Vpliv telurskih tokov na meritve lokalnega magnetnega polja
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Stalne meritve spremembe geomagnetnega polja se opravljajo na geomagnetnih observatorijih. Za
njihovo uspesno delovanje je potrebno upostevati posebnosti mesta njihove postavitve in
posebnosti  okolice. Pri postavitvi geomagnetnega observatorija v Slovenski Istri je bilo med
drugim potrebno upostevati, da je to obmocje mocno obremenjeno z atmosferskimi razelektritvami.
Na magnetometre strele nimajo le elektricnega vpliva temve¢ tudi posredno termicnega in
mehanskega. Strele vplivajo na delovanje magnetometrov tudi posredno preko podzemnih
elektriénih tokov, telurskih tokov. Ti lokalni toki so del globalnega elektri¢nega tokokroga GEC
(angl. global electric circuit), katerega osnovni generatorji so elektricne strele. Elektri¢ni tok v tem
tokokrogu pogojujejo tudi geomagnetne razmere v polarnem krogu, ki jih narekuje vreme v vesolju
(angl. space weather).

Kljuéne besede: magnetometri, telurski toki, razelektritve v atmosferi, magnetni tornadi v
polarnem obmocju

Abstract

The influence of telluric currents on the measurement of the local magnetic field
Continuous measurements of changes in the geomagnetic field are carried out at geomagnetic
observatories. For their successful operation, it is necessary to take into account the specifics of the
installation site and the surrounding area. When setting up a geomagnetic observatory in Slovenian
Istria, it was necessary to take into account, among other things, that this area is heavily overloaded
by atmospheric discharges. Lightning has not only an electrical effect on magnetometers, but also
an indirect thermal and mechanical effect. Lightning also affects the operation of magnetometers
indirectly through underground electric currents, telluric currents. These local currents are part of
the global electric circuit (GEC), the basic generators of which are electric lightning. The electric
current in this circuit is also conditioned by geomagnetic conditions in the polar circle, which are
dictated by space weather.

Keywords: magnetometers, telluric currents, atmospheric discharges, magnetic tornadoes
in the polar caps

Magnetno polje

Magnetno poje je prostor, v katerem deluje magnetna sila Fr. V merskem sistemu SI

(fr. Systéme international d'unités, angl. International System of Units) je ta sila merjena v
enotah newton [N = kg*m/s?]. Magnetna sila deluje v magnetnem polju brez posrednika in
takoj, ko je v njem vzpostavljen njen izvor (Morrish, 2001). Ustreza Coulombovemu
zakonu, ki ga v simboli¢ni obliki lahko zapiSemo z enacbo (1). Enacba je postavljena na
osnovi posameznega elektrostaticnega poizkusa in idealizirana. V izhodiS¢u opisuje
medsebojno delovanje dveh tockastih elektriénih nabojev, ki sta na natan¢no doloceni
medsebojni razdalji. Enacba (1) torej velja za vse poenostavljene primere in ob sprejetih
predpostavkah (Spavieri et al, 2004).
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V enacbi (1) je r razdalja od izvora polja sile in € odstopanje od vrednosti 2. S to enacbo se
opisujejo tudi sile v gravitacijskem in v magnetnem polju. Kot izvora gravitacijskega in
elektrostatiCnega polja sta prepoznana masa in elektricni naboj v monopolni obliki.
Magnetno polje pa se oblikuje le ob premikanju elektricnega naboja oziroma ob prisotnosti
magnetnega dipola. Primer magnetnega dipola je pali¢asti permanentni magnet. V
poenostavljenih primerih in ob magnetnem dipolu kot izvoru magnetne sile Fn je ta
obratno proporcionalna vrednosti 7°.

Kot vse planete nasega osoncja, ki imajo tekoco sredico, tudi Zemljo ovija magnetno
polje. Obstoj tega polja lahko ugotavljamo s kompasno iglo, ki se monotono obraca proti
severnemu magnetnemu polu Zemlje. Podrobneje pa se s tem poljem ukvarja geofizika,
podrocje znanosti, ki planet Zemlja proucuje s pomocjo fizikalnih principov. Geomagnetno
polje je rezultat medsebojnega delovanja razli¢nih izvorov:

- glavno magnetno polje, ki izvira iz sredine Zemlje;

- magnetno polje skorje Zemlje, ki ga ustvarjajo namagnetene kamnine v njej;

- zunanje magnetno polje, ki ga ustvarjajo elektricni tokovi v ionosferi kot rezultat
medsebojnega delovanja sonCevega vetra in magnetosfere;

- magnetno polje, ki ga ustvarjajo elektri¢ni toki v skorji Zemlje in v zgornji plasti njenega
plasca.

Magnetno polje Zemlje se spreminja tako po kraju kot tudi po ¢asu (Lanza & Meloni,
2006). Okoli 95% tega polja, izmerjenega na povrsini Zemlje, izhaja iz njene notranjosti.
Na globini 2890 km se zacenja zunanje jedro nasega planeta. Njegova gostota je tolikSna,
da je najverjetneje njegova glavna sestavina zelezo. Pri pritisku, ki vlada v zunanjem delu
jedra, ima kovinska zlitina viskoznost vode. Njeno konvekcijsko pretakanje povzroca
toplota iz trdega notranjega jedra. To pretakanje je pod vplivom nehomogene strukture
tako notranjega jedra kot tudi plasca nad zunanjim jedrom. Skupaj z rotacijo celotnega
planeta in z diferencialno rotacijo notranjega jedra so podani vsi pogoji za nastanek in
vzdrZzevanje geomagnetnega polja. Teorija o magnetnem polju Zemlje izhaja iz razlage
nastanka magnetnega polja Sonca (Larmor, 1919). I1zhodis¢e je enopolni elektri¢ni dinamo,
ki se z ustreznimi dopolnitvami uporablja tudi za teoreticno razlago delovanja in za
modeliranje geomagnetnega dinama (Jones, 2011).

Gostota energije v elektromagnetnem polju merjena na povrini Zemlje w [J/m’] je
priblizno obratno proporcionalna frekvenci f [Hz] tega polja, kar opisuje tudi enacba (2)
(Fiillekrug & Fraser-Smith, 2011). V frekvenénem obmo¢ju od 10 Hz do 107 Hz odstopa
zakon w = k/f* od dejanskih merilnih vrednosti pri posamezni frekvenci za najve¢ +2
eksponentni stopnji.

w(f) « leie 2)
Glavni izvor gostote energije elektromagnetnega polja pri frekvencah pod /< 1 Hz je
magnetno polje z izvorom v srediS¢u Zemlje, pri katerem prevladuje magnetna
komponenta tega polja. Pri frekvencah /> 1 Hz so glavni izvori razlicne oblike
razelektritev v atmosferi, pri katerih prevladuje elektricna komponenta. Izvori v razponu
preko 16 eksponentnih stopenj glede na njihovo frekvenco so naklju¢ni in se s casom
stalno spreminjajo. Pojav je sicer podoben Brownovemu gibanju, vendar v naravi ni
poznan podoben pojav, ki bi imel enake lastnosti, kot jih ima razporeditev gostote energije
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elektromagnetnega polja, merjene na povrsSini Zemlje glede na frekvenco in v odvisnosti
od Casa, kraja in izvora.

Geomagnetni observatorij

Slovenija v celoti lezi na severozahodnem delu Jadranske tektonske mikroplosée, ki je v
srediS¢u jugovzhodne Evrope (Slika 1). Na njenem ozemlju obstaja preko sto tektonskih
prelomov, narivov in ve¢jih razpok (Placer, 2008; Gosar, 2020). Glede na sosednjo
Evrazijo je na ozemlju Slovenije povecan Sum v lokalnem magnetnem polju. V zadnjih
desetih letih na jugozahodnem delu Slovenije redno obratuje geomagnetni observatorij
PIA (Piran, Slovenia). Ta observatorij je vklju¢en v INTERMAGNET (International Real-
time Magnetic Observatory Network), mednarodno informacijsko mrezo za izmenjavo
merilnih podatkov o stanju lokalnih magnetnih polj v skoraj realnem ¢asu. Zato smo lahko
magnetograme iz observatorija PIA primerjali z magnetogrami vseh tistih observatorijev iz
vsega sveta, ki so vkljueni v to informacijsko mrezo (BGS, 2025). Ker nismo nasli
nobenega primerljivega, smo primerjavo nadaljevali z magnetogrami geomagnetnih
observatorijev nacionalnega pomena v neposredni sosesCini Slovenije.

Slika 1: Osrednji del Jadranske tektonske mikroplosce z vrisanim ozemljem Slovenije in z
okoliskimi geomagnetnimi observatoriji vklju¢enimi v mednarodno informacijsko mrezo
INTERMAGNET: LON (Lonjsko polje, Croatia), THY (Tihany, Hungary), HRB
(Hurbanovo, Slovakia), NCK (Nagycenk, Hungary), WIC (Conrad Observatory, Austria),
FUR (Furstenfeldbruck, Germany), BFO (Black Forest, Germany), AQU (L'Aquila, Italiy),
DUR (Duronia, Italy) INTERMAGNET, 2025).

Po nivoju Suma so rezultati meritev na observatoriju PIA primerljivi z meritvami na
observatoriju CTS (Castello Tisino, Italy), ki je geomagnetni observatorij nacionalnega
pomena (Real-Time, 2025). Kot izhodis¢e za primerjavo smo izbrali observatorij THY
(Tihany, Hungary), ker je ta najblizji mejam Slovenije in tudi najstarej$i v njeni bliznji
okolici (Csontos et al., 2007). V mednarodno informacijsko mrezo INTERMAGNET je
observatorij THY vkljucen v skupino IMO (INTERMAGNET Magnetic Observatory).
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Sum v lokalnem magnetnem polju na ozemlju Slovenije se povetuje od vzhoda proti
zahodu, od meje z Madzarsko proti observatoriju CTS. Od vzhodne meje tega ozemlja pa
do njegove sredine se poveca za 51% in do geomagnetnega observatorija CTS Se za
nadaljnjith  39% (Slika 2). Prav tako ta Sum narasca od obal Jadranskega morja proti
severu. Od observatorija PIA do observatorija SNV (Sinji vrh, Slovenia) se poveca za 20%
(Cop et al., 2021). Povetan um v lokalnem magnetnem polju na Jadranski tektonski
mikroplos¢i ima svoje izvore. Do sedaj smo odkrili naslednje izvore tega Suma: prehod
nevihtnih front MCS (Mesoscale Convective System) (Cop, 2015), Luna (Kuhar et al,
2020) in napetost v Jadranski tektonski mikroplos¢i (Pavlovci¢-Preseren et al, 2020).
Geomagnetno polje prodira skozi vse plasti plas€a in skorje Zemlje in s seboj prinasa
informacije o spremembah v gibanju konvekcijskih tokov v notranjosti naSega planeta ter s
tem tudi o spremembah napetosti tektonskih ploS¢. Je izrazit geofluid, kot so tudi
podzemne in geotermalne vode, slanice (angl. basinal brines) in nafta.
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Slika 2: Na ozemlju Slovenije se nivo Suma v lokalnem magnetnem polju
povecuje od vzhoda proti zahodu.

Gradnja observatorija PIA je bila prilagojena razmeram na jugozahodnem delu
Slovenije kjer ta observatorij tudi stoji. To podroéje spada med tiste dele Evrope, kjer je
zailita merilne opreme pred prenapetostmi (Cop et al, 2014). Zaradi temperaturne
stabilizacije in vecje zasSCite pred gozdnimi pozari, poplavami povrSinskih vod in
Vandalizmom SO magnetometri za zvezne meritve sprememb lokalnega magnetnega polja
precej stran od naselij je b110 potrebno uspesno resiti tudi prenos merilnih podatkov preko
omreZja mobilne telefonije (Cop, 2016). To omreZje omogoda tako dostop do interneta kot
tudi galvansko locitev observatorija od celotnega komunikacijskega sistema.

Za zvezno merjenje sprememb magnetnega polja na geomagnetnih observatorijih se
uporabljajo protonski magnetometri in magnetometri, ki merijo spremembe treh med seboj
neodvisnih komponent lokalnega magnetnega polja. Protonske magnetometre, ki merijo
skalarno vrednost vektorja gostote magnetnega polja S [nT], smo uporabili tudi pri
zadetnih meritvah lastnosti magnetnega polja na ozemlju Slovenije (Cop & Kosovac,
2010). Triosni magnetometri fluxgate so na observatoriju najobcutljivejSi instrumenti.
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Zanje je potrebno zagotoviti zelo majhno nihanje temperature, ki preko celega dneva ne
sme preseci 1°C. Zahtevajo tudi redno spremljanje delovanja in redno vzdrzevanje. Z njimi
se zvezno merijo spremembe magnetnega polja, so variometri. Prav zaradi njih je
vzdrzevanje geomagnetnega observatorija v Slovenski Istri zelo zahtevno. Zaradi potresno
aktivnega podrocja je uporabna le konstrukcija variometrov pri katerih senzor ni obesen
(Cop et al., 2021). Udari strel variometre ogroZajo zaradi prenapetosti in posredno zaradi
termi¢nih in mehanskih vplivov. NajmanjSa $koda nastane v primeru, ko je poSkodovan
samo senzor za temperaturo Ts [°C] triosnega senzorja. V primeru, ko pride do popolnega
uni¢enja senzorja za temperaturo Ts pa je obiCajno prizadeta tudi celotna konstrukcija
senzorja. Zato mora biti triosni magnetometer fluxgate ustrezne mehanske konstrukcije za
pogoje v katerih deluje observatorij PIA. Na njegovo delovanje v veliki meri vplivajo
lokalni podzemni elektri¢ni toki (telurski toki) (Slika 3), ki so del globalnega elektri¢cnega
tokokroga GEC (Global electric circuit).
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Slika 3: Vplivi telurskih tokov na meritev temperature elektronike Te [°C] in na meritev
temperature Ts [°C] senzorja neodvisnih komponent magnetnega polja: nepravilna meritev
Ts, ki se je po 14 dneh ponovno popravila (levo) in popolno unicenje tipala za Ts (desno).

Globalni elektri¢ni tokokrog

Globalni elektri¢ni tokokrog GEC (Global Electric Circuit) poteka skozi atmosfero do
povrsine Zemlje. Ta tokokrog se nadaljuje skozi skorjo in zgornje plasti plasc¢a Zemlje ter
se zakljuCuje skozi spodnje plasti njene ionosfere. V zacetku preteklega stoletja je ze bilo
znano, da v atmosferi obstaja pozitivna naelektrenost, da je zrak ioniziran in da slabo
prevaja elektri¢ni tok. Ker sta tako povrSina Zemlje kot tudi ionosfera dobra elektricna
prevodnika, o velikosti elektricnega toka v globalnem elektricnem tokokrogu odloca
elektricna prevodnost atmosfere. Ta se povecuje od povrSine Zemlje do viSine okoli 50 km,
kjer se zacenja ionosfera. Glavni izvor ionov v atmosferi nad oceani so kozmicni Zarki
(Shao et al,. 2025; Tacza et al., 2024), nad kontinenti pa tudi naravna radioaktivnost tal, ki
se zaznavno poveca v obmocju aktivnih tektonski prelomnic (Pulinets, 2009). V atmosferi
ustvarjeni ioni predstavljajo njeno naelektrenost in omogocajo vertikalne elektri¢ne toke.
Na osnovi elektricnih meritev atmosfere, ki so bile narejene v zadnjih dveh stoletjih, se
spremembe v globalnem elektriénem tokokrogu odrazajo na ve¢ razli¢nih sicer neodvisno
obravnavanih geofizikalnih podro¢jih.

Med letom 1905 in 1908 so bile na Tihem oceanu narejene zacetne raziskave z leseno
jadrnico Galilee, ki je bila predelana v geomagnetni observatorij. Merili so tudi
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naelektrenost atmosfere v Casu lepega vremena (angl. Carnegie curve) (Harrison, 2004;
Aplin et al, 2008). Vecino Zemlje prekrivajo oceani, zato je bilo najprej prevzeto, da je
elektricna prevodnost njene povrSine enaka prevodnosti slane vode. Pri raziskavah
geomagnetizma v zacetku preteklega stoletja pa je bilo ugotovljeno, da je elektricna
prevodnost vlazne zemlje dober priblizek elektricni prevodnosti celotnega planeta
(Chapman, 1919).

Naelektrenost atmosfere v ¢asu lepega vremena je raziskoval tudi C.T.R. Wilson. Izvor
elektricnega polja v atmosferi je videl v pretoku vertikalnih elektricnih tokov skozi
elektri¢no slabo prevodno atmosfero. Opisal je senzor za merjenje teh tokov in s tem
povezanim elektricnim poljem. V dvajsetih letih preteklega stoletja je v svojih ¢lankih
predstavil svojo teorijo o globalnem elektricnem tokokrogu (Wilson, 1921). Nastanek
nastajajo predvsem v ekvatorialnem pa tudi v srednjem Sirinskem pasu, dovajajo ionosferi
pozitivne naboje, povrsini Zemlje pa negativne naboje (Slika 4). Ob lepem vremenu je v
tem tokokrogu napetost med povrSino Zemlje in ionosfero okoli 250 kV in vertikalni
elektri¢ni tok okoli 2 pA/m? (Liu et al., 2010; Mach et al., 2011).

Interakcija soncevega vetra z magnetosfero
Dinamo: soncev veter - magnetosfera, (40 - 130) kV preko polarmega podrocja
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Slika 4: Globalni elektri¢ni tokokrog GEC (Global Electric Circuit) (Aplin et al., 2008).

Prevodnost ionosfere je odvisna od fizikalnih procesov v njej, ki so odvisni od
lokalnega casa, geografske Sirine, letnega Casa, od soncevega cikla in od stoletnega cikla
(RTO, 2009). Ta prevodnost je odvisna od opazovane smeri v ionosferi (anizotropija).
Gibanje elektronov je namre¢ vezano na magnetne silnice, gibanje pozitivnih ionov pa na
premikanje elektricno nevtralnega plina v ionosferi. Elektri¢ni toki v ionosferi v polarnem
krogu, ki teCejo vzdolz magnetnih silnic, so Birkelandovi toki (angl. Birkeland current). Ti
toki, imenovani tudi toki FAC (field-aligned currents), povezujejo magnetosfero z
ionosfero v obmoc¢ju magnetnih polov Zemlje. Elektroni, ki vletavajo v ionosfero,
povzrocajo elektricne toke FAC, ki tecejo iz ionosfere v magnetosfero. Ob povecani
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aktivnosti v magnetosferi se povecajo tudi ti toki, ki pri tem povzrocajo polarni sij. Poleg
Birkelandovih tokov v ionosferi okoli magnetnih polov Zemlje tecejo vzporedno z
elektricnim poljem Pedersenovi toki (angl. Pedersen currents), ki dodatno segrevajo
ionosfero. Hallovi toki (angl. Hall currents) pa tecejo pravokotno na elektri¢no polje in so
odvisni od jakosti geomagnetnega polja.

V zadnjih desetih letih potekajo pospeSene raziskave razmer v polarnem krogu. V ta
namen se uporabljajo permanentne postaje GNSS (Global Navigation Satellite System) na
Grenlandiji za merjenje scintilacije v ionosferi, flota telekomunikacijskih satelitov Iridium,
ki so opremljeni tudi z magnetometri, in flota treh raziskovalnih satelitov Swarm, ki so
opremljeni tako z magnetometri kot tudi z merilci elektricnega polja. Ob povecani
geomagnetni aktivnosti nastajajo v polarnem podrocju magnetni tornadi, ob katerih
Birkelandovi toki vnaSajo v zgornje plasti atmosfere elektricno moc¢ ocenjeno na ~ 1 TW
(Lu et al., 2025; ESA, 2025).

Zakljucek

Osnovni zakon o lastnostih gravitacijskega, elektrostati¢nega in magnetnega polja je bil
postavljen koncem 18. stoletja, zakon o gostoti energije elektromagnetnega polja na
povrsini Zemlje pa je bil postavljen na osnovi meritev, ki so bile opravljene v drugi
polovici 20. stoletja. Oba zakona veljata z ustreznimi omejitvami za vse z zakonoma
obravnavane primere. Postavljena sta bila na induktivni na¢in na osnovi velikega Stevila
meritev. Ostaja pa nepojasnjen mehanizem, ki omejuje gostoto energije elektromagnetnega
polja na povrini Zemlje na ugotovljenem nivoju w (f) = k/f*. Prav tako $e niso dokazane
vse trditve glede vpliva telurskih tokov na stabilizacijo tektonskih ploS¢ tako v lokalnih
razmerah kot na globalni ravni. Telurski toki so namre¢ del globalnega elektri¢nega
tokokroga. Tako sprememba gostote energije kot tudi spremembe v jakosti telurskih tokov
vplivajo na biosfero in s tem tudi na nas in na naso civilizacijo. Njihove spremembe pa se
odrazajo tudi v spremembi lokalnega magnetnega polja.

Slovenija v celoti lezi na Jadranski tektonski mikroplosci, ki je izjemni naravni
geofizikalni laboratorij. Z meritvijo sprememb lokalnega magnetnega polja na njenem
ozemlju in z vkljucitvijo geomagnetnega observatorija PIA v mednarodni informacijski
sistem je omogoceno dolgorocno zbiranje merilnih podatkov. Na geomagnetnem
observatoriju merimo elektromagnetno polje s frekvenco f'< 1 Hz pri katerem je elektri¢na
komponenta zanemarljivo majhna. Z analizo merilnih podatkov iz takega observatorija se
pridobivajo nova spoznanja, ki so tudi prakticno uporabna za razumevanje nasega obstoja
in boljSo organizacijo nasega zivljenja.
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