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Noæna opa�anja geomagnetskog polja
na sekularnoj toèki POKUpsko

Danijel ŠUGAR, Matej VARGA, Matija CINDRIÆ – Zagreb1

SA�ETAK. Prikazana je analiza noænih opa�anja magnetske deklinacije D i totalno-
ga magnetskog intenziteta F na geomagnetskoj sekularnoj toèki POKUpsko (POKU)
te je dana usporedba sa simultanim podacima geomagnetskog opservatorija Tihany
(THY) u Maðarskoj. Opæenito, geomagnetsko polje mirnije je noæu, kada se posti�u
opa�anja manjih vrijednosti rasapa i raspona, a to omoguæava pouzdanije i toènije
odreðivanje geomagnetskih elemenata. Provedena je kroskorelacijska analiza simul-
tanih opa�anja koja je potvrdila sliènost varijacije geomagnetskog polja na opserva-
toriju THY i sekularnoj toèki POKU. Noæna opa�anja zahtjevnija su od dnevnih, a
potrebna je i posebna mjerna oprema i organizacija mjerenja. Dana je analiza svih
mjernih kampanja na toèki POKU u razdoblju 2004–2012. te je pokazano da se
noænim opa�anjima posti�u najpouzdanije vrijednosti geomagnetskih elemenata.
Provedbom prvoga noænog opa�anja geomagnetskog polja u Republici Hrvatskoj ste-
èeno je vrijedno iskustvo te je testiran mjerni instrumentarij i oprema.

Kljuène rijeèi: geomagnetska izmjera, dnevna varijacija, noæno polje, geomagnetski
elementi, Kp-indeks.

1. Uvod

Dana 26. na 27. srpnja 2012. prvi su put u Hrvatskoj obavljena noæna opa�anja
geomagnetskog polja na HGSM (Hrvatska Geomagnetska Sekularna Mre�a) toèki
POKUpsko (POKU). U noænim opa�anjima sudjelovali su mr. sc. Danijel Šugar,
dipl. ing. geod., Matej Varga, mag. ing. geod. et geoinf. te student diplomskog stu-
dija na Geodetskom fakultetu Matija Cindriæ, univ. bacc. ing. geod. et geoinf.
Uobièajeno se geomagnetska izmjera provodi u ranim jutarnjim satima nakon iz-
laska Sunca ili u kasnim poslijepodnevnim satima prije njegova zalaska. U tim
terminima geomagnetsko je polje najmirnije, odnosno manji je efekt tzv. dnevne
(diurnalne) varijacije (Newitt i dr. 1996, Mandea i Korte 2011). Opa�anja geo-
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magnetskog polja u spomenutim razdobljima daju vrijednosti manjega rasapa, a
osigurava se i pouzdanija naknadna redukcija geomagnetskih elemenata. Noæna
opa�anja geomagnetskog polja na sekularnoj toèki POKU obavljena su u sklopu
meðunarodnoga znanstvenog projekta Joint Croatian-Hungarian Geomagnetic
Survey and Model (MZOS 2009–2012).

2. Pregled dosadašnjih istra�ivanja

Prema Newitt i dr. (1996) geomagnetsko polje tijekom noæi (engl. night-time field)
definira se kao polje tijekom najmanje poremeæena dijela dana. Opæenito, ne mo�e
se pretpostaviti da je polje tijekom noæi neporemeæeno, veæ je ono neporemeæeno
(engl. undisturbed night-time field) samo onda kada nema utjecaja vanjskoga po-
lja. Razlika izmeðu noænog polja i neporemeæenoga noænog polja je u tome što
noæno polje mo�e biti pomaknuto od neporemeæenog polja zbog, primjerice,
naknadnih efekata magnetske oluje (ibid.). Zbog smanjene dnevne varijacije pre-
poruèa se obavljanje geomagnetskih opa�anja rano ujutro i/ili u kasno predve-
èerje, a noæna su opa�anja još i bolja. Nedostaci rada po noæi kompenzirani su
manjim brojem potrebnih apsolutnih opa�anja te postignutom poboljšanom
toènošæu. Opæenito, uvjeti opa�anja stabilniji su tijekom noæi (manje vjetrovito
vrijeme, manje temperaturne varijacije i smanjene ljudske aktivnosti, a samim
time i razina civilizacijskog šuma). U podruèjima geomagnetskih širina 30°–55° na
sjevernoj i ju�noj Zemljinoj hemisferi (a to je pojas kojem i Hrvatska pripada) veæa
je vjerojatnost da je polje manje poremeæeno u razdoblju izmeðu 0 i 3 sata po lo-
kalnom vremenu, tj. u srednjoeuropskoj vremenskoj zoni to odgovara vremenu
23 do 2 sata UTC. Poznato je da su se noæna opa�anja izvodila u SAD-u (Brkiæ
2012).

3. Obavljena noæna opa�anja

Za opa�anja geomagnetskog polja korištena je klasièna oprema koja se sastoji od
nemagnetiènog teodolita Zeiss Theo 010B s fluxgate sondom na nemagnetiènom
stativu (opa�anje magnetske deklinacije D i inklinacije I), elektronièke jedinice
Bartington Mag-010H te protonsko-precesijskog magnetometra (PPM) GEMSys
GSM-19G (opa�anje totalnoga magnetskog intenziteta F). Opa�ane vrijednosti D i
I s odgovarajuæim UTC vremenima bilje�ene su na prijenosnom raèunalu primje-
nom softvera D-I-F Survey, a istovremeno je voðen i terenski zapisnik u ana-
lognom obliku. Za potrebe orijentacije nemagnetiènog teodolita signalizirana je
geomagnetska orijentacijska toèka GOT2 za koju je poznat elipsoidni (geodetski)
azimut u slu�benome referentnom sustavu RH – HTRS96, odnosno na referent-
nom elipsoidu GRS80 (Šugar i dr. 2012). Za signalizaciju je poslu�ila posebna
mjerna znaèka u kojoj se nalazi �aruljica spojena na vanjsku bateriju, èime je
omoguæeno viziranje orijentacijske toèke u mraku (vidi sliku 1).

Za oèitanje elektronièke jedinice u mraku te za oèitanje horizontalnoga i vertikal-
noga kruga na optièkom teodolitu korištena je naglavna lampa, u kojoj su izvor
svjetlosti LED diode. Zbog utvrðene male, ali ipak nezanemarive magnetiènosti
naglavne lampe, ona je pribli�avana teodolitu samo u trenucima oèitanja krugova
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i osvjetljavanja nitnoga kri�a teodolita. Tijekom pripreme za noæna opa�anja pla-
nirano je za osvjetljavanje oèitanja na elektronièkoj jedinici te za oèitanja krugova
na optièkom teodolitu upotrebljavati tzv. svjetleæe štapiæe (engl. glow sticks).
Uobièajeno se takvi štapiæi sastoje od veæe vanjske plastiène ampule ispunjene jed-
nom tekuæinom, dok se u unutarnjoj staklenoj kapsuli nalazi druga tekuæina.
Puknuæem staklene kapsule i miješanjem dviju tekuæina dolazi do kemilumini-
scentne reakcije i emisije svjetlosti (URL 2). Na�alost, na taj naèin emitirana
svjetlost nije dovoljna za planiranu namjenu, meðutim, svjetleæi štapiæi pokazali
su se korisnima za obilje�avanje polo�aja opreme (PPM, elektronièka jedinica i
dr.) u mraku. Na udaljenosti 582,43 m od orijentacijske toèke GOT2, osvijetljeni
signal mogao se dobro vizirati uz prethodno osvjetljavanje nitnoga kri�a ne-
magnetiènog teodolita. Meðutim, zbog konfiguracije okolne doline i blizine rijeke
Kupe, èesto se stvara magla za vedra i mirna vremena, što posljedièno ote�ava
vidljivost, a ponekad ju i potpuno onemoguæava.

4. Analiza i interpretacija rezultata noænih opa�anja

Tijekom opa�anja geomagnetsko je polje bilo vrlo mirno, što je i vidljivo na
magnetogramu totalnoga magnetskog intenziteta F (vidi sliku 3). Na slici 3 su
vrijednosti F na opservatoriju THY umanjene za 530 nT kako bi ih se moglo vi-
zualno usporediti na grafièkom prikazu. Naime, tijekom opa�anja, koje je trajalo
5 sati i 49 minuta (poèetak opa�anja u 18:28 UTC 26. 07. 2012., kraj opa�anja u
00:17 UTC 27. 07. 2012.), F se mijenjao u rasponu od samo 2,6 nT. O mirnoæi po-
lja govori i grafièki prikaz Kp-indeksa, koji je za vrijeme opa�anja imao vrijednosti
0–1 (vidi sliku 2), što je terenska ekipa rijetko imala prilike susresti tijekom dosa-
dašnjih geomagnetskih izmjera.

Iako su opa�anja F obavljena s intervalom uzorkovanja 3 sekunde, zbog potre-
be izrade magnetograma (slika 3), daljnje analize i usporedbe s podacima geo-
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Slika 1. Signalizacija toèke GOT2. Slika 2. Kp-indeks tijekom opa�anja (URL 1).



magnetskog opservatorija Tihany (THY) u Maðarskoj izraèunani su minutni
srednjaci.

Minutni srednjaci F izraèunani su primjenom Gaussova filtra sukladno stan-
dardima organizacije INTERMAGNET. Algoritam Gaussova filtra dan je u Jan-
kovsky i Sucksdorff (1996), dok su njegovi koeficijenti preuzeti iz publikacije
INTERMAGNET Technical Reference Manual, verzija 4.5 (2011) (URL 3). Mi-
nutni srednjaci izraèunani su na osnovi trosekundnih opa�anja i centrirani
na punu minutu (00:30 – 01:29), što je u skladu sa standardima organizacije
INTERMAGNET (ibid.) i IAGA2002 formatom podataka (URL 4) u kojem su dani
i podaci opservatorija THY. Na slici 3 debljom su krivuljom prikazani minutni
srednjaci F opa�ani na toèki POKU, dok su minutni srednjaci F opa�ani na opser-
vatoriju THY i umanjeni za 530 nT prikazani tankom krivuljom. Jasno je uoèljiv
slièan hod magnetograma F na toèki POKU i opservatoriju THY. Totalni
intenzitet F opa�an je na pomoænoj toèki (POM) udaljenoj 7,07 m od sekular-
ne toèke POKU. Na osnovi prethodno odreðene razlike totalnih intenziteta
F(POM) – F(POKU), opa�anja su svedena na sekularnu toèku POKU.

Tijekom opa�anja F, na sekularnoj su toèki primjenom nul-metode odreðivane
vrijednosti deklinacije D i inklinacije I kroz ukupno 5 nizova, tj. setova mjerenja.
Iako je bilo planirano obaviti puno veæi broj setova mjerenja tijekom cijele noæi,
mjerenja su iznenadno prekinuta nedugo nakon 23 sata UTC zbog jake kiše. Kon-
zola PPM-a, elektronièka jedinica i sâm nemagnetièni teodolit Zeiss Theo 010B s
fluxgate sondom su za trajanja nevremena bili zaštiæeni vodonepropusnim navla-
kama. Opa�anja F nastavljena su do prestanka kiše, kada su prekinuta, a cjelo-
kupni mjerni instrumentarij i oprema su sklonjeni.

Vrijednosti deklinacije D opa�ane na sekularnoj toèki POKU, a zbog potrebe vi-
zualizacije na grafièkom prikazu uveæane za 0,41°, zajedno su s vrijednostima D
na opservatoriju THY za dane 26. i 27. 07. 2012. prikazane na slici 4. Magneto-
gram D na opservatoriju THY prikazan je tankom krivuljom, dok su vrijednosti D
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Slika 3. Minutni srednjaci F [nT] na toèki POKU i opservatoriju THY (umanjeni za
530 nT) u vremenskom intervalu od 18:28 do 00:17 UTC (26–27. 07. 2012.).



na toèki POKU prikazane crvenim toèkama. Na slici 4 su takoðer naznaèena vre-
mena izlaska i zalaska Sunca na opservatoriju THY.

Navedena vremena izlaska i zalaska Sunca izraèunana su pomoæu on-line kal-
kulatora National Oceanic and Atmospheric Administration – Earth System
Research Laboratory (NOAA-ESRL) (URL 5), a izra�ena su u vremenskoj skali
UTC.

U danima uzetim u razmatranje (26. i 27. 07. 2012.) Sunce na sekularnoj toèki
POKU izašlo je oko 13 minuta kasnije, a zašlo oko 3 minute kasnije u usporedbi s
opservatorijem THY. Zbog malih vremenskih razlika, u daljnjem æe se razmatra-
nju smatrati da su se izlasci, odnosno zalasci Sunca na sekularnoj toèki POKU i
opservatoriju THY dogaðali istovremeno.

Na slici 4 naznaèena su tri karakteristièna vremenska intervala: dana 26. 07.
2012. kada je Sunce bilo iznad horizonta (03:21 – 18:28 UTC), noæ s 26. na 27. 07.
2012. (18:29 – 03:21 UTC) kada je Sunce bilo ispod horizonta te dana 27. 07.
2012. (03:22 – 18:27 UTC) kad je Sunce ponovno bilo iznad horizonta. Razlike iz-
meðu maksimalne i minimalne vrijednosti D u navedenim vremenskim intervali-
ma iznose: 11,2', 2,0' i 9,7'. Iz magnetograma D na slici 4 te iz vrijednosti spome-
nutih raspona jasno je uoèljivo zašto je pouzdanije opa�anja geomagnetskog polja
provoditi tijekom noæi. Naravno, to vrijedi u uvjetima malih aktivnosti Zemljine
magnetosfere. Zbog malog raspona varijacije I na opservatoriju THY kroz dane
26. i 27. 07. 2012. od samo 139'' te raspona I na toèki POKU kroz sve setove
opa�anja od 14'', taj geomagnetski element u nastavku ovoga rada nije uzet u raz-
matranje.

Poput analize opa�anja deklinacije D, slièna se analiza mo�e provesti i za opa�a-
nje totalnoga magnetskog intenziteta F. Na slici 5 tankom je krivuljom prikazan
magnetogram F opa�an na opservatoriju THY 26. i 27. 07. 2012., a debljom su kri-
vuljom prikazane i vrijednosti F opa�ane na toèki POKU uveæane za 528 nT kako
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Slika 4. Vrijednosti D [°] na opservatoriju THY i opa�ane na toèki POKU uveæane za
0,41° (26. i 27. 07. 2012.). Naznaèeni su trenuci izlaska i zalaska Sunca na THY
(UTC).



bi ih se moglo vizualno usporediti. Takoðer, na slici 5 naznaèena su vremena
izlaska i zalaska Sunca na opservatoriju THY prikazana u vremenskoj skali UTC,
èime su odreðena tri karakteristièna vremenska intervala. Razlike izmeðu maksi-
malne i minimalne vrijednosti F za intervale dana 26. 07. 2012. kada je Sunce bilo
iznad horizonta, za noæ s 26. na 27. 07. 2012. te vremenski interval kada je Sunce
bilo iznad horizonta na opservatoriju THY dane su kako slijedi: 18,8 nT, 4,4 nT i
30,8 nT.

Zbog znatno manjeg raspona varijacije F tijekom noæi u odnosu na one tijekom da-
na, i ovdje opa�anja tijekom noæi vode pouzdanijim mjernim i reduciranim vrijed-
nostima. Usporedbom magnetograma F na toèki POKU i opservatoriju THY uoèa-
va se sliènost oblika varijacije.

5. Usporedba vremenskih nizova opa�anja na toèkama POKU i THY

Na grafièkom prikazu totalnoga magnetskog intenziteta F (vidi sliku 3) opa�anog
na sekularnoj toèki POKU i onog opa�anog na opservatoriju THY, a zbog potreba
vizualizacije umanjenog za 530 nT, vidljivo je njihovo dobro meðusobno slaganje
što se oèituje kroz gotovo paralelne magnetograme. Da bi se dobio uvid u
eventualne vremenske pomake simultano opa�anog F na sekularnoj toèki POKU
i opservatoriju THY, provedena je analiza pomoæu tzv. kroskorelacije (engl.
cross-correlation). Kroskorelacija vremenskih nizova neke mjerene velièine je mje-
ra stupnja linearne povezanosti tih dvaju vremenskih nizova. Visoka korelacija iz-
meðu vremenskih nizova pri odreðenom vremenskom pomaku (engl. lag) mo�e
upuæivati na kašnjenja ili brzanja sustava (Mathworks 2012). Definiramo li dva
vremenska niza mjerenih velièina x(i) i y(i), gdje je i = 0, 1, 2,..., N–1, tada je kros-
korelacija r(d) pri vremenskom pomaku d dana izrazom (URL 6):
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Slika 5. Vrijednosti F [nT] na opservatoriju THY i opa�ane na toèki POKU uveæane za
528 nT (26. i 27. 07. 2012.). Naznaèena su vremena izlaska i zalaska Sunca na
THY (UTC).
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gdje su mx i my aritmetièke sredine nizova mjerenih vrijednosti x(i), odnosno y(i).
Ako se izraz (1) primijeni za sve vremenske pomake – (N – 1) � d � N – 1, tada se

niz vrijednosti r(d) sastoji od 2(N – 1) + 1 = 2N – 1 elemenata. Kada se kroskorela-
cija raèuna za dva vremenska niza za pomake d iz intervala – (N – 1) < d < N – 1,
tada se niz r(d) sastoji od (2d + 1) elemenata. Iz izraza (1) slijedi da r(d) mo�e po-
primiti vrijednosti iz intervala –1 � r(d) � 1 sa sljedeæim znaèenjima:

• za r(d) � 1 porast velièina iz vremenskog niza x(i) odgovara porastu velièina iz vre-
menskog niza y(i),

• za r(d) � 0 varijacija velièina iz vremenskog niza x(i) nije povezana s varijacijom ve-
lièina iz vremenskog niza y(i),

• za r(d) � –1 porast velièina iz vremenskog niza x(i) odgovara smanjenju velièina iz
vremenskog niza y(i) pri vremenskom pomaku d (Mathworks 2012).

Za raèunanje kroskorelacije izmeðu opa�anja totalnog intenziteta F na sekularnoj
toèki POKU i opservatoriju THY korišteno je 350 minutnih srednjaka opa�anih
na sekularnoj toèki POKU (vidi slike 4 i 5) i 2880 minutnih srednjaka opa�a-
nih na opservatoriju THY. Raèunanje je provedeno u Time Series Tool u sklopu
Matlaba, programskog jezika i interaktivne okoline za numerièka raèunanja. Raz-
lika geodetskih du�ina opservatorija THY i sekularne toèke POKU iznosi

� �( ) ( ) ,THY POKU� � 	 
 

1 54 34 (2)

što odgovara vremenskoj razlici od 7 minuta i 37 sekundi uzimajuæi u obzir pri-
bli�no trajanje srednjega zvjezdanog dana od 23 sata 56 minuta i 4,0916 sekundi
(URL 7). Zato je odluèeno provesti raèunanje kroskorelacije za vremenske pomake
d iz intervala – 20 � d � 20 minuta. Najveæa vrijednost kroskorelacije izmeðu vremenskih

nizova totalnog intenziteta F opa�anog na sekularnoj toèki POKU i opservatoriju THY
je za vremenski pomak d = 0 minuta, gdje je najveæa vrijednost r(d) = r(0) = 0,9321.
Grafièki prikaz kroskorelacije totalnoga magnetskog intenziteta F na sekularnoj
toèki POKU i opservatoriju THY dan je na slici 6.

Na slici 6 zorno je prikazana distribucija kroskorelacije F izmeðu opservatorija
THY i toèke POKU u ovisnosti o vremenskom pomaku d. Kroskorelacija ima naj-
veæu vrijednost kada je vremenski pomak d = 0 minuta, što se moglo naslutiti iz
magnetograma F na slici 3. Pozitivni iznosi kroskorelacije, tj. koeficijenata korela-
cije govore da porastu F na sekularnoj toèki POKU odgovara porast F na opserva-
toriju THY, što takoðer slijedi iz slike 3.

Da bi se provelo raèunanje kroskorelacije izmeðu vremenskih nizova nekoga geo-
magnetskog elementa potrebno je imati podatke prikupljene s istim intervalom
uzorkovanja. Ako ih nema, tada podatke opa�anja treba numerièki uzorkovati
(interpolirati) prije raèunanja kroskorelacije jer kroskorelacijska analiza uzima u
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obzir samo vremenske pomake izmeðu podataka, a ne vrijeme proteklo izmeðu
uzastopnih opa�anja (Mathworks 2012).

Pri totalnom intenzitetu F jednaki su intervali uzorkovanja postignuti raèuna-
njem minutnih srednjaka na toèki POKU i preuzimanjem minutnih srednjaka
opservatorija THY. Za deklinaciju D na opservatoriju THY poznati su minutni
srednjaci, no na sekularnoj toèki POKU deklinacija D odreðena je iz vremenski
nejednoliko razmaknutih pet setova.

Prilikom kroskorelacijske analize deklinacije D unutar Time Series Toola prove-
dena je linearna interpolacija opa�anih vrijednosti D na POKU u intervalu od
18:51 do 23:05 UTC 26. 07. 2012., što ukljuèuje 255 minutnih vrijednosti (od kojih
je samo 5 opa�ano, a ostale su interpolirane). Na osnovi minutnih srednjaka s
toèke POKU i opa�anih 2880 minutnih srednjaka D s opservatorija THY opa�anih
26. i 27. 07. 2012. provedeno je raèunanje kroskorelacije. Kao i pri totalnom in-
tenzitetu F, maksimalna vrijednost kroskorelacije dobivena je za vremenski po-
mak d = 0 minuta, tj. r(d) = r(0) = 0,7187. Slièno kao i za totalni intenzitet F,
kroskorelacijska analiza provedena je za vremenske pomake –20 � d � 20 minuta.

Iako je maksimalna vrijednost kroskorelacije D izmeðu opservatorija THY i sekularne
toèke POKU manja nego pri totalnom intenzitetu F, ona je i ovdje pozitivna što
znaèi da porastu D na opservatoriju THY odgovara porast D na sekularnoj toèki
POKU.

Iako su podaci deklinacije D opa�ani na sekularnoj toèki POKU diskontinuirani,
u sklopu kroskorelacijske analize s kontinuiranim podacima deklinacije D na
opservatoriju THY dobiven je kontinuirani prikaz s najveæom vrijednošæu za vre-
menski pomak d = 0 minuta (vidi sliku 7). Takve rezultate treba interpretirati s
oprezom. Naime, deklinacija D na sekularnoj toèki POKU odreðena je iz èetiri
mjerna polo�aja unutar pojedinog seta primjenom nul-metode i vremenski je cen-
trirana na središnji trenutak pojedinog seta. Deklinacija D na opservatoriju je
odreðena iz minutnih srednjaka opa�anja variometra èime je dobiven kontinuira-

20 Šugar, D. i dr.: Noæna opa�anja geomagnetskog polja na sekularnoj …, Geod. list 2013, 1, 13–27

Slika 6. Kroskorelacija totalnoga magnetskog intenziteta F izmeðu opservatorija THY i
toèke POKU. Na apscisnoj osi su vremenski pomaci u minutama, a na ordinat-
noj osi koeficijenti korelacije.



ni niz podataka. Zbog potrebe raèunanja kroskorelacije izmeðu D na opservatoriju
THY i na sekularnoj toèki POKU, obavljena je linearna interpolacija D na toèki
POKU, èime su dobiveni kontinuirani podaci. Takvi podaci vrlo vjerojatno ne od-
govaraju stanju lokalnoga geomagnetskog polja na sekularnoj toèki POKU, a sa-
mim time ni fizikalnoj realnosti. Nadalje, vremenski interval podataka deklinacije
D na toèki POKU traje 95 minuta kraæe od vremenskog intervala totalnog inten-
ziteta F na toèki POKU. Dakle, uzimajuæi u obzir do sada izneseno, iako se nume-
rièke vrijednosti kroskorelacijske analize D i F na opservatoriju numerièki dobro
podudaraju, upitno je fizikalno znaèenje kroskorelacije D izmeðu opservatorija
THY i sekularne toèke POKU. Provedena je i kroskorelacija deklinacije D izmeðu
opservatorija THY i sekularne toèke POKU, ali bez vrijednosti iz prvog seta opte-
reæenog vjerojatnom pogreškom orijentacije: maksimalna vrijednost kroskorelaci-
je iznosi 0,7879, a posti�e se za vremenski pomak d = –2 minute. Za potpunu i
smislenu provedbu kroskorelacijske analize deklinacije D potrebno je imati konti-
nuirana opa�anja na sekularnoj toèki POKU, za što je nu�no korištenje terenskog
variometra.

6. Analiza opa�anih vrijednosti D i F na toèki POKU za razdoblje
2004–2012.

Geomagnetske sekularne toèke mre�e HGSM stabilizirane su i uspostavljene u
ljeto 2004. godine (Brkiæ i dr. 2005). U sklopu uspostave mre�e obavljena su i geo-
magnetska opa�anja, èime su odreðene vrijednosti geomagnetskih elemenata D, I,
F (Brkiæ i dr. 2006). Mre�a HGSM je 2008. godine proširena za dodatne dvije
toèke na otocima Lošinju i Palagru�i, èime je dostigla svoj današnji oblik (Brkiæ i
dr. 2011). Toèka mre�e HGSM koja je bila prva uspostavljena i na kojoj je obavlje-
na geomagnetska izmjera je POKU. Na toj se toèki od njezine uspostave do danas
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Slika 7. Kroskorelacija deklinacije D izmeðu opservatorija THY i toèke POKU. Na
apscisnoj osi su vremenski pomaci u minutama, a na ordinatnoj osi koeficijenti
korelacije.



kontinuirano svake godine provode opa�anja geomagnetskog polja. Taj kontinui-
rani niz omoguæio je odreðivanje i praæenje sekularne varijacije, te je temelj za
analizu statistièkih pokazatelja opa�anih (sirovih) vrijednosti D i F. Kao sta-
tistièki pokazatelji opa�anih geomagnetskih elemenata koriste se rasap i raspon.
Raspon vrijednosti definiran je kao razlika najveæe i najmanje vrijednosti opa-
�anoga geomagnetskog elementa, dok se rasap (mjera pouzdanosti sukladno pre-
porukama Magnetic Network in Europe – MagNetE) definira kao veæa vrijednost
izmeðu apsolutne vrijednosti razlike maksimalne (Emax) i srednje (Esred) vrijedno-
sti, odnosno apsolutne vrijednosti razlike minimalne (Emin) i srednje vrijednosti
geomagnetskog elementa, tj.

rasap maks E E E Esred sred� � �{| |,| |}.max min (3)

U tablici 1 dani su podaci o svim provedenim geomagnetskim izmjerama D na se-
kularnoj toèki POKU u razdoblju 2004–2012: datum opa�anja, broj opa�anih seto-
va, vrsta seta (jutarnji/dnevni/veèernji/noæni), rasap D [''], raspon D [''], trajanje
seta (od trenutka prvog oèitanja do posljednjeg oèitanja D), omjer rasapa D i tra-
janja setova [''/sat], omjer raspona D i trajanja setova [''/sat] te na kraju vrijednosti
Kp-indeksa za trosatne vremenske intervale.
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Tablica 1. Statistièki pokazatelji opa�anih vrijednosti deklinacije D na toèki POKU za
razdoblje 2004–2012.

Datum
opa�anja

Br.
setova Set Rasap

D ['']
Raspon

D ['']
Trajanje

(hh:mm:ss)

(Rasap D)
/trajanje

[''/sat]

(Raspon D)
/trajanje)

[''/sat]

Kp-
indeks

03.06.2004. 4 jutarnji 202 372 3:24:50 59 109 1

03.06.2005. 4 jutarnji 68 120 1:44:26 39 69 2

08.09.2005. 4 dnevni 28 39 0:29:28 57 79 1

18.07.2006. 5 jutarnji 95 138 1:53:51 73 50 0

17.10.2007. 7 jutarnji 171 297 2:31:27 68 118 0

17.10.2007. 4 veèernji 28 52 0:34:31 49 90 0

31.05.2008. 4 jutarnji 124 195 1:47:29 69 109 2

31.05.2008. 4 veèernji 18 33 0:47:59 23 41 2

01.06.2008. 4 jutarnji 126 232 1:09:30 109 200 1

18.06.2009. 4 jutarnji 11 18 0:46:29 14 23 0

18.06.2009. 4 veèernji 42 71 0:48:05 52 89 1

19.07.2010. 7 veèernji 27 48 1:26:36 19 33 1–2

20.07.2010. 5 jutarnji 35 53 0:58:41 36 54 1

14.04.2011. 4 jutarnji 55 106 1:08:03 49 94 1–2

14.04.2011. 4 veèernji 16 31 0:57:06 17 33 3

04.07.2011. 5 jutarnji 26 39 1:18:35 20 30 2

04.07.2011. 5 veèernji 136 176 0:54:00 151 196 3–4

26.07.2012. 5 veèernji/
noæni 23 33 4:18:22 5 8 0–1



Iz tablice 1 vidljivo je da je pri svakoj izmjeri opa�anje D obavljeno u najmanje
èetiri seta radi dobivanja pouzdanih mjernih, a poslije i reduciranih vrijednosti.
Statistièki pokazatelji u tablici 1 izraèunani su na osnovi svih opa�anih vrijedno-
sti D na sekularnoj toèki POKU u razdoblju 2004–2012.

Izmjera koja se sastoji od najmanje èetiri seta opa�anja pru�a utvrðivanje konzi-
stentnosti rezultata i prepoznavanje seta optereæenoga grubom pogreškom (Šugar
2008). Rasapi i rasponi vrijednosti D variraju ovisno o broju setova, odnosno o nji-
hovu vremenu trajanja te o stanju geomagnetskog polja, što je na globalnoj razini
karakterizirano vrijednošæu Kp-indeksa. S obzirom na èinjenicu da su vrijednosti
geomagnetskih elemenata funkcija vremena, oèekuje se da æe u setovima koji su
dulje trajali biti i veæe vrijednosti rasapa, odnosno raspona. Stoga su uvedene veli-
èine omjera rasapa i trajanja setova, odnosno raspona i trajanja setova. Ako se
analiziraju iznosi rasapa i raspona D za sve mjerne kampanje u razdoblju
2004–2012., uoèljivo je da su najmanje vrijednosti postignute 18. 06. 2009. tijekom
jutarnjih setova. Da na vrijednosti rasapa i raspona ima utjecaja Kp-indeks zorno
prikazuju veèernji setovi 18. 06. 2009. kada je vrijednost Kp-indeksa bila 1, za raz-
liku od jutarnjih setova kada je njegova vrijednost bila 0. Potrebno je istaknuti da
ostvarene vrijednosti rasapa i raspona D ovise o više izvora pogrešaka, poput toè-
nosti orijentacije, toènosti horizontiranja teodolita, osobne pogreške opa�aèa i
stanja lokalnoga geomagnetskog polja na toèki koje ne mora biti uvijek u skladu s
vrijednošæu globalnoga Kp-indeksa. Posljednje posebice proizlazi iz jutarnjih i ve-
èernjih setova opa�anja 14. 04. 2011. Naime, rasapi i rasponi iz veèernjih setova
toga su dana bili znatno manji od jutarnjih, iako je naveèer Kp-indeks iznosio 3, a
tijekom jutarnjih setova bio je u rasponu 1–2. U svakom sluèaju, najmanji omjeri
rasapa, odnosno raspona D i trajanja setova ostvareni su upravo iz noænih opa-
�anja. Iako rasponi i rasapi nisu po svom iznosu najmanji, najdulje je trajanje se-
tova što je dovelo do najmanjih vrijednosti omjera rasapa, odnosno raspona D i
trajanja setova.

Ako se iz razmatranja izuzme D iz prvog seta opa�anja 26. 07. 2012., rasap iznosi
samo 8'', a raspon 12'' uz trajanje setova 3 sata i 24 minute. U tom sluèaju omjer
rasapa i trajanja iznosi 2''/sat, odnosno 4''/sat, što su najmanje vrijednosti iz svih
razmatranih geomagnetskih izmjera na sekularnoj toèki POKU u razdoblju
2004–2012. Te vrijednosti potvrðuju èinjenicu da je geomagnetsko polje najmir-
nije tijekom noæi. Ote�ani uvjeti opa�anja noæu zauzvrat nude pouzdanije i kon-
zistentnije vrijednosti geomagnetskih elemenata. Opravdanost iskljuèivanja D iz
prvoga seta opa�anja 26. 07. 2012. iz ove analize uoèljiva je i sa slike 4. Naime,
prilikom orijentacije nemagnetiènog teodolita na poèetku svakoga seta viziralo se
na signaliziranu GOT-toèku u dva polo�aja durbina (I i II) te se iz ta dva opa�anja
raèunala srednja vrijednost:

M I II� � � 	( )/ ,180 2 (4)

D DEKL Az M� � �( ). (5)

Razlika izmeðu azimuta Az (sa sekularne prema orijentacijskoj GOT-toèki) i sred-
nje vrijednosti M dodaje se vrijednosti DEKL izraèunanoj na osnovi èetiriju oèi-
tanja sukladno postupcima nul-metode kako bi se dobila mjerena vrijednost dekli-
nacije D (Jankovsky i Sucksdorff 1996, Mingeo 2005). Razlika (Az–M) prilikom
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orijentacije nemagnetiènog teodolita na poèetku prvoga seta od prosjeène se razli-
ke (Az–M) iz preostalih èetiriju setova (sa standardnim odstupanjem 3'') razlikuje
za 16''. Ta se razlika mo�e dovesti u vezu s pogreškom orijentacije na poèetku
prvoga seta, koja je vjerojatno uzrokovana promjenom stanja boène refrakcije koja
se dogaða u vremenima oko izlaska, odnosno zalaska Sunca. Pojava pomaka slike
vizurne toèke oko nekog srednjeg polo�aja s veæim periodom (i do nekoliko minu-
ta) poznata je u literaturi pod imenom “lebdenje” ili “vuèenje” slike. Uzrok je te
pojave pomicanje èitavog sloja toplog zraka, a pojavljuje se ujutro i naveèer (Ben-
èiæ i Solariæ 2008). S tom se pojavom terenska ekipa susrela u više navrata tije-
kom dosadašnjih geomagnetskih izmjera. Pritom treba istaknuti da je orijentacija
nemagnetiènog teodolita prije svakoga seta opa�anja deklinacije obavljana vizi-
ranjem signala za noæna opa�anja na GOT2, iako je signal na poèetku prvoga seta
bio dobro vidljiv zbog danjeg svjetla (vidi sliku 4). Takoðer, na poèetku svakoga
seta kontrolirana je horizontalnost instrumenta.

Za trenutke opa�anja deklinacije D bilje�ena su i opa�anja totalnog intenziteta F.
Slièno kao i za D, na osnovi èetiriju opa�anja izraèunana je srednja vrijednost F
koja vremenski odgovara srednjoj vrijednosti D iz pojedinog seta. Za sve mjerne
kampanje u razdoblju 2004–2012. napravljena je analiza opa�anih vrijednosti F, a
numerièki podaci prikazani su u tablici 2.
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Tablica 2. Statistièki pokazatelji opa�anih vrijednosti totalnoga magnetskog intenziteta
F na toèki POKU za razdoblje 2004–2012.

Datum
opa�anja

Br.
setova Set Rasap

F [nT]
Raspon
F [nT]

Trajanje
(hh:mm:ss)

(Rasap F)
/trajanje
[nT/sat]

(Raspon F)
/trajanje)
[nT/sat]

Kp-
indeks

03.06.2004. 4 jutarnji 5,6 10,8 3:24:50 1,6 3,2 1

03.06.2005. 4 jutarnji 1,8 3 1:44:26 1,0 1,7 2

08.09.2005. 4 dnevni 1,6 3,2 0:29:28 3,3 6,5 1

18.07.2006. 5 jutarnji 8,4 13,8 1:53:51 4,4 7,3 0

17.10.2007. 7 jutarnji --- --- --- --- --- 0

17.10.2007. 4 veèernji 0,3 0,6 0:34:31 0,5 1,0 0

31.05.2008. 4 jutarnji 6,2 9,4 1:47:29 3,5 5,2 2

31.05.2008. 4 veèernji 1,6 3,2 0:47:59 2,0 4,0 2

01.06.2008. 4 jutarnji 0,8 1,4 1:09:30 0,7 1,2 1

18.06.2009. 4 jutarnji 2,5 5 0:46:29 3,2 6,5 0

18.06.2009. 4 veèernji 2,1 3,1 0:48:05 2,6 3,9 1

19.07.2010. 7 veèernji 1,2 2,3 1:26:36 0,8 1,6 1–2

20.07.2010. 5 jutarnji 1,3 2,1 0:58:41 1,3 2,1 1

14.04.2011. 4 jutarnji --- --- --- --- --- 1–2

14.04.2011. 4 veèernji 0,1 0,2 0:57:06 0,1 0,2 3

04.07.2011. 5 jutarnji 2,9 5 1:18:35 2,2 3,8 2

04.07.2011. 5 veèernji 4,6 9 0:54:00 5,1 10,0 3–4

26.07.2012. 5 veèernji/
noæni 0,8 1,4 4:18:22 0,2 0,3 0–1



Slièno kao i za D u tablici 1, i ovdje su dane vrijednosti rasapa i raspona F za sva-
ki dan opa�anja. Iznimke su dani opa�anja 17. 10. 2007. u jutarnjem setu i 14. 04.
2011. takoðer u jutarnjem setu, kada zbog nepotpunosti opa�anja nisu dane stati-
stièke velièine rasapa i raspona kao ni njihovi omjeri s trajanjem setova. Najmanje
vrijednosti rasapa i raspona F zabilje�ene su 14. 04. 2011. u veèernjem setu, kada
je Kp-indeks iznosio 3. To pokazuje da nije uvijek postojana veza izmeðu vrijedno-
sti globalnoga Kp-indeksa i stanja lokalnoga geomagnetskog polja na sekularnoj
toèki. S druge strane, treba ipak istaknuti da, primjerice, dana 04. 07. 2011. po-
stoji znatna razlika omjera rasapa i trajanja setova iz jutarnjih (Kp = 2) i ve-
èernjih setova (Kp = 3–4). To vrijedi za D (tablica 1), ali i za F (tablica 2) èija
su opa�anja slobodna od pogreške opa�aèa. O mirnoæi geomagnetskog polja tije-
kom noænih opa�anja s 26. na 27. 07. 2012. govore podaci o rasapu totalnoga
magnetskog intenziteta F od 0,8 nT i rasponu F od 1,4 nT, dok omjer rasapa F
i trajanja setova iznosi 0,2 nT/sat, a omjer raspona F i trajanja setova iznosi
0,3 nT/sat.

7. Zakljuèak

Na osnovi provedenih opa�anja geomagnetskog polja tijekom noæi na sekularnoj
geomagnetskoj toèki POKU te usporedbe s dvodnevnim podacima opservatorija
THY mo�e se zakljuèiti da je polje noæu opæenito znatno mirnije. Takvi uvjeti
omoguæavaju prikupljanje pouzdanih opa�anja, odreðivanje pouzdanijih vrijedno-
sti geomagnetskih elemanata (D, I, F), a posljedièno i dobivanje pouzdanih redu-
ciranih vrijednosti. Kroskorelacijskom analizom totalnog intenziteta F izmeðu
opservatorija THY i sekularne toèke POKU pokazano je da ne postoji vremenski
pomak izmeðu opa�anja, što govori o sliènosti varijacije lokalnoga geomagnetskog
polja na opservatoriju i sekularnoj toèki, a to posljedièno omoguæuje pouzdaniju
redukciju. Slièno je provedeno i za deklinaciju D, meðutim, zbog malog broja po-
dataka i njihove diskontinuiranosti upitno je fizikalno znaèenje provedene anali-
ze. Za takvu je analizu potrebno imati kontinuirane podatke opa�anja deklinacije
D na sekularnoj toèki POKU, pri èem je nu�no korištenje terenskog variometra.
Analizom svih mjernih kampanja geomagnetskog polja na sekularnoj toèki POKU
u razdoblju 2004–2012. utvrðeni su manji rasapi i rasponi D i F tijekom noænih
opa�anja. Iako postoji korelacija, uoèeno je da veza izmeðu vrijednosti globalnoga
Kp-indeksa i stanja lokalnog polja na sekularnoj toèki nije postojana. Kako se
uobièajeno geomagnetske izmjere izvode oko izlaska, odnosno zalaska Sunca, po-
trebno je pri buduæim izmjerama voditi raèuna o moguæim promjenljivim utjecaji-
ma boène refrakcije na orijentaciju nemagnetiènog teodolita. Prvim noænim teren-
skim mjerenjima geomagnetskog polja u Republici Hrvatskoj steèeno je vrijedno
iskustvo te je testiran mjerni instrumentarij i oprema u realnim uvjetima. Iako su
za provedbu geomagnetske izmjere tijekom dana uobièajeno potrebne dvije osobe,
zbog specifiènosti uvjeta, za noæna su opa�anja potrebne tri osobe: opa�aè na ne-
magnetiènom teodolitu, zapisnièar te osoba zadu�ena za osvjetljavanje oèitanja na
elektronièkoj jedinici, horizontalnom i vertikalnom krugu te nitnoga kri�a na
optièkom teodolitu. Steèeno iskustvo mo�e se primijeniti i u geomagnetskim iz-
mjerama na lokacijama s izra�enijim civilizacijskim šumom, koji je opæenito manji
tijekom noæi kada su i smanjene ljudske aktivnosti. Iako je uoèeno dobro poduda-
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ranje geomagnetskog polja na sekularnoj toèki POKU s onim na opservatoriju
THY, korištenje terenskog variometra pri geomagnetskoj izmjeri omoguæilo bi
bolje praæenje varijacije geomagnetskog polja, a posljedièno i pouzdaniju redukciju
geomagnetskih elemenata.

ZAHVALA. Autori zahvaljuju prof. dr. sc. Mariu Brkiæu, voditelju meðunarodnoga
znanstvenog projekta ''Joint Croatian-Hungarian Geomagnetic Survey and Model''
(MZOS, 2009–2012) u sklopu kojeg je i nastao ovaj rad. Takoðer zahvaljuju organi-
zaciji INTERMAGNET i geomagnetskom opservatoriju Tihany (Maðarska) na
ustupljenim podacima.
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Night-time Geomagnetic Field Observations
on the POKUpsko Repeat Station

ABSTRACT. The analysis of the night-time magnetic declination D and magnetic
total intensity F observations at the POKUpsko (POKU) repeat station as well as the
comparison with simultaneous Tihany (THY) observatory (Hungary) data have been
presented. Generally, the geomagnetic field is less disturbed during the night-time
when smaller ranges and scatters are achieved leading to a more reliable determina-
tion of the geomagnetic element values. The cross-correlation analysis of the simulta-
neous observations has confirmed the similarity of the geomagnetic field variation
between the THY observatory and POKU repeat station. Compared to day-time sur-
veys, the observations during the night are more demanding and special equipment
and organization are needed as well. The analysis of all repeat station surveys in the
period 2004–2012 on the POKU repeat station has been given and was shown that
the most reliable geomagnetic element values were determined from night-time obser-
vations. Performing the first night-time geomagnetic field surveys in the Republic of
Croatia, the valuable experience has been achieved and measuring instruments and
equipment have been tested.

Keywords: geomagnetic surveys, diurnal variation, night-time field, geomagnetic
elements, Kp-index.
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