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Caratterizzazione del rumore magnetico
di fondo nel nuovo osservatorio
di Varese Ligure

accuratezza con cui si puo misurare il campo geomagnetico in un determinato punto della superficie terrestre ¢

limitata dal livello di rumore del sito. Il rumore generalmente ¢ determinato dalla sovrapposizione di segnali
generati da diverse sorgenti. Il rumore che domina in tutti i sistemi fisici, in particolare nelle regioni spettrali a

pitl bassa frequenza, ¢ il rumore Cf * [Vladimirov and Kleimenova,1962]. Nella fase progettuale di un nuovo osservatorio
magnetico ¢ di fondamentale importanza analizzare il rumore di fondo esistente nel sito. Le misure di rumore consentono
quindi di valutare lo stato di inquinamento magnetico dell’area e costituiscono lo strumento conoscitivo di base per la
nascita di un nuovo osservatorio magnetico. Soltanto dal confronto tra i segnali di origine naturale e il rumore (noise)
complessivo ¢ possibile caratterizzare il sito. Lo scopo di questa nota ¢ la separazione del rumore magnetico locale e
regionale dai segnali di origine esterna alla Terra. Nel campo vicino (near field) i gradienti del campo sono molto elevati,
il contributo di queste sorgenti dipende molto dalla distanza sorgente-osservatore. Il livello di rumore in un determinato
punto dipende oltre che dalla intensita e dalla distanza delle sorgenti dal sito di misura anche dalle caratteristiche
elettromagnetiche del sito in cui viene effettuata la misura, ovvero dipende dalla struttura di conducibilita elettrica del
sottosuolo che determina I"accoppiamento elettromagnetico sorgente-Terra. Da un singolo punto di misura ¢ comunque
arduo separare il rumore dal segnale anche nel campo vicino. Tuttavia poiché i due segnali godono di alcune proprieta
peculiari che riguardano le condizioni al contorno dei campi sulla superficie terrestre ¢ possibile sfruttare queste peculiarita
per separare il segnale dal rumore. Nel campo vicino i segnali di origine naturale sono sempre indivergenti e irrotazionali
mentre i campi artificiali sono quasi sempre rotazionali e divergenti. Nel campo lontano (far field) invece entrambi i campi
sono irrotazionali e indivergenti. Un altro aspetto riguarda le proprieta spettrali del segnale e del rumore: sia il segnale che
il rumore hanno un andamento del tipo Cf * dove C & una costante di proporzionalita, f¢ la frequenza ed il coefficiente
o ¢ diverso per i due tipi di segnali [Vladimirov and Kleimenova, 1962]. In geomagnetismo le bande di interesse ai fini
della valutazione del rumore sono due: la prima occupa il segmento spettrale che si estende dal p Hz al mHz, la seconda
banda1 p Hz -1 mHz e la terza ¢ quella che coincide con la banda delle pulsazioni magnetiche [Jacobs, 1970], [ Troitskaya,
1964] di origine magnetosferica e ionosferica (1 mHz - 1 Hz). In questa nota viene effettuata I'analisi della componente

stazionaria del rumore soltanto nella terza banda di frequenze.

he accuracy of geomagnetic field measurement at a given point on the Earth's surface is limited by the ambient magnetic noise

level which is usually determined by the superposition of signals generated from different sources. The noise that dominates in

all physical systems, particularly in spectral regions at lowest frequencies is the flicker noise [ Vladimirov and Kleimenova 1962].
The analysis of the background noise that exists on the site is essential to design a new magnetic Observatory. Noise measurements allow
then to evaluate the magnetic pollution status of the area and constitute a basic cognitive tool for the building of a new magnetic
Observatory. Only by comparing signals of natural origin and the noise is possible to characterize the site. The purpose of this note is
the separation of local and regional magnetic noise from signals of external origin. In the near field zone gradients are very high, the
contribution of these sources depends much on the source-observer distance. The noise level at a given point is determined not only by
the intensity and the distance from sources but also on the electromagnetic characteristics of the site where the measurement is
performed, i.e. on the electrical conductivity structure of the subsoil, which determines the electromagnetic Earth-source coupling.
From a single measurement point it is difficult to separate the signal from the noise even in the near field zone. However since the two
signals have some peculiar properties which affect the field boundary conditions on the Earth's surface you can take advantage of these
features to separate them. In the near field, magnetic natural signals coming from magnetosphere and ionosphere are always curl-free
and divergence-free while artificial signals are almost always divergent and curled. In the far field instead both signals are curl-free and
divergence-free. Another aspect concerns the spectral properties of signal and noise that both have a trend Cf** where Cis a constant
of proportionality, f is the frequency and the coefficient is different for the two types of signals [Vladimirov and Kleimenova, 1962].
In geomagnetism there are three frequency bands of interest useful to evaluate the noise: the first is the spectral range that extends
from nHz to W Hz, the second is that from | Hz to mHz and the third band is the one that coincides with the range of magnetic
pulsations [Jacobs, 1970], [ Troitskaya, 1964] originated from magnetospheric and ionospheric sources (1mHz-1Hz). In this note an

analysis of stationary noise component only in the third band of frequencies has been made.




Introduzione
“The noise is the signal” (R. Landauer)

Il rumore ¢ un segnale che noi non desideriamo che ci sia, la
distinzione tra rumore e segnale ¢ quindi assai delicata per-
ché spesso sono funzioni con caratteristiche molto simili
[Kalouptsidis, 1997], e la separazione dei due contributi &
un’operazione molto complessa soprattutto quando i due
segnali occupano la stessa banda di frequenze. In generale il
rumore ¢ una fluttuazione casuale del campo magnetico, ¢
un segnale il cui andamento nel tempo non ¢ esprimibile
analiticamente, ma soltanto in termini statistici perche il
rumore generalmente ¢ prodotto della sovrapposizione di n
sorgenti indipendenti e scorrelate tra di loro il cui spettro
complessivo costituisce un continuo che si estende in regio-
ni spettrali pitt 0 meno vaste. Questo spettro si compone di
vari contributi ciascuno caratterizzato da una diversa dipen-
denza dalla frequenza. La nomenclatura corrente distingue
questi contributi in due classi: il rumore bianco e il rumore
colorato. Quello bianco ¢ indipendente dalla frequenza men-
tre quello colorato si suddivide a sua volta in sottoclassi cro-

matiche: “red noise”, “pink noise”, “brown noise”, ecc. a

seconda della dipendenza funzionale dalla frequenza. La
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Figura 1 Ferrovie elettrificate in corrente continua nella zona di Varese Ligure: Parma — La Spezia
e Genova — La Spezia.
Figure 1 DC electrified railways in the area of Varese Ligure: Parma — La Spezia and Genova — La
Spezia.

caratterizzazione del rumore richiede inoltre che all'interno
della finestra temporale di analisi i segnali conservino un
certo grado di stazionarieta rispetto ad un determinato para-
metro statistico. Altra cosa sono i disturbi magnetici che non
godono delle proprieta dette in quanto sono caratterizzati da
un elevato livello di non-stazionarieta e di impulsivita, que-
st'ultima definita come il rapporto tra la varianza e la media
opportunamente normalizzate. Il segnale invece viene gene-
rato da una o due sorgenti indipendenti, comunque da
poche sorgenti. Talvolta per6 anche il rumore viene genera-
to da una o due sorgenti, e in questo caso il rumore assume
caratteristiche simili a quelle del segnale, in particolare nel
campo lontano. Ogni segnale magnetico, generato in prossi-
mita della superficie terrestre, si accoppia elettromagnetica-
mente con la Terra a causa della conducibilita elettrica del
nostro pianeta. Quando l'osservatore si trova nella zona di
“Fraunhofer” rispetto alla sorgente del rumore, il rumore ¢
difficilmente distinguibile dal segnale perché entrambi mani-
festano le peculiarita derivanti dall'interazione del rumore
con la Terra (far field noise). Soltanto quando la sorgente di
rumore si trova, rispetto all’osservatore, all'interno di un’area
il cui raggio ¢ pari alla distanza di diffusione allora il rumore
misurato conserva le proprieta fisiche della sorgente (near
field noise), come ad esempio la fase, e le 3 componenti del
campo magnetico risultano
essere in fase (+ 7 ) tra di loro.

IL rumore elettroma-
gnetico

Nella banda geomagnetica
denominata “f band” (flicker)
che si estende da 0.001 Hz
fino a 1 Hz operano diverse
sorgenti di rumore e la piu

\

intensa ¢ costituita dalle fer-
rovie elettrificate in corrente
continua [Palangio et al,
1991]. La sorgente di rumore
pitl pervasiva ¢ data dall’insie-
me delle correnti elettriche
che fluiscono nel sottosuolo e
che vengono canalizzate dagli
strati pitt conduttivi del terre-
no che in genere coincidono
proprio con gli strati piu
superficiali e quindi piu vicini
ai sistemi di misura.

Questo sistema di correnti di
dispersione viene alimentato
soprattutto dagli impianti fer-
roviari, da quelli di distribu-
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zione dell’energia elettrica e dagli impianti industriali in
genere. L'interazione tra le infrastrutture e la Terra ¢ di due
tipi: galvanico e indotto. Il primo tipo di interazione riguar-
da prevalentemente le ferrovie elettrificate ed ¢ il tipo di
accoppiamento piu pernicioso in quanto ¢ il piu efficiente
sistema di trasferimento di correnti dalla infrastruttura alla
Terra. Mentre la rete nazionale di distribuzione dell’energia
elettrica € accoppiata induttivamente con il terreno, le cor-
renti indotte non sono confinate soltanto lungo il percorso
dei cavi di distribuzione, poiché le correnti fluiscono anche a
distanza privilegiando i percorsi a bassa resistivita. Tutti gli
altri sistemi infrastrutturali e industriali disperdono correnti
nel terreno sia induttivamente che galvanicamente. Al fine
della caratterizzazione del sito, occorre individuare le sor-
genti principali di rumore esistenti nell’area dell’osservatorio
(traffico su strade di scorrimento primarie, linee ferroviarie,
insediamenti produttivi, ecc.). Le principali sorgenti di
rumore che interessano I'area di Varese Ligure sono due
linee ferroviarie alimentate in corrente continua. La prima
linea ferroviaria ¢ 'arteria Genova-La Spezia, l'altra linea ¢&
quella che interessa il circuito Parma-Borgo-Pontremoli-La
Spezia. Queste due linee, in prossimita di Varese Ligure sono
approssimativamente parallele per un certo tratto e la zona
dell’osservatorio si trova al centro dei due tracciati (fig. 1).
Benché queste due linee distino circa 19 km dall’osservato-
rio, il loro effetto ¢ misurabile.

Il complesso sistema di correnti attivato dal circuito ferrovia-
rio porta ad un accoppiamento elettromagnetico dei due
sistemi fisici: infrastruttura tecnologica - Terra.
L'accoppiamento galvanico infrastruttura-Terra genera una
distribuzione di correnti la cui configurazione dipende dalla
struttura di conducibilita elettrica dell'interno della terra
nell’area coperta dal tracciato ferroviario e dell’area di misu-
ra (fig. 2). Possiamo schematizzare le diverse componenti di
questo accoppiamento in base alla diversa legge di attenua-
zione del campo magnetico con la distanza. Le correnti assu-

mono essenzialmente 5 configurazioni:

B = costante
-,

Boo%2

B 1/,

B/, (n>3)

La prima configurazione di correnti ¢ assimilabile ad uno

Strato di corrente quasi infinito
Corrente filare

Corrente elementare

Corrente toroidale

Sistema complesso di correnti
strato di corrente orizzontale infinito, la seconda ¢ un filo
rettilineo infinito, la terza ¢ assimilabile ad una corrente ele-

mentare ovvero un segmento di filo e la quarta ha una con-

figurazione toroidale. Questo complesso sistema di correnti

genera campi magnetici che si attenuano con la distanza in
maniera diversa, lo strato di corrente genera un campo che
¢ indipendente dalla distanza dallo strato di corrente, il
campo magnetico dipende soltanto dalla densita di corrente.
La corrente in un filo di lunghezza infinita genera un campo
che si attenua linearmente con la distanza. Le correnti ele-
mentari, ovvero filo rettilineo di lunghezza finita, generano
campi che si attenuano approssimativamente con il quadra-
to della distanza mentre le correnti toroidali-planari genera-
no un dipolo magnetico il cui campo si attenua con il cubo
della distanza. In un conduttore 3D con distribuzione aniso-
tropa della conducibilita elettrica, quale ¢ l'interno della
Terra, la morfologia spaziale delle correnti elettriche puo
assumere configurazioni complesse che generano campi
magnetici multipolari. Poi ci sono altri effetti minori come
I'accoppiamento induttivo delle correnti modulate dall’as-
sorbimento variabile dei locomotori, i campi elettromagne-
tici generati dal treno che corre all'interno del campo
magnetico da esso stesso creato. In questo caso l'effetto di
trascinamento del campo prodotto dal treno ¢ praticamente
trascurabile, il treno si muove sempre ortogonalmente al
campo magnetico il quale viene trascinato debolmente dal
treno in corsa, pertanto i vagoni del treno tagliano sempre le
linee di forza del campo. Infine c’¢ anche il campo elettroma-
gnetico generato dal contatto strisciante del pantografo sul
filo aereo della ferrovia. Lo spettro di emissione delle ferro-
vie elettrificate in continua, considerando soltanto gli effetti
dell’accoppiamento galvanico delle rotaie con la terra, si
estende da qualche mHz a qualche Hz. Se invece si conside-
rano tutti gli altri effetti, la banda di emissione si amplia

enormemente includendo anche le radioonde.

2. Modello della sorgente di rumore

Poiché cio che si misura ¢ la sovrapposizione di segnali di ori-
gine naturale e di segnali di origine antropica, al fine di valu-
tare la corretta interpretazione delle procedure di separazio-
ne del segnale dal rumore e quindi la corretta valutazione dei
livelli di rumore, dovremmo utilizzare opportuni modelli di
calcolo previsionale. I modelli matematici consentono di
prevedere il livello di rumore in un dato punto, in funzione
del numero delle sorgenti, delle caratteristiche delle sorgen-
ti, della posizione relativa fra il punto di stima ed ogni singo-
la sorgente e delle caratteristiche del sottosuolo. II livello di
rumore prodotto da pit sorgenti in un punto di stima puo
essere scomposto nei singoli contributi di ogni sorgente.
Questi modelli deterministici consentono di stimare in un
dato sito il livello di rumore in funzione di parametri che non
sempre sono noti. Ad esempio per valutare il rumore pro-
dotto dalla ferrovia ¢ di fondamentale importanza conoscere
la struttura di conducibilita elettrica 3D di tutta la zona che

interessa il circuito ferroviario e la zona dell’osservatorio.
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Figura 2 Schema semplificato del sistema di correnti elettriche principali attivate dal circuito ferroviario alimentato in cor-

rente continua.

Figure 2 A simplified diagram of the main electric currents system activated by a rail circuit DC powered.

Occorrono inoltre altri input che riguardano la corrente di
alimentazione della linea in funzione del tempo, la morfolo-
gia della linea e lo schema di distribuzione delle correnti
lungo il tracciato ferroviario. Il modello viene basato sul-
I'equazione della diffusione che consente dilegare le variazio-
ni spaziali alle variazioni temporali del campo magnetico, 1a
dove queste ultime sono quelle che effettivamente vengono
misurate mentre quelle spaziali richiedono la conoscenza dei
gradienti spaziali e possono essere fatte derivare dal modello.
In pratica il funzionamento del modello & basato sull’applica-
zione dell’equazione della diffusione che puo essere affronta-
ta in diversi modi, quelli comunemente usati sono:

» metodo differenze finite;

e metodo elementi finiti;

e metodo delle superfici limite.

A tale scopo ¢ necessario individuare le modalita di diffusio-
ne del rumore fra la sorgente ed il punto di misura. Il rumo-
re prodotto da tali sorgenti puo essere previsto con partico-
lari modelli di calcolo. Il modello classico, in particolare, si
basa su considerazioni di tipo fisico: vengono ipotizzate le
modalita di generazione e produzione del rumore delle sor-
genti e viene poi stimato il livello di rumore in un punto in
funzione della distanza che lo separa dalla sorgente. A tale
proposito, le sorgenti quali strade, superstrade, autostrade e
ferrovie possono essere rappresentate come sorgenti di

rumore lineari, ognuna delle quali caratterizzata da un parti-

colare valore dell’energia magnetica associata. In questa
nota consideriamo soltanto il rumore generato dalle ferrovie
elettrificate e quello generato dal traffico veicolare. Il campo
magnetico generato dalle ferrovie, dal punto di vista spettra-
le, si compone di 2 contributi: quello legato alla derivata
prima dello spostamento del treno e quello legato alla deri-
vata seconda dello spostamento. Il primo interessa le fre-
quenze basse mentre il secondo pervade la parte centrale e
la parte alta dello spettro. I circuiti ferroviari elettrificati in
corrente continua sono essenzialmente costituiti da un filo
aereo e dai binari. Nel filo aereo scorre la corrente totale I, la
corrente I si chiude attraverso i binari, questi pero sono elet-
tricamente collegati con la Terra mediante pozzetti disposti
lungo i binari ogni 300 metri. Una parte della corrente I che
scorre nel filo aereo fluisce nel terreno e una parte fluisce nel
binario. La conducibilita elettrica del binario ¢ molto elevata
rispetto alla conducibilita della Terra tuttavia la sezione dei
due conduttori ¢ enormemente diversa, pertanto la corrente
che scorre nel binario molto spesso ¢ meno della meta di
quella che scorre nel terreno. Quest’ultima dipende dalla
struttura di conducibilita elettrica del sottosuolo, poiché gli
strati pitl superficiali sono piti conduttivi, e si crea uno stra-
to di corrente superficiale molto ampio che puo estendersi
anche per centinaia di km dal tracciato ferroviario. Questa
corrente crea un campo magnetico orizzontale ortogonale al
tracciato ferroviario. A causa dello sbilanciamento della cor-
rente I che fluisce nel conduttore aereo si ha la generazione
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di un campo magnetico verticale che decresce linearmente
con la distanza. La struttura elettrica di una ferrovia in real-
ta ¢ molto piti complessa e produce campi magnetici il cui
spettro copre ben 10 decadi di frequenza (0.001 Hz - 10'Hz).
Il rumore prodotto invece dal traffico veicolare ¢ dovuto alla
magnetizzazione degli automezzi indotta dal campo magne-
tico terrestre. Il rumore prodotto dagli automezzi dipende
dalla massa del veicolo, dalla distanza, dalla velocita, dalla
traiettoria, dallintensita del campo magnetico inducente e
dalla suscettibilita del materiale dell’automezzo. Pertanto il
campo magnetico prodotto da un automezzo in movimento

[Lee et al., 1999] ¢ dato approssimativamente:

bV %
1+(—t]
L

dove t ¢ il tempo, L e v sono la distanza e la velocita dell’au-

B~ uM

 4nl? W

tomezzo, ¢ la permeabilita magnetica. Il momento magne-
tico M dell’automezzo, caratterizzato da una suscettivita
magnetica media , immerso nel campo magnetico terrestre
H.¢ dato dall'integrale di volume esteso a tutto il volume V
occupato dall’automezzo:
M= J.V;(HTdv )
Ad esempio un’automobile, del peso di 2 tonnellate, immer-

sa nel campo magnetico terrestre statico B= 47000 nT, con un

0.4 5
I

momento magnetico di circa 1000000 Am?, produce alla
distanza di 100 metri un campo statico di circa 0.1 n'T. Se I'au-
tomezzo si muove lungo un dato itinerario alla velocita v allo-
ra il campo prodotto ¢ variabile nel tempo con spettro dato
dalla trasformata di Fourier dell’espressione (1) integrata lungo
il percorso. La stima del rumore dovuto al traffico, al fine di
isolarne il contributo presente nelle misure, in realta non ¢é faci-
le, tuttavia sono disponibili alcuni modelli che consentono di
stimare il livello di rumore in un punto a prescindere dal dato
di misura, ma basandosi esclusivamente sui dati del traffico e
sulle particolarita topografiche dello specifico caso. Il principio
di funzionamento di tali modelli si basa sull’applicazione di

particolari correlazioni di origine sperimentale.

3. Elaborazione dei dati

La caratterizzazione del rumore magnetico di un dato sito di
misura viene fatta normalmente mediante misure differen-
ziali oppure mediante I'analisi spettrale dei segnali. Il primo
metodo, anche se molto utilizzato, ¢ estremamente appros-
simativo, generalmente non consente di separare il rumore
dal segnale, e, in alcuni casi, consente di discriminare i distur-
bi ma solo quando la loro intensita ¢ comparabile o pit gran-
de di quella dei segnali. Anche se alla base del metodo c’¢ la
convinzione che la differenza tra i due segnali elimini il
modo comune, cio ¢ vero soltanto se i segnali nei due siti

sono esattamente identici. La ragione principale della non
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Figure 3 Almost stationary component of the background noise of the vertical component Z of L' Aquila and Duronia.

I Figura 3 Componente quasi stazionaria del rumore di fondo della componente verticale Z di L'Aquila e di Duronia.
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applicabilita del metodo risiede nel fatto che le variazioni del
campo magnetico di origine esterna manifestano gradienti
spaziali che dipendono dal tipo di sorgente esterna che si
considera,dalla distanza dei due punti di misura e dalla strut-
tura differenziale di conducibilita elettrica del sottosuolo
nelle due aree, per cui i segnali nei due siti non sono in gene-
rale identici. Inoltre la funzione differenza contiene anche la
differenza delle due componenti stocastiche associate ai due
segnali che dovrebbero rappresentare il rumore dei due siti.
Ma la differenza di due funzioni stocastiche ¢ ancora una
funzione stocastica [Papoulis and Pillai, 2002] che nulla
aggiunge sulle due funzioni di partenza. Infine c’¢ da consi-
derare che le sorgenti ionosferiche si muovono lungo la lati-
tudine geomagnetica, pertanto i gradienti variano nel
tempo. Queste variazioni sono considerevoli anche per
variazioni temporali di pochi minuti. Ad esempio, gli osser-
vatori di L’ Aquila e di Duronia distano 130 km, se tentassimo
di misurare il rumore di Duronia facendo le differenze tra le
3 componenti del campo magnetico misurato nei due osser-
vatori nell’arco delle 24 ore troveremmo un residuo di circa
1 nTpp nelle funzioni differenza. Cosi dedurremmo che il
rumore di Duronia ¢ di questo ordine di grandezza, invece il
rumore di fondo effettivo diurno di Duronia ¢ dell’ordine di
15pT(Hz)”* mentre quello notturno ¢ del-

I'ordine di SpT(Hz)'l/Z (fig. 3). La stima del

B, ()= B,(1)+ B, (1)+ B, (1) ®)

dove B_ ¢ il campo magnetico misurato, B, ¢ il campo
magnetico di origine esterna (magnetosfera, ionosfera), B .
¢ il campo magnetico associato a sorgenti artificiali locali nei
confronti delle quali I'osservatore si trova nel near field e B,
¢ il campo prodotto da sorgenti antropiche su scala regiona-
le nei confronti delle quali 'osservatore ¢ nel far field. Se il
sistema di sorgenti segnale-rumore gode di una qualche pro-
prieta stazionaria nell'intervallo di misura, cio¢ di staziona-
rieta locale, allora ¢ possibile esprimere il campo misurato

come la combinazione lineare di s sorgenti:

B, =as ta,s,+......... +a,s, (4)

I vettori unitari rappresentano la direzione del vettore
campo associato alla k-esima sorgente, mentre i coefficienti
rappresentano l'intensita della k-esima sorgente. Pertanto
possiamo esprimere il campo misurato nel modo semplice:

B, =GS, )

m

dove B_ ¢ la matrice dei segnali misurati, G ¢ la matrice di

rumore sarebbe pertanto di oltre 2 ordini
di grandezza piu grande di quella vera.

Laltro tipo di analisi dei segnali fatta nel
modo classico consiste nell'individuare
nello spettro del segnale complessivo
quelle regioni spettrali piti 0 meno ampie
che eccedono una certa soglia; se tali
regioni esistono si attribuisce a queste
regioni un segnale fisico ed il resto ¢
rumore. Nei segnali geomagnetici a larga
banda questo criterio non ¢ molto effica-

signal

noise

Linear Framing Overlapping
as(t)+bN(r)

ce, in particolare quando il rapporto
segnale/rumore ¢ inferiore a 10 e quando
sia il segnale che il rumore presentano un
andamento del tipo Cf **. In ogni caso

Estimating Dimension of Subspaces
DAy \ D, (A, LDyl A |

anche questo metodo soffre le limitazioni
dovute ai gradienti spaziali dei segnali
geomagnetici. II metodo di separazione
del rumore e del segnale dai segnali misu-
rati, adottato in questa nota, non utilizza
misure differenziali, ma si basa sulla rap-
presentazione dei segnali mediante lo svi-
luppo in serie di funzioni ortogonali
[Eldar Y. C. and M. Mishali, 2006] in uno
spazio n-dimensionale e nel confinamen-

to del segnale e del rumore nei due sotto-

spazi rappresentativi (fig. 4).

Figura 4 Schema a blocchi della procedura di estrazione del rumore.
Figure 4 Block diagram for the noise evaluation procedure.
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mescolamento e S, ¢ la matrice sorgente. I dati del campo
magnetico misurato possono essere organizzati in una

matrice 3xn dove n ¢ il numero dei campioni:

B,=| B,(1,) B,(1,) - - B/(1,) (6)

Gli elementi della relativa matrice di covarianza nxn sono
dati da:
> T

M, = Y[ B,(1)~(B) [ B,(1,,)=(B)] Lm=1..n (7)
f=

1

Data la natura di questa funzione gli elementi della matrice
sono legati alla varianza delle grandezze pertanto la stazio-
narieta nella finestra temporale di osservazione ¢ riferita a
questo parametro statistico. Questa matrice gode di essere
simmetrica e (semi) definita positiva pertanto avra n auto-
valori tutti reali e positivi e n auto-vettori tutti ortogonali tra
diloro nello spazio n-dimensionale della matrice di covarian-
za[Aapo et al., 2001]. Se gli elementi non diagonali sono tutti
nulli allora le funzioni X, Y e Z sono totalmente indipenden-
ti, cioé non contengono componenti comu-
ni. Cio si verifica soltanto quando i segnali
osservati possono essere fatti derivare da 3
sorgenti indipendenti disposte lungo i 3 assi
x, y e z. Poiché X(t), Y(t) e Z(t) sono funzio-
ni che hanno una considerevole componen-
te gaussiana, la matrice di covarianza puo
essere vista anche come rappresentativa di
una ipergaussiana multidimensionale le cui
curve di livello sono superellissi con assi
disposti lungo gli auto-vettori della matrice
di covarianza. L'asse disposto lungo V, ¢
proporzionale a \//”L_k .

Il primo auto-vettore indica la direzione del-
'asse maggiore e I'ultimo indica la direzio-
ne dell’asse pit piccolo. In generale il pro-
cesso di misura del campo magnetico puo
essere descritto attraverso un operatore di
misura in uno spazio di Hilbert multidi-
mensionale, che, nel caso ideale (quando il
rumore complessivo € zero), coincide con
I'operatore identita. Nel caso reale il proces-
so di misura puo essere descritto mediante
I'azione di un operatore lineare di rango
finito piti un termine additivo che ingloba
tutti gli errori associati alla misura. Un
magnetometro ¢ un oggetto che trasforma

la grandezza fisica da misurare, il campo

spagio nulle Ny

magnetico, in un’altra grandezza che usualmente ¢ una ten-
sione oppure una frequenza. Nel caso dei magnetometri flux-

gate triassiali I'operatore che associa il campo magnetico ad

un numero che ne esprime l'intensita, nell'unita di misura
propria, ¢ una matrice 3x3 che ingloba tutti i parametri fisi-
ci del magnetometro. L'obiettivo del processo di misura ¢
quello di ridurre la componente invisibile della misura con-
finandola in un sottospazio (null space) cosi mirando a pro-
iettare I'errore di misura, che ingloba anche il rumore, nel
complemento ortogonale dello spazio nullo dell’'operatore
misura (fig. 5).

Le implicazioni che derivano dalla incompletezza di ogni
processo reale di misura sono riconducibili alla finitezza
dimensionale dello spazio dell’'operatore misura. Ne conse-
gue che abbiamo bisogno di una conoscenza a priori della
componente invisibile della misura che ci assicuri se questa
componente, che giace nello spazio nullo, sia trascurabile
rispetto all’errore di misura.

Se possiamo accedere a questa informazione allora possia-
mo stabilire il numero minimo di misure che rende trascu-
rabile la componente invisibile della misura. La conoscenza
a priori di questo numero ci consente di determinare le
dimensioni dello spazio rappresentativo della componente
visibile della misura. Nel caso ideale questo numero mini-
mo di misure € 1.

Spazio R dell'operatore misura M

Spazio R

Complemerto ortogonale delio spazio
nuiio Ny dell'operatore misura M

N;=b=®R N lab)=07a=N |

i

Figura 5 Schema rappresentativo dello spazio dell'operatore misura, a e b sono
due arbitrari autovettori.

Figure 5 Block diagram of the measurement operator space, a and b are two
eigenvectors.
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Figura 6 Esempio di eigen-spectrum relativo ad una

v

matrice di covarianza 16 x 16 con ginocchio a gradino.

Figure 6 An example of the eigen-spectrum relative to a covariance matrix 16 x 16 with a like-knee step.

Questo ci porta a decomporre i rispettivi auto-vettori in due
classi: una classe, quella degli auto-vettori principali, che
genera il sottospazio del segnale, I'altra che genera il sotto-
spazio del rumore (fig. 4). Gli auto-vettori rumorosi che
generano il sottospazio del rumore sono ortogonali tra di
loro e sono ortogonali anche a quelli principali [Yang, 1995].
Gli auto-vettori rumorosi sono associati agli auto-valori pit
piccoli, mentre gli auto-vettori principali sono associati agli
auto-valori pit grandi. Operativamente si costruisce il vetto-
re degli auto-valori della matrice di covarianza ordinando gli
auto-valori in maniera decrescente 4, > A, > 4,...... > A
Graficando questo vettore in funzione di n abbiamo I'auto-
spettro. Dall’analisi visiva di questa funzione (fig. 6-7) emer-
ge l'esistenza di 3 regioni spettrali piti 0 meno ampie: nella
prima regione sono collocati gli auto-valori dominanti che
descrivono il segnale, la seconda regione ¢ di transizione e
nella terza regione gli auto-valori sono distribuiti casualmen-
te e oscillano intorno a valori molto piccoli. Si assume che
questa regione sia priva di segnali, quando questi sono pre-
senti nel resto dello spettro. Questo fatto ci suggerisce di uti-
lizzare tale particolarita come misura del rumore.

1 criterio di scelta degli auto-valori da associare al segnale e
di quelli da associare al rumore, perseguito in questo lavoro,

si basera pertanto sul confronto tra le due zone distinte, che

presentano caratteristiche molto differenti: una a prevalente
contenuto di segnale, l'altra rappresentativa del rumore.
Identificate le due zone procederemo alla valutazione stati-
stica degli auto-valori associati. La zona di transizione invece
contiene contributi misti segnale-rumore; la caratterizzazio-
ne del ginocchio della curva costituisce I'aspetto pit delicato
perché ¢ basato su una relazione un po’ empirica che discri-
mina gli auto-valori dominanti da quelli casuali. In sintesi lo
spazio n dimensionale delle matrice di covarianza viene
decomposto nei due sottospazi: il sottospazio del segnale e
il sottospazio del rumore [Deshpande and Varadarajan,
2007]. Nello spazio nullo, intersezione dei due sottospazi
principali, vengono confinati gli auto-valori la cui ampiez-
za ¢ inferiore ad una certa soglia. Nel caso in cuil'auto-spet-
tro ¢ una funzione a gradino (fig. 6) abbiamo pochi auto-
valori dominanti, i restanti decadono a zero rapidamente.
In questo caso possiamo facilmente confinare il segnale nel
sottospazio proprio la cui dimensione ¢ enormemente infe-
riore a quella della matrice di covarianza di partenza, men-
tre il sottospazio del rumore coincide quasi del tutto con lo
spazio nullo: abbiamo quindi un segnale in assenza di
rumore [Jolliffe, 1986].

La fig. 7 rappresenta un caso concreto in cui il rumore ha un

ruolo importante: 'energia non ¢ piti concentrata esclusiva-

11
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Figure 7 An example of the eigen-spectrum relative to a covariance matrix 16 x 16.

I Figura 7 Esempio di eigen-spectrum relativo ad una matrice di covarianza 16 x 16.

mente sui primi auto-valori ma una piccola quantita si ¢ spo-
stata verso gli auto-valori successivi. Lo spazio del segnale ¢
evidentemente tridimensionale perché abbiamo i primi 3
auto-valori a cui possiamo associare il segnale, poi abbiamo
altri 3 auto-valori nella zona del gomito e poi c’¢ la regione
dominata dal rumore in cui I'energia rappresentata dallo
spettro agli auto-valori (eigen-spectrum) ¢ letteralmente spal-
mata su tutti gli auto-valori dal sesto in poi che possono esse-
re confinati nello spazio nullo. Per la rilevazione dei segnali
si cerca di stabilire una soglia da applicare all’eigen-spectrum
del frame-dati in analisi. Agli auto-valori dominanti ottenuti
grazie ad un livello sufficientemente alto di rapporto segna-
le rumore (SNR), corrispondono auto-funzioni che sono
una buona rappresentazione del segnale stesso. L'aspetto
delicato ¢ proprio nella scelta della soglia di discriminazione
(noi abbiamo adottato il criterio citato [Deshpande and
Varadarajan, 2007]). Da cio si deduce che quando il rappor-
to segnale rumore ¢ molto elevato (>>10) il grafico del-
I'energia presenta un gradino che permette di isolare il
segnale in maniera certa. Infatti in questa situazione ¢ facile

determinare un valore di soglia che permette di stabilire se

nel frame-dati ¢ presente un segnale. Questo metodo ¢ par-
ticolarmente efficace per i segnali a larga banda, per i quali
la trasformata di Fourier ¢ poco utile, fornendo un potente
strumento matematico per il recupero ottimale di qualun-
que segnale immerso in qualsiasi forma di rumore. La rico-
struzione del segnale con le auto-funzioni viene fatta
mediante la matrice degli auto-vettori e degli auto-valori
[Eldar and Mishali, 2006].

4. Morfologia del rumore di fondo di Varese
Ligure

La distanza del punto di misura dalle due sorgenti principa-
li di rumore, ovvero le due linee ferroviarie, ¢ tale per cui
nella banda di frequenze 0 Hz - 30 mHz siamo nel campo
vicino, mentre nella banda 30 mHz - 1 Hz siamo nel campo
lontano. Da cio ne consegue che nella prima regione spet-
trale non osserviamo effetti induttivi, mentre nella seconda
regione spettrale si notano evidenti effetti soprattutto sulla

componente Z.
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Figura 8 Sfasamento tra le 3 componenti del rumore magnetico nella banda intorno a 50 mHz.
Figure 8 Phase shift between the 3 components of magnetic noise in the frequency band around 50 mHz.
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Figura 9 Le componenti nel piano ZY sono in fase mentre la componente X ¢é in ritardo di fase sulle altre due com-

ponenti (50 mHz).

Figure 9 The magnetic components on the plane ZY are in phase while the X component lags behind the other two 13
components (50 mHz).
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Figure 10 Phase shift of the noise vertical component due to the inductive effects in the band around 0.2 Hz.

I Figura 10 Sfasamento della componente verticale del rumore dovuto ad effetti induttivi nella banda intorno a 0.2 Hz.
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Figura 11 Rumore dovuto allo strato di corrente visibile sulle componenti orizzontali X,Y e il rumore dovuto allo sbi-
lanciamento delle correnti visibile sulla componente verticale Z.
Figure 11 Noise due to the current layer visible on the horizontal components X, Y and noise due to the unbalanced

currents visible on the vertical component 2.
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Le figg. 8,9, 10 e 11 mostrano lo sfasamento delle compo-
nenti nella banda intorno a 50 mHz; questo sfasamento ¢
prodotto da processi induttivi nel sottosuolo. La morfolo-
gia delle correnti messe in gioco dalle due ferrovie si riflet-
te nella fig. 12 che rappresenta il campo magnetico associa-
to al rumore nel piano XY; questo campo ¢ generato prin-
cipalmente dallo strato di corrente. Si nota che la compo-
nente principale ¢ orientata nella direzione NE-SW, e la cor-
rente ¢ ortogonale a questa direzione e parallela alla linea
ferroviaria. Le figg. 13 e 14 riportano invece il campo

magnetico nei due piani verticali XZ e YZ.

Questo campo ¢ generato prevalentemente dalla corrente di
sbilanciamento che giace nel piano orizzontale ma produce
un campo verticale. Un secondo contributo ¢ dato dalla com-
ponente toroidale della corrente che scorre nel suolo.
L'andamento di questi due grafici riflette la geometria del
sistema ferroviario rispetto al punto di osservazione.
Le figg. 15, 16 e 17 illustrano il confronto del rumore sulle 3
componenti con i dati di Duronia la distanza dalle ferrovie di
Duronia ¢ di 50 km, mentre Varese Ligure ¢ a circa 20 km,
per cui questa diversa geometria non giustifica la grande dif-
ferenza dell'intensita del rumore nei due siti. Cio ¢ dovuto
alla diversa struttura di conducibilita elettrica del sot-
tosuolo nei due casi. La fig. 16 mostra il confronto tra
le componenti verticali, quelle pit rumorose, tra
Duronia e Varese Ligure, ed i dati sono filtrati
mediante il filtro standard di Gauss a 19 coefficienti.
Si nota che il rumore associato alle due funzioni ¢
praticamente simile, considerato anche la differenza
di latitudine dei due siti.

Conclusioni

Il livello di rumore di Varese Ligure ¢ influenzato pre-
valentemente dalle due linee ferroviarie elettrificate

0.4
VLG
02
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0.2
] XY
0.4 :
-0.4

Figura 12 Polarizzazione della componente stazionaria del rumore

magnetico nel piano orizzontale.

Figure 12 Polarization for the stationary component of magnetic noise

in the horizontal plane.

04  in corrente continua rispetto alle quali il sito risulta
essere equidistante, mentre il rumore dovuto al traf-
fico non ¢ presente in questi dati perché ¢ stato sele-
zionato un giorno festivo (8/7/2012) durante il quale
il traffico locale ¢ assente. Il rumore misurato influen-

za prevalentemente la componente verticale (fig. 18).
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Figura 13 Polarizzazione della componente stazionaria del
rumore magnetico nel piano verticale X2.

Figure 13 Polarization for the stationary component of magnetic noise

in the vertical plane XZ.

Figura 14 Polarizzazione della componente stazionaria del rumore

magnetico nel piano verticale YZ.

in the vertical plane YZ.

Figure 14 Polarization for the stationary component of magnetic noise
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Figura 15 Confronto del rumore di fondo con l'Osservatorio di Duronia, componente Y.
Figure 15 Comparison of the background noise with the Observatory of Duronia, Y component.

1.0 5
0.8

0.4 i l " 1 ||l ]
0.2

-0.2 4
-0.4 ] R I INL .
-0.6 Hi- t t
-0.8
hb

0 7200 14400 21600 28800 36000 43200 50400 57600 64800 72000 79200 86¢
1.0 1

0.8
0.6
0.4
0.2

IN
=
0

-0.4
-0.6
081 Z-DU
-1.0 T T T T T T T T T T T T
0 7200 14400 21600 28800 36000 43200 50400 57600 64800 72000 79200 86<
0 06 12 18 24

Figura 16 Confronto del rumore di fondo con l'Osservatorio di Duronia, componente 2.
Figure 16 Comparison of the background noise with the Observatory of Duronia, Z component.
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Figura 17 Confronto del rumore di fondo con l'Osservatorio di Duronia, componente X.
Figure 17 Comparison of the background noise with the Observatory of Duronia, ZXcomponent.
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Figura 18 Auto-funzioni associate agli auto-valori nel sottospazio del rumore, andamento diurno sulle 3 compo-
nenti XYZ.

Figure 18 Eigen-functions associated with the eigen-values in the subspace of noise, diurnal trends on the 3 com-
ponents XYZ.
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Figura 19 Variazione diurna della componente Z di VRL e DUR.
Figure 19 Daily variation of Z component in VRL and DUR.

Figura 20 Sede della Stazione Multiparametrica di Varese Ligure.
Figure 20 Headquarters of Multiparametric Station of Varese Ligure.
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Questo contributo ¢ in parte dovuto allo sbilanciamento
delle correnti che scorrono nel circuito ferroviario e in parte
alle componenti toroidali delle correnti che scorrono nel ter-
reno. La componente orizzontale del campo magnetico ¢
influenzata prevalentemente dallo strato di corrente oriz-
zontale che interessa la parte superficiale della crosta terre-
stre a piu elevata conducibilita elettrica.

L'ampiezza del rumore sulla componente verticale ¢ molto
elevata, tuttavia se si limita la banda di frequenze e si rimane
nella banda standard degli osservatori magnetici, ricampio-
nando i dati al secondo per ottenere i dati ogni 5 secondi e
poi applicando il filtro di Gauss a 19 coefficienti normalmen-
te utilizzato nella rete INTERMAGNET, il rumore residuo
sovrapposto all’'andamento diurno del campo verticale di
Varese Ligure risulta essere comparabile con quello di
Duronia e di L'Aquila (fig. 19). Questo taglio della banda dei
segnali applicato alle componenti orizzontali X e Y genera
un andamento dello stesso tipo di quello standard di
L’Aquila. Pertanto i dati di Varese Ligure (fig. 20) possono
essere utilizzati in tutti quei campi di indagine in cui la banda
spettrale utile giunga fino a circa 10 mHz . Inoltre poiché il
rumore prodotto dalle ferrovie ¢ a valore medio diverso da
zero I'operazione di media dei dati campionati al secondo
non elimina del tutto tale contributo, pertanto la risoluzione
dei dati mediati viene leggermente mortificata. In sintesi i
dati prodotti possono essere utilizzati in tutte quelle applica-
zioni in cui i limiti spettrali sono quelli detti (DC-10 mHz ) e
la risoluzione sia dell’ordine di 1 nT sulle componenti oriz-

zontali X e Y e 2.5 nT sulla componente verticale Z.
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