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1. UvOD

Gotovo 100 godina nakon prestanka rada geomagnetskog opservatorija u Puli, na teritoriju Republike
Hrvatske nisu postojala permanentna mjerenja geomagnetskih elemenata. Ovakav tip mjerenja danas
se vr§i u geomagnetskom opservatoriju ,,Lonjsko polje” koji je poceo sa radom sredinom 2012,
godine. Geomagnetski Opservatorij radi pod okriljem Geofizickog odsjeka PMF-a uz financijsku
potporu Ministarstva znanosti i obrazovanja.

U ovom izvjestaju prikazani su rezultati mjerenja za travanj 2023. godine. lzvjeStaj se sastoji od
nekoliko zasebnih cjelina. U prvom dijelu opisane su osnovne tehnicke specifikacije opservatorija,
zatim metode obrade podataka, te su predstavljeni rezultati geomagnetskih mjerenja u tabli¢cnom i
grafickom obliku.

Na pocetku 2. poglavlja izvjes¢a dani su komentari znacajnijih dogadaja i napomene vezane za
podatke koji fale. Potom slijede rezultati apsolutnih motrenja, procjena apsolutne to¢nosti podataka, te
tabli¢ni i grafic¢ki prikazi geomagnetskih elemenata kao i indeksa lokalne geomagnetske aktivnosti.

Opservatorijski minutni srednjaci (St-Louis 2020) javno su dostupni putem web-a u okviru

programa INTERMAGNET (http://www.intermagnet.org). Jednosekundni podaci i ostali proizvodi
opservatorija, u digitalnom obliku dostupni su na zahtjev:

KONTAKT OSOBE:

Igor Mandi¢ — e-mail: mandici@gfz.hr , tel: +385 1 460 5936

Dino Curman — e.mail: dino.curman@gfz.hr , tel: +385 1 460 5937

WEB:

Hrv.: https://www.pmf.unizg.hr/geof/znanost/geomagnetizam i _aeronomija

Engl:
https://www.pmf.unizg.hr/geof/en/research/geomagnetism _and aeronomy/lonjsko polje geomagnetic

observatory

Obzirom da se izvjesée publicira unutar mjesec dana od prikupljanja recentnih podataka u izvjescu

predstavljeni su preliminarni rezultati magnetskih mjerenja. Konkretno u ovom izvjes¢u predstavljeni
su kvazi-definitivni podaci (St-Louis 2020) za travanj 2023. godine. To znaci da su podaci o¢is¢eni od
ve¢ih degradacija u podacima (Sumovi i magnetske kontaminacije) te su kalibrirani na kvazi-
definitivne apsolutne vrijednost. Uslijed operativnih problema moguce je postojanje duzih perioda u
kojima nema podataka. Broj podataka koji nedostaju minimizirati ¢e se nakon detaljnije analize i
publikacije definitivnih podataka. Konaéni definitivni podaci obi¢no se publiciraju s kasnjenjem od
godinu dana.

Autori se takoder zahvaljuju Damiru Pti¢aru i Josipu Modri¢u na tehnickoj podrsci i apsolutnim

motrenjima bez kojih priprema Opservatorijskih podataka ne bi bila moguca.


http://www.intermagnet.org/
mailto:mandici@gfz.hr
mailto:dino.curman@gfz.hr
https://www.pmf.unizg.hr/geof/znanost/geomagnetizam_i_aeronomija
https://www.pmf.unizg.hr/geof/en/research/geomagnetism_and_aeronomy/lonjsko_polje_geomagnetic_observatory
https://www.pmf.unizg.hr/geof/en/research/geomagnetism_and_aeronomy/lonjsko_polje_geomagnetic_observatory

1.1. Lokacija i tehnicki opis opservatorija

Geomagnetski opservatorij je smjeSten na podrucju Parka prirode Lonjsko polje, 65 km (zracne
udaljenosti) jugoisto¢no od Zagreba (Slika 1.1). Na temelju op$irnih dugogodisnjih izmjera i detaljne
analize prikupljenih podataka, ova lokacija je odabrana jer to podru¢je bez magnetskih anomalija, s
malim prostornim gradijentima, te je dovoljno udaljeno od izvora civilizacijskog Suma (Mandi¢ i sur.
2017, Verbanac i Vuji¢ 2012, te reference ondje). Opservatorij spada u klasu ,,ne opsluzivanih® (engl.
,remotely operated” ili ,,unmanned®), odnosno gotovo u potpunosti automatiziranih opservatorija.
Naime opservatorij se posjecuje samo u svrhu odrzavanja i vrSenja kalibracijskih mjerenja, tj.

manualnih opazanja geomagnetskih elemenata.
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Slika 1.1 — Lokacija opservatorija u Lonjskom Polju (LON — sluzbeni IAGA kod) i susjednih INTERMAGNET
opservatorija Budkov (BDV), Duronia (DUR), Furstenfeldbruck (FUR), Grocka (GCK), Hurbanovo (HRB),
Nagycenk (NCK), Tihany (THY) i Conrad (WIC).

Opservatorij Lonjsko polje (LON - sluzbeni TAGA kod,
http://www.bgs.ac.uk/iaga/vobs/home.html) sastoji se od nekoliko objekata (Slika. 1.2), u potpunosti

izgradenih od nemagneti¢nih materijala (drvo, stiropor, aluminijski i bakreni okovi i sl.). Temelji kuca
kao 1 pilari unutar njih sacinjeni su od nemagneti¢nog bijelog cementa. Kontrolna kuca (lokacija 1) je

jedini objekt u kojem je dopusteno imati relativno male koli¢ine magnetskih materijala (akumulatori,
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ra¢unalna oprema, alat sl.) zbog udaljenosti od 90-100 metara od ostalih objekata u kojima se nalaze
magnetometri visoke preciznosti. U svrhu pouzdanijeg rada Opservatorij se napaja energijom s tri
neovisna sustava solarnih panela smjestenih na krovu kontrolne kuce (Slika 1.3). Dva solarna sustava
koriste se isklju¢ivo za napajanje magnetometara i akvizicijskih sustava, dok se tre¢i koristi za
napajanje ostale informaticke i elektroni¢ke opreme. U kontrolnoj kuéi takoder se nalaze akvizicijski
sustavi MAGREC-4 i MAGREC-4B (URL1), madarskog proizvodaca MinGeo, specijalno
konfiguriranih za pohranu digitalnih podataka LON opservatorija.

Slika 1.2 — Pet objekata LON opservatorija: 1) Kontrolna kuéa, 2) Lokacija magnetometra LEMI-18,
3) referentna lokacija Opservatorija gdje se nalaze DIM i PPM magnetometar, 4) lokacija DIDD magnetometra,
5) lokacija magnetometra LEMI-35. (Podloga slike je preuzeta s ,,Google Earth* aplikacije).

Trenutno u radu Opservatorija koriste se 3 apsolutna instrumenta i 3 relativna instrumenta. Na
lokacijama 2, 4 i 5 kontinuirano mjere vektorski magnetometri (relativni instrumenti). Sva tri
apsolutna instrumenta vr§e mjerenja u apsolutnoj kuci (A, lokacija 3). Ovim mjerenjima kalibriraju se
kontinuirani vektorski magnetometri, a detalji su predstavljeni u poglavlju 2. Apsolutni pilar (A-pilar)
predstavlja opservatorijsku referencu na koju se svode sva mjerenja. Njegove WGS-84 koordinate su
45° 24' 29" N, 16° 39' 33" E, a nadmorska visina je 95 m. Geomagnetska orijentacijska tocka (GOT)
nuzna za odredivanje apsolutne vrijednosti deklinacije nalazi se 512 m sjeveroistocno od pilara A.
Geografski azimut GOT-a u odnosu na pilar A iznosi 64° 58' 08". Osnovne tehnicke specifikacije
Opservatorijskih magnetometara prikazani su u Tablici 1.1.



U variometarskoj kuéi (V, lokacija 4), mjeri senzor DIDD magnetometar na V-pilaru (Slika 1.4).

Zbog najboljih termo-mehanickih parametara ovaj instrument predstavlja glavni vektorski
magnetometar Opservatorija. U DIF koordinatnom sustavu ovaj magnetometar mijeri varijaciju
deklinacije (dD), varijaciju inklinacije (dl), te apsolutni iznos polja (F) na V-pilaru. Alternativno,
ovim magnetometrom mozemo takoder myjeriti varijacije triju komponenti u HEZ ili XYZ
koordinatnom sustavu (Heilig 2007, Alldredge 1960). Na lokaciji 2 mjeri vektorski magnetometar
LEMI-18 (URL2), u tzv. geografskom XYZ sustavu (X - u smjeru sjevera, Y - u smjeru istoka, Z -
vertikalno prema dolje). Na lokaciji 5 mjeri vektorski magnetometar LEMI-35 (URL3), u tzv.
geografskom HEZ sustavu (H - u smjeru magnetskog sjevera, E - u smjeru magnetskog istoka, Z -
vertikalno prema dolje). Ovaj visoko-precizni magnetometar instaliran je 2012. u okviru FP7 Plasmon
projekta (Lichtenberg i sur 2013, Heilig i sur 2012), specijalno za pracenje kratko-periodickih
geomagnetskih varijacija. Sirovi uzorci LEMI-35 automatski se filtriraju s dva Gaussova filtra
ugradena u akvizicijski sustav, koji je posebno dizajniran za potrebe Plasmon projekta (Merényi i sur.
2012). Prvi filter generira 16 Hz srednjake, a drugi 1 Hz srednjake iz kojih se ra¢unaju standardni
minutni srednjaci (St-Louis 2020).

U apsolutnoj kuéi, jednom tjedno vrSe se apsolutna motrenja deklinacije (D) i inklinacije (1)
koriste¢i Deklinacijsko-Inklinacijski Magnetometar (DIM, URL4). Ovaj instrument bazira se na
nemagneticnom Zeiss 010A geodetskom teodolitu s rezolucijom od jedne lu¢ne sekunde, sa senzorom
tzv. jedno-osnog DI fluxgate magnetometra, Model G, 0.1 nT rezolucije (proizvoda¢: Danish
Meteorological Institute) koji je fiksiran na teleskop teodolita (SI. 1.5, lijevo). Za mjerenje F unutar
apsolutne kuce koriste se dva skalarna (tzv.,,Overhauser-efekt) magnetometra (Slika 1.5, desno).
Skalarni magnetometar GSM-19 (URL5) mijeri kontinuirano na udaljenosti 2,5 m od referentne
lokacije (A-pilara). Drugim skalarnim magnetometrom GSM-19F (URLS5) vr§imo povremena mjerenje
F na A-pilaru kako bismo naknadno mogli korigirati mjerenja totalnog intenziteta GSM-19 i DIDD

magnetometra na referentnu lokaciju.

Tablica 1.1 — Instrumenti LON opservatorija, elementi koji se mjere, te osnovne tehnic¢ke specifikacije.

. Tip Naziv magnetometra | Element | Uzorkovanje | Rezolucija | Apsolutna to¢nost Osijetljivost Proizvodac
instrumenta
Deklinacijsko- tjedna "o " an (i ;
Apsolutni Inklinacijski D, manualna lsekgggg; 2 mgtri(tg:/'lj)l 0 ovisi 0 motritelju M;gigi;
magnetometar (DIM) motrenja .
Apsolutni Overhauser GSM-19F | F 5s 0.01nT 0.2nT 0.022 nT/Hz
Apsolutni Overhauser GSM-19 | F 55 0.0LnT 0.2nT 0.022 nT/Hz GGYESYsgemSv
- anada
;)\{s%zl:;tni Vektorski DIDD dl, dD, F 5s 0.01nT 02nT (UF) 3" zadl/dD; 0.018 nT/Hz za F
Relativni Vektorski LEMI-18 dX, dY, dz 1s 0.01nT / 0.015 nT/Hz Lemi Sensors,
Relativni Vektorski LEMI-35 | dH, dE, dZ 1s 0.001 nT ! 0.01 nT/Hz Ukrajina
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Slika 1.4 — Lijevo: OvjesSeni (engl. suspended) DIDD senzor koji mjeri na V-pilaru u variometarskoj kuc¢i. Oko
senzora je postavljena izolacijska kutija kako bi se osigurala bolja temperaturna stabilnost. Desno: Elektronic¢ka
jedinica DIDD magnetometra (GSM-19FD).



GMO Lonjsko polje — travanj 2023.

Slika 1.5 — Lijevo: Deklinacijsko-Inklinacijski magnetometar na pilaru u A kué¢i. Desno: Mjerenja totalnog
intenziteta F u A kudi. Senzor GSM-19 magnetometra (u plasti¢noj kutiji) permanentno mjeri F na udaljenosti
od 2,5 metra od A pilara. Senzor GSM-19F magnetometra koji povremeno mjeri na referentnom A pillaru.

1.2. Mjerenja i obrada podataka

Putem mobilnog Interneta, sirovi podaci se u gotovo realnom vremenu $alju na server Geofizickog
odsjeka PMF-a u Zagreb. Podaci LEMI-35 magnetometra takoder se $alju na PLASMON-ov server
koji se nalazi u opservatoriju Tihany (Madarska). Na serveru u Zagrebu podaci se obraduju u gotovo

realnom vremenu i S$alju u INTERMAGNET bazu podataka (www.intermagnet.org). Putem

INTERMAGNET servisa korisnici mogu preuzeti dostupne podatke LON opservatorija. Recentni
podaci su tipa,,*.vmin‘“ i ,,*.pmin“. Kvalitetniji podaci tipa ,,qmin‘“ dostupni su s kasnjenjem od mjesec
dana, a konacni definitivni podaci ,,dmin“ tipa publiciraju se s kasnjenjem od godinu dana, pa i duze.
Svi podaci se publiciraju u geografskom XYZ sustavu. Za detalje o podatkovnim tipovima pogledajte
St-Louis 2020, poglavlje 6.1.2.

Iz 1-sekundnih i 5-sekundnih podataka, ra¢unaju se 1-minutni Gaussovi srednjaci (St-Louis B.,
2020) dok se satne, dnevne, mjeseéne i godiSnje vrijednosti dobivaju jednostavnim aritmetickim
usrednjavanjem. U koliko unutar odredenog perioda fali > 10% podataka, srednjak se prijavljuje kao
podatak koji nedostaje. Npr. ukoliko smo unutar jednog sata uklonili 6 (ili vise) minutnih podataka
zbog magnetskih kontaminacija ili nekih drugih operativnih problema, tada ne moZemo izracunati
srednjak za taj sat. U IAGA2002 formatu, vrijednost 99999.00 oznacava podatak koji nedostaje.

Sva mjerenja imaju vremenski potpis u UTC (Universal Time Coordinated).

Detaljna analiza; vizualna inspekcija i kontrola kvalitete podataka, uklanjanje degradacija iz
podataka kao i usporedba s podacima susjednih opservatorija radi se u programskom okruzju

,,Matlab“. Svi koristeni programi i skripte razvijeni su na Geofizickom odsjeku PMF-a.


http://www.intermagnet.org/

Apsolutna DI-motrenja, vre se jednom tjedno prema naputcima asocijacije INTERMAGNET (St-
Louis 2020). Vrsi se popodnevni i jutarnji set kako bi se dobila informacija stabilnosti vektorskog
magnetometra (variometra) u toku dana. 1z apsolutnih motrenja i podataka skalarnog magnetometra
dobivamo D(to), I(to) i F(to) apsolutne vrijednosti u referentnom trenutku motrenja to. Iz njih mozemo
lako izracunati i ostale elemente (H, X, Y, Z) koji su potrebni za odredivanje kalibracijskih vrijednosti
magnetometara LEMI-35 i LEMI-18. Za detalje o postupku apsolutnih motrenja u LON opservatoriju
pogledajte Mandi¢, 2017 (Appendix A). Odstupanje apsolutnih vrijednosti od variometarske, u
trenutku to, nazivamo motrena Kalibracijska vrijednost. Tako iz jednog seta apsolutnih mjerenja

mozemo odrediti kalibracijske vrijednosti za svaki vektorski magnetometar:

e Za DIDD magnetometar
Do(to) = D(to) - dD(to);
lo(to) = I(to) - di(to);
Fo(to) = F(to) — Foioo(to);

gdje su dD(ty), dl(to), Foioo(to) vrijednosti koje je zabiljezio DIDD magnetometar u referentnom

trenutku motrenja.

e Za LEMI-18 magnetometar
Xo(to) = X(to) - dX(to);
Yo(to) = Y(to) - dY(to);
Zo(to) = Z(to) — dZ(to);

gdje su dX(to), dY(to), dZ(to) vrijednosti koje je zabiljezio LEMI-18 magnetometar u referentnom

trenutku motrenja.

e ZaLEMI-35 magnetometar
Ho(to) = H(to) - dH(to);
Dof(to) = D(to) - dD(to);
Zo(to) = Z(to) — dZ(to);

gdje su dH(to), dD(to), dZ(to) vrijednosti koje je zabiljezio LEMI-35 magnetometar u referentnom
trenutku motrenja. Magnetometar LEMI-35 zapravo biljezi varijaciju u smjeru magnetskog istoka (dE)

u nT te se ona tradicionalno pretvara u varijaciju deklinacije po formuli:

dD [°] = dE[nT}/(H sin(1°)),



gdje je H apsolutni iznos horizontalne komponente.

Motrenu kalibracijsku vrijednost za neovisni skalarni magnetometar GSM-19 predstavlja srednja
vrijednost razlike mjerenja GSM-19 (Fgsm) | GSM-19F koji mjeri na A-pilaru F(to) u periodu od 10-15
minuta. Kalibracijsku vrijednost za skalarni magnetometar mozemo pisati kao So(to) = F(to) — Fesm(to).

Motrene kalibracijske vrijednosti (engl. basevalues), izracunate iz tjednih apsolutnih motrenja
koriste se za konstrukciju, tj. prilagodbu kontinuiranih kalibracijskih krivulja kojima se kalibriraju
vremenski nizovi vektorskih i skalarnih magnetometara. Superpozicija prilagodenih kalibracijskih
vrijednosti (engl. adopted basevalues) i ,,sirovih“ podataka, svodi podatke magnetometra na apsolutne
vrijednosti referentne lokacije, te eliminira dugoro¢ne nestabilnost u podacima uzrokovane starenjem
elektroni¢kih komponenti magnetometra, termo-mehanickim nestabilnostima (Csontos 2007),
gradiometarskim varijacijama (lype 2017) i sl.

Obzirom da je DIDD glavni vektorski magnetometar, ukoliko je potrebno podaci LEMI-18 i
LEMI-35 se kalibriraju u DIF koordinatni sustav DIDD magnetometra. Zbog operativnih problema
(instrumentalnih ili antropogenih), DIDD vremenske nizove je ponekad potrebno odistiti i
komplimentirati kvalitetnijim podacima s pomo¢nih magnetometara. U tom sluéaju, koriste se LEMI-
18 i LEMI-35 podaci kalibrirani na DIDD-DIF sustav, a kalibracijske vrijednosti DIDD magnetometra
su ujedno kalibracijske vrijednosti pomo¢nih magnetometara (u DIF sustavu). S druge strane, kada je
DIDD u potpunosti van operative koriste se podaci pomoénih magnetometara koji su kalibrirani u
svojim originalnim XYZ ili HEZ sustavima.

Naposljetku, FMI algoritam (Menvielle i sur. 1995) se koristi za rafunanje trosatnih indeksa
lokalne geomagnetske aktivnosti K i ak (Bartels i sur. 1939; Matsushita i Campbell 1967) s donjom
K9 granicom od 350 nT. U LON opservatoriju indeks ak (ekvivalent K indeksu u nT) ra¢una se iz K

indeksa prema Tablici 1.2. Dnevni AK indeks predstavlja aritmeti¢ku sredinu 8 trosatnih indeksa ak.

Tablica 1.2 — Konverzija K indeksa u ak.

K 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ak/nT 0 4 10 21 38 67 112 196 336 560




2.1.

Lag time (minutes)

2. REZULTATI GEOMAGNETSKIH MJERENJA U OPSERVATORIJU ZA
TRAVANJ 2023. GODINE

Znacajni dogadaji i napomene

>

Automatsko prikupljanje, obrada i distribucija podataka u gotovo realnom vremenu uredno je
radila. Na slici 2.1 prikazana je dostupnost aktualnih podataka na INERMAGNET serveru za
travanj. Generalno, aktualni podaci su se azurirali unutar jednog sata, osim U razdobljima kada
je bio otezan prijenos podataka zbog slabog signala Interneta.
Obzirom da postoji Sum u ocitanju Inklinacije kod DIDD magnetometra, podaci magnetometra
LEMI-35 kalibrirali su se u DIF sustav DIDD magnetometra, te su se zatim kalibracijske
vrijednosti DIDD magnetometra koriStene za kalibraciju magnetometra LEMI-35. Za mjesec
travanj koristeni su podaci LEMI-35 magnetometra za kompilaciju apsolutnih vremenskih
nizova LON opservatorija.
Nakon manualne analize, ¢iS¢enja i korekcije podataka, broj dostupnih (minutnih) kvazi-
definitivnih podataka je prikazan u Tablici 2.1. Broj nedostaju¢ih podataka biti ¢e eventualno
manji nakon detaljne analize podataka magnetometra LEMI-18.
Dana, 20.04.2023. degradacije u podacima o¢i§¢ene su u periodu od 20-22 h UTC. Zbog
odredenih numerickih nedostataka FMI algoritma kojim racunamo K indekse, podatkovna
rupa izmedu 20-22h uzrokovala je pogresni izracun K indeksa za taj dan, te su K indeksi za
dan 20.04. prijavljeni kao da nedostaju (-1, vidi Tablicu 2.5).
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Slika 2.1 — Kasnjenje u dostupnosti podataka u realnom vremenu, travanj 2023.
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Tablica 2.1. — Dostupnost kvazi-definitivnih podataka

Broj

dostuppih Broj Postota!<
Dan kvazi- gy dostupnih

definitvnt nedostajucih | oo jataka

podata
1 1440 0 100%
2 1440 0 100%
3 1440 0 100%
4 1440 0 100%
5 1440 0 100%
6 1440 0 100%
7 1440 0 100%
8 1440 0 100%
9 1440 0 100%
10 1440 0 100%
11 1440 0 100%
12 1440 0 100%
13 1440 0 100%
14 1440 0 100%
15 1440 0 100%
16 1440 0 100%
17 1439 1 99.9%
18 1440 0 100%
19 1440 0 100%
20 1337 103 92.8%
21 1440 0 100%
22 1440 0 100%
23 1440 0 100%
24 1439 1 99.9%
25 1440 0 100%
26 1415 25 98.3%
27 1439 0 100%
28 1440 0 100%
29 1440 0 100%
30 1440 0 100%
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2.2. Apsolutna mjerenja i kalibracijske vrijednosti

Motrene kalibracijske vrijednosti (engl. basevalues) za DIDD variometar, dobivene iz apsolutnih
motrenja prikazane su na Slici 2.2 (kruzi¢i), a numericke vrijednosti u Tablici 2.2. U svrhu jasnijeg
vizualnog prikaza, kalibracijske vrijednosti za D i | na Slici 2.2, centrirane su i prikazane u
nanoTeslama. Raspon ordinate na svih 5 dijagrama Slike 2.2 iznosi 10 nT. lzmjerene kalibracijske
vrijednosti Fo predstavljaju srednju vrijednost razlike mjerena F na A-pilaru skalarnim
magnetometrom GSM-19F (10-15ak minuta nakon apsolutnih DI-motrenja) i simultanog mjerenja F
DIDD magnetometrom na lokaciji V-pilara. 1z mijerenja F na A-pilaru takoder su odredene
kalibracijske vrijednosti So za skalarni magnetometar GSM-19. Generalno, u LON opservatoriju
stabilnost kalibracijskih vrijednosti Fo i So puno je ve¢a nego kod komponenti smjera Dy i lo. Posljednji
AF dijagram prikazuje razliku minutnih podataka vektorskog i skalarnog F. Ukoliko je kalibracijski

protokol ispravno obavljen, te su podaci o¢is¢eni od degradacija, tada su AF vrijednosti priblizno

jednake nuli.
Observed and adopted basevalues
5 T T T T T T T T I
¢ observed
adopted
I I I I I I I 5
-0
I I I I I I | -5
2L i
4TS et ey ueeoD N
5 i
8- | | | | | | | | | | | .
- -6
- -4
— — 5o — Fal Falils] _2
- -0
- -2
5 I I I I I I I I I I I
0 MWWH‘" .
"

Slika 2.2 — Opazene (engl. observed) i prilagodene (engl. adopted) kalibracijske vrijednosti za DIDD variometar.
Na slici su takoder prikazani rezultati motrenja s pocetka svibnja koji su koristeni u izraéunu kalibracijskih
krivulja za travanj.
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Tablica 2.2 — Numeric¢ke vrijednosti Kalibracijskih vrijednosti za DIDD variometar dobivene iz apsolutnih
motrenja. AD, Al, AF su razlike rezultata motrenja i prilagodenih kalibracijskih vrijednosti. Ae i AOF razlike
parametara teodolita dobivenih iz motrenja deklinacije i inklinacije. RMS nepouzdanost predstavlja procjenu
apsolutne to¢nosti LON podataka.

2023
. Theo. Par. Deklinacija Inklinacija Totalno polje
Mjesec | Dan
Ael' | AOFInT | D/° D/ ADI" | 1° | I All" | FInT | AFINT

Jan 0,03 0,87 4 | 3623 | 010 | 62| 901]| 015 | -3,67 | -0,08
Jan -0,02 0,12 4 | 36,24 | 0,11 | 62 | 8,65 | -0,21 | -3,67 | -0,08
Jan 11 | 0,04 -1,64 4 | 36,03 | -0,06 | 62 | 887 | -0,01 | -3,56 | 0,03
Jan 11 | 0,14 -1,66 4 | 36,08 | -001 | 62 | 883 | -0,05 | -3,56 | 0,03
Jan 18 | 0,07 0,54 4 | 3599 | 0,00 | 62| 899 | 0,07 | -354 | 0,05
Jan 18 | 0,12 -0,21 4 | 3599 | 000 | 62| 897 | 0,05 | -354 | 0,05
Jan 25 | 0,03 -0,53 4 | 3569 | -0,14 | 62 | 881 | 0,00 | -3,76 | -0,17
Jan 25 | -0,03 -0,56 4 | 3590 | 0,07 | 62| 8,71 | -0,10 | -3,76 | -0,17
Feb 8 -0,06 0,61 4 | 3549 | -0,25 | 62 | 8,75 | -0,04

Feb 8 0,09 -0,77 4 | 3577 | 0,03 | 62 | 8,79 | 0,00

Feb 15 | 0,04 -0,58 4 | 3591 | -0,04 | 62 | 892 | 0,02 | -3,68 | -0,07
Feb 15 | 0,01 0,99 4 | 3599 | 0,04 | 62| 890 | 0,00 | -3,68 | -0,07
Feb 22 | -0,01 -0,22 4 | 36,04 | -0,07 | 62 | 9,08 | 0,05 | -3,52 | 0,09
Feb 22 | 0,08 -0,43 4 | 36,17 | 0,06 | 62 | 9,01 | -0,02 | -3,52 | 0,09
Feb 22 | 0,12 0,13 4 | 3630 | 019 | 62| 904 | 001 | -352 | 0,09
Feb 22 | 0,06 0,03 4 |3621 | 010 | 62| 911 | 0,08 | -352 | 0,09
Mar 1 -0,09 0,79 4 | 3650 | 034 | 62 | 9,02 | -0,01 | -3,78 | -0,17
Mar 1 -0,09 -1,06 4 | 36,12 | -0,04 | 62 | 897 | -0,06 | -3,78 | -0,17
Mar 1 -0,12 0,44 4 | 3587 | -0,29 | 62 | 880 | -0,23 | -3,78 | -0,17
Mar 1 -0,17 -1,87 4 | 3575 | -041 | 62 | 9,06 | 0,03 | -3,78 | -0,17
Mar 8 0,1 -0,56 4 | 36,24 | 0,02 | 62 | 9,10 | 0,06 | -3,6 0,01
Mar 8 0,13 -0,66 4 | 36,26 | 0,03 | 62 | 9,04 | 0,00 | -3,6 0,01
Mar 15 0 0,65 4 | 36,15 | -0,11 | 62 | 9,02 | -0,03 | -3,46 | 0,15
Mar 15 | -0,02 0,73 4 | 36,29 | 0,03 | 62 | 9,08 | 0,03 | -3,46 | 0,15
Mar 22 | 0,13 -0,45 4 | 36,27 | 0,05 | 62 | 8,72 | -0,32 | -35 0,11
Mar 22 | -0,06 1,10 4 | 36,27 | 0,05 | 62 | 9,12 | 0,08 | -35 0,11
Mar 29 | 0,38 0,99 4 | 36,04 | -004 | 62 | 923 | 0,21 | -3,73 | -0,12
Mar 29 0,1 -0,01 4 | 3585 | -0,23 | 62 | 9,00 | -0,02 | -3,73 | -0,12
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Tablica 2.1 — Nastavak s prethodne strane.

2023
) Theo. Par. Deklinacija Inklinacija Totalno polje
Mjesec | Dan
Ael' AOF/nT | D/°| DI AD/ e ]I dl/ FInT | AF/nT
Apr 5 -0,01 -1,68 4 | 3597 | -0,07 | 62| 898 | 001 | -3,69 | -0,11
Apr 5 0,12 0,14 4 | 36,06 | 001 |62 888 | -0,09 | -3,69 | -0,11
Apr 12 -0,06 0,78 4 | 36,44 | 0,33 | 62897 | 0,02 | -3,49 0,09
Apr 12 0,03 0,44 4 | 36,17 | 0,06 |62 895 | 0,00 | -3,49 0,09
Apr 19 0,01 -0,47 4 | 36,11 | -0,06 | 62| 891 | -0,02 | -3,5 0,08
Apr 19 0,04 -0,75 4 | 36,04 | -0,13 | 62| 892 | -0,01 | -35 0,08
Apr 26 0,12 0,45 4 | 36,32 | 003 |62|893 | -0,01 | -346 | 0,12
Apr 26 0,14 -0,45 4 | 36,36 | 0,07 |62| 9,00 | 006 | -346 | 0,12
May 3 0,1 0,77 4 | 36,36 | -0,02 | 62| 8,99 | 0,04 | -341 0,17
May 3 -0,06 0,76 4 | 36,40 | 0,02 |62 890 | -0,05 | -3,41 0,17
RMS 0,14 0,1 0,1

Na temelju vrijednosti iz Tablice 2.2 (i Slike 2.2) moguée je procijeniti apsolutnu tocnost
kalibriranih podataka, odnosno nepouzdanost mjerenja. Kao mjeru nepouzdanosti koristili smo srednje
kvadratno odstupanje (RMS, engl. root mean square) motrenih kalibracijskih vrijednosti od
prilagodenih. Dodatno, razlike parametara teodolita dobivenih neovisno iz motrenja deklinacije i
inklinacije A¢ i AOF prikazane su takoder za svaki set mjerenja. Parametar ¢ predstavlja neslaganje
opticke osi teodolita i osi senzora u vertikalnoj ravnini. OF predstavlja tzv. ,,offset* elektronike (za
detalje pogledajte Mandi¢ 2017). Konverzijom kutne RMS, u mjeru intenziteta dobiva se procjena od
0.9 nT RMS za D, te 0.9 nT RMS za I. U kontekstu elemenata intenziteta mjerenih u geografskom
koordinatnom sustavu, procijenjene nepouzdanosti iznose 0.8 nT RMS za X, 0.8 nT RMSzaY i 0.5nT
RMS za Z. Procjena apsolutne preciznosti LON podataka je unutar INTRMAGNET standarda od 5
nT.
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WGS-84 koordinate:
Geomagnetske koordinate: 45° 32' 59" N,

Nadmorska visina:

2.3. Tablié¢ni i grafi¢ki rezultati geomagnetskih mjerenja u Opservatoriju

45°24' 29" N,

95 m

16°39'33" E
98°43'12"E

(prema IGRF13)

Tablica 2.3 — Dnevni srednjaci geomagnetskih elemenata. Minimalne vrijednosti u mjesecu oznacene su plavom
bojom, a maksimalne crvenom bojom.

Geomagnetski elementi

Dan
e D/° ! H/nT XInT Y/nT ZInT F/InT
1 62 1529 |4 46,80 22438,4 22360,4 1869,8 42657,3 48198,8
2 62 1522 |4 46,84 22437,0 22358,9 1869,9 42652,3 48193,7
3 62 1521 |4 46,78 22439,1 22361,1 1869,7 42656,0 48198,0
4 62 1454 |4 46,91 22446,9 22368,8 1871,2 42650,8 48197,0
5 62 1484 |4 46,89 224435 22365,4 1870,8 42653,4 48197,8
6 62 1452 |4 46,68 22447,6 22369,6 1869,8 42651,3 48197,8
7 62 1454 |4 47,17 22447,1 22368,8 1872,9 42650,9 48197,2
8 62 1422 |4 46,58 22451,3 22373,3 1869,4 42649,3 48197,7
9 62 1421 |4 46,89 22450,3 22372,2 1871,4 426474 48195,6
10 62 14,03 |4 46,89 22452,7 22374,6 1871,6 42646,4 48195,9
11 62 13,77 |4 4588 22457,2 22379,6 1865,4 42647,0 48198,5
12 62 13,63 |4 4597 22459,2 22381,5 1866,1 42646,5 48198,9
13 62 1342 |4 46,31 22462,3 22384,4 1868,6 42646,2 48200,1
14 62 1350 |4 46,30 22460,8 22383,0 1868,4 42645,9 48199,2
15 62 14,04 | 4 46,36 224527 22374,9 1868,1 42646,9 48196,3
16 62 13,86 | 4 46,10 22455,1 22377,4 1866,6 42645,7 48196,3
17 62 1357 |4 46,21 22459,5 22381,7 1867,7 42645,4 48198,1
18 62 13,12 | 4 4557 22465,9 22388,4 1864,1 42644,1 48199,9
19 62 14,71 | 4 46,56 224452 22367,3 1868,8 42652,7 48197,9
20 62 13,83 | 4 46,16 22456,3 223785 1867,1 42647,0 48198,0
21 62 14,15 | 4 46,70 22452,0 22374,0 1870,3 42648,6 48197,5
22 62 14,03 | 4 47,06 22455,0 22376,8 1872,9 42650,8 48200,8
23 62 16,33 | 4 48,28 224242 22345,4 1878,2 42661,5 48195,9
24 62 19,25 | 4 50,49 22380,3 22300,4 1888,9 42665,9 48179,4
25 62 16,58 | 4 48,57 22421,3 22342,4 1879,9 42663,6 48196,5
26 62 1557 |4 47,11 22435,9 22357,7 1871,6 42660,9 48200,9
27 62 15,78 |4 47,77 224324 22353,9 1875,6 42660,6 48199,0
28 62 1580 |4 4781 22433,0 22354,4 1875,9 42662,2 48200,6
29 62 1580 |4 48,21 22432,6 22353,8 1878,5 42661,5 48199,8
30 62 1499 |4 47,28 224439 22365,6 1873,4 42658,5 48202,5
Srednjak | 62 14,75 | 4 46,97 224446 22366,5 1871,4 42652,6 48197,5
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Tablica 2.4 — Reziduali dnevnih vrijednosti od mjese¢nog srednjaka.

Geomagnetski elementi

Dan
I D/ ! H/nT XinT Y/nT ZInT FInT
1 0 0,56 0 -0,21 -6,5 -6,4 -1,9 43 0,8
2 0 0,49 0 -0,18 -8,0 -7,9 -1,8 -0,7 -4,3
3 0 0,47 0 -0,24 -5,9 -5,7 -2,0 3,0 0,0
4 0 -0,19 0 -0,11 19 2,0 -0,5 -2,2 -1,0
5 0 0,11 0 -0,12 -1,5 -1,4 -0,9 0,4 -0,3
6 0 -0,22 0 -0,33 2,6 2,8 -1,9 -1,7 -0,2
7 0 -0,20 0 0,15 2,1 2,0 1,2 -2,1 -0,9
8 0 -0,52 0 -0,44 6,3 6,5 -2,3 -3,7 -0,3
9 0 -0,52 0 -0,12 53 5,4 -0,3 -5,6 -2,4
10 0 -0,71 0 -0,12 7,8 7,8 -0,1 -6,6 -2,2
11 0 -0,97 0 -1,13 12,2 12,8 -6,3 -6,0 0,4
12 0 -1,11 0 -1,05 14,2 14,7 -5,6 -6,5 0,9
13 0 -1,31 0 -0,70 17,3 17,6 -3,1 -6,8 2,1
14 0 -1,24 0 -0,71 15,9 16,2 -3,3 -7,1 11
15 0 -0,69 0 -0,66 7,8 8,1 -3,6 -6,1 -1,7
16 0 -0,88 0 -0,92 10,1 10,6 5,1 -7,3 -1,7
17 0 -1,17 0 -0,80 14,5 14,9 -4,0 -7,6 0,1
18 0 -1,61 0 -1,44 20,9 21,6 -7,6 -8,9 1,9
19 0 -0,02 0 -0,45 0,2 0,5 -2,9 -0,3 -0,1
20 0 -0,91 0 -0,86 11,3 11,7 -4,6 -6,0 0,0
21 0 -0,59 0 -0,31 7,0 72 -1,4 -4,4 -0,6
22 0 -0,71 0 0,05 10,1 10,0 1,2 -2,2 2,8
23 0 1,60 0 1,26 -20,8 -21,4 6,5 8,5 -2,1
24 0 4,52 0 3,48 -64,7 -66,4 17,2 12,9 -18,7
25 0 1,85 0 1,56 -23,6 -24,4 8,2 10,6 -1,6
26 0 0,84 0 0,10 9,1 9,1 -0,1 7,9 2,8
27 0 1,05 0 0,76 -12,5 -12,9 3,9 7,6 0,9
28 0 1,07 0 0,80 -12,0 -12,4 4,2 9,2 2,6
29 0 1,07 0 1,20 -12,4 -13,0 6,8 8,5 18
30 0 0,25 0 0,27 -1,1 -1,2 1,7 55 4.4




Tablica 2.5 — Indeksi geomagnetske aktivnosti, K, SK (suma K), KM (maksimalni K) i AK (dnevni AK indeks u

nT).
Travanj 2023

Dan K SK KM AK
1 2 1 2 4 3 3 3 4 22 4 22
2 4 3 2 3 3 1 2 3 21 4 21
3 4 1 1 2 3 3 4 3 21 4 21
4 3 3 2 3 2 2 3 3 21 3 21
5 3 1 2 2 3 4 4 3 22 4 22
6 1 1 2 2 2 1 4 2 15 4 15
7 3 2 1 2 2 1 2 3 16 3 16
8 2 2 1 2 2 2 1 3 15 3 15
9 3 2 1 2 2 2 3 3 18 3 18
10 3 3 4 3 2 3 2 2 22 4 22
11 0 1 3 1 2 2 2 1 12 3 12
12 0 0 1 2 1 1 1 1 7 2 7
13 2 1 1 1 1 2 2 3 13 3 13
14 2 1 1 2 2 2 2 3 15 3 15
15 3 1 2 2 2 2 2 3 17 3 17
16 1 1 2 1 2 2 1 2 12 2 12
17 1 2 2 2 1 3 2 2 15 3 15
18 1 1 1 1 4 5 4 3 20 5 20
19 3 1 2 3 3 3 2 1 18 3 18
20 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
21 2 2 2 2 2 3 4 4 21 4 21
22 2 2 1 1 1 2 2 3 14 3 14
23 2 2 1 2 4 4 7 6 28 7 28
24 5 6 5 5 4 3 3 3 34 6 34
25 1 0 2 2 3 3 4 4 19 4 19
26 3 2 2 4 -1 3 3 4 -1 4 20
27 4 4 3 4 3 4 3 3 28 4 28
28 3 3 2 3 3 4 4 3 25 4 25
29 2 2 3 4 4 4 3 3 25 4 25
30 3 2 2 2 2 2 1 2 16 3 16

Srednjak: 19,0 3,7 18,1
Max: 34 7 34
Min: 7 2 7
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Tablica 2.6 — Frekvencije K indeksa u trosatnim intervalima; mjese¢na suma.

K UTC vremenski interval SUM
0-3 3-6 6-9 9-12 12-15 15-18 18-21 21-24
0 2 2 0 0 0 0 0 0 4
1 5 11 10 5 4 4 4 3 46
2 8 10 14 14 12 10 10 5 83
3 10 4 3 5 8 9 7 16 62
4 3 1 1 4 4 5 7 4 29
5 1 0 1 1 0 1 0 0 4
6 0 1 0 0 0 0 0 1 2
7 0 0 0 0 0 0 1 0 1
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tablica 2.7 — Mjesec¢ni srednjaci K indeksa u trosatnim intervalima.
UTC vremenski interval Srednjak
0-3 3-6 6-9 9-12 12-15 15-18 18-21 21-24
(sredplijak) 2,3 1,8 1,9 2,4 2,4 2,6 2,8 2,9 2,4
Tablica 2.8 — Frekvencije K indeksa; mjese¢na suma.
K
1 2 3 4 6 7 8 9
Suma 4 46 83 62 29 4 2 1 0 0
Apr 2023
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Slika 2.3 — Trosatni K indeks, varijacije satnih vrijednosti od mjeseénog srednjaka (Tablica 2.3) za H, D, Z, F
komponentu.
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Slika 2.4 — Dnevni srednjaci H, D, Z i F komponente.
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3. DODATAK — DNEVNI (MINUTNI) MAGNETOGRAMI U PERIODU OD 01.04.-31.04. 2023.
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