1 3 4 3 5 19

Ln 1, Col 1

4

File Edit Format View
Format

Source of Data
Station Name

TAGA CODE

Geodetic Latitude
Geodetic Longitude
Elevation

Reported

Sensor Orientation
Digital Sampling
Data Interval Type
Data Type
Publication Date

IAGA-2002
PMF
LONISKO POLJE MATURE PARK
LON
45.408
016.659
95
XYZF
DIF
5.0 seconds
Filtered 1-minute (@0:38 - 01:29)
Definitive
2020-06-01

# F: scalar data from independent instrument
# File generated by IMCDVIEW v1.8

DATE TIME

2019-01-01 00:00:00
2019-01-01 00:01:00
2019-01-01 00:02:00
2019-901-01 00:03:00
2019-01-01 00:04:00
2019-901-01 00:05:00
2019-01-01 00:06:00
2019-01-01 00:07:00
2019-01-01 00:08:00
2019-01-01 00:09:00
2019-01-01 00:10:00
2019-91-01 00:11:00
2019-01-01 00:12:00
2019-01-01 00:13:00
2019-01-01 00:14:00
2019-061-01 00:15:00
2019-01-01 00:16:00
2019-01-01 00:17:00
2019-01-01 00:18:00
2019-061-01 00:19:00
2019-01-01 00:20:00
2019-01-01 00:21:00
2019-01-01 00:22:00
2019-01-01 00:23:00
2019-01-01 00:24:00
2019-01-01 00:25:00
2019-01-01 00:26:00
2019-01-01 00:27:00
2019-01-01 00:28:00
2019-01-01 00:29:00

.000
.0oe
.000
.00
.000
.00
.6oe
.00
.6oe
.000
.6oe
.000
.6o8
.000
.6o8
.000
.6o8
.000
.0oe
.000
.0oe
.000
.0oe
.000
.000
.000
.00
.000
.00
.6oe

Doy LONX LONY LONZ

0ol 22370.90  1675.70 42394,
01 22370.80 1675.10 42394.
0ol 22370.70  1675.60 42394,
o1 22371.60 1675.60 42394,
0ol 22371.10  1675.40 42393,
o1 22371.50 1676.00 42394,
0ol 22371.406 1675.70 42393,
o1 22371.40 1676.10 42393,
0ol 22371.16  1676.30 42394,
001 223790.99 1676.40 42394,
0ol 22370.60  1676.40 42393,
001 223790.10 1676.60 42393,
o1 22370.20 1676.50 42393.
001 22370.40 1676.20 42393.
o1 22370.60  1675.80 42393.
001 22370.60  1675.50 42393.
o1 22370.50  1675.30 42393.
001 22370.50  1675.30 42393.
01 22370.40  1675.30 42393.
001 22370.20 1675.30 42393.
01 22370.10  1675.40 42393.
001 22370.00  1675.50 42393.
01 22369.80 1675.50 42393.
0ol 22369.80  1675.40 42393,
001 22369.80 1675.40 42393.
0ol 22369.60  1675.30 42393,
o1 22369.50 1675.20 42393,
0ol 22369.50  1675.10 42393,
o1 22369.50 1674.90 42393,
0ol 22369.30  1674.90 42393,

LONF |
10 47963.79
80 47963.73
00 47963.50
00 47964.02
99  47963.69
80 47963.99
99 47963.84
99 47963.76
00 47963.81
00 47963.72
80 47963.51
80 47963.18
70 47963.23
70 47963.22
70 47963.20
60 47963.20
60 47963.24
70 47963.23
70 47963.19
70 47963.09
80 47963.14
80 47963.09
80 47963.00
80 47963.00
80 47963.00
80 47962.90
80 47962.75
80 47962.95
80 47962.84
80 47962.85

Ln 22, Col 71




Kraj — hvala na paznji!



