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1. Bakgrund

Magnetiska foremal kan detekteras via den magnetiska anomali eller stérning av det
geomagnetiska filtet de ger upphov till. Metoden, som gér under benamningen MAD
(fran engelskans ”Magnetic Anomaly Detection”), bygger pd att en karakteristisk
signal genereras i en magnetometer da den ror sig i forhallande till en magnetfiltsbild
som skapats av foremalet som skall detekteras (t ex en ubat). Arbeten som behandlar
denna metod och en del av dess problemstillningar kan hittas i referenserna [1-5].

Den uppmitta signalen i magnetometern innehéller dven brus fran den omgivande
geologiska miljon samt sa kallat kulturbrus som hérror fran 6vrig elektromagnetisk
aktivitet (t ex kraftledningar, elektriskt drivna tdg samt elektriska anldggningar och
installationer). Det kan vara svart att filtrera data for att finna en signal, som har
genererats av ett frimmande undervattensforemal. Detta giller speciellt i kustnira
miljoer med grunda vatten dir bade berggrund och andra miljofaktorer kan ge stora
bidrag.

En intressant fragestillning dr huruvida en separat referenssensor kan utnyttjas fér
att ge tillrdcklig information om den elektromagnetiska bakgrunden for att densamma
skall kunna subtraheras fran signalen i ett stationirt eller rorligt detektionssystem. For
att fa okad forstaelse for detta problem genomfordes under mars manad ar 2001 ett
faltforsok vid Djupviken i Stockholms sodra skérgard. Syftet var att underséka rums-
och tidskorrelationer for det geomagnetiska féltet i en kustnéra miljo.

2. Mitforfarande

Det geomagnetiska filtet méttes med tva stycken tre-axliga fluxgate-magnetometrar
med brusnivan 0,01 nT/Hz" vid frekvensen 1 Hz. Undersokningarna genomfordes
for tva olika magnetometeruppstillningar (se figur 1). Den forsta mitserien gjordes
med magnetometrarna placerade i positionerna Al och A2 (dér siffran anger
magnetometernumret). Med hjédlp av en GPS-navigator bestimdes avstdndet mellan
de bada instrumenten till ca 780 m. Efter en vecka minskades avstdndet till 520 m
genom att magnetometrarna flyttades till B1 och B2. Position Al var beldgen uppe pa
ett berg, B1 och B2 péa bergssluttningar och A2 nere i en relativt fuktig sinka fylld
med sedimenterat material. Magnetometrarna sattes fast pa var sin cementplatta for att
okad stabilitet skulle uppnas. De riktades in med hjilp av kompass och vattenpass, s
att z-axeln var riktad nedat langs lodlinjen, x-axeln pekade mot Oster och y-axeln mot
soder. Slutligen ticktes de 6ver med lador klddda med vit frigolit for att férhindra
uppvarmning orsakad av direkt solbelysning.

Datainsamlingen gjordes automatiskt med hjilp av en dator och en 23-bitars AD-
omvandlare. Insamlingsfrekvensen var satt till 1 Hz, vilken &stadkoms genom att
sekundvis medelvérdesbilda data som samplerats med en underliggande frekvens av
100 Hz. Varje timme avbrots detta insamlingsforfarande under en tidsperiod av 5
minuter, under vilken data sparades direkt med sampleringsfrekvensen 100 Hz. For att
undvika invikningseffekter anvindes lagpassfilter med en ovre griansfrekvens av 40
Hz. Efter mitningarna réknades filtets absolutbelopp fram for att senare ligga till
grund for analysen.



Figur 1. Skissartad karta dver omradet runt Djupviken ddr mdtningarna dgde rum.
Korrelationsmdtningarna gjordes for tva olika magnetometeruppstillningar: AI-A2
och BI-B2, vilka gav magnetometeravstanden 780 respektive 520 m.

3. Miitresultat

Huvuddelen av analysen utférdes pa de data som samlats in med 1 Hz, och sa liange
ingenting annat uttryckligen ndmns i texten 4r det dessa data som diskuteras nedan.
Figur 2 visar tidsutvecklingen hos absolutbeloppet av det jordmagnetiska filtet. Fran
tidsserierna framgar det med all tydlighet att relativt stora faltvariationer dgde rum
under dagarna 78, 79, 82 och 87, medan lugna forhéllanden rddde under de Ovriga
dagarna. P2 stora tidsskalor foljer tidsutvecklingarna varandra ganska vil. En ndrmare
granskning avslojar dock skillnader (se exempelvis dag 84). Mellan position Al och
A2 skiljer sig dessutom filtstyrkans amplitud med ca 10 %. Denna skillnad kan
mycket vil hirrora fran olikheterna i de geologiska omgivningarna kring A1 och A2.
Notera att Al var placerad mer eller mindre direkt pd berggrunden medan A2 1ag i en
jord- eller sandfylld sinka. Denna forklaring stods av att skillnaden minskade till ca
1,5 % efter det att magnetometrarna hade flyttats till B1 och B2. Den stora skillnaden
uppmitt mellan Al och A2 bor darfor inte tas som ett resultat av en felaktig
kalibrering eller ett internt offset-fel i sjilva instrumenten.

I figur 3 visas exempel pa frekvensspektra for féltet métt i position Al. De kan
anses vara representativa for alla fyra magnetometerpositionerna. Dessa spektra har
berdknats for sextimmarsintervall och femminutersintervall for data insamlade med 1
Hz respektive 100 Hz. For frekvenser upp till ca 2 Hz minskar amplituden med
okande frekvens. I 100 Hz-data syns tydliga toppar for kraftnétets och jarnvigsnétets
frekvenser (50 resp. 16 2/3 Hz).

For att undersoka tidsutvecklingen av rumskorrelationen delades tidsserierna in i
ett antal 5 minuter 1&nga datablock, och direfter beridknades korrelationskoefficienten,
Prum, fOr vart och ett av dessa block. Resultaten for de bada uppstéllningarna visas i
figurerna 4a och 4c. Som ett matt pa& rumskorrelationen under en hel tidsserie togs
medelvirdet av de berdknade korrelationskoefficienterna. For A1-A2 och B1-B2
erholls 0,62 respektive 0,73.

De intressanta frekvenserna for MAD-tillimpningarna ligger i det sd kallade
MAD-bandet som stricker sig fran 0,02 till 2,0 Hz. For att studera rumskorrelationen
for dessa frekvenser hogpassfiltrerades data med hjidlp av ett tredje ordningens



Butterworth-filter med den undre grinsfrekvensen f; = 20 mHz. De nya resultaten for
tidsutvecklingarna visas i figurerna 4b och 4d. Hir framgér att en uteslutning av dc-
komponenten och de ldgsta frekvenserna medfor en reducering av rumskorrelationen.
Som en naturlig f6ljd avspeglas detta dven i rumskorrelationernas medelvérden, vilka
sjonk till 0,26 och 0,40 for A1-A2 repektive B1-B2.
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Figur 2. Tidsutvecklingen av det jordmagnetiska totalfiiltet i positionerna Al och A2
(ovre panelen) samt i BI och B2 (undre panelen). For att dka figurens tydlighet har
4000 nT adderats till faltet uppmditt i position Al.
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Figur 3. Totalfiiltets frekvensspektrum uppmiitt vid position Al. Ovre panelen:
Spektra berdknade for sextimmarsperioder med borjan klockan 15.00 varannan dag.
For figurens tydlighet har kurvorna for dag 79 och 83 flyttats genom att multiplicera
spektrum med 100 respektive 0,01. Undre panelen: Exempel pa frekvensspektra
framriknade ur data som samlats in under 5-minutersperioder med samplerings-
frekvensen 100 Hz. Tydliga toppar ses vid kraftndtets frekvens 50 Hz. Vid tider for
rusningstrafik ses dven toppar vid jdrnvdgsndtets frekvens 16 2/3 Hz. Kurvorna for
dag 78 och 85 flyttats genom att multiplicera spektrum med 10 respektive 0, 1.
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Figur 4. Tidsutvecklingen av rumskorrelationen, py,m, for AI-A2 (a,b) och BI-B2
(c,d). I panelerna a och c visas resultaten for ofiltrerade data, medan motsvarande for
hogpassfiltrerade data dterfinns i b och d.

Tidskorrelationen undersoktes genom att berdkna autokorrelationen pxx (med
x = 1 och 2 for magnetometer 1 respektive 2). Fore beridkningarna subtraherades
tidsseriernas medelvédrden och eventuella stigande eller sjunkande trender fran data.
Dessutom togs samtliga data uppmatta under dagarna 78 och 79 bort ur tidsserierna
for A1 och A2. Detta gjordes for att undvika effekter av de kraftiga faltvariationer
som radde under dessa dagar. Resultaten for autokorrelationerna visas i figur 5. Den



kritiska tidforskjutningen, ., som behdvs for att korrelationskurvan skall nd sin forsta
nollgenomgéng, kan tas som ett matt pa tidsskalan pa vilken korrelationen forloras. Ur
kurvorna fas T, = 3,8, 4,7, 3,7 och 4,6 timmar for métserierna Al, A2, B1 respektive
B2. Dessa tider ar mycket kortare dn mitseriernas lingder, som dérfor inte borde ha
négon begriansande inverkan pa resultatet.
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Figur 5. Autokorrelationen, p,, (x = 1 eller 2), for totalfiiltets tidsserier uppmditta i

magnetometerpositionerna Al och A2 (panel a) samt Bl och B2 (panel b). Forsta
nollstdllet intrdffar for en tidsforskjutning av ca 3 till 5 timmar (se texten).
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Vid sidan av huvudmaximat framtréder oscillationer i korrelationskurvorna. De &r
tecken pa att toner finns i bakgrunden. For de tva tydligaste fas periodtider pé ca 12,5
och 24 timmar ur data. Den forstndmnda stimmer vil 6verens med den halvdagliga
huvudménkomponenten, M,, som har periodtiden 12,42 h och uppkommer p& grund
av jordens rotation runt sin egen axel relativt manen. Mekanismen #r liknande den
som styr det halvdagliga huvudmantidvattnet [6]. I det geomagnetiska fallet leder
dock gravitations- och centrifugalkrafterna till en deformation av atmosfiren, vilken
under sin vig runt jorden i sin tur orsakar jonosfiriska strommar och dirmed ocksé
faltvariationer [7]. En bidragande orsak till 24-timmarsvariationerna grundar sig pa en
uppvarmning och expansion av den del av atmosfidren som vinds mot solen [7]. En
annan baserar sig pa solvindens infall och vixelverkan med det jordmagnetiska filtet.
Béada dessa effekter leder till jonosfariska strommar och periodiska faltvariationer allt
eftersom jorden pa 24 timmar roterar runt sin egen axel (och dirmed ocksa relativt
dessa stromsystem).

4. Tidskorrelationer och MAD

For att understka tidskorrelationen for frekvenser som #r av intresse for MAD-
tillampningar hogpassfiltrerades data med den undre grinsfrekvensen f, = 20 mHz.
Resultatet var att 7. sjonk till ca 10 s. Liknande analyser av slumpvist utvalda
dataserier, som samlats in med sampleringsfrekvensen 100 Hz och darefter
bandpassfiltrerats mellan 1 Hz och 20 Hz, gav ett T, som lag i storleksordningen av
brikdelen av en sekund (typiskt virde 30 ms). Dessa tider 4r mycket korta jamfort
med den tid det tar for ett magnetomerbestyckat flygplan att mita upp eller soka av ett
geografiskt omrdde. Detta innebdr att en separat referenssensors information mycket
snabbt blir inaktuell i det intressanta frekvensomradet. Med resultaten fran figur 5 i
atanke dr det darfor inte det geomagnetiska filtets tidskorrelationer som #r den
begrinsande faktorn, utan snarare MAD-tillimpningarnas frekvensband. Detta
behover inte ndodvéndigtvis leda till allvarliga konsekvenser for ett MAD-system, som
anvinds i en kustnidra miljo med grunda vatten. Istillet bor mer forfinade metoder for
bakgrundsreducering undersokas.

5. Sammanfattning

Med hjéilp av tvd magnetometrar har det geomagnetiska faltets rums- och tids-
korrelationer studerats i en typisk kustnidra miljo. For detta andamal valdes omradet
kring Djupviken i Stockholms sodra skirgard. Métningarna visade att korrelationerna
var starkt beroende av det undersokta frekvensomradet, med samre korrelationer for
de hogre frekvenserna. For ofiltrerade data, ddr dc-komponenten tagits bort genom en
subtraktion av tidsmedelvirdet, krivdes forskjutningstider pa 3,6 - 4,7 h for att
autokorrelationskurvan skulle na sitt forsta nollstélle. For data som hogpassfiltrerats
med den undre grinsfrekvensen 20 mHz (lagsta frekvensen i MAD-bandet) erholls
istillet ca 10 s. P4 samma sitt sinktes rumskorrelationens tidsmedelvirde av
filtreringen. For en métning med magnetometeravstdndet 780 m sjonk det fran 0,62
till 0,26, och for en mitning med avstandet 520 m sjonk det fran 0,73 till 0,40.
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