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INTRODUZIONE

Lo studio del campo magnetico terrestre (CMT) hat@wel corso degli
ultimi decenni un sensibile sviluppo. Grazie alb&wzione tecnologica ed
all'invenzione di strumenti sempre piu sensibili efficienti, & stato
possibile riconoscerne e studiarne le sorgenterma ed esterne, e di
comprendere in parte i meccanismi che ne produdt®nariazioni nel
corso dei millenni.

Per convenzione il CMT sulla superficie &€ espriteibin termini di
intensita totale (F) e variazioni lungo tre asstesiani X, Y e Z che sono
orientati rispettivamente verso il Nord geograficoverso Est
(“‘componenti orizzontali”) ed infine perpendicolantie alla superficie
diretto verso il centro della Terra (“‘componenteticale”). Gli strumenti
impiegati per registrarne le variazioni si dividomo due categorie:
magnetometri scalari per la misura di F e magnetonaettoriali per la
misura delle componenti X,Y e Z.

Nel corso dell'ultimo secolo sono stati fatti mqliei sforzi per
consentire la registrazione continua delle variizdel CMT, ed allo
stato attuale esistono centinaia di osservatormgemetici sulla Terra,
nelle aree continentali, ma pochi nelle aree ockani

Per gli scopi di questo lavoro ci concentreremoqsella parte delle
variazioni del CMT provocate dall'induzione eletttagnetica nel
sottosuolo. Questo fenomeno é stato individuataigral confronto tra le
variazioni delle componenti orizzontali e verticdel CMT misurate in
siti differenti. Tali osservazioni hanno evidenaighe le variazioni sulle
componenti orizzontali hanno comportamenti moltmilsitra loro nei
vari siti, mentre quelle sulla componente verticpessono cambiare
sensibilmente da un sito all’altro.

La teoria classica dell’elettromagnetismo stabdiste le variazioni del
CMT, sia esterne che interne, si diffondono nélosoiolo e nelle regioni
conduttive inducendo correnti elettriche che, @ loolta, per la legge di
Ampeére, creano campi magnetici misurabili sulla estipie. In
particolare, nelle regioni del sottosuolo in cung@resenti contrasti di
conducibilita laterali, i campi magnetici indotti odlficano Ila
componente magnetica verticale. Se invece la cabititace uniforme o
varia solo con la profondita, le variazioni del@aponente verticale sono
nulle.

La teoria diffusiva dei campi elettromagnetici giabe inoltre che un
campo elettromagnetico quasi statico in un mezzauaibore € soggetto
ad attenuazioni di ampiezza e variazioni di fag®ladi da una parametro
fisico chiamato “skin depth”. Lo “skin depth” é ldistanza di
penetrazione alla quale il campo elettromagnetiffosd viene attenuato



di un fattore 1l/e. Questo parametro di scala dipeadsua volta
proporzionalmente dal periodo T della variazionel dsampo
elettromagnetico ed inversamente dalla  condutibildel mezzo
attraversato. Dall’applicazione di questa teoriambito geofisico € nata
la tecnica di analisi magneto-variazionale. Quandgpplicata
contemporaneamente al campo elettrico e magnetegistrati
contemporaneamente in un sito, prende il nome dgridtotellurica,
mentre se ci si limita a ponderare le sole vari@zmmagnetiche si parla di
“Geomagnetic depth sounding (GDS)”. Come si avraandi illustrare
nei capitoli successivi, queste tecniche possormraire informazioni
utilissime ai geofisici circa le possibili struteuprofonde della Terra a
partire da parametri elettrici e magnetici dellatena, parallelamente ad
altri metodi, come quelli sismici che sfruttangpl@prieta elastiche della
materia.

Lo scopo di questa tesi di dottorato € quindi qudllapplicare la tecnica
GDS in una regione tettonica attiva dell’Anti-Attanin Marocco, per
individuare possibili anomalie conduttive e corrilaad anomalie
magnetiche precedentemente osservate ed offrinediqun contributo
sulla comprensione della profondita e natura depi@nomali.

Gli argomenti trattati nel corso dei primi tre dapi cercheranno di
fornire una base per la comprensione del lavorarspatale svolto; ove
le referenze non siano espressamente indicatejaoiosbasati sui
seguenti testi di riferimento: per la parte intrticha, Enciclopedia delle
Scienze Fisiche (Treccani), Meloni (1987,1993), didin(1993); per la
parte sulla tecnica GDS, Jackson (1998), Parkingd®83), Rikitake e
Honkura (1985), Zhdanov e Keller (1994).

Parte integrante di questo studio € stata ancheeddizzazione ed
installazione di un sistema d’acquisizione remoéo [a gestione delle
misure automatiche delle componenti vettoriali @lat del campo
magnetico terrestre. Tale sistema d’acquisizionebasato su un
microcontrollore a basso consumo energetico, ditteddimensioni ed
alimentato con pannelli solari, puo controllareiganagazzinare i dati
geomagnetici, georeferenziandoli e sincronizzandbotempo universale
tramite GPS. Infine il dispositivo € completamertentrollabile da
remoto tramite connessioni LAN e Modem.



Capitolo 1: Introduzione al Campo
Magnetico Terrestre

1.1 Il campo magnetico terrestre.

La Terra € sede di un campo magnetico. La primaridémne scientifica
di tale campo fu fornita da W. Gilbert mediante umazioni effettuate
con la bussola. Tale strumento, costituito dagm rmagnetico, libero di
ruotare su un piano orizzontale, ha la proprietardintarsi allineandosi
alle linee di forza del campo la cui direzione @ssima a quella del
meridiano geografico. Il campo magnetico e fisicateeuna grandezza
vettoriale e per poterlo rappresentare graficameonee tale, € necessario
definire un sistema di riferimento tridimensionale.

Secondo la nomenclatura universalmente accettatajmipo magnetico
terrestre, indicato per convenzione con il simb®lowiene rappresentato
in un sistema di riferimento cartesiano con origimed punto dove Si
effettua la misura, gli assi x e y appartengonaiagiano tangente alla
superficie terrestre nel punto con l'asse x orientm maniera che
coincida con il meridiano geografico, mentre l'asge e diretto
verticalmente alla superficie verso il centro @dlerra. (vedi Figura 1).

Nord

Meridiano
Magnetico

Y Est

Basso

Figura 1: Sistema di riferimento locale rispetto al qualenticare le componenti ed
il modulo del campo magnetico.



Dato questo sistema di riferimento, sono statendefdue terne di valori
che, insieme al modulo F, possono entrambe deserocampletamente il
CMT.

La prima di queste terne e costituita dall’angolo diclinazione
dall’angolo diinclinazione ed dalla componente verticale Z. L'angolo di
declinazione (D) é l'angolo formato dalla proiezordel campo
magnetico sul piano orizzontale (H) con la direeiotiel meridiano
geografico (X). L'inclinazione (I) € invece I'angokthe il vettore campo
totale (F) forma con il piano tangente alla Terapunto di misura.

La seconda terna € invece data semplicementepeilezioni del vettore
F sui tre assi e sono indicate con il nome di camepta X, Y e Z.

Le due rappresentazioni sono equivalenti e legalle deguenti relazioni
trigonometriche:

H=Fcosl Z=Fsinl
X=HcosD Y =HsInD
tanl =Z/H tanD=Y/X
F?P=H*+Z°=X*+Y?+2Z"

La convenzione internazionalmente riconosciutaipdicare l'intensita
del campo magnetico terrestre e il vettore d’indoeiB. L'unita di
misura impiegata & un sottomultiplo del Tesla,aha Tesla (nT = 1d
T), che piu adeguatamente si adatta ai valori itipit ambito
geomagnetico. Le misure del CMT nel corso dei sesoho state
effettuate in molti punti della superficie terreste da queste si e visto
che al variare della posizione geografica I'intensaria tra un minimo di
24000 nT nelle regioni equatoriali e un massimé68000 nT nelle zone
polari. | valori di declinazione a latitudini inteedie, risultano
mediamente minori di 20°, mentre a latitudini pievate assumono di
norma valori elevati. Dalle misure dell'inclinaz®m della componente
verticale Z si & scoperto che, simmetricamentegliatore, nell’emisfero
nord essa é diretta verso il centro della Terra&lBemisfero sud verso
'esterno della Terra. Tale caratteristica ha sutgeche il campo
magnetico terrestre fosse generato da un dipolmeteg posto al centro
della Terra ed orientato verso il Nord geografidesure effettuate ai poli
geografici hanno stabilito altresi che I'asse dpblb non coincide con
I'asse di rotazione della Terra, ma si trova sgostaer I'emisfero Nord,
nel punto di coordinate (aggiornate allanno 2083j42’N, 114°24'W
ed inoltre tale posizione si modifica nel tempo.eQa discrepanza tra
poli magnetici e geografici spiega perché la dediione sia piccola a
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basse latitudini e piu alta alle alte latitudintud piu accurati sugli
andamenti di declinazione, inclinazione ed inténdianno mostrato
inoltre che anche in alcune aree vicine all’'equator sono variazioni
della declinazione simili a quelle polari, quindcampo dipolare per una
descrizione dell’effettivo campo terrestre, puteessconsiderato solo un
modello di prima approssimazione, che deve essergliomato
introducendo contributi dovuti a quello che viemmdminatacampo non
dipolare.

Nella successiva Figura 2 riportiamo la mappa dhstta del campo
magnetico terrestre aggiornata al 2000.

Figura 2: Carta mondiale dell'intensita del campo magnetieordstre all’epoca
2000.0 (www.usgs.org).

Dopo aver introdotto il campo magnetico terrestre termini di
rappresentazione in componenti, modulo e variabslit scala geografica,
possiamo introdurre la variabilita del CMT su sdalaporale.

I CMT varia in una vastissima gamma di periodie atanno da frazioni
di secondo a centinaia di migliaia di anni. Le &aioni piu lente,
comprese tra decine e centinaia di anni, vengonite deriazioni
secolaridi cui parleremo piu approfonditamente nei paragadcessivi.



GEQOMAGNETIC FIELD TREMD AT L'AGUILA {1960-2002)
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Figura 3: Variazione della declinazione, componente orizzajtatomponente
verticale e modulo di F presso I'osservatorio détjuila dal 1960 al 2002.

In Figura 3 sono riportati i grafici degli andamesielle componenti e del
modulo del CMT misurati presso l'osservatorio dedjuila negli ultimi

42 anni. Tali andamenti ben evidenziano la variaisecolare: per
esempio in Italia negli ultimi 25 anni lintensitdel campo si e
incrementata di 600 nT, mentre la declinazioner&atadi circa 2° ed in
particolare € mostrato come la declinazione (sexgahnello dall’alto)
presenti un punto dinversione, passando da valegati a positivi,
intorno agli anni ottanta. Il confronto tra le \amioni d’intensita misurate
in differenti osservatori geomagnetici indica ckedifferenze cambiano



sia in latitudine che in longitudine; a Washingtontensita e variata di
circa 100 nT, in Sud Africa di 2500 nT nello stegseriodo. Se la
variazione dipendesse solo dalla sorgente dipghareffetti dovrebbero
essere indipendenti dalla posizione geograficaaptr queste variazioni
sono state attribuite al campo non dipolare. Laabdita del campo
dipolare, come dimostrano gli studi paleomagnetmievede anche
I'inversione della polarita (rotazione di 180° dmilse di dipolo).
Un’evidenza del fenomeno e riscontrabile per esempelle anomalie
magnetiche misurate sui fondali oceanici, tras\ersate alle dorsali
oceaniche. Lungo le dorsali oceaniche le zolle |[bn&nano e si
accrescono a causa del magma fluido che risalegarficie. | minerali
Ivi contenuti sono in grado di magnetizzarsi lungalirezione del campo
magnetico presente al momento della loro formazierdi mantenerla
dopo la solidificazione. Conoscendo la velocitaalibontanamento delle
zolle e quindi possibile distinguere e datare l@fta del CMT. L'ultima
inversione si e verificata 780000 anni fa e dal mpta in cui una
inversione ha inizio essa si completa in un intdovai tempo tra i 5000
ed i1 10000 anni.

Sovrapposte alle variazioni secolari, il campo nedigo presenta
variazioni piu piccole e di breve periodo legatéraerazione del CMT
con i complessi fenomeni connessi all'interaziaa€elierra e Sole.

Una di queste ha periodicita giornaliera ed un @refdo
approssimativamente costante, anche se lintemsita forma possono
cambiare da un giorno all’altro e con la latitudiAetale variazione si da
il nome divariazione regolare diurng e la sua ampiezza € dell'ordine di
gualche decina di nT (vedi Figura 4). Nella suddégura dall’alto verso
Il basso sono indicate le variazioni delle tre comgnti X, Y e Z, della
variazione diurna: in un giorno di quiete (lineawza) ed in un giorno in
cui alla variazione diurna si sovrappongono vaoazirregolari (linea
rossa).

L’intensita della variazione diurna si € dimostratgpendere dalla
stagione raggiungendo la massima intensita in eest@atla minima
intensita in inverno.

Il principale responsabile della variazione del CMU scala temporale
breve, € il Sole, il quale durante il proprio ci¢tmn periodo di circa 11
anni) modifica la polarita del proprio campo maggee l'intensita della
radiazione solare con conseguenti ripercussiorliimtetazione con la
magnetosfera e la ionosfera terrestre.

Un ulteriore contributo alle variazioni temporakgolari e di breve
periodo, € Iimputabile alla presenza della Luna, cii campo
gravitazionale durante i cicli lunari causa defozrami della struttura
lonosferica e variazioni del CMT di qualche nT. tEutjueste variazioni
fanno parte della categoria dell@riazioni regolari (pseudoperiodiche)
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Altre variazioni del CMT, pit 0 meno intense ma ghessono durare
minuti, ore o0 giorni sono denominate come “irregbla Di queste
categorie fanno parte tempeste magnetichehe hanno un intensita di
centinaia di nT ed una durata di giorni, éod@e che hanno un ampiezza
di qualche decina di nT ed una durata di qualche or

Nella Figura 5 €& mostrata la tipica variazione aletomponente
orizzontale X durante I'evento di tempesta magwaetierificatosi il 29
Ottobre 2003 e registrato presso l'osservatorid’Abglila. L'evento e
caratterizzato da una variazione del campo di ch@@ nT nel giro di
gualche ora, seguito da una fase di rilassamemagta qualche giorno.
Le variazioni irregolari, come sara piu chiaro paragrafi successivi,
sono correlate con lattivita solare in particolaten fenomenologia
ritardata di circa 24 — 48 ore a seguito di brikantn solari.
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Figura 4: Esempio di variazione regolare diurna registrata lldgservatorio
dell’Aquila. La linea azzurra descrive una tipicariazione diurna in condizione di
guiete. La linea rossa descrive invece una vari@idiurna a cui Si sovrappongono
variazioni irregolari del CMT.
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Tempesta geomagnetica del 29/10/2003
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Figura 5: Esempiadi variazione della componente orizzontale X dugdattempesta
magnetica verificatasi il 29 Ottobre 2003 registrairesso I'osservatorio dell’Aquila.
La tempesta tipicamente provoca variazioni dellenponenti di centinaia di nT, in
poche ore ed un tempo di rilassamento del campualiche giorno.

1.2. Sorgenti del Campo Magnetico Terrestre

Nel paragrafo precedente e stata presentata umva lomeroduzione al

campo magnetico terrestre, descrivendone variaomporali principali.

In questo paragrafo, invece, si parlera in modo ggprofondito dei

processi fisici e dei modelli che sono all’'origisa al campo magnetico
che delle sue variazioni. Le sorgenti del campo matgo terrestre
poOSsoNno essere raggruppate in due categorie @incip

* la prima, ed anche la piu intensa & quella chedaehnome di
campo interno o nucleare.

» le altre, molto meno intense, sono note come stirgsterne alla
Terra e dipendono dalle condizioni della magnetasfalella
lonosfera.
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1.2.1. Il Campo Nucleare

In Figura 6 € rappresentato uno spaccato dellhotedtella Terra. La
Terra, al proprio interno, € costituita da una esedi gusci sferici
concentrici e di spessore variabile tra i qualicsstate individuatetre
superfici di discontinuita. Esse sono state individuate attraverso lo
studio della propagazione delle onde sismiche ogbsuolo, ed in modo
particolare dai cambiamenti improvvisi che subiscde velocita di
propagazione quando si trovano in corrispondenzle deuddette
superfici. E’ noto che i cambiamenti di velocitansoinfluenzati dai
parametri chimico-fisici degli strati attraversai in particolare sono
funzione della composizione chimica, della tempeegtdella pressione o
dello stato di aggregazione della materia.

La prima di queste superfici di discontinuita, pado dalla superficie
della Terra, e dettdohorovicic o Moho, e si trova ad una profondita
compresa tra 5 e 70 Km. Essa costituisce la delmiaibe del primo strato
superficiale della Terra che é chiamatosta.

Fona di subduzione

400
630

Profon.
(Em)

2700
2530

Mucleo esterno
(liquido)
5130 +ehmann

Nu-:ll;\t'a\

interno
670 |

Figura 6: Spaccato dell'interno della Terra con le superfidi discontinuita dei
differenti strati.

La crosta terrestre ha spessori e composizionahbilkra seconda che
'area considerata si trovi in corrispondenza degteani o sotto i
continenti. Nel caso siano presenti gli oceanggdessore varia tra 5 e 10
Km e la crosta si compone di strati di roccia piemtemente basaltica,
ricoperta di sedimenti. La crosta terrestre alaticsdei continenti invece
e costituita da rocce essenzialmente granitichBin#&rno della crosta
possono essere presenti anche minerali che possiedona
magnetizzazione (e.gmagnetite) da cui hanno origine le anomalie
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magnetiche localizzate. Tuttavia la magnetizzazidinguesti minerali si
annulla quando la temperatura, che cresce cond@mrmita, supera il
limite di Curie (temperatura di Curie della magteeé 575 °C).
Scendendo in profondita al di sotto della Mohoireac2900 chilometri si
trova lasecondadiscontinuita, detta dcutenberg. Lo strato compreso
tra queste superfici si chianmaantello, il quale costituisce il 67% della
massa e 1'83% del volume della Terra, ed al cuarmd si riscontrano
significative variazioni di pressione e temperatilifsse determinano una
stratificazione interna al mantello con un passaggaduale da uno strato
all'altro, che fa pensare ad una composizione aquafirme.

Infine, al di sotto della discontinuita di Gutendpee fino al centro della
Terra si trova ihucleo. Esso inizia ad una profondita di circa 2900 km ed
con un guscio esterno liquido. Tale stato é statioviduato attraverso la
propagazione delle onde sismiche e poiché le ondi&aglio non si
propagano oltre questa discontinuita, il nucleoedessere costituito da
materiale a rigidita nulla. Si stima che i mater@ie lo compongono
abbiano una densitd compresa tra 10 e 13%g&mlifferenza della crosta
che mostra una densita compresa tra 2,7 e 3,3*g/coonferendo una
densitd media della Terra di circa 5,5 gicfienendo conto di queste
densita e stato possibile elaborare un modelloudies dominato da
composti a base di ferro, silicio e nichel, sudsbvin due parti, un guscio
piu esterno liquido e conduttivo per la presenzeatiche elettriche libere
ed un nucleo piu interno solido. La superficie @imércazione che separa
il nucleo interno da quello esterno costituiscéelaa discontinuita, detta
di Lehmann, e si trovaalla profondita di circa 5100 chilometri.

Le cariche elettriche libere del nucleo esterno,gfetto del movimento
di rotazione della Terra intorno al proprio asse al@ leggi della
magnetoidrodinamica, danno origine al campo magnetucleare i cui
modelli di riferimento sono chiamaBeodinama Questo termine deriva
dall'ipotesi che I'autosostentamento del campo meéiga nucleare si basi
sulla trasformazione dell’energia meccanica diziot@ae in energia del
campo magnetico. Tra i modelli piu accreditati ettératura spiccano: il
modello a singola dinamo formulato da Bullard, kedchodello a doppia
dinamo di Rikitake.

In Figura 7 e schematizzato il modello proposto Rlalard. Esso
rappresenta il nucleo come un disco metallico tetantorno all'asse
della Terra ed una bobina conduttrice il cui assacida con lo stesso
asse di rotazione e le cui estremita siano conredeieicamente all’'asse
di rotazione e al bordo del disco. In questa siarezed in presenza di un
campo d’induzione magneti&y parallelo all’asse di rotazione, le cariche
elettriche libere presenti all'interno del disco taikco ed aventi una
velocitaV di trascinamento dovuta al moto di rotazione, |pefiorza di
Lorentz & = gV x B) compirebbero un moto radiale. Le cariche di segno
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opposto si separano, concentrandosi o verso lassébordo esterno del
disco. Le cariche in questo modo creano una careat'interno della
bobina ed un campo magnetico che rafforza quelleerss. In
conclusione secondo questo semplice modello, Aalaa € sufficiente
che si crei un piccolo campo magnetico inizialechérle cariche libere,
per effetto della rotazione e della Forza di Lozesbstengano il campo
iniziale, incrementandolo.

Figura 7: Rappresentazione schematica del modello di Bul@rda Geodinamo

II' modello proposto da Bullard seppur in grado dpiegare

I'autosostentamento del CMT, non € pero sufficier@ete elaborato per
spiegare come possa avvenire linversione dellaargal del campo
magnetico terrestre.

Un modello elettromeccanico di campo nucleare, pheveda anche
I'inversione del campo magnetico, fu proposto dkitBke. In Figura 8

possiamo vederne una rappresentazione schematisadéllo € simile a

guello di Bullard ma presenta una doppia dinamo.

2

Cﬁ
-

Disc 1 - o = . Bised
i L N i

Figura 8: Raffigurazioneschematica del modello di Rikitake per la Geodinamo

Le due dinamo sono ipotizzate identiche, ma i cachgl generano sono
opposti e la corrente della bobina 1 (2) e alimantkl disco 2 (1). Nel
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caso la condizione nucleare privilegi il campo @tbal da una dinamo
rispetto all'altra, con il passare del tempo awbkbe un trasferimento di
corrente alla dinamo meno intensa controbilancideddisparita iniziale

fino all'inversione.

Anche questo secondo modello mostra comunque dii le non é

completamente esaustivo sul reale meccanismo dwdarée variazioni

del campo interno. Analiticamente tutte le teordaldinamo terrestre si
basano su un complesso sistema di equazioni chifexde che sono:

1. le equazioni di Maxwell dell’elettromagnetismo;

2. I'equazione di Navier-Stokes della fluidodinamica;

3. I'equazione di Poisson applicata al campo graotzie;
4. I'equazione generalizzata della diffusione del calo

a cui si aggiungono:

1. la legge di Ohm generalizzata,

2. opportune condizioni al contorno.

3. ipotesi semplificatrici sui termini meno significatdelle
equazioni.

La soluzione delle suddette equazioni e le ipatesnplificatrici hanno

permesso di formulare vari modelli di dinamo indpali spiegare alcune,
ma non tutte le fenomenologie in campo. Il limii@ grande di queste
teorie € la difficolta di sceglierne una rispettthe aaltre, poiché e

Impossibile conoscere esattamente i valori o gdiaanenti di parametri
fisici fondamentali del nucleo, quali la temperatua pressione e relativi
gradienti, la conducibilita elettrica e termicag.efa loro conoscenza e
guasi sempre frutto di ipotesi seppur ragionevoppure di misure

indirette.

1.2.2. 1l Campo Esterno

Come gia accennato nell'introduzione, il campo nedigo terrestre deve
la sua origine al campo nucleare. Tuttavia dato lah®erra interagisce
sia con il Sole, sia con il campo magnetico in@mptario ognuna di
gueste interazioni e responsabile di piccoli cootiie soprattutto fonte
di variazioni di intensita, su scale temporali ctano dalla frazione di
secondo a giorni.

Le sorgenti esterne responsabili della variabiti|d campo magnetico
terrestre sono principalmente due:
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* le correnti elettriche ionosferiche;
» le correnti elettriche magnetosferiche

1.2.2.1. Le Correnti lonosferiche

La Terra e un pianeta circondato da un involucr@sgso, detto
atmosfera, composto da ossigeno, azoto per ciréa &&la altri gas e
vapore acqueo per il resto. La struttura dell’atiex@sé molto complessa
ed al variare dell'altitudine si distinguono divesdrati. Tra questi,
guello particolarmente interessante da un puntasia geomagnetico e
guello piu esterno, léonosfera, le cui caratteristiche peculiari sono la
rarefazione (contiene circa 1% della massa gasgenarale) ed uno
spessore di alcune centinaia di chilometri a partiai 60 Km di
altitudine. Buona parte delle radiazioni ionizzgmovenienti dal Sole e
dallo spazio, hanno il potere di ionizzare forteteegli atomi e le
molecole presenti.

La miscela di gas ionizzati, per effetto della ratae della Terra ed in
particolare per effetto della forza di Corioliseardei vortici di correnti,
che percorrono entrambi gli emisferi, in verso @uatiio in quello Nord
ed in verso orario in quello Sud. In Figura 9 pas® vedere una
rappresentazione schematica di tali correnti ednagnetogramma che
mostra l'intensita della variazione diurna misurathOttawa. Esse sono
presenti sia nella zona dellatmosfera frontaleSale che in quella
opposta, tuttavia l'intensita di queste ultime &i @acirca un quarto di
guelle della zona illuminata. Tale diversita inseeal moto relativo della
Terra rispetto alle correnti rappresenta la causaegatrice della
“variazione magnetica regolare diurna”.

Per quanto concerne lintensita della variazionarrdi, i parametri
fondamentali sono l'intensita delle correnti, lanfia geometrica che esse
assumono e la latitudine in cui si effettua la masull livello di
ionizzazione é influenzato dall'intensita dell’sita solare, la quale ha
una periodicita di circa 11 anni ed é caratterizit brillamenti, aumento
delle macchie solari, espulsioni di massa corori&dclusi i periodi di
intensa attivita solare, in cui si riscontra untdéodisturbo magnetico, in
altri periodi I'attivita solare viene definita qiée( Sq o “Solar quiet”),
per cui le correnti ionosferiche sono pressochéaotise le variazioni del
campo misurato sono solo di decine di nT su uroderdi 24h.

La Luna invece esercita sulla ionosfera lo steffgtt@ riscontrabile sulle
maree marine, anche se la minore densita dellaferorende minime le
variazioni di campo magnetico, qualche nT su umogerpari 24h e 50
minuti.

-17 -



In conclusione, anche se non particolarmente iatelasionosfera € una
sorgente naturale ottimale per effettuare studicdnducibilita del
sottosuolo, di cui si parlera in dettaglio nei ¢talpsuccessivi.

Electric Currents
in the Tonosphere

E 16950 Cuiet-day Variation

=1

o 16940

' 16920

B a0

T 1pgan

= G 17 18 19 20
Ottawa Days (EST) July 1944

Figura 9: Visione schematica delle correnti ionosferiche Scelativa variazione
giornaliera registrata da un magnetometro collocatanedia latitudine (Ottawa in
guesto caso).
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1.2.2.2. Le Correnti Magnetosferiche

La magnetosfera € quella regione dello spazio atverma un pianeta,
all'interno della quale si rileva il campo magnetita esso generato.
Anche la Terra in quanto sede di un campo magneimalare, possiede
una magnetosfera che fu scoperta dalla sonda Explanel 1958. La
forma e I'estensione di questa regione, sono in#tate dall'interazione
con il plasma del vento solare e con il campo magmenterplanetario.
La Figura 10 mostra una rappresentazione del casplsistema di
interazioni tra il vento solare e il campo magretdella Terra, in cui
distinguiamo un zona rivolta verso il Sole, cheesiende fino ad una
distanza dal centro della Terra di circa 10-12 rdaggestri (un raggio
medio terrestre misura circa 6371 Km e la cui foreth estensione
dipendono dalla pressione del vento solare. Neljgone diametralmente
opposta é presentedada geomagneticaghe ha una forma piu allungata
ed una dimensione di oltre 100 raggi terrestri,omaa di un confine ben
definito.

All'interno della Magnetosfera e distinguibile umagione chiamata
magnetopausache e la superficie di separazione fra il vemiare, che
porta con se I'IMF(Interplanetary Magnetic Fiel@),il tenue plasma
magnetosferico, permeato dal campo magnetico tere€ssa €
determinata dal bilancio totale di pressione digam termica e
magnetica dei due mezzi a contatto. In praticaenmid trascurare gli altri
termini, la magnetopausa € determinata dal bilat@ola pressione
dinamica del vento solare e la pressione magneééceampo terrestre.
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Figura 10: Rappresentazione del complesso sistema di intaraza vento solare e
campo magnetico terrestre.

Dagli studi da satellite effettuati all'interno teelmagnetosfera e risultato
che il sistema di cariche elettriche ivi intrappelaono responsabili di un
complesso sistema di correnti, alcune delle qualfluiscono
significativamente sulla variabilita del campo metito misurato sulla
Terra e sono la causa scatenante di fenomeni deabempeste
magnetiche le sotto tempeste le baie e lepulsazioni.
Nella sottostante Figura 11 vengono riportati indm@iu dettagliato i
sistemi di correnti di cui si trattera con magglettaglio:

» lacorrente ad anello;

* |e correnti allineate al campo magnetico.
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Figura 11: Schematizzazione delle principali correnti magnietoshe.

1. Corrente ad anello: Tra i sistemi di correnti piu importanti e
soprattutto responsabili della variabilita del cammagnetico
sulla Terra, vi & la corrente ad aneluesta corrente si trova ad
una distanza dalla Terra compresa tra 3 e 5 raggstri, ed €
dovuta al moto di deriva dei protoni e degli elatirpresenti in
guesta regione intorno all’asse magnetico dellaaldn Figura
12 sono rappresentati i principali moti a cui ssoggetti ioni ed
elettroni nella parte piu interna della magnetasfeali
particelle, per effetto dei campi magnetici edtal@ted anche a
causa di gradienti di pressione, compiono tre memnin
principali. Il primo di tali movimenti & quello dovuto alla &a di
Lorentz, che costringe le particelle ad effettuarevimenti a
spirale intorno alle linee del campo magnetitel secondo
movimento le particelle viaggiano ripetutamente tna polo
magnetico e l'altro per effetto del cosiddetto feremo della
bottiglia magnetica. Il terzo movimento € dovuto Gampi
elettrici ed ai gradienti di pressione trasversdle linee del
campo magnetico, responsabili della deriva delléclea lungo
traiettorie circolari su piani paralleli a quellquatoriale.

-21 -



TRAPPED PARTICLE '

» DRIFT OF

ELECTONS
MAGNETIC FIELD UNE

DRIFT OF 8
PROTONS *

Figura 12: Rappresentazione dei principali moti del plasmdanehagnetomesfera
interna, principali responsabili della formazionelth corrente ad anello.

Scegliendo come punto di osservazione il Sole siderando la
Terra puntiforme, questi tre movimenti si riducoad un moto
circolare sul piano equatoriale in senso orarigtovidal Nord
geografico. L'effetto di questa corrente &€ quellogdnerare un
campo magnetico di pochi nT opposto a quello teeesd il cui
effetto si manifesta in particolare nelle regionintedia e bassa
latitudine. L’intensita di questa corrente rimaneegsoché
costante, tuttavia puo intensificarsi sensibilmanteccasione di
particolari configurazioni del campo magnetico Iptanetario
rispetto al CMT. In Figura 13 e rappresentato fidimeno della
“riconnessione magneticalla magnetopausa”: quando il campo
magnetico interplanetario, nella regione della neagmausa, e
diretto in maniera opposta al campo terrestretessis punto, o
una linea di punti in cui i due campi si annullameicenda. Cio
comporta lo spostamento delle linee di forza demma
magnetico terrestre verso la coda geomagneticeprBeguenza
si riduce fortemente ['effetto barriera, esercitadal campo
magnetico, sugli ioni del vento solare, permetteramtb un
significativo numero di questi di raggiungere lareate ad anello
dalla magnetopausa. Le linee di campo magneticazape e
deviate verso la coda geomagnetica, a loro volta
ricongiungendosi nella coda permettono alle pdléce
intrappolate nelle linee del campo di subire unéde@zione
verso la Terra e verso la corrente ad anello aiweglella
riconnessione. L'incremento dell'intensita della rremte ad
anello, cosi ottenuta, € responsabile dellepeste magnetiche
delle baie. Questi eventi si possono presentare con unadreagu
di una o due volte al mese, verificandosi spessmircomitanza
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dei brillamenti solari, o con un ritardo di 24-4& arispetto a
guesti.

North /

Solar

Wind *

Z —-—

Figura 13: Schema del ciclo di "Riconnessione magnetica" aflagnetopausa.
Adattamento da Dungey (1961)

Il tracciato magnetometrico tipico di una tempestaportato in
Figura 14. Da questo tracciato si evince che ilofe@eno puo
avere una durata di giorni prima di ritornare ad situazione di
normale variabilita. In particolare la tempestaaéatterizzata da
una fase iniziale, con variazioni di decine di $€guita dalla
fase principale intensa, in cui le variazioni satel’ordine di
centinaia di nT ed infine da una lenta risalita ¢h® durare
diversi giorni.
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Figura 14: Esempio di tempesta magnetica come appare dal icadi un
magnetometro di bassa latitudine.

Con il terminebaie si intende riferirsi a quelle variazioni del
campo magnetico, dovute alle sottotempeste aurosakrvate a
medie-basse latitudini. Sono fenomeni con interd@éisamente
inferiore alle tempeste, dell’'ordine di decine i, @ della durata
di qualche ora. Il termine “baia” deriva dall'asjgethe assumono
I tracciati dei magnetogrammi, simile a un’ insematlungo un
profilo di costa. Lepulsazioni geomagnetiche, infine, sono onde
magnetoidrodinamiche presenti all'interno della metgsfera
terrestre. Le onde magnetoidrodinamiche possonereesh due
tipi: onde magnetosoniche e onde di Alfvén. Essmbaliverse
modalita di propagazione: le onde magnetosonichEagagano
in tutte le direzioni, generando compressioni esfemioni del
campo magnetico e del plasma; le onde di Alfvéprspagano
lungo la direzione delle linee di forza del cammomagnetico e
producono perturbazioni trasversali alle lineead@hpo. Come si
puo vedere in Figura 15, le onde compressive, gap#osi nella
magnetosfera interna, possono generare, attraveuso
meccanismo di risonanza, oscillazioni trasversakisnarie delle
linee del campo geomagnetico che si comportano camke con
le estremita fisse nella ionosfera. L'eccitaziomeummh risonanza
si ha quando la frequenza dellonda compressivatagte e
uguale alla frequenza propria della linea di forza.
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Figura 15: Propagazione di onde magnetoidrodinamiche nella metosfera e
produzione di risonanze di linee di campo..

Il periodo delle pulsazioni geomagnetiche e comptes qualche
decimo di secondo e qualche minuto. Per quanto ernac
'ampiezza delle pulsazioni misurate a terra, tpesria da
gualche decimo di nT fino a qualche centinaio di(o%$sia, al
massimo qualche millesimo del campo geomagneticojudta

generalmente crescente allaumentare del periodadeéia

latitudine magnetica del sito di osservazione.

2. Correnti allineate: Un altro importante sistema di correnti che
circolano nella magnetosfera e nella ionosfera deramrrenti di
Birkeland o correnti allineate al campo magneticome si puo
vedere nelle Figure 11 e 16, i circuiti attraverspiali le cariche
raggiungono i poli, sono due. Il primo circuito gmmge
direttamente le regioni polari alla regione dellagmetopausa,
mentre il secondo € piu interno e ricongiunge leesti allineate
alle correnti equatoriali. Le correnti allineate csiiudono nella
ionosfera attraverso le correnti di Pedersen, thscbno lungo
le linee di forza di un campo elettrico che attragela cappa
polare. Poiché é presente il campo magnetico tegres crea un
sistema di correnti perpendicolari sia al campdtrete che a
guello magnetico (denominate correnti di Hall, éngialle in
Figura 16).
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Figura 16: Schema dei circuiti di correnti allineate al campwagnetico e relative
correnti di chiusura nella ionosfera.

Entrambi i circuiti iniettano le cariche contenugg vento solare
nelle ionosfere polari, provocando [I'eccitazioneo ela
ionizzazione delle molecole, ed il verificarsi dinbmeni noti
comesottotempeste magnetiche aurore polari. Queste ultime
sono eventi particolarmente suggestivi e similiuadpanneggio
nell’aspetto (Figura 17), e consistono nell’'emiasidi luce non
uniforme delle molecole eccitate della ionosferdanalisi
dell'intensita della luce emessa durante un fen@maurorale,
fornisce informazioni sulle aree dove la precipdae di
particelle € piu 0 meno intensa, mentre la caistiea forma del
panneggio identifica le linee del campo magneticogle
spostamenti che queste effettuano a causa delssipne del
vento solare. Il colore della luce aurorale invgme essere
monocromatica o policromatica a seconda delle speumiche
che sono state eccitate e dallo spettro d’energlee atariche
eccitanti. Le sottotempeste invece, sono la conseguenza del
forte incremento delle correnti di Hall a causacdnsistenti
aumenti di precipitazione di particelle nella iofewa notturna,
dovuti a getti di plasma provenienti dalla coda rgagnetica
durante il ciclo della riconnessione. Mentre leendita della
variazione magnetica per tempeste e sottotempesssopo
essere simili, lo stesso non si puo affermare [estensione
spaziale. Infatti le sottotempeste sono localizadlee aree polari,
mentre le tempeste si manifestano su scala plametar aspetto
particolarmente interessante della scoperta dei areiti di
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correnti allineate ai campi e I'esistenza di unarelazione tra i
fenomeni, delle tempeste e delle sottotempeste.

Figura 17: Suggestiva immagine di un‘aurora boreale.
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Capitolo 2: Misura del Campo
Magnetico Terrestre e Strumenti
Utilizzati

In questo capitolo saranno illustrati gli strumantpiegati per registrare
le variazioni del campo magnetico nel tempo, | @pn fisici di
funzionamento della strumentazione impiegata, &darle condizioni di
misura necessarie a garantire una buona qualitdaliein accordo agli
standard internazionali.

Iniziamo col dire che gli strumenti di misura d&lmpo magnetico si
suddividono in due classi:

e strumentiscalari;
e strumentivettoriali .

La seguente suddivisione € una conseguenza, cottoerd capitolo 1,
delle proprieta vettoriali del campo magnetico dlemde necessario
misurare simultaneamente sia il modulo sia le campb cartesiane
rispetto ad un opportuno sistema di riferimentospedto. Lo strumento
scalare € costruito con lo scopo di misurare il modulo d@empo
magnetico, mentre lo strument@ttoriale ha la funzione di registrare
separatamente le variazioni delle componenti delpoa All'interno di
ciascuna delle suddette categorie esistono in coaioneéiversi strumenti
con le medesime finalita, ma basati su differentiqapi fisici di misura.
Della categoria dei magnetometri scalari fanno gyaper esempio, |
magnetometri a protoni, a precessione nucleareeffetto Overhauser,
ed i magnetometri a pompaggio ottico. Nella catiagdei magnetometri
vettoriali, invece, distinguiamo i magnetometri @blma, i magnetometri
flux-gate ed i magnetometri SQUID. Tra questi, gueHe nell'insieme
possiedono le caratteristiche per lo studio del@monenti principali del
campo magnetico terrestre sono: i magnetometrotpr per la misura
del modulo ed i magnetometri flux-gate per le tremponenti. |
magnetometri a bobina sono adatti a rilevare leopidsazioni.
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2.1. Il Magnetometro scalare a precessione di
protoni

Il sensoredello strumento e costituito da una piccola bobinaare
(lunghezza e diametro dell’ordine di 10 cm) checamda un’ampolla
cilindrica (volume circa 100 cthcontenente un liquido ricco di atomi di
idrogeno (per esempio acqua chimicamente purissifhaja osservare
che al posto delllacqua si possono usare altriidigmolto ricchi di
protoni, cioé composti idrogenati organici comey gsempio, alcol
etilico, cherosene, etano, etc. La scelta del digupiu appropriato
s'impone quando lo strumento debba operare a btEsperatura
ambientale, alla quale I'acqua ghiaccerebbe, calgséa frantumazione
dellampolla. Gli atomi di idrogeno legati alla mecbla dell’acqua,
possedendo un momento magnetico dipolare sono iquanticolarmente
sensibili all'azione di campi magnetici esterni.

In Figura 18 e mostrato lo schema di funzionamelinton magnetometro
a protoni. La bobina, che circonda I'ampolla, gan@m campo magnetico
affinché i dipoli si allineino lungo l'asse delleolina. Il campo di
polarizzazione emolto piu intenso (dell’ordine di qualche centmaii
volte) del campo geomagnetico esterno, per cuiarmhmo risultante e
praticamente orientato lungo l'asse della bobina. temperatura e
I'agitazione degli atomi nel mezzo costituisconmauimitazione sul
numero di protoni che “si allineano”, che sono &irt0®> di quell
dissponibili. Tuttavia in termini assoluti il numegodell’ordine di 10 per
cn.

Il campo magnetico della bobina dopo qualche sexamehe disattivato
disconnettendola dal generatore di corrente e garldola ad un
amplificatore che e seguito in cascata da un frezjoeetro. Eliminato il
campo polarizzante, sui protoni agisce solo il cangeomagnetico, il
guale esercita sui protoni un momento torcente dake essi descrivono
un moto di precessione intorno alla direzione d&mngo magnetico
terrestre.

I moto di precessione o meglio la frequenza dicessione €
proporzionale all'intensita del campo totale F titena relaziones = yF,
dovey e il rapporto giromagnetico del protone. Per i valdriF tipici
dell'area italiana (a I'Aquila attualmente €& dettime di 46.000 nT),
/27 € poco meno di 2.000 Hz. Il frequenzimetro misardréquenza di
precessione con grandissima accuratezza e cordientsurare il campo
in NT con un errore assoluto complessivo non sapea 0,1 nT, dovuto
all’errore con cui € noto il rapporto giromagnetidei protoni. Per
ottimizzare il funzionamento dello strumento, masszando il rapporto
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segnale rumore, € fondamentale il tempo di polagmne che non puo
essere inferire a 3/5 secondi. Cio costituiscemaiid alla banda massima
di sensibilita del magnetometro compresa tra @eH@.

bobina —_ By x | attuatore elettronico
PR del commutatore
recipients col < PERCDIIE M
1 m— frequenzimatro

mezzo attivo T p
——a— | glaftronico
+ : L} —
p— =T, P

batteria —

&

| B, campo di polarizzazions

8, campo da misurare

Figura 18: Schema di funzionamento di un magnetometro a prdtoalto sono
rappresentate: la bobina polarizzatrice, il recipte con il mezzo attivo, il generatore
di corrente, il frequenzimetro ed infine I'attuagomeccanico che gestisce la fase di
polarizzazione da quella di misura.

2.2 Il Magnetometro a effetto Overhauser

Il magnetometro a effetto Overhauser € un altro tip magnetometro
scalare molto utilizzato per le misure del moduéb campo magnetico.
Lo strumento risulta per certi aspetti una naturaieluzione del

magnetometro a protoni di cui si e parlato nel gdente paragrafo.
Anche il principio di funzionamento di questo matgmeetro si basa
sull’interazione del campo magnetico terrestre icpmotoni, anche se e
impiegato un differente meccanismo per eccitam®igmi. Questa tecnica
di eccitazione si fonda sull’effetto quantisticaondeninato “Overhauser”,
e consiste nel trasferimento della polarizzaziomiodspin di una

popolazione di particelle ad un'altra. Originariamee questo effetto si
riferiva specificatamente al trasferimento del matoeadi spin elettronico
al nucleo.

Nel magnetometro a protoni & presente un campo etagrforzante che
polarizza direttamente gli spin nucleari, e chellascon una frequenza
dell’ordine dei kHz. Questo ordine di grandezzgrapenta un limite per
garantire che un numero significativamente grandenutlei siano
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coerentemente polarizzati. Gli elettroni inveceg dono molto meno
massivi, possono essere polarizzati coerentementeumero elevato
anche a frequenze dell’'ordine dei MHz. Per I'effeDverhauser, gli spin
elettronici si trasmettono ai nuclei che, disecudiasi, creano un campo
magnetico proporzionale al campo magnetico delfsaTe

| vantaggi di questo strumento sono i seguenti:

1. la frequenza del segnale di polarizzazione e nmliggrande della
frequenza propria di variazione del campo magnetaroestre,
qguindi non interferiscono.

2. il segnale prodotto dallo strumento ha una freqaecize rientra
nella banda di rumore minimo dei dispositivi ampétori.

3. il segnale dovuto alla diseccitazione dei protdene modulato in
frequenza dalla variabilita del campo magneticretdre.

4. la sensibilita dello strumento e di un ordine dirgiezza superiore
al magnetometro a protoni.

2.3. Il Magnetometro vettoriale flux-gate

I magnetometro “flux-gate” € uno strumento di miesdi tipo vettoriale,

In quanto opera per misurare le variazioni delfggsie componenti del
campo magnetico. Non si tratta quindi di uno stmtmeassoluto, ossia
non fornisce il modulo del campo.

Il flux-gate in generale si compone di tre trasoluittnduttivi, disposti su

una terna di assi ortogonali, ciascuno dei qudétiefa la misura della
componente del campo. Il singolo trasduttore pseresrealizzato con
due tecniche:

* due barre di materiale ferromagnetico paralleléama;
* un toroide di materiale ferromagnetico.

La prima tecnica e illustrata in Figura 19. Le dbarre poste
parallelamente sono avvolte da un cavo elettricon ogersi di
avvolgimento opposti. Le due barre infine sono emgoraneamente
avvolte da un secondo avvolgimento a cui spettanhpito di fornire il
segnale elettrico proporzionale alla variazioneadehpo nella direzione
identificata dalle barre.
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Figura 19: Schema di magnetometro "flux-gate" a doppia bolbN&llo schema sono
identificate due barre circondate in versi oppasin un avvolgimento primario
collegato ad un generatore ad alta frequenza. ¢oselo avvolgimento misura la
variazione totale del campo interno alle barre miadgies dal campo magnetico
terrestre.

Il filamento primario che avvolge in versi oppoidue barre parallele
serve per polarizzare in AC a frequenze dell’ordiee kHz il materiale
ferromagnetico. La frequenza scelta e tale da esseti che il materiale
passi lungo il ciclo d’isteresi da un punto di usazione all’altro. | campi
magnetici prodotti dalle singole barre in assenzaampi esterni si
sottraggono e si annullano in maniera tale chevB&ymento secondario
non misurera una variazione di flusso. Se al caprpoario si somma un
campo secondario esterno, in una barra si sommcangbo creato mentre
nell'altra si sottraene consegue che l'avvolgimento secondario misura
una variazione di flusso modulata dalla variazideecampo esterno. i
segnale risultante € quindi il prodotto di due sdigmeriodici di cui uno a
frequenza fissata ed anche di valore elevatogdbisdo di ampiezza e
frequenza variabile. Per conoscere il segnale naodelsi utilizza il
principio del Lockin, quando e nota la frequenzé skgnale portante
modulato.

Un secondo sistema di costruzione del magnetonifiketxegate utilizza
un toroide, ed é schematizzato in Figura 20.
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Figura 20: Schemali funzionamento di un magnetometro "fluxgate" icate. |l
principio di funzionamento € lo stesso di quelldediearre, tuttavia la geometria
toroidale garantisce che il ciclo d’isteresi e @tabile di quello di una barra
soprattutto se si incrementa la frequenza di palzazione.

Anche in questo caso ci sono due avvolgimenti, pnoario che crea un
campo magnetico all’interno del toroide e uno sdewoio con lo scopo di
misurare le variazioni dovute ai campi esterni apposti. Il principio
analogo a quello esposto sopra, tuttavia questaiceeaostruttiva ha
dimostrato di essere piu efficace perché 1) ilocidlistersi con questa
geometria ha un andamento piu stabile anche adregupiu alte, e 2) si
eliminano gli effetti di bordo delle barre, datoecii campo rimane
confinato all'interno del toroide.

Uno svantaggio del flux-gate toroidale, invece,jwdedal fatto che é piu
difficile identificare I'asse rispetto al quale siisura la variazione. |l
vantaggio pero di poter aumentare la frequenza pbkarizza il
ferromagnete € un fatto molto importante se si @ualbstruire
un’elettronica di amplificazione a bassissimo ruendt’ noto infatti dalla
letteratura che l'andamento del rumore elettronécelevato a bassa
frequenza mentre diminuisce ad alta frequenza, dn@ggiungere un
livello costante a frequenze di 10 kHz ed oltre.
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2.4. Il DATALOGGER

Per raccogliere lunghe serie di misure sistemateclvtentinue del CMT
vengono realizzati gli osservatori permanenti péudis di campo
magnetico globale, altri temporanei per studi lzzaiti.

Parte essenziale di un osservatorio (permanemmpdraneo che sia) € il
dispositivo, detto DATALOGGER, la cui funzione eedja di controllare
la strumentazione e di sincronizzare ed immagaezinaati. A questa
caratteristica va aggiunta la necessita che il DADSGER richieda
bassa potenza affinché sia facilitato I'uso di alit@zioni autonome fuori
dalla rete commerciale.

Cio comporta essenzialmente due vantaggi: 1) evitdr rumore
elettronico trasportato dalla normale rete di ahtagione a 50 Hz, il
guale puo interferire con la strumentazione; imolttente erogatore
potrebbe interrompere la fornitura del servizichredendo l'impiego di
costosi ed ingombranti gruppi di continuita; 2)nstallazione della
stazione puoO essere effettuata in luoghi non nedessente raggiunti
dalla rete elettrica; quest’ultima condizione esspefondamentale se si
vuole raggiungere un elevata qualita del dato.

I DATALOGGER deve quindi essere progettato peresape questa
difficolta, interfacciandosi con un dispositivo M@M classico o GPRS
(dove non é fornita la linea diretta del teleforat}e ne consenta il
controllo da remoto. Quando si parla di contro#moto si intendono tre
cose fondamentali:

1. controllo della funzionalita degli strumenti in &Zzione e, dove gli
strumenti lo consentano, di modificarne 1 parametti
funzionamento (tuning, frequenza di campionamegtt);

2. controllo della sincronizzazione dell’'orologio cdispositivo GPS;

3. scarico dei dati immagazzinati, ed eventuale céamiehe degli
stessi in caso lo spazio di memorizzazione in badimitato.

I DATALOGGER da noi realizzato all'Istituto Naziate di Geofisica e
Vulcanologia € un prodotto versatile, di dimensi@ointenute, basse
potenze di esercizio, attualmente in grado di fateiarsi con diversi
strumenti di misura, con un ricevitore GPS ed un DEM. Esso

implementa protocolli HTTP e FTP per la comunicaeioed Il

trasferimento dei dati in formato ASCII.
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Lo schema logico del DATALOGGER e il seguente:
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Il microcontrollore selezionato per questo prototgil modello “Rabbit
3365” di cui riportiamo qui di sequito la figurdeespecifiche tecniche:

32 kHz | [22.1 MHz
0sc osc

RABBIT
3000

Ethernet

RabbitCore Module
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Table A-1.

RabbitCore RCM3365/RCM3375 Specifications

Parameter

RCM3365 RCM3375

Microprocessor

Low-EMI Fabbut™ 3000 at 44.2 MHz

EMI Reduction Spectiiom spreader for reduced EMI (radizted emissions)
Etharnet Port 10/100Base-T, FJ-45, 3 LED:
SEAM 512K program (fast SEAM) + 512K data
Flazh Memaony 519K
(program) -
A = [ i
Flazh Memeay 16_.'-:&3._'&} I‘Iﬁ{?’ xD-Picture Card
=xD-Ficture Card . .
(moass data - i with up to 128 Mbytes
N with up to 128 Mbryvtes < o
storage) (AND fach) (MAND flash)
ACT (aetmaty)
LINE (link)

LED Indicators SPEED (on for 100Basze-T Ethemet connection)

FM (flash memery, WAND)

TISE (user-programmmakble)
Backup Battery Connection for ussr-supplied backup battery

(to support RTC and data SEAM)

(ranaral-Pupose

0

52 parallel digital I') lines
+ 44 configurable IO
o 4 fived mputs
» 4 fiwed outputs

Additional Inputs

Startup moda (2), reset m.

Additional
Outputs

Status, reset out

Anpailiary 'O Bus

Can be confizured for § data lines and
3 address Imes (shared with parallel I'D lines), plus I'O read writa

5ix 3.3 V, CMOS-compatibla ports (shared with I'0)

# all & configurable as asynchronons (wath IrDA)

Sarizl Ports # 4 confizurable as clocked serial (SFI)

# 2 configmable as SDLOHDLC

# 1 asynchromeons serial port dedicated for programming
Serizl Rate Maanmm asynehronous baud rate = CLE/E

Slave Interface

A slave port allows the RCWM3365/FCM3375 to be used as an
intelligent penipheral device slaved fo a master procassor, which
may 2ither be another Fabbit 3000 or any other type of procassor

Fezal-Time Clack

Yes

Tumers

Ten 8-bit timers (6 cascadable, 3 reserved for intermal panpherals),
ene 10-bat timer with 2 match registers

Table A-1. RabbitCore RCM3365/RCM3375 Specifications {continued)

Parameter RCM3365 RCM3375
Watchdog! W
. e
Supervizor
Pulze-Width 4 PWAI registers with 10-bit fiee-nmning counter
hedulaters and pricnity intermupts
Input Capture 2-channel i:pl..lt capfure can be used to tume mput signals from
various port pins

Crradratuae 2-channel quadrature decoder accepts mputs from extemnal
Decoder ineremental encoder modules
Porveer 315-345VDC

e 250 m @ 4.2 MHz, 3.3V
Operating 40°C ta+T0°C
Temperatme
Huadity 3% to $3%, noncondensing

Two 2 ¢ 17, 2 num pitch
Connectors one 2 = § for programmung with 1.27 mm pitch
one xD-Picture Card slet (RCMIIESRCM3IITH)
e 1. B50" = 2725 = 036"

Boaud Size (47 mum « 69 o * 22 )
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Tutti i modelli Rabbit impiegano un software di ogrammazione
denominato “Dynamic-C”, il quale emula 'ANSI C pserivere, testare e
caricare il programma di gestione del microcontr@l Questo
applicativo permette di integrare diverse librelisupporto per gestire la
comunicazione MODEM e protocolli di comunicazion@TH ed FTP.
Infine impiega una nuova versione di librerie FATA®r la gestione di
memorie statiche di dimensione massima 128 MB rdepteira e scrittura
di file ASCIl in modo dinamico.

Un primo uso di FAT prevedeva la creazione di fili, occupando la
memoria necessaria per tutti i giorni previsti pkacquisizione,
riempiendoli con valori “99999” al posto dei valovieri. Nota la
formattazione esatta del file in memoria, il prograa si spostava
nell’apposita posizione e sostituiva al valore “999il valore di campo
vero. Nella versione finale, invece, il file vierseato al momento
dell’inizio della misura, provvedendo a chiudereaecteare un nuovo file
ogni qualvolta cambi la data, l'estensione del fike il numero
identificativo della stazione.

Un’altra nuova libreria impiegata fornisce allazstae le proprieta di un
server FTP, e quindi consente di connettersi &lza@ne come utente con
un preassegnato privilegio di lettura e/o scrittwa disco. Questa
condizione evita l'intrusione di utenti non autaas. Il controllo della
stazione viene svolta tramite pagine HTML ciascoma una funzionalita
specifica. Esse sono:

 MAIN PAGE

« STATION PAGE
« PROT PAGE

* FLUX PAGE

« GPS PAGE

Qui di seguito verra fornita una descrizione pitttatgiata di tali
interfacce.
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MAIN PAGE

 http://172.1€10.2/index.shtml - Microse - |0 x|
j File Modifica ‘sualzza Preferii  Stument 7 ﬁ
J Fndetro v P - @ i ‘ @Cerca Gl preferit aCronologia |

Jlndirizzo I@ ity /172,16, 10, 2/index.shtm j PV “Collegamenij i

s

This page refieshes every 1 second.
Station Proto Flux GPS FileServer Downbad Exit

time:06-07-2(05 - 07:07:47

=-0.97nT ¥=-0.41 nT Z= 1.46 nT F= 0.00nT
T ses.=-0.61°C T amb.= 30.96°C V bat.=12.MV
Status=Acquiing
Instruments paameter:
Station=LMP
Magn. Prot.=Geomag SM100 @ 1z 9600 Tune= 46
Flux Gate=Flix Gate on INGVacq
GPS=0N at 4300
Data=Dizable

Memory CF card=Enable

Error=No Ermr

m Connessione al 1 |_|_|ﬂ Internet

| KN

La pagina iniziale ha il compito di aggiornare énte sull’andamento
delle tre componenti del campo e sul valore totatenisce i valori di
temperature ambientale e del sensore e lo std#oluhteria utilizzata per
alimentare gli apparati. Indica la data, I'ora eote, il nome della
stazione ed i nomi degli strumenti attualmenteunzfone, lo stato del
GPS e della memoria e, per ultimo, se si sono ivatif errori di
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funzionamento. In alto sono definiti dei Link adralpagine HTML per
la configurazione degli strumenti, del GPS e dsliézione in generale.

STATION PAGE

2} Set Station parameters - Microsoft Internfff = |EI |i|
J File Modifica ‘Visualizza Preferii  Stument 7

J Flndietro * - ] i ‘ @Cerca Gl preferit e3Cror‘u:)lc:nn_:Jiau ‘ ?

JIndirizzo &) http://172.16.10. 2/5tation. html j oval JCollegamenﬁ i
[
Set Station parameters
|Name ‘Value |Descripti0n
Oss LM ~| Station Name
Number IP— Station Number

Time ‘|06:06:36 hh:mm:=s !=et it now!

Date ‘IUB—U?—Oﬂ Date Station:dd-mm-yy

Submit | Reset |

[
@] aperazione completata I_’_|ﬂ Internet 4

La paginaStation permette all’'utente la scelta dell’'estensionefiieidi

dati, composto dal nome dell’osservatorio e il tengla data d’inizio
della misura.
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PROT. PAGE

| 3 Set Proton Magnetometer parameters - Microsoft Inte; - |EI |i|
j J File Modifica “isualizza Preferii Strumentg 7 ﬁ

j J Findetro v P - G fat ‘ @Cerca G preferit ®Cronologia |%v =

l | Indirizzo |&] Http//172. 16. 10, 2/myform.htrnl ~| @vai || colegament
N
| Set Proton Magnetometer
| parameters
: ’Name |Value |Description
| ‘State ||Enahle | |Pr0t0m Magnetometer State

‘Magnetometro || Geomag SM100 j |Pr0t0m Magnetometer type

‘Speed ||9600 -] |Pr0t0m Magnetometer COM Speed

Tune Ir Magnetometer Tune es:64

‘Step ||17 |Magnet0meter Step es:1

Submit | Resetl

=]
||@ COperazione completata ’_’_ |ﬂ Internst A

La paginaProt ha il compito di controllare lo strumento di migur
scalare. In particolare ne definisce lo stato, zwefa I modello di

magnetometro da un elenco personalizzabile, medifc velocita di

connessione seriale RS232, regola il tuning ded@ene la frequenza di
campionamento. Il tuning consiste nel comandarstiomento affinché
sintonizzi il sensore stesso al valore del campssatnel luogo in cui si
effettua la misura.

In generale, a meno di disturbi anomali o tempestgnetiche, la
variabilita dell’intensita totale del campo dovrebbssere di pochi nT in
un intervallo di pochi minuti. Tuttavia, se il fag selezionato non e
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opportuno, lo strumento fornira una misura pocdiktae quindi anche
pOCO precisa.

FLUX PAGE
-- Set Flux Gate parrrS - P-"Ii(:l'!'-_'i Interntﬁéi - |EI |i|
i ] File Modifica “isualizza Preferii  Strumenti 7 ﬁ
f J Cindetro v 7 &) at ‘ @Cerca [ preferit @Cmﬂologia ||%* =
- JIndirizzo &1 htp://172.16. 10, 2/Flp hitml j @val JCollegamenu *
=
Set Flux Gate parameters
Name |Value Description
= |
FLUX GATE Magnetometer
State || INGVacq ] Acquisition
Conv . _
Temp ‘Im Temp./Volt conversion es:1000
Conv nT ||1D[]D nT/Volt conversion es:1000
Step ||1 Flux Acquisition Step es:1
Speed /10600 | |ADAM COM Speed
Submit | Reset |
[
@] Operazione completata | 8 Intermet 4

La paginaFlux e dedicata al controllo dello strumento vettorialen la
possibilita di selezionare il modello appropriatowh menu a discesa. A
seconda che il modello dello strumento forniscasegnale d'uscita
analogico o digitale la lettura del valore delle tomponenti viene
effettuata o sulla porta parallela connessa a slia all'acquisitore a 24
bit oppure sulla porta seriale RS232 con una veloanodificabile
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dall’ultimo campo “Speed”. | campi “Conv Temp” e 68v nT” sono

fattori di conversione del sensore di temperatudaidre canali analogici
dello strumento vettoriale nel caso si stia imprefyail convertitore A/D.

Nel caso dell’uscita digitale questi campi poss@ssere ignorati. Il
campo “Step” definisce lintervallo d’acquisiziom®llo strumento, che
va da un secondo a sessanta secondi.

3 Set GPS parameters - Microsoft Interne - |EI |i|
j J File Modifica ‘isualzza Preferii Strument 7
i J Hndietro v 7 v @ fat ‘ @Cerca Gl preferits ®Cronologia ‘ >
. JIndirizzo I@ hitp: /172,16, 10, 2/GPS.htm j PVl HCollegamer‘m' >
=]
| Set GPS parameters
|Name ‘Va,lue ‘Description
. |Timing ‘lGPS j‘Card Acquizition Timing
|| |Speed [4800 ~| GPS COM Speed

Submit | Reset |
|
' [~
I|@ Operazione completata ’_’_|‘ Intermet 4

La paginaGPS, per finire, ha la funzione di decidere come effate la
sincronizzazione del datderamite I'orologio interno al microcontrollore
oppure tramite il segnale GPS. Nel caso si impiegiest'ultimo il
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dispositivo € connesso tramite porta seriale RS#3@ui va fissata la
velocita di comunicazione a seconda del modelkicdvitore impiegato.
Al momento i modelli di ricevitore impiegati prevaab standard NMEA.
In configurazione GPS ON, la stazione provvede siltecronizzazione
del proprio orologio interno una volta al giorno.

2.4.1. Il Programma di Gestione Stazione.

In questo paragrafo viene data una breve descezieh software scritto
all'interno del microcontrollore per la gestionegti@pparati di misura, e
della comunicazione ed aggiornamento delle pagiigethccia con

'utente. La caratteristica del codice scritto irydamic-C €& quella di
utilizzare il “multitreading” allo scopo di impiega i tempi morti di

elaborazione per svolgere altre operazioni di odiotrcomunicazione e
scrittura su file. 1l codice principale si compom&ndi di cinque “Tread”

in cui:

1. Apre la comunicazione Modem e mantiene attivi vieeHTTP e
FTP Server.

2. Comanda il Magnetometro Scalare inviando alla pséi@ale una
stringa “F” 0 “S” a seconda del modello di magnettnm utilizzato
affinché effettui la misura.

3. Legge la stringa inviata dal Magnetometro scaldeepmrta seriale
ed estrae il valore del campo.

4. Legge i dati forniti dal Magnetometro Vettorialeatd che Ilo
strumento vettoriale pud effettuare misure del carapche una
volta al secondo, all'interno del Tread si effettaaoperazioni di
apertura, scrittura, e chiusura file allo scadeladnezzanotte.

5. Legge la stringa inviata dal ricevitore GPS allatpcseriale e
sincronizza una volta al giorno [l'orologio internalel
microcontrollore.

Nella prima versione della stazione il programmantrfacciava con il
magnetometro vettoriale solo tramite il convergta 24 bit, mentre al
momento questa funzionalita €& stata ampliata aegds il dato
digitalizzato, come nel caso del modello flux-gdtEMI” che trasmette
Il dato alla porta seriale oltre a memorizzarlouma propria memoria
interna.

Riportiamo di seguito alcune immagini della staeiodurante i test
effettuati per verificarne la stabilita di funzionanto prima
dell'istallazione presso l'osservatorio di Lampealus
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Capitolo 3: Geomagnetic Depth
Sounding (GDS)

3.1. Principi fisici di base

In questo capitolo si affrontera I'applicazione geincipi e delle leggi
dell’elettromagnetismo alla tecnica di prospeziomgomagnetica
denominata “Geomagnetic Depth Sounding” (GDS).

Tale metodo e stato sviluppato come complemente ttniche di
prospezione sismica e gravimetrica, finalizzanddla conoscenza delle
proprieta elettromagnetiche del sottosuolo. La qmmtdita del metodo e
legata soprattutto alla capacita di esplorare zmoéonde inaccessibili
alle indagini dirette di altre tecniche di prosjes.

Il principio fisico su cui si basa questa tecnica I'induzione
elettromagnetica. Date le equazioni generali delfemagnetismo, in
cui i simboli indicano: E (campo elettrico), H (e campo magnetico),
B (vettore induzione magnetica), D (vettore indugoelettrica), J
(corrente di conduzione) (densita totale di caricayy (conducibilita
elettrica),

oD
OxH=J+—
X +6t (1)
d[B=0 )
0B
OxE=-—

ot 3)
J =0t (4)
O+D=p (5)

in ambito geofisico, poiché le frequenze (f) in @iosono tali che la
dimensione (L) del mezzo materiale coinvolto (dias della Terra) e
molto minore di |y = ¢ (velocita della luce)/f, i campi E ed H si @
campi quasi statici. In tali ipotesi, il terminelatvo alla corrente di
spostamentoop/adt) puo ritenersi trascurabile rispetto alla corredie
conduzionel e dopo opportune sostituzioni si trova che i cakhd E
soddisfano le seguenti due equazioni di diffusione:

. OH ., E
DH_'UO-E’ DE—,UO'E (6)
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Le ragioni fisiche per cui nella tecnica GDS e [luks trascurare la
corrente di spostamento sono una conseguenza paglieolare relazione
tra i campiD, E, la costante dielettrica, la conducibilita del mezd
infine la frequenza con cui i campi variano.

seD =€[E ed il campo elettricdE [ €“” si pud concludere che:

a—DDwE

ot ’
e sostituendo la legge di Ohm (eq. 4) nellequaziprecedente si trova
che:
oD _ e
[

o oT dove T indica il periodo della variazione defnge D.

Definito un parametro di scala temporalg ¥ £/0, la corrente di
spostamento e trascurabile rispetto alla correntanica J se T € molto

maggiore di §. Essendos =10 e per valori di conducibilita tipiche
del sottosuolo piu grandi di di qualche ordine di grandezza, € al
massimo dell’'ordine di qualche secondo. Nella ®zi®DS le variazioni
di campo magnetico naturali considerate hanno gennimi di decine
di secondi fino a centinaia di minuti, quindi l'i@si e sicuramente
valida.

Dall’equazioni di diffusione per i camyit e H, € possibile definire la
lunghezza di penetrazione o “skin depth” del camtiffoiso. In Figura 21
e rappresentato uno schema esplicativo di comefiiisce la lunghezza
di penetrazione. Assumendo un semplice modelloffdisione dei campi
E ed H, lungo piani paralleli alla superficie e che, psemplicita, la
conducibilita del mezzo sia uniforme, il camidodi forma complessa:

L J

H; = Hp cos{mt)

Figura 21: Schema di diffusione di un campo magnetico in uzzmeon
conducibilitas e calcolodella "skin depth”.
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H (zt)=h(2e™

risolve l'equazione di diffusione (6) se la funzorh(z) soddisfa
I'equazione seguente:

2

0% _
(E +igowh(z)=0  (7)

La soluzione di questa equazione impone che tgz)rsiporzionale a'é
e k soddisfi le relazioni:

KC=igow o k:i(1+i),/%" (8)

Dalle eq.8 si definisce distanza di penetraziofskm depth” la quantita:

5= |2
UOW

Il significato fisico della skin depth e quello ididicare la profondita di
penetrazione del campo diffuso alla quale l'inteénsi attenua di un
fattore 1/e. Se ad esempio, il materiale dove ffortiono i campi fosse
rame a temperatura ambientes # 1.68 x 10 Q m, la skin depth
varierebbe in funzione della frequenza come:

0 =652%x107/,/u(Hz) m

mentre per 'acqua marin@ = 240 / \/u (Hz ) m.

La soluzione completa dell’equazione di diffusiqgmeeH, € comunque la
somma di due funzioni esponenziali con ampiged:

z/ o |(z/5 at) 2/5 —-i(z/ o+ut)
H, (zt) = Ae + Be

Delle due soluzioni complesse l'unica fisicamenteetdtabile € quella
proporzionale adA mentre la soluzioneB per z positivi tendenti
all'infinito ammetterebbe un campo diffusd che diverge all'infinito.
Utilizzando infine la condizione di continuita deampi magnetici
attraverso la superficie di separazione tra i dagzm

H (zt)=H,e?°cos@/J-at)
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e sostituenddél nell’equazione di Maxwell (eq. 3) si trova dHegenera
un campo elettrico:

1oH, _ -1+i
g 0z go

Ey(Z,t) — Hoe—z/é'ei(z/a'—wt)

Infine dalla legge di Ohm, la corrente indoitsara:

aH _1+| -710 i(zl O-
J (z,t)=—2%= H,e e
(2 0z o °

L’impianto teorico appena esposto € riassunto guiie 22 e permette di
concludere che:

* se i campiE edH si diffondono su piani paralleli alla superficie
terrestre e la conducibilitd dei mezzi attraversatcostante, le
correnti indotteJ, fluendo lungo linee parallele genererebbero
campi magnetici che si annullerebbero lungo laziiree verticale
(2) e si sommerebbero lungo il piano orizzontale.

Piano a conducibilita fissata
Campo elettrico Correnti indotte + 3
/ Nella zona

/ "4 /\ Intermedia i

Campi si annullano
Mentre nel piano

C sovrastante si
sommano
B~ >

\>

E

—— H, (Componente orizzontale di H)

Figura 22: Schema di diffusione di campi magnetici ed eletinducenti e delle
correnti indotte in un mezzo. Se le correnti inéatbno diverse per via di una diversa
conducibilita, le componenti magnetiche verticadin si annullano, mentre quelle
orizzontali si sommano. Se le correnti sono uguwaiiano solo le componenti
orizzontali

* se le correnti indotte scorressero su piani pdralle cui sono
presenti discontinuita di conducibilita orizzontali campi
magnetici indotti in regioni a conducibilita divarsavrebbero
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intensita diverse che non si annullerebbero pigdula direzione
verticale €, mentre continuerebbero a sommarsi lungo quella
orizzontale X,y).

* lintensita dei campi indotti si attenua a secondh valore della
skin depth, e quindi in funzione della frequenza della
conducibilita;

e a parita di conducibilita, se le frequenze diminarso la skin depth
aumenta, viceversa per una frequenza fissata wanmemnto della
conducibilita diminuirebbe la distanza di penetaai.

3.2. | metodi MagnetoVariazionali (MV) e la
definizione delle funzioni di trasferimento

Da quanto finora esposto € emerso chiaramente eclsellizione delle
equazioni di diffusione si semplifica se il mezzmnduttivo e
geometricamente suddiviso in piani paralleli e sampi sorgenti esterni
si distribuiscono parallelamente ad essi.

Nel caso reale in cui le sorgenti induttive son@derenti ionosferiche e
magnetosferiche, i cami ed H inducenti, da esse prodotti, hanno una
geometria piana rispetto alla superficie terredtmequeste condizioni e
ragionevole aspettarsi che le sorgenti d’induzi@meno concentrate
essenzialmente sulle variazioni delle componenizzontali X e Y,
mentre la risposta indotta nella struttura sottustaisieda principalmente
nella componente verticale

E’ proprio il convincimento che quest'ultima conga in sé informazioni
utili circa la presenza in profondita di corpi élieamente conduttori a
rappresentare la base del metodo MagnetoVariaadhNyy).

Per svolgere studi di tipo MV in modo efficace wquisito pratico
importante € la creazione di una rete di stazioagmetiche dislocate
all'interno dell’area di studio, distanti qualch&ilometro o decine di
chilometri.

Altri due requisiti importanti che le installaziodovrebbero soddisfare e
I'acquisizione simultanea e la collocazione degiumenti lontano da
sorgenti di rumore o disturbo che inficino la fuorzlita degli strumenti
0 ne alterino la misura.
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3.2.1 Analisi delle funzioni di trasferimento

Le misure di campo magnetico in superficie in un siesimo, come gia
detto in precedenza, contengono l'effetto combindé&le variazioni
inducenti e di quelle indotte. Il metodo MV ha afitato il problema
della distinzione dei campi indotti da quelli inémti nella misura del
campo registrato dall'i-esima stazione™(X°*,Y*,z"t). ESsSo puo
essere considerato come la somma di due contrdhgi definiremo
“normale” (F°™) ed “anomalo” (F"°™):

obs _ norm anom
Fe= = Frm 4+ R

Il campo normale puo essere immaginato come doalldosomma del

campo di origine esterna e del campo di originermd indotto dal campo
primario esterno in una Terra ideale, uniforme stitwita da strati piani e
paralleli a conducibilita anche variabile ma sobm da profondita. Esso
sara omogeneo in tutta la regione di studio oceugalla rete MV.

I campo anomalo, invece, pud essere consideratoecdovuto al

particolare fenomeno induttivo di cui € responsalié struttura a
conduttivita anomala locale.

La relazione tra campo anomalo e normale € esprass/erso una
matrice W, secondo una relazione lineare comunatta te equazioni
dell’elettrodinamica classica del tipo:

anom _ norm
F.anom =\WF
o esplicitando quest’ultima relazione per le slagmmponenti:

anom _ norm norm norm
X 2O =W, X O™ WY O™ W, Z

anom __ norm norm norm
YoM\ X O™ W Y™ W Z

anom _ norm norm norm
ZEom =W, X ™ W, Y™ + W, Z

| termini della matrice W, o “Funzioni di trasfe@mto” si possono
ottenere conoscende™™, ossia il valore del campo misurato in una
stazione di riferimento ( ad esempio un ossen@atmagnetico) situato in
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una regione prossima alla regione di studio, mdalma da qualsiasi
anomalia locale di conducibilita.

La scelta di una siffatta stazione di riferimentmre semplice e spesso e
elevato il rischio di una scelta obbligata o adbia. Per queste ragioni
'analisi MV puo avvalersi di ulteriori ipotesi seificatrici, che
presuppongono |az™™ trascurabile rispetto allZ®® e quindi una
riduzione del rango del sistema W a due S¢€'f€" e Y™™ coincidano con
le componenti orizzontaK edY osservate, quindi le anomalie orizzontali
siano trascurabili. Le funzioni di trasferimenta)aolate su questa base,
relative al singolo sito, hanno la forma:

L =T X, +1,Y + &5

in cui il termine ¢ rappresenta l'errore commesso nel trascurare |l
contributo diz"™ e del rumore.

In letteratura (Parkinson - 1983), gli studi MV ypedono anche differenti
definizioni di funzioni di trasferimento che consitho anomalie
orizzontali e verticali rispetto ad una stazioneiférimento.

Ossia:

Zi = S><rXr + SYrYr +£Zi

Zi _Zr = ZXrXr T ZYrYr +£Zi
(9)
Xi - Xr = XXrXr + XYrYr +£Xi

Yi _Y :YXrXr +YYrYr +£Yi

r

Dove X; , Y; , Z sono le variazioni di campo misurate dalla stazidn
riferimento.

Le funzioni di trasferimento definite rispetto atosdi riferimento sono
una piu chiara e completa fonte di informazionecaintributi anomali
presenti su tutte e tre le componenti. Le relaz{®hi scritte nel dominio
della frequenza, possono essere scritte anche aminob del tempo
mediante la convoluzione. Le funzioni di trasfenmme possono essere
ricavate attraverso procedimenti di minimizzaziated/'errore € su un
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certo numero di eventi registrati. Il metodo uihro in questo lavoro é
denominato €ross- spectra

3.2.2. Metodo dei cross-spectra

Data una funzione di trasferimento A(f), B(f) talee:

Z(f) = A(CX(F) + B(F) IY(F) + ¢

ed un insieme di “n” segmenti temporali di datileéte componeniX, Y
e Z calcolati i coefficienti di Fourier X(f), Y(f), @), i coefficientiAeB
sono ottenuti minimizzando la funzione seguente:

WA, B)=§tsn Z, |:§m:;[ @ - AX,- BY)(Z- AX- BY)]

Si osservi che il simbolo (*) si riferisce al corapso coniugato.
Minimizzare la funzione? equivale a porre uguale a zero le sue derivate
prime rispetto ad\ e B:

M(A,B) _ M(AB) _

A B 0

Esplicitando la condizione di minimo si ha:

V(A +iAB) _ (A +iA B) _JW(AB +iB) J(AB +iB) _,
A, - A - B - B -

r 1

Ossia;

zO”(A‘(A“A)K‘ BY)(Z-( A= i %~ BY) _
" !

=2 (X NZa=(A-iA) Xo= BYa)+(- X)( Z-( A+ iA X- BY=0

e similmente per la parte immaginaria

AZ,~(A+iA) X~ BYN( Z—( A= i %= BY) _
> 2 ]

=D [(AX)NZ 0 - (A —iA) X = BY)+(iX)(Z-( A+ iA %- BY|=0
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Sommando membro a membro l'ultima sequenza delke etyuazioni
sopra scritte otteniamo:

2.(Z, - AX,- BY) X,=0

eseguendo anche la derivata rispetBsaricava:

2.(Z,- AX, - BY) Y =0

Tali espressioni sono note come funzioni “crgesefra” dell’'equazione
che lega le funzioni di trasferimento alle compdndal campo. Si osservi
come queste due condizioni corrispondano anaimgrde all'imposizione
cheZ (¢ X*) = 0 (ed anche ch& (¢ Y*) = 0) cioe che l'errores suZ non
sia correlato con le grandezXe Y.

E’' possibile, infine, ricavare dalle due ultime agioni le seguenti
funzioni di trasferimento:

sz ZYY ZZY ZYx*
ZXX ZYY ZYX ZXY*

DZYD XX =D ZXDY XY
i DXXTDY VY =YX XY

La stima degli errorb, e og sulle funzioni di trasferimento A e B sono
state calcolate applicando la propagazione clasdiegli errori di
funzioni, determinando l'incertezza sulle quanXta, Y, e Z, come scarti
guadratici medi tra i valori calcolati per tutsegmenti selezionati.
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3.2.3 Frecce d’'Induzione di Parkinson & Wiese

Nel paragrafo appena concluso € stato definito etodo analitico per
ricostruire le funzioni di trasferimento induttive e B che legano la
misura delle componenti orizzontali X e Y alla campnte verticale Z.
Nel 1962 Parkinson e Wiese introdussero un efficartamento di
interpretazione delle funzioni di trasferimento @t in Figura 23. Essi
osservarono che, dal punto di vista analiticoglazione Z = AX + BY,
in una geometria tridimensionale individua un piamocui A e B
rappresentano i coseni direttori. L'inclinazione tdle piano non é
casuale, anzi un “vettore” ad esso perpendicofa@ettato su un piano
orizzontale tangente nel punto in cui sorge la istez punta,
generalmente verso strutture (o linee di corremwlkel) sottosuolo con
conducibilita elevata.

piano orizzontale,

plano al FarkKinson

1 vettore di
2N Parkinson

Figura 23: Definizione diParkinson & Wiese di frecce d’'induzione determinddée
coefficienti delle funzioni di trasferimento A e B.

Nella definizione di Parkinson e Wiese le frecceostruibili dai

coefficientiA e B sono in tutto due, una freccia reale ed una imnaag.

La freccia reale ha come componenti le parti relaliA e B, quella

Immaginaria invece ha per componenti le parti immage. In base a
gueste definizioni il modulo della freccia realedsa
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R = [ (Re(A)f + (Re(B))]1/2

mentre 'azimut,
Or = arctan [Re(B)/Re(A)] + 180°

e un angolo considerato positivo a partire dal Ngedgrafico ruotando
In senso orario. La freccia immaginaria ha le stekfinizioni a patto di
sostituire le parti reali con quelle immaginarie.lcuni autori,
nell’assumere queste definizioni evitano di aggeregl80° al calcolo
dell’azimut, in modo che la frecce d’'induzione poatin verso opposto
alle regioni ad elevata conducibilita (frecce dieg#a).

Dalla definizione delle frecce d’'induzione é ineltthiaro che modulo e
fase siano funzione della frequenza, come lo efaad. Inoltre visto il
significato della skin depth, il modulo e fase diausingola freccia per
una frequenza fissata, esprimono |'effetto intemdit tutti i contrasti di
conducibilita compresi tra la superficie esternka @rofondita massima
che il campo inducente pu0 raggiungere. Per questgoni,
I'interpretazione qualitativa che le frecce possdomire va ricercata
nellandamento delllampiezza e della fase al varidella frequenza.
Tuttavia per ricostruire la distribuzione spazidégle strutture conduttive
profonde non é sufficiente osservare la distriboeiodelle frecce
d’'induzione di una singola stazione, ma integraraliktribuzione delle
frecce d’'induzione di una rete di stazioni.

Gli errori sui moduli di Vr@r, Vi e 8i sono stati calcolati dalle relazioni:

1 2 2 1 2 2.2
A, =, (AT, +BO, ¢ 4= A0 +E0]
e ke

A+B (A '

Og = 2A2 (Ejai*'az
- VYR
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3.2.4. Mappe di Fourier

Nel paragrafo precedente e stato descritto una litlodaon la quale
interpretare le funzioni di trasferimento GDS, iruegqto invece
descriveremo una modalita di analisi che puo pnelece dalla
definizione delle funzioni A e B e delle conseguémicce d’induzione.
Essa consiste nella ricostruzione di mappe geai@fdi isolinee di
ampiezza e fase, delle componenti magnetiche (OX{f) e Z(f))
misurate in ciascuna stazione ad alcune frequentergsse.

Tali mappe sono dette di Fourier per via della dgsnza dalla
frequenza.

Le informazioni che tali mappe permettono di rigavasono
essenzialmente due: 1) le zone ad alta conduéilsitino quelle in cui si
concentrano le isolinee sia del modulo delle coreptinsia delle fasi.
Cio e una conseguenza dal campo toroidale cheeaiattorno alla linea
di corrente indotta, il quale si somma e si sotttiagampi normali X™,
YoM e 7'M agli opposti lati del conduttore; in particolae la zona in
cui si concentrano le correnti indotte e parallgla componente Y, la
componente X e massima quando la stazione é sitlatantro della
regione conduttiva e minima agli opposti lati dehduttore; il modulo
della componente Z & pari &°Z" al centro e massima e minima ai lati
opposti del conduttore; 2) le strutture eventualimadentificate dalle
Isolinee possono essere calcolate per vari pemodidi confrontando tra
loro le mappe, si pud comprendere come le areeuttiviel cambiano con
la profondita.

Queste mappe, come si evince dai lavori di Gou§B3Led Egbert et al.
(1993), sono un utilissimo strumento di localizeaz di corpi conduttivi
lito-astenosferici senza la necessita di separarentributi di origine
interna da quelli esterni.

L’impiego di questa metodologia interpretativa,laedua definizione piu
rigorosa, richiede pero che il funzionamento diigjazione della rete sia
simultaneo. Questa richiesta, soprattutto permgtito grandi, € molto
difficile da realizzare, soprattutto per ragioni datura logistica ed
economica. E’ consuetudine in questi casi il riooralla tecnica
denominata Evento Ipoteticg di cui chiariremo meglio il significato nel
paragrafo successivo.
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3.2.5. Tecnica dell’Evento Ipotetico

Le funzioni di trasferimento, come chiarito nel ggrafo precedente,
possono essere calcolate su reti magnetometricheacuisizione
simultanea, ma anche da singole stazioni. Nei dasicui la

contemporaneita non fosse possibile, € chiaro atsultati ottenuti su
base statistica, nel calcolo delle funzioni di feasnento verranno
influenzati dalle differenze presenti nel segnalesumato in periodi

diversi. E’ altresi evidente che in natura nontesis due momenti in cui
le variazioni dei campi magnetici siano perfettatearguali. Per aggirare
I'ostacolo, il metodo MV ipotizza che le funzioni wlasferimento siano
una conseguenza intrinseca delle caratteristicbigriche del mezzo, e
che i valori calcolati siano mediamente indipended&l segnale
inducente.

E’ possibile ipotizzare I'esistenza di un campotgbico di perturbazione
XPOU Yyt yniforme su tutta la regione, con una polarizzaei
predefinita e un’ampiezza unitaria tali che:

X(f)
Y(f)
Xipot(f) — X:pOt(f)+iXiip0t(f)
Yipot(f) :Yripot(f) +iYiipot(f)

il campo orizzontale H combinazione di X e Y avindue la
seguente espressione:

Hipot(f) — Hripot(f) +iHiipot(f) — (Xripot +Yripot)+i(xiipot _I_Yiipot)

LHP () = P ()7 + (R ()] =1

Semplificando la trattazione per facilitarne | adilc pur
conservando la generalita dei risultati si puo gorr

HP(F) = HP' ()

in cui e stata annullata la parte immaginariaasatora
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[HP(F)HH P (F)F1
Supponendo un angolo di polarizzazione di 45°:

X P =| H | cos45°= cos45°
e

Y"®" =|H |sin45°=sin45°

ne segue che la relazione tra il campo inducelde&emponente
indotta e:

2P (1) = A(D)X + BTV = A(f) cosaB+B(f) sin 4=

= (A +iA)cos45+(B, +iB,)sin45°= (A cos45°+B, sin45°) +i(A cos45°+B, sin45°) =
=ReZ™"(f)+ilmZP"(f)

pol pol

Infine si ha

| ZP% |= /(A cOSABP+B, sindF)? + (A cOSAF+B, sin45)?

ph(ZPs') = arctg(

A c0os45°+B, sin4%°
A COsAF+B, sind?

Utilizzando le relazioni precedenti € possibileosituire le mappe di
Fourier. E’importante sottolineare che le mappecalate con un
polarizzazione fissata, potranno individuare quebgioni di elevata
conducibilita trasversali alle direzione prescelta.
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Capitolo 4: Misurazioni
Magnetometriche nell’area dell’Anti-
Atlante in Marocco

4.1. Breve descrizione geologica dell’Area
Interessata.

La catena dell'Atlante € una catena montuosa clkapacuna regione a
Nord dell’Africa per un estensione di circa 2400 Kattraverso il
Marocco, I'Algeria e la Tunisia. Le cime piu elewadono note con il
nome di Jbel Toubkal (4167 m) e M'Goun (4071 myedtensione della
catena montuosa dell’Atlante é tale da separareolee costiere del
Mediterraneo e dell’Atlantico dal deserto del Sahar

La catena montuosa € stata suddivisa in ulteriotiosatene, ed
identificate con il nome di Medio Atlante, Alto Athte ed Anti Atlante.
Geologicamente questa catena montuosa € costidaitan basamento
formatosi nel Precambriano (all'incirca tra 4.5 iamili e 550 milioni di
anni fa) e per questo € la catena montuosa pitaatrd quelle presenti in
Africa. La sua formazione si e dislocata in treifasiccessive
dell’evoluzione tettonica della Terra.

La prima fase di deformazione tettonica ha coirovtdt catena dell’Anti
Atlante, formatasi nell’era Paleozoica (circa 30iani di anni fa) per
effetto della collisione continentale tra il Nordm&rica, I'Europa e
I'Africa.

Si pensa che L'Anti Atlante abbia avuto inizialmentorigine
dallorogenesi Allegheniana, per effetto della sodine tra la placca
Africana e quella Americana. Ancora oggi negli Staiti orientali si
ritrovano residui di questa fase, soprattutto dégpdormazione della
catena degli Appalachi nel Nord America.

In una fase successiva durante, I'era Mesozoicea(@5 milioni di anni
fa), si e verificata la separazione delle placdtesferiche continentali
africana ed americana. Una conseguenza di questa dastata la
formazione della base sedimentaria che oggi castdula superficie
dell’Alto Atlante.

Infine nell’era del Terziario (tra i 65 milioni a2 milioni di anni fa) le
catene che oggi costituisco I'Atlante furono sdditevdalla collisione tra
le placche continentali della penisola Iberica B Alfeica settentrionale.
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Questo fenomeno di sollevamento da studi tett@ngpiavimetrici recenti
(P. Ayarza et all 2005), non € ancora ben spiegaprattutto i modelli
gravimetrici rileverebbero uno spessore della edilla catena piuttosto
inferiore a quello necessario a giustificarne il lles@mento.
Generalmente, dopo la sua formazione una catentupgmraggiunge la
cosiddetta condizione di galleggiamento isostatisollo strato
astenosferico. In questo caso invece l'equilibrazebbe dinamico e
probabilmente governato dal persistere delle spirgele placche. In
guesti casi sono frequenti fenomeni intrusivi dipcdavici, i quali hanno
dato origine a fenomeni vulcanici che sembrandirgsaa non meno di
0.5Ma (Ma = milioni di anni), ed anche se attualteamn se ne abbia un
evidenza esterna € molto probabile che non si spanti del tutto.

4.2. Descrizione della strumentazione utilizzata,
criteri adottati nella scelta dei siti.

Lo studio GDS effettuato su una porzione dellarcateéell’Anti Atlante
rientra in un progetto di collaborazione denomindi@rremagnet”,
finanziato dal Ministero degli Esteri, tra I'lstttuNazionale di Geofisica
e Vulcanologia e I'Universita di Rabat.

E’ stata svolta una campagna di misure magnetiet@nali all’interno
di un'area di 10000 Kmdella catena dell’Anti-Atlante compresa tra
longitudine 7° ed 8° Ovest ed latitudine 30.5° €l3Nord. In Figura 24
e mostrata una mappa della dislocazione delle astazin cui sono
riportati anche dei profili (tratteggio blu, tragggo viola e tratteggio
arancio) che demarcano zone di anomalia magnetiEa dell'intensita
totale del campo magnetico rispetto al valore m@devisto dai modelli
IGRF(Macmillan S., Maus S., Modelling the earth’agmetic field: the
10th generation IGRF — Preface, Earth Planets gades 57 (12): 1133-
1133, 2005). Tale informazione ci € stata fornih mhrtner marocchino
sulla base di mappa aeromagnetica in loro possesso.
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Figura 24: Mappa dell’area di studio in cui sono riportati rgfili (tratteggio blu,
tratteggio viola e tratteggio arancio) che demaroamone di anomalia magnetica
(4F) dell'intensita totale del campo magnetico ridpeal valore medio previsto dai
modelli IGRF. | punti bianchi indicano le posiziowielle stazioni magnetiche
temporanee elencate in Tabella 1.

In tale mappa si puo individuare una linea di dexaaone che segue
grosso modo una direzione Sud Ovest- Nord Est @rgpala latitudine
30° 30’ e longitudine 7°50" W, e che si configu@re una discontinuita
del campo magnetico totale residuo. Nella medesieggone misure
sismiche e rilievi geologici hanno portato ad ippéire la presenza di una
faglia non evidente in superficie; si € quindi pEonsdi applicare la
tecnica GDS a tale regione per verificare la presedi eventual
anomalie conduttive relazionabili allanomalia mafjca e/o ad una
faglia.

Nella Tabella 1 e riportata la lista dei siti dismia temporanei (stazioni)
localizzati per questo studio. Le posizioni dei siino state scelte in
modo da seguire 'anomalia magnetica e sono anpogtate in Figura
24. Per effettuare la valutazione sull’idoneita giéi prescelti si é fatto
uso di un magnetometro scalare tipo Overhauseradgagna modello
GSM19 (Gem System, Canada). Tale strumento e stgitegato per
misure puntuali del campo totale nelle zone intahpossibile sito, allo
scopo di individuare la presenza di eventuali a@macali importanti
che potessero inficiare le misure variazionalicriterio seguito e stato
guello di circoscrivere I'area del sito ad un ragdi qualche decina di
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metri e di misurare le variazioni del campo totalénterno. Se queste
non erano superiori a qualche nTs@prattutto se non si riscontravano
bruschi cambiamenti, allora il sito era considerdtmeo. A questo punto

| sensori magnetici potevano essere posizionatirgri requisiti previsti
dagli standard descritti nel capitolo 2. Per mizimaire le derive termiche
dei sensori e garantire il mantenimento della pose& durante tutto il
periodo di misura, essi sono stati posti all’intedh uno scavo profondo
30/40 cm e largo altrettanto.

STATION Latitude Longitude Elevation Length of

# (°, N) (°, W) (m) sampling
Site 1 30° 55.56 7°13.91 1296 24 Jun - 02 July
Site 2 30° 56.39 7°15.54 1331 23 Jun - 03 July
Site 3 30° 49.17 7°19.28 1509 28 Sep — 06 Oct
Site 4 30° 31.70 7°52.46 1078 10 Nov — 18 Nov
Site 5 30° 28.03 7°42.88 1707 04 Oct — 13 Oct
Site 6 30° 45.73 7° 25.03 1730 06 Oct — 13 Oct
Site 7 30° 59.81 7° 06.38 1238 27 Oct — 03 Nov
Site 8 31° 03.30 7° 40.92 2176 01 Nov — 09 Nov
Site 9 30° 27.31 7°27.07 1755 03 Nov — 10 Nov
Site 10 30° 44.37 7° 58.04 1028 11 Nov — 18 Nov

Tabella 1: Lista delle stazioni magnetiche installate nelladella catena dell' Anti
Atlante

La strumentazione impiegata per la raccolta ddiMat € costituita da

due magnetometri vettoriali fluxgate modello Len80Questi strumenti,

di produzione ucraina sono dotati di sensore ailaadconnesso ad una
base munita di livella. Ogni sistema e inoltre pisto di due sensori di
temperatura: uno strettamente legato al sensorenetiag, mentre |l

secondo € situato all’interno dell’'unita esternactjuisizione. | dati sono
Immagazzinati su memoria flash estraibile e ledggibu un comune PC.
Gli strumenti sono dotati anche di ricevitori GPS [a sincronizzazione
dellora UT e la georefenziazione. | parametri tecfondamentali degli

strumenti sono:

* intervallo di misurazione del campo magnetico wtal
compreso tra -65000 nT e +65000 nT.

e rumore 0.01 nWHz

 drift di temperatura < 0.2 nT/C°
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» frequenza di campionamento 1Hz
e consumo < 1W
e alimentazioneal2V

L’alimentazione avviene per mezzo di pannelli doleon relativo
regolatore e batteria tampone per garantire I'atgone diurna e
notturna.

E’ stato deciso di posizionare i due strumentialtavin volta in coppie di
stazioni situate a cavallo dellanomalia magnefiea un tempo variabile
tra una settimana e dieci giorni. Con riferimenita &abella 1 possiamo
vedere che tra le seguenti coppie di stazioni214-10,5-6,8-29, le
misure sono state prese simultaneamente per alomensettimana; per le
stazioni N°3 e N°7, invece, cio non e stato poksibi

4.4. Analisi dati

L’'analisi effettuata in questo lavoro di tesi suatid del progetto
Terremagnet e riassumibile nei seguenti punti stlie

1. ricostruzione delle serie temporali registrateutiet le stazioni
di misura in formato testuale e grafico (magnetogm);
valutazione qualitativa dei magnetogrammi per cmmtfy con
altre registrazioni simultanee effettuate in luotgintani dalla
stazione analizzata (per esempio i dati dell osderio
geomagnetico di Averroes); individuazione di quegreenti di
dati in cui sono presenti fenomeni “anomali” (“spik salti di
livello, fluttuazioni di alta frequenza, etc.), sr@oscimento delle
loro cause e, in caso non fossero dovute al CMé&ltasdi
opportuni filtri in frequenza che eliminino senzadificare il
contenuto informativo proprio della sorgente arzalta.

2. analisi comparativa tra le misure di temperaturasgasori e
guella esterna, nel periodo diurno ed in quelldurab. Stima
degli effetti sulla misura del campo magnetico.

3. selezione di segmenti temporali di ciascuna compiened
analisi spettrale; analisi comparativa dei livetli segnale
misurati rispetto al livello di rumore strumentgler definire
una banda di frequenze fisicamente significativaipealcolo
delle funzioni di trasferimento; applicazione difiltro digitale
tipo Fir che elimini i segnali spuri.

4. valutazione della polarizzazione (derivata dalléazoni delle
componenti orizzontali X,Y), della presunta sorgemduttiva
all'interno della banda significativa.
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5. calcolo delle funzioni di trasferimento, delle fceadi Parkinson
e dei relativi errori; applicazione della tecnicall@vento
Ipotetico e determinazione delle mappe di Fourier.

4.4.1. Descrizione della base di dati

La base dei dati raccolta nella regione dell’ Antiadte, come si evince
dalla Tabella 1, € composta da serie temporaludatd compresa tra una
settimana e dieci giorni. Una parte di queste swmuoiltanee tra di loro, e
per tutte e stato possibile il confronto con i dagistrati dall’osservatorio
geomagnetico di Averroes. Gli osservatori permanesppresentano
un’importantissima fonte di informazioni sulla \adilita del campo
magnetico per via degli standard di funzionamemter, I'affidabilita
dell'installazione strumentale, la qualita dei datintenuta costante nel
tempo, ed anche per la scelta del luogo in cuiesbogservatorio stesso,
lontano da sorgenti elettromagnetiche antropicime€| elettriche, strade
ad alto scorrimento, etc.).

Per tali motivi, ogni volta che si effettuano campea temporanee di
misura di campo magnetico e in luoghi dove non csigarantite le
suddette condizioni, € fortemente auspicabile iddiare un osservatorio
vicino con il quale confrontare i dati raccolti, pppe destinare una
stazione ad uso di osservatorio collocandola &lati dell'area di studio.
E’ importante ricordare che gli strumenti impiegatguesto lavoro sono
magnetometri vettoriali, la cui funzionalita € undihzata non solo da
sorgenti di campo elettromagnetico di natura amtegpma anche ma
anche dal grado di livellamento ed orientamentcsdakore.

In Figura 25 sono riportati i magnetogrammi dellariazioni delle
componenti magnetiche misurate in tre posizioniggaiiche distinte il 5
Ottobre del 2007. Dall’'alto verso il basso la figuiporta le componenti
X, Y e Z; le linee blu si riferiscono alla staziohg3, quelle verdi alla
stazione N°5, mentre quelle rosse all’osservatiriverroes.

Dalla figura si puo evincere che le componentizmigali di tutte e tre le
stazioni sono molto simili; benché i dati dell’osssorio siano affetti da
disturbi, soprattutto sulle componenti orizzontalipossibile confermare
che i dati raccolti durante la campagna sono diffided uniformi su
scala regionale. Come ampiamente espresso neblcafittale requisito
e fondamentale per I'applicabilita della tecnica%D
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COMPARISON AMONG 2 STATIONS AND AVERROE OBS., October &, 2007
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Figura 25: Magnetogrammi delle variazioni delle componenti netgghe (dall’alto
verso il basso: X, Y e Z) misurate presso le staZo(linee blu), 5 (linee verdi) e
dell'Osservaorio di Averroes (linee rosse) il 5dbite del 2007.

Il confronto dei dati registrati da piu stazioni nbtemporaneamente
consente anche di individuare malfunzionamentnsémntali, che possono
essere essenzialmente di tre tipi: 1) “spike”, oovguelle discontinuita
del magnetogramma simili a funzioni delta che scaom nei
campionamenti successivi; 2) le derive termiches sbno variazioni
apparenti del CMT causate dalla dilatazione terndiele barre e delle
bobine interne al sensore o dall’alterazione detlaratteristiche
elettroniche dei componenti (resistenze, capaetta) che costituiscono
I'acquisitore; 3) i salti di livello, che sono vamioni a gradino del
magnetogramma.

Se un disturbo non €& naturale e evidente che dwenshti posti a
distanze di  diversi  chilometri non  potranno  misloar
contemporaneamente.

A titolo di esempio, la Figura 26 mostra, dall'akerso il basso, i
magnetogrammi in funzione del tempo, per le compbn¥, Y e Z
relativamente alle stazioni 1 (linea blu) e 2 @#nmessa) in un periodo di
512 minuti tra il 24 e il 25 Giugno 2007. Confromd® alcuni intervalli
specifici si evince, per esempio, che gli “spikegrificatisi tra le ore
20:43 e le ore 21:43 o tra le ore 22:43 e le ord230n0 presenti solo
nella componente X della Stazione N°1 mentre nompaoono nella
medesima componente della Stazione N°2, e pertdetno essere
eliminati.

Tra le ore 00:43 e le ore 01:43, invece, anchagearentemente, sembra
esserci un disturbo di alta frequenza non naturedsp € presente in
entrambe le stazioni distanti 20 chilometri l'unall'@ltra, e quindi e
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considerato come naturale. In Figura 27 si puo needa ingrandimento
di scala per questo intervallo: si & potuto riscangt che 'andamento e
simile ad un treno di variazioni sinusoidali soyagte al segnale
magnetico portante; presumiamo che questo fenomessendo stato
osservato anche in giorni diversi e per altre cepglpistazioni, sia legato a
micropulsazioni naturali del CMT. Nella Figura 2®artiamo un
confronto simile a quello appena descritto per agngento temporale
misurato tra I'11 e il 12 Novembre 2007 nelle staziN°4 e N°10, con le
stesse convenzioni adottate per la Figura 28. Aiclgg@esto caso si puo
notare come gli andamenti di tutte e tre le comporstéano molto simili,
evidenziando una sostanziale omogeneita local€ .

"24-25 Giugno 2007 STATION 1 AND STATION 2

-10
19:43:00 20:43:00 21:43:00 22:43.00 23:43:00 00:43:00 01:43:00 02:43:00 03:43.00
TIME IN HOURS (UT.)

"24-25 Giugno 2007 STATION 1 AND STATION 2

5 ‘ i i | i ; i i
19:43:00 20:43:00 21:43:.00 22:43:.00 23:43:00 00:43:00 01:43:00 02:43:00 03:43:00
TIME IN HOURS (U.T.)

30 June - 01 July 2007 STATION 1 AND STATION 2

-10
19:43:00 20:43:00 21:43:00 22:43.00 23:43:00 00:43:00 01:43:00 02:43:00 03:43.00
TIME IN HOURS (UT.)

Figura 26: Magnetogrammi delle variazioni delle component¥XZ (dall’alto verso
il basso) misurate dalla Stazioni N°1 (linea blujlala Stazione N°2 (linea rossa) in
un periodo di 512 minuti tra il 24 ed il 25 Giugg007.
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Figura 27: Particolare dell&igura 26 riguardantela misura della componente X
delle stazioni N°l(linea Blu) e N°2 (linea Rossapistrato il 24 e 25 Giugno
compreso tra le ore 00:43 e le 01:43.

"1 Mov - 12 Now 2007 STATION 4(BLUE) AND STATION 10(RED)

5 i i i i i i i i
1974300 20:43:00 21:43:00 22:43.00 23:43:00 00:43:00 01:43:00 02:43:00 03:43:00
TIME IN HOURS (U.T.)

"1 Nov - 12 Now 2007 STATION 4(BLUE) AMD STATION 10(RED)

i i i i I
23:43:00 00:43:00 01:43:00 02:43:00 03:43:00

TIME IN HOURS (U.T)

2 i i
19:43:00 20:43:00 21:43:00 22:43:00

"1 Mov - 12 Mow 2007 STATION 4 (BLUE) AND STATION 10 (RED)

-5
19:43:00 20:43:00 21:43:00 22:43.00 23:43:00 00:43:00 01:43:00 02:43:00 03:43.00
TIME IN HOURS (UT.)

Figura 28: Magnetogrammi delle componenti X, Y, e Z (dall'alrso il basso)
misurate presso le stazioni N°4 (linea blu) e N{lilGea rossa), tra I'11 ed il 12
Novembre 2007. La scala € espressa in ore e ibderdi campionamento e di 1Hz.

4.4.2. Effetti della temperatura.

La valutazione della qualita delle misure € statgaita anche stimando
le variazioni della temperatura interna del sensore

Nella Figura 29 riportiamo, dall’alto verso il basda variazione della
temperatura del sensore (in °C), la variazioneadelnperatura ambiente
(in °C), e le variazioni delle componenti X, Y egl CMT misurate il 10
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Ottobre del 2007 dalla stazione N°5. La risoluzioméemperatura e di
0.1°C, mentre le risoluzioni temporali sono di &.deasse delle ascisse e
espresso in secondi a partire dall'inizio dellargata.

| Sensor temperature |

20 -_\,/—/\

30 ] — Ambient temp. |'

25400

. 95380 H T -_"""-a.\ T
25360 + N

nT

= 203 g—

-40 -
L ———
c 1 . -
. 29920 — -
>< P R -.

29900 T — . N
T T T T T T T T T
3601 13601 23601 33601 43601 53601 63601 73601 83601

Tempo (secondi)

Figura 29: Dall’alto verso il basso: temperatura del sensoragmetico, temperatura
esterna, magnetogrammi delle componenti magnedGh¥, Z, misurati presso la
stazione N°5 il 10 Ottobre del 200W.tempo € espresso in secondi a partire
dall'inizio della giornata.

Tale misura evidenzia che la temperatura interrlasdesore varia di

circa 3°C nell’arco delle 24h, mentre la variaziodiequella esterna,
soprattutto nelle ore centrali del giorno, € dcai6°C. Questo valore puo
cambiare a seconda della stazione e della stagideka Figura 30

riportiamo il grafico della temperatura e delle @mnenti magnetiche
misurate dalla stazione N°2 il 25 giugno 2007, ¢®rstesse notazioni
della figura precedente. Il valore medio della terapura € superiore a
guello misurato dalla stazione N°5 nel mese di I@#p tuttavia la

variazione della temperatura del sensore € di circgrado nelle 24 h,
mentre la temperatura esterna varia di circa 18°C.
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Figura 30: Dall’alto verso il basso: temperatura del sensoragmetico, temperatura
esterna, magnetogrammi delle componenti magnedGh¥, Z, misurati presso la
stazione N°2 il 25 giugno 2007. Il tempo € esprassgecondi a partire dall’inizio
della giornata.

Il magnetometro impiegato ha una deriva termicaon@ndi 0.2nT/°C,
quindi e ragionevole affermare che il contributdlalevariazione di
temperatura al segnale magnetico misurato siautralsibe rispetto alle
variazioni naturali delle componenti del CMT migeranelle 24 h. Il
collocamento dei sensori all'interno di una caw&l terreno ha quindi
garantito un adeguato isolamento termico.

4.4.3. Analisi di Fourier dei magnetogrammi

Terminata la valutazione qualitativa dei dati rdta® la verifica che la
sorgente inducente fosse uniforme all'interno de#la studiata, si e
proceduto con la selezione di due gruppi di semepborali di durata 512
minuti ciascuno. Il primo di questi gruppi contieeegmenti diurni che
Iniziano alle ore 09:00 e finiscono alle ore 17:32secondo gruppo
invece contiene segmenti che iniziano alle ore3@:#erminano il giorno
seguente alle ore 04:14. Le variazioni delle coreptirmagnetiche nelle
ore diurne sono piu intense rispetto a quelle nottperché la radiazione
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solare nel lato giorno incrementa la foto ionizeag dell’alta atmosfera
e l'intensita delle correnti ionosferiche e magsétdche (vedi paragrafo
1.2.2.1). Il confronto tra l'elaborazione dei segwnediurni e quelli
notturni consente di verificare se la sorgenteugriiza i risultati del
metodo GDS. Le serie temporali cosi ottenute soaie srasformate nel
dominio della frequenza (trasformate di Fouriegy pleterminare una
banda spettrale in cui le misure fossero al di aodel rumore
strumentale.

Le Figure 31 - 34 mostrano I'andamento spettralbe deomponenti
orizzontali e verticali di uno dei segmenti notiuselezionati per questo
studio. Sull'asse delle ascisse € riportata laueega in Hz e sull'asse
delle ordinate I'intensita dei campi in nfHz.

In particolare le Figure 32 e 34 presentano unangimento degli spettri
nell'intorno della frequenza TOHz. Il segnale magnetico naturale in
questa zona & confrontabile con il rumore strunter@01 nTAHz. In
conclusione, tutti i risultati ottenuti utilizzandenagnetogrammi notturni
sono validi per frequenze comprese tra 3*Hx e 10° Hz.

Analisi Spettrale componenti X(Blue) e Y(RED) spezzone 1 Stazione 1

. R R o T IR

freg. (Hz)

Figura 31: Spettro di ampiezza delle componenti orizzonkaled blu: componente
X, linea rossa: componente Y) misurate in un tigiegmento notturno della Stazione
N°1. In ascissa @ riportata la frequenza, in ordim#ampiezza in nWHz.

Analisi Spettrale compaonenti X(Blue) e Y(RED) spezzone 1 Stazione 1

freg. (Hz)

Figura 32: Dettaglio della precedente Figura 31: la parte dedipettro interessata e
guella in cui 'ampiezza & confrontabile con ildiio di rumore strumentale 0.01
nTAHz.

-70 -



Spettro di ampiezza componente Z spezzone 1 statione 1

freg.(Hz)

Figura 33: Spettro di ampiezzdella componente verticale (Z) misurata in un tpic
segmento notturno della Stazione N°1. In ascis$aogtata la frequenza, in ordinata
I'ampiezza in nWHz.

Spettro di ampiezza componente Z spezzone 1 statione 1
0.0z T T T T T T — T T T

P11 SRR

0.0

Z[nT)/ sgrt(Hz

0.005 —

D.
10

freg.(Hz)

Figura 34: Dettaglio della precedente Figura 33: la parte dedipettro interessata é
guella in cui 'ampiezza €& confrontabile con ildiio di rumore strumentale 0.01
nTAHz.

La Figura 35 presenta un tipico esempio di magmatoma diurno delle
componenti X, Y e Z (dall'alto verso il basso) perstazioni N°1 (linee
blu) e N°2 (linee rosse) tra le ore 09.00 del matt le ore 17.32 del 25
Giugno 2007. Tale figura va confrontata con la FagR6, che mostra i
dati delle stesse stazioni durante un periodo natuAppare evidente
che lintensita della variazione delle componentrathte un intervallo
diurno (Figura 35) e circa doppia di quella di mervallo notturno di
equivalente durata. Nelle Figure 36 e 37 si ripatali spettri di
ampiezza della componente verticale di un segmainteagnetogramma
selezionato nel periodo diurno e di durata 512 tnimegistrato dalla
Stazione N°1. In particolare, in Figura 37 € mdsetnan dettaglio dello
spettro nell'intorno della frequenza 0.01 Hz: iresto caso, a differenza
dei segmenti notturni, si evidenzia che il livetlel segnale magnetico
naturale e inferiore al rumore strumentale nelbinb di tale frequenza.
Cio costituisce un’ulteriore prova che il segnalagmetico diurno e piu
intenso di quello notturno; la banda delle freqeentilizzabili puo essere
cosi estesa fino a circa16iz.

Una volta definite le bande spettrali significatpver I'analisi degli eventi
notturni e diurni e stato costruito un filtro digié con il quale eliminare i
disturbi di alta frequenza. Il filtro digitale e tipo Fir (“Finite - Impulse -
Response”), con frequenza di taglio a 0.02 * 0.5edzattenuazione di
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circa 40db/decade. La Figura 38 riporta il modukllad funzione di
trasferimento del filtro espressa in decibel, inZione della frequenza
normalizzata alla frequenza di Nyquist (0.5 Hz)n@osi puo vedere in
figura, il filtro non attenua (funzione di trasf@ento piatta) 'ampiezza
dei segnali che hanno una frequenza minore dedlquénza di taglio
normalizzata 0.02.

In Figura 39 riportiamo un esempio di applicaziated filtro Fir alla
componente verticale Z misurata dalla Stazione iIN2b Giugno 2007.
La linea blu descrive il segnale misurato, mentrdracciato rosso
descrive il segnale filtrato. In Figura 40 sonodog riportati gli spettri
dello stesso segnale Z misurato (linea blu) eafitt(linea rossa), da cui Si
evince che il filtro utilizzato mantiene inalterdéeproprieta spettrali del
segnale nella banda interessata.

"25 Jun 2007 segmento diurmo componente ¥ Stazione W1 (Blue) e Stazione 2 (Red)

15 1 1 1 1 1 1 1 1
09:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00 16:00:00 17:00:00

TIME IN HOURS (U.T.)

"25 Jun 2007 segrnento diurno cormponente Y Stazione M (Blue) e Stazione 2 (Red)
30
I I I I I I

20 1 1 1 1 1 1 1 1
09:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00 16:00:00 17:00:00

TIME IN HOURS (U.T.)

25 Jun 2007 segmento diurmo componente 7 Stazione N1 (Blue) e Stazione 2 (Red)

-15
09:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00 16:00:00 17:00:00
TIME IN HOURS (U.T.)

Figura 35:Magnetogrammi diurni delle componenti X, Y e Zl{@b verso il basso)
misurate presso le stazioni N°1 (linea blu) e Nit®e@ rossa), Il periodo interessato e
lungo 512 minuti tra le ore 09.00 e le 17.32 U&l giorno 25 Giugno 2007.
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Spettro di ampiezza della componente Z eegmento diurno
T T T

Z (nT)sqrt(Hz)

freg. (Hz)

Figura 36: Spettro di ampiezza della componente verticale mn@iguin un tipico
segmento diurno della Stazione N°1. In ascissgertata la frequenza, in ordinata

I'ampiezza in nWHz.

Spettro di ampiezza della componente £ segmento diutno
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Figura 37: Spettro di ampiezza della componente verticalauraia in un tipico
segmento diurno della Stazione N°1. In ascissgertata la frequenza, in ordinata
I'ampiezza in nWHz. La parte dello spettro interessata & quellain 'ampiezza &
confrontabile con il livello di rumore strumenta0ed1 nTAHz.

Funzione di Trasferimenta Fitra Fir (o8] Ordine=80 freq. taglio 0.02

=30

-40

Irtensita (dB)

b
L e -

ol e — oo -

0o1s 0.0z 0.025 003 0035 oo4
Fregquenzs normalizzats alls frequenza o Myguest (=1 radizample)

Figura 38: Funzione di trasferimento di un filtro Fir (Finite Impulse-Response) con
frequenza di taglio 0.02*0.5 Hz. Sull'asse dellelinate € riportata l'intensita della

funzione di trasferimento in decibel (dB) mentré’asse delle ascisse e riportata la
frequenza normalizzata alla frequenza di Nyquigll &aso presente la frequenza di

Nyquist e 0.5Hz.
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25 Jun 2007 segmento diumo Stazione N*1 - componente Z non filtrata(Blue) della e filtrata(Red)

D-éSDD'DD 10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00 16:00:00 17:00:00
TIME IN HOURS (U.T.)
Figura 39: Esempio di componente Z filtrata con il filtro Ferfrequenza di taglio
0.01 Hz, per un evento diurno registrato dalla #tae N°1 il 25 Giugno 2007. Il
segnale in blu indica il segnale originale, mentreello rosso il segnale dopo il
filtraggio.

Spettri di armpiezza componente Z (diurne 25/06/2007) Stazione N*1. Linea blue spettro del segnale misurato - linea rossa segnale filtrato
T T T TTTT — T T T T T — T T T T T T T TTTT — T T TTTT

freg. (Hz)

Figura 40: Spettri di ampiezza della componente Z misurdtedl blu) e filtrata
(linea rossa) con il filtro Fir con frequenza digi#go 0.01 Hz, per un evento diurno
registrato dalla Stazione N°1 il 25 Giugno 2007.

4.4.3. Misura della polarizzazione della sorgente
induttiva

La tecnica GDS, come spiegato nei capitoli preckdererca di
individuare contrasti di conducibilita del sottoBumisurando gli effetti
induttivi soprattutto sulla componente verticaleue@ti effetti possono
dipendere dalla direzione di polarizzazione dei wamducenti. Nella
Figura 41 sono riportati due esempi di polarizzaziodel campo
inducente che interagisce con due mezzi con cohtlitecidifferenti s1 e
s2 separate da una superficie di discontinuitalaNelma figura in alto il
campo elettrico e orientato parallelamente allaedigge che separa |
mezzi e quindi genera due sistemi di correnti fteda@on intensita
proporzionali alla conducibilita dei rispettivi n@z(legge di Ohm). |
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campi magnetici indotti da questi due sistemi dreati si sommano alle
componenti X ,Y e Z del campo esterno. Come dimatstnelle note
teoriche le variazioni del campo magnetico indsttao trascurabili sulle
componenti orizzontali (inducenti) mentre sono sigative quelle sulla

componente verticale. Nella figura in basso il carafettrico e ruotato di
90° rispetto al caso precedente in modo da esgsasvetsale alla
discontinuita. Anche in questo caso si crea umaente indotta ma, a
differenza del caso precedente essa, in base weone di

conservazione della carica ed all'ipotesi che laetde di spostamento
sia trascurabile, attraversa i due mezzi con laesieth intensita. Il

campo magnetico indotto, in prima approssimazioha, quindi la

caratteristica di modificare le componenti orizadntma non quella
verticale. In conclusione se la polarizzazione dampo inducente é
parallela (caso 1) alla discontinuita la funziomérasferimento induttiva
(vedi capitolo 3) ha la massima intensita; se tazilbne e perpendicolare
(caso 2) lintensita € minima. Da queste considerazsi evince che

I'interpretazione del significato delle funzioni diasferimento dovra
tener conto di questa proprieta dei campi.

v

Bind

s2

E ind

v

s2

Figura 41: Modello di conducibilita di uno strato bidimensidaegx,y) di materiale
composto da due mezzi con conducibilita s1 e sRandpi inducenti sono supposti
paralleli allo strato ma in due differenti polarazioni. Nel caso 1, in alto, il campo
elettrico e parallelo alla discontinuita, quello ibasso, caso 2, e trasversale alla
discontinuita.
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A tal proposito, nella Figura 42 e spiegato conuefinita la direzione di
polarizzazione del campo inducente rispetto al Naomdgnetico.
Estraendo da ciascun segmento di dati 'ampiezita cemponentix (f)

e Y(f), l'angolo di polarizzazione per una fissata fremse e calcolato
tramite la seguente relazione:

80D

o) = Wan (R

tan™ (— =
Re(X(f))

)

In cui “Re” indica la parte reale dei coefficiedti Fourier dei campi X e
Y edf e la frequenza fissata. L'ango® esprime I'orientamento di un
vettore nel piano tangente alla superficie tereesispetto al Nord
magnetico ruotato in senso orario se € positivinesEnso antiorario se
ha un valore negativo.

X(f)
Y(f)

Figura 42: La figura mostra le due direzioni delle compon@mizzontali X (vettore
rosso) ed Y (vettore blu) del campo inducentergytéo di polarizzazion® calcolato
rispetto al Nord magnetico (X).

In Figura 43 é riportata la distribuzione delleedioni di polarizzazione
per i 7 segmenti notturni della Stazione N°3 peréguenze 3*10 Hz e
102 Hz. In entrambe le figure si riscontra che il canmpagnetico ruota
sul piano orizzontale.
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f=0.0003 Hz f=0.001 Hz
90 1 80 1
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Figura 43: Esempio di distribuzione delle direzioni di polaazione dei campi
magnetici inducenti orizzontali X e Y calcolata parStazione N°3 in 7 segmenti
notturni. Il grafico di sinistra si riferisce alla frequeaai 3*10* Hz, mentre quello a
destra alla frequenza 10Hz. Le frecce blu indicano la direzione di polagzione
rispetto al Nord magnetico(0°) .

Lo stesso procedimento ripetuto in tutte le stazerper i segmenti
selezionati, mostra distribuzioni simili a quelgpsa mostrate. E’ quindi
possibile concludere che il campo inducente, segpuar una statistica
limitata, possiede una polarizzazione che potrerdafmire circolare. E’
dungue ragionevole attendersi che le funzioni asferimento calcolate
con queste sequenze di dati siano una rispostaandedle discontinuita
di conducibilita circostanti i siti di misura.

4.4.4. Funzioni di trasferimento e frecce di Parkieon
(0 Wiese)

Completate le dovute verifiche di applicabilita aeétodo GDS, come
spiegato nei precedenti paragrafi, si € procedutalaolo delle funzioni

di trasferimento di singolo sito sia per i segmediturni sia per quelli
diurni.

La Figura 44 mostra la disposizione delle stazexhidentifica 4 profili,

colleganti le coppie di stazioni (4,10), (8,9), 21, (5,6) funzionanti
simultaneamente. Tali profili sono interessantichér rispettivamente,
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perpendicolari (profili rossi) e paralleli (profildu, stazioni N° 5 e 6) alla
gia determinata anomalia magnetica. Se lungo takzidne vi fosse
anche un’anomalia conduttiva € ragionevole aspsetiere nei profili
perpendicolari la direzione delle frecce dindusosia convergente,
mentre le frecce d'induzione appartenenti al podbiu dovrebbero essere
parallele tra loro.

2 8 L e
59581 N7 06‘,38\_“\4’ - SITE D_;? gl

.“ “ ".. e

N i)
7°113594W'- 'SITE01

Pl i o >
«r I L
:—". 3 '.“ e 7N, 7°°19.28W.- SITE 03
4 4 3 e i -0 Sk

b
30*44 37N, 7258 04 EL10 25703 W,/ SITE 06
z 4 i N

Figura 44:Mappa della disposizione delle stazioni installateMarocco. Le linee
rosse indicano tre profili perpendicolari allanori@ magnetica tra le coppie di
stazioni (1,2- profilo 1), (4,10- profilo 3 ) e @Bprofilo 2).La linea blu si riferisce al
profilo 4 composto dalla coppia di stazioni (5,6).

Nelle figure dalla 45 alla 52 sono riportati alcusultati del calcolo delle
funzioni di trasferimento di singolo sito relati®@ segmenti notturni, in
termini di modulo e fase delle frecce di Parkingeedi capitolo 3).
Ciascuna figura e composta da quattro grafici chppresentano
rispettivamente: il modulo della freccia di Parkinsreale (Vr, in alto a
sinistra), il modulo della freccia di Parkinson imgmaria (Vi, in basso a
sinistra) e le rispettive fasi (Angolo Vr, in altodestra e Angolo Vi in
basso a destra). Le figure vanno osservate a coggoeendo lo schema
delle coppie di stazioni che hanno acquisito datutaneamente: (1,2) —
fig. 45 e 46; (4,10) — fig. 47 e 48; (8,9) — fi®@ 4 50 e (5,6) — fig. 51 e
52. Va precisato che i valori delle fasi sono esgreon la notazione di
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Wiese e non con quella di Parkinson. Come gia dkdtdue definizioni
sono equivalenti a meno di una rotazione di fase€l80°: le frecce
definite da Wiese, a differenza di quelle di Paskim si orientano in
verso opposto alla regione di maggiore conduciilitSull’asse delle
ascisse di ciascun grafico e indicato il numerdatehonica K di Fourier.
L’armonica inferiore € K = 1 e corrisponde ad unigmo T = 512 minuti,
K =2 al periodo T = 256 minuti, e via di seguitéarmonica K massima
e 30 perché corrisponde ad un periodo di circa He@dndi (o frequenza
di 10°® Hz). Come dimostrato nei paragrafi precedenti,séignale
magnetico utile ai nostri scopi non pud contempgameodi piu brevi.

Stazione N*1 frecce di Parkingon Eventi notturni
1 T T T T T 250

200 -

Angolo Vr (%)

m
=]

=]
=

5 10 15 20 25 30 i} 5 10 15 20 25 30
Harmanic K Harmanic K

i
Angolo Vil®)

; 1ID 1I5 2ID 2I5 30 u] é 1ID 1I5 QID 2I5 30
Harrmonic K Harrmonic K

Figura 45: Frecce di Parkinson calcolate dalle funzioni dagferimento di singolo
sito per la Stazione N°1. Gli eventi selezionatigueesto calcolo sono di 512 minuti a
cavallo della mezzanotte. In ciascuna figura e rigtm sull’asse delle ascisse il N° di
armonica K(K=1->T = 512 minuti,K=2->T=256 minuti, te...), mentre sull’asse
delle ordinate sono riportati: in alto (basso) anitra il modulo della freccia
d’'induzione reale Vr (Vi) e in alto (basso) a dadtangolo di Vr (Vi).
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Stazione N2 frecce di Parkingon Eventi notturni
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Figura 46: Come per la Figura 45 relativa alla stazione N°2.

Stazione N4 frecee di Parkingon Eventi notturni
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Figura 47: Come per la Figura 45 relativa alla stazione N°4.
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Stazione N0 frecce di Parkinson Eventi notturni
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Figura 48: Come per la Figura 45 relativa alla stazione N°10.

Stazione NG - frecce di Parkinson Eventi Notturni
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Figura 49: Come per la Figura 45 relativa alla stazione N°8.
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Stazione N9 frecce di Parkinson Eventi notturni
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Figura 50: Come per la Figura 45 relativa alla stazione N°9.

Stazione N frecce di Parkingon Eventi notturni
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Figura 51: Come per la Figura 45 relativa alla stazione N°5.

Stazione N frecce di Parkinson Eventi notturni
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Figura 52: Come per la Figura 45 relativa alla stazione N°6.
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Nelle precedenti figure si pu0 notare una rispostestanzialmente
coerente dei moduli e delle fasi reali delle fredc®arkinson in tutte le
stazioni. In media le fasi assumono un valore cesptra 150° e 160°
(330°-340°) rispetto al Nord magnetico secondo Wi€Rarkinson).
L’interpretazione dei moduli e delle fasi immagileag¢ piu controversa e
non sempre fornisce indicazioni precise sullubicae delle
discontinuita (e.g. Agarwal e Dosso, 1990); taliagpita sono state
mostrate per completezza di informazione e nonamaww discusse nel
seqguito.

Per quanto riguarda invece i segmenti diurni, nelgura 53 riportiamo
un esempio di frecce di Parkinson calcolate pestazione N°2, con le
stesse convenzioni delle figure precedenti. In igueaso abbiamo esteso
I'analisi in frequenza fino a K = 256, ossia T mihuti perché il segnale
magnetico diurno ha una banda che si estende fih®d”aHz. Tuttavia
come si evince dal grafico, le barre di errore lparmoniche di piu alta
frequenza sono molto ampie, sia per il modulo siala fase, mentre a
bassa frequenza (fino a K = 50) sono dello stessin® di quelle
calcolate per gli eventi notturni. Lo stesso congmento € stato
riscontrato anche in tutte le altre stazioni e quegsta ragione si € deciso
di restringere la banda alle prime 50 armonicheislilitato di questa
operazione € mostrato in Figura 54 per la stazii®e Anche in questo
caso, come per gli eventi notturni, l'orientamerdelle frecce di
Parkinson indica un angolo di 150°-160°.

| risultati appena presentati, sia con eventi mottahe con quelli diurni,
mostrano una sostanziale indipendenza della rigpibest siti dal profilo
considerato. Anzi emerge chiaramente una conveageeia risposta
verso una discontinuita conduttiva esterna all@ etcollocata verso
Nord-Nord Ovest, ossia in direzione della caterlBAtiante (Figura 55).
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Stazione N2 frecce di Parkinson Eventi diurni
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Figura 53: Frecce di Parkinson calcolate dalle funzioni digfarimento di singolo
sito per la Stazione N°2. Gli eventi selezionati qp@esto calcolo sono 7 segmenti di
512 minuti a partire dalle ore 09.00 del mattinm tiascuna figura e riportato
sull’asse delle ascisse il N° di armonica K (K=1->1 512 minuti,K=2->T=256
minuti, etc...), mentre sull'asse delle ordinate sdportati: in alto (basso) a sinistra
il modulo della freccia d’'induzione reale Vr (Vijrealto (basso) a destra I'angolo di

Vr (Vi).
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Figura 54: Dettaglio della Figura 53, relativo alle prime 50raoniche dello spettro
di Fourier.
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Figura 55: Esempio di distribuzione di frecce d'induzione dikhson reali (Vr) per
I'armonica K = 10 (T = 51,2 minuti).

Per verificare questa ipotesi sono state calcolatefunzioni di
trasferimento e le frecce d’'induzione di singol ger I'osservatorio di
Averroes, che si trova sul lato opposto della catéell’Atlante rispetto
alla rete di stazioni. Nella Figura 56 sono riptetke frecce d’'induzione
di singolo sito per I'osservatorio di Averroes, dammedesima notazione
delle figure precedenti. Si puo vedere che la fas#la parte centrale
dello spettro, si attesta stabilmente intorno &€Xondo la convenzione
di Wiese o 180° secondo Parkinson.
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Osservatorio di Averroé (Rabat) frecce di Parkinson Eventi diurni
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Figura 56:
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Frecce di Parkinson calcolate dalle funzioni digfarimento di singolo

sito per I'Osservatorio di Averroes. Gli eventiessbnati per questo calcolo sono 50
segmenti di 512 minuti a partire dalle 09.00 delttim@. In ciascuna figura e
riportato sull’asse delle ascisse il N° di armoni¢a (K=1 -> T = 512 minuti,
K=2->T=256 minuti..etc), mentre sull'asse delle ordte sono riportati: il modulo

della frecci

a d’'induzione reale Vr (Vi) e dell’'anigadi Vr (Vi).

Questo risultato indicherebbe la presenza di unattsta conduttiva
ubicata a Sud dell'osservatorio e quindi in direeicopposta a quella
indicata delle stazioni presenti nell’Anti Atlar(féigura 57).
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Figura 57: Frecce di Parkinson reali calcolate per l'osserviato di Averroes
(freccia rossa) e dell'area di studio del progefterremagnet (freccia blue).
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4.4.5. Determinazione delle Mappe di Fourier

A conclusione del lavoro svolto, dopo la ricostama della distribuzione
delle frecce d’'induzione si € proceduto con lasinazione delle mappe
di Fourier dellarea del Marocco studiata applicanta tecnica
dell’evento ipotetico alla componente Z(k) (camtd). In particolare si
e tentato di individuare le regioni interne allarei studio in cui si
concentrano le isolinee, ossia quelle in cui sgradiente del modulo di
Z(Kk), sia la fase di Z(k) invertono il segno.

Nel caso specifico, applicando la tecnica dell'@geipotetico abbiamo
scelto che il campo d’induzione orizzontale siaapakato a 45°
(direzione Nord- Est) successivamente una direzastegonale a questo
cioe a 45° Sud- Est. Le due direzioni risultandiralirca parallele e
trasversali allanomalia magnetica (vedi Figura .24)a prima
polarizzazione implica che le correnti generatecaahpo induttivo siano
dirette lungo la direzione 45° Nord -Ovest, memeésecondo caso siano
dirette 45° Nord- Est. Dal momento che tutto questmlio si svolge nel
dominio della frequenza, sono state selezionatrdgrienze centrali alla
banda spettrale 3*10Hz - 10° Hz su cui & stata effettuata I'indagine. Le
frequenze scelte sono K = 10 (f = 3*16lz), K = 20 (f = 6*10" Hz) e
K = 30 (f = 10° Hz). Lo scopo della selezione & quello di confromia
mappe a frequenze crescenti per identificare se@mecle eventual
strutture conduttive cambiano al variare della pnaita.

Le mappe sono state elaborate con un algoritmontirpgolazione
denominato “Kriging”, ideale quando la mappa dentpumisurati €
irregolarmente spaziata, come nel caso presente.

Dalla figura 58 alla figura 63 sono rappresentateniappe di Fourier,
nella coppia di modulo e fase di Z(k) al variarekdsupponendo che le
correnti indotte siano dirette verso Nord- Oved.€eSistessero strutture
conduttive lungo queste direzioni dovremmo atteciderversioni del
gradiente del modulo di Z(k) e della fase lungoedioni Nord- Est.
Analizzando le isolinee delle figure dalla 58 afid, il modulo non
mostra inversioni del gradiente, quindi si puo degllche non siano
presenti strutture conduttive, interne alla regidnéne nelle figure 62 e
63, per K = 30, la mappa del modulo di Z(k) idaatiErebbe una regione
a sella lungo un profilo che unisce la stazione dl1é stazione N°10. La
variazione della fase lungo lo stesso profilo pnéseuna doppia
inversione del segno. Anche per quest’ultimo casosembrano evidenti
regioni ad elevata conducibilita.
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L’analisi delle mappe di Fourier per la polarizzam a 45° Sud- Est,
come riportato nelle figure dalla 64 alla 69 nondewziano strutture
conduttive distribuite lungo la direzione Nord- Est

In conclusione i risultati ottenuti con questo naEtodimostrano, in
sostanziale accordo con i risultati emersi dallisnadelle frecce
d’'induzione, che eventuali regioni ad elevata caitalita, si trovano in
un’area esterna alle stazioni utilizzate per qussidio.

Mappa di Fourier K = 10 Polarizzazione 45° N ord Est Module Z(k)

t z'o@N"?

Latitudine (°)

Longitudine (9

Figura 58: Mappa di Fourier del modulo di Z(k), per una polaazione 45° Nord
Est (freccia rossa) e N° di armonica K = 10 ( T £,8 minuti). L’asse delle ascisse
riporta la longitudine Ovest, I'asse delle ordindgelatitudine Nord.
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Mappa di Fourier K = 10 Polarizzazione 45° No rd Est fase Z(k) (9
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Figura 59: Mappa di Fourier della fase di Z(k), per una polaazione 45° Nord
Est(freccia rossa) e N° di armonica K = 10 ( T =,8Iminuti). I'asse delle ascisse
riporta la longitudine Ovest, I'asse delle ordindgelatitudine Nord.
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Mappa di Fourier K = 20 Polarizzazione 45° N ord Est - Module Z(k)
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Figura 60: Mappa di Fourier del modulo di Z(k), per una potamazione 45° Nord
Est(freccia rossa) e N° di armonica K = 20 ( T =,@5ninuti). I'asse delle ascisse
riporta la longitudine Ovest, I'asse delle ordindgelatitudine Nord.
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Figura 61: Mappa di Fourier della fase di Z(k), per una potaazione 45° Nord Est
(freccia rossa) e N° di armonica K = 20 ( T = 25x@inuti). I'asse delle ascisse
riporta la longitudine Ovest, I'asse delle ordindgelatitudine Nord.
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Mappa di Fourier K = 30 Polarizzazione 45°| N ord Est Module Z(k)
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Figura 62: Mappa di Fourier del modulo di Z(k), per una potmazione 45° Nord
Est(freccia rossa) e N° di armonica K = 30 ( T = lfainuti). I'asse delle ascisse
riporta la longitudine Ovest, I'asse delle ordindgelatitudine Nord.
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Figura 63: Mappa di Fourier della fase di Z(k), per una pofmazione 45° Nord
Est(freccia rossa) e N° di armonica K = 30 ( T = iinuti). I'asse delle ascisse
riporta la longitudine Ovest, I'asse delle ordindgelatitudine Nord.
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Mappa di Fourier K = 10 Polarizzazione 45° Su d Est Module Z(k)
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Figura 64: Mappa di Fourier del modulo di Z(k), per una polarazione 45° Sud Est
(freccia rossa) e N° di armonica K = 10 ( T = 51,&inuti). I'asse delle ascisse
riporta la longitudine Ovest, I'asse delle ordindgelatitudine Nord.
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Mappa di Fourier K =10 Polarizzazione 45° Sud Est fase Z(k) (°
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Figura 65: Mappa di Fourier della fase di Z(k), per una pofaazione 45° Sud Est
(freccia rossa) N° di armonica K = 10 ( T = 51,2rmuti). I'asse delle ascisse riporta
la longitudine Ovest, I'asse delle ordinate la fatiine Nord.
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Mappa di Fourier K = 20 Polarizzazione 45° Su d Est Module Z(k)
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Figura 66: Mappa di Fourier del modulo di Z(k), per una potmazione 45° Sud
Est(freccia rossa) e N° di armonica K = 20 ( T &, minuti). I'asse delle ascisse
riporta la longitudine Ovest, I'asse delle ordindgelatitudine Nord.
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Figura 67: Mappa di Fourier della fase di Z(k), per una potazione 45° Sud
Est(freccia rossa) e N° di armonica K = 20 ( T =,@5ninuti). I'asse delle ascisse
riporta la longitudine Ovest, I'asse delle ordindgelatitudine Nord.
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Mappa di Fourier K = 30 Polarizzazione 45° Sud Est Module Z(k)
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Figura 68: Mappa di Fourier del modulo di Z(k), per una patamazione 45° Sud
Est (freccia rossa) e N° di armonica K = 30 ( T Z iinuti). I'asse delle ascisse
riporta la longitudine Ovest, I'asse delle ordindgelatitudine Nord.
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Mappa di Fourier K = 30 Polarizzazione 45° Su d Est fase Z(k) (9
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Figura 69: Mappa di Fourier della fase di Z(k), per una potamazione 45° Sud Est
(freccia rossa) e N° di armonica K = 30 ( T = 17muii). 'asse delle ascisse riporta
la longitudine Ovest, I'asse delle ordinate la tatiine Nord.
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Capitolo 5: Conclusioni

L’argomento principale sviluppato nella presenta éestato la tecnica di
prospezione “Geomagnetic Depth Sounding” (GDS),liegia ad una
porzione della catena dell’Anti- Atlante, nell'artdoidella collaborazione
“Terremagnet”, finanziata dal Ministero degli Estetra [I'lstituto
Nazionale di Geofisica e Vulcanologia e I'Univeasiti Rabat.

Tale tecnica permette di fornire una descrizionealitptiva sulla
distribuzione delle aree conduttive eventualmensgnti nell’area di
studio.

Nella suddetta area sono state effettuate dagalippi di ricerca delle
misure magnetiche e sismiche, dalle quali risulieeeo presenti un
anomalia magnetica (vedi Figura 24), ed una prdbafaglia non
emergente in superficie, lungo un profilo orientaitca 45 ° Nord Est.

Lo scopo iniziale di questo studio e stato queileetificare se vi fossero
anomalie conduttive correlate allanomalia magreete in particolare
alla faglia. | dati magnetici sono stati raccoltnmpiegando due
magnetometri vettoriali (mod. flux-gate Lemi018) echsono stati
posizionati di volta in volta in cinque coppie dazoni all'interno della
suddetta area, in maniera da individuare proftkistazione trasversali e
paralleli alla direzione della presunta faglia (vegjura 44). Solo quattro
di queste coppie, in momenti diversi, hanno raocoltdati
simultaneamente. In totale ogni stazione ha regcste variazioni delle
componenti X, Y e Z per 7 — 10 giorni, nel periaommpreso tra Giugno
e Novembre 2007.

| dati sono stati confrontati con quelli dellosgsiorio di Averroes
(Casablanca), e cio ha permesso di verificare dhmterno della
suddetta area le variazioni delle componenti ontao X e Y sono
pressoché uniformi. Questa ipotesi € fondamentatd'gpplicabilita del
metodo GDS. E’ stata anche effettuata un’analidi deminio della
frequenza per individuare in quale banda dello tepetlel segnale
magnetico fosse superiore al rumore strumentald¢aBusegnale e stato
successivamente applicato un filtro digitale péeratare le componenti
piu rumorose del segnale. Tale analisi ha dimastcite la banda di
segnale magnetico fisicamente significativa ha céimée superiore la
frequenza 16 Hz per le serie temporali di campo magnetico mp#w
10% Hz per quelle diurne. Questi limiti dipendono irarfe della
sensibilita intrinseca dello strumento impiegatenire il limite diurno e
superiore a quello notturno per il differente lleetli attivita solare tra
giorno e notte.
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L'analisi del’andamento della temperatura dei sensnagnetici ha
dimostrato che I'accorgimento di interrare il seedoa ridotto l'influenza
delle derive termiche a circa 0.2 nT per periodjukiche ora, mentre per
periodi di minuti, la deriva termica e confrontabdon il rumore dello
strumento stesso. Il valore 0.2 nT e stato comumiereuto ininfluente
per gli scopi di questo lavoro poiché i magnetogrammostrano che la
variabilita delle componenti del campo, nello sbegsriodo, € piu intensa
di un fattore 100.

L’analisi della polarizzazione per i segmenti temghoselezionati ha
mostrato che, nonostante la statistica limitata,sémgente induttiva
possiede una polarizzazione che potremmo defimicelare. E’ dunque
ragionevole attendersi che le funzioni di trasfemto calcolate con
gueste sequenze di dati siano una risposta metla discontinuita di
conducibilita circostanti i siti di misura.

L’analisi GDS si e conclusa elaborando le funzidntrasferimento di
singolo sito (capitolo 3), correlando la misure lelevariazioni delle
componenti verticali con quelle orizzontali ed d&dotlo Ila
rappresentazione delle frecce di induzione (Padanl1983).

| risultati ottenuti mostrano che i moduli delledce “Vr” da sito a sito
sono comprese tra 0.4 e 0.6 al variare del numerarmonica K.
Un’analoga stabilita € riscontrabile nel comportatoedella fase, il cui
valore varia tra 150° e 180° rispetto al Nord madigoe
Nell'interpretazione di Parkinson (capitolo 3) dignificherebbe che le
frecce d’induzione sono orientate tutte verso NOwest e quindi che, al
di fuori dellarea studiata, dovrebbe essere prtesama struttura
conduttiva predominante. Ripetendo la stessa andiBS per
I'osservatorio di Averroes, che si trova dalla paspposta della catena
dell’Atlante rispetto alle stazioni fin qui analee, € risultato che le
frecce d’induzione siano dirette verso Sud, ossamswy la catena
dell’Atlante.

Calcolando le “skin depth” (vedi paragrafo 3.1) periodi maggiori di
1000 secondi, per valori di conducibilita delle geccomprese tra
10" S/m e 10 S/m (Encyclopedia of Geomagnetism and
Paleomagnetism, Springer — 2007), la profonditepeinetrazione dei
campi inducenti € maggiore di 50 Km.

Da studi tettonici e gravimetrici (Burkhard et €2006; Ayarza et al.,
2005) si evince che la Moho si trova a profonditéicta 30 Km, quindi
ragionevole che le strutture da noi esplorate nméelida tecnica GDS
comprendano la crosta e gli strati superiori dehtddo. Dal lavoro di
Ayarza et al., 2005 si evince inoltre che la catdeff’ Atlante non si
troverebbe in equilibrio isostatico con il Mantelio quanto la profondita
della radice della catena non sarebbe sufficiesiestenere la quantita di
roccia che costituisce la parte emergente delliAda Cio farebbe
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ipotizzare che il deficit della spinta isostatiaa sompensato da altri
fenomeni dinamici che prevedano una risalita astemca. Inoltre nella
catena dell’Atlante sembra esserci evidenza di gvaleanismo,
(Ramdani, 1998). Tuttavia e ragionevole pensarescB@no formati dei
corpi magmatici intrusivi di consistenti dimensiarie non sono ancora
spenti.

Queste informazioni potrebbero giustificare la pres di forti contrasti
di conducibilita lungo la catena dell’Atlante verswi le frecce
d’'induzione sono attratte. Risultati simili sonatsbttenuti in un lavoro
analogo svolto nell'area tettonica del Nord — E&l €anada che
comprende la catena degli Appalachi (Bailey et1&l74).

Per completezza I'analisi e stata effettuata ricestdo anche le mappe di
Fourier dellampiezza e della fase della componenterticale,
impiegando la tecnica dell’evento ipotetico. Tadenica e stata applicata
selezionando due polarizzazioni del campo inducdat@rima ipotizza
che il campo magnetico inducente sia diretto aNi&d Est, e quindi che
le correnti indotte siano dirette in direzione &@Mérd Ovest; la seconda
invece é diretta a 45° Sud Est, mentre le corsanto dirette in direzione
Nord Est.

| risultati ottenuti, per entrambe le polarizzazjodimostrano che le
isolinee del modulo e della fase di Z(k) non eviElano coerenti
addensamenti che possono implicare la presenzaidiergi anomalie
conduttive localizzate all'interno dell’area studiaCio € in sostanziale
accordo alle conclusioni ottenute con le freccadlizione.

In conclusione, lo scopo iniziale del lavoro di sgzetesi era quello di
caratterizzare l'area tettonica da un punto diavislettromagnetica
mettendo in evidenza l'eventuale presenza di anenwnduttive. |
risultati ottenuti invece indicherebbero una saat@a omogeneita su
scala regionale. E’'necessario sottolineare cheuestp studio € stato
necessario utilizzare frequenze del segnale indecelto lunghe per
via delle caratteristiche intrinseche dello strutoemmpiegato e del
segnale magnetico naturale. Cio implica che le et conduttive
studiate sono mediate su scale spaziali di dedichibmetri. In queste
condizioni € naturale che le eventuali anomaliedattive locali siano
difficili da osservare. Tuttavia un risultato ireesante e stato ottenuto
confrontando le risposte della rete con quelle 'akdervatorio di
Averroes, alla luce del quale é auspicabile chgossa organizzare un
nuovo progetto, in cui installare stazioni magrietidcemporanee lungo
profili paralleli e trasversali alla catena delliéadte.
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