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UvodeCi nove protonske magnetometre bilo je potrebno upoznati i Introducing late proton magnetometers, it was necessary to deter- 
njihovu kvalitetu i odrediti korekciju instrumenta. Zbog toga se s oba mine their quality and instrument calibration. Therefore, both magne- 
magnetometra mjerila dnevna promjena ti'ekom osam sati. Rezultati tometers were meaquring daily variation during the eight hours. 
mjerenja su kompilrirani i dobivene su r d i k e  dale kriwlju normalne Obtained results wcrc compared and differences follow normal distri- 
distribucije. bution curvc. 
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Uvod 

Zagrcb, 1999. 

Posljednjih godina Sirom se svijeta biljeii sve veCi i brZi 
napredak mjerne tehnike a posebno elektronike. Razvit- 
kom elektronike doglo je do primjene tranzistora i inte- 
griranih krugova u konstrukciji elektricnih mjernih 
instrumenata. Ovi proizvodi suvremene elektronske 
tehnologije daze sve brie u sva podruj'a ljudske djelat- 
nosti, pa tako i u geofizieke metode istraiivanja. Time je 
omogu&na njihova primjena za mjerenja na terenu. 
Digitalne mjerne aparature i automatska obrada po- 
dataka mjerenja koriste se danas kod rada s gotovo svim 
geofiziCkirn metodama. Ovaj napredak omoguCuje pris- 
tup rjeSavanju sve sloienijih problema koji su se ,>do 
juiiercr smatrali ne rjeSivim (K r u 1 c , 1970; Kr  u 1 c & 
G r  e g o r ,  1973). Danas se u primijenjenoj geomag- 
netici najkSde rabe protonski magnetometri. Razvojem 
konstrukcije instrumenata za mjerenje jakosti magnet- 
skog polja Zemlje poveCala se njihova osjetljivost. 

Instrumenti 
Ova su mjerenja izvedena s dva protonska magne- 

tometra firme Gem Systems Inc. Canada model GSM- 
18. Ovaj model ima ugraden mikroprocesor i memoriju. 
To ovim instrumentima omoguduje da mjerenja M e  
sporadicno prema naredbi ili automatski i kontinuirano 
u programiranom vremenu. Mjerenje u programirano 
vrijeme omoguCuje im sinkrono mjerenje dnevne 
promjene magnetskog polja Zemlje (dnevna promjena) 
na bazi, s mjerenjem na terenu. Izmjerene podatke po- 
hranjuju u memoriju. Po zavrSetku mjerenja izvrSe 
korekciju mjerenja na terenu s dnevnom promjenom 
izmjerenom na bazi. Te  sve podatke moie se reproduci- 
rati na pokazivac, pisaC ili disketu. (Hrvoib ,  1987). 
Instrumenti imaju osnovnu rezoluciju od 0.1 nT, a 
omoguCuju brza mjerenja. Najmanji period je 3 sekunde 
izrnedu pojedinih mjerenja, jer neophodno minimalno 
vrijeme za polarizaciju iona u tekuCini senzora je oko 2 
S, avrijeme za mjerenje magnetskog polja se kreCe od 0.1 
do l s (Brodovoj  e t  a l . ,  1980).Senzornijepotrebno 
horizontirati ni orijentirati (Hrvo i 6, 1972). 

PogreSke mjereqja 
Opaianja na kojima se zasnivaju odgovarajuti zak- 

ljuki nisu potpuno toEna, pa prema tome neCe biti pot- 
puno toiki ni rezultati i zakljuki. Dobivanje jednoznacnih 
rezultata za traiene ve!iEine glavni je zadatak i svrha 
raEuna izjednaeenja (C u b r a n i C , 1958). Vaian je 
zadatak dati i ocjenu toenosti mjerenja i rezultata. Zbog 

toga freba upoznati instrumente (kvalitetu i broj), meto- 
diku mjerenja i teoriju raeuna izjednaeenja, kako bi se iz 
relativno pogreinih mjerenja dobio Sto toeniji rezultat. 
Za toEnija Ce mjerenja biti potrebno i viSe vremena za 
opaianje. Danas se  mjerenja gotovo iskljuEivo 
izjednahje metodom najmanjih kvadrata. 

>>Vjerojatno prvi, koji se bavio problernorn 
izjednaeenja, bio je Ruder BoSkoviC. Za princip 
izjednaeenja postavio je zahtjev, da suma apsolutnih 
vrijednosti ogresaka bude minimum, tj. da Z I w I = 
minimum (P755)x ( c u b  r a n i 6, 1958). Zbog raznih 
okolnosti javnosti to nije dovoljno poznato, vet se kao 
autori metode najrna-njih kvadrata citiraju A. M. 
Legendre (1806) i C. F. Gauss (1809) koji je najviSe 
pridonio rjeSenju ovog problema. 

Ponavljajuti mjerenja dobivat Cemo rezultate koji Ce 
se viSe ili manje razlikovati tj. dolazimo do saznanja da 
su naSa mjerenja vise ili manje pogreina. Same pogreSke 
po svom karakteru dijele se na grube, sistematske i 
sluEajne (Cu b r a n i  6, 1958): 
- uzroci grubih pogreSaka su nepainja i nernarnost 

opaiaCa, loSa pomagala, greSke u radu instrumenata i 
nedovoljno strueno znanje. Grube pogreSke uklanjaju se 
ponavljanjem mjerenja. Gruba pogreSna mjerenja nas- 
toje se izbaciti kako ne bi utjecala na rezultat. Medutim, 
prije izbacivanja takvo mjerenje treba prouEiti, ispitati i 
naCi razlog zaSto je doglo do te grube pogreSke; 
- najEeSCi uzroci sistematskih pogreSaka su netotnost 

rnjera i instrumenata kojima obavljarno mjerenja. 
Uzroke takvih pogreSaka nastojim veE prije mjerenja 
otkloniti. Kod magnetometara GSM-18 to se postue 
kontrolorn rada instrumenata i uvodenjem korekcije in- 
strumenta u njegovu memoriju; 
- sluhjne pogreSke nose karakter sluCajnosti i one 

mogu biti i pozitivne i negativne. Na veliEinu ovih 
pogreSaka djeluju razni uzroci koji se ne mogu ispitati i 
odrediti im veliEinu. BuduCi da se te pogreSke ne rnogu 
izbjeti, naziva,ju se neizbjehim. Slukjne pogreSke su pred- 
met raEuna izjednaknja (metoda najmanjih kvadrata). 

Granice koje karakteriziraju pojedine vrste mjerenja 
nazivaju se dopuitena odstupanja. Ona su uvjetovana 
svrhom i metodom rada. Prerna tome da bi se rezulta- 
tima i zakljuEcima dala veCa sigurnost i totnost, izvodi se 
veCi broj mjerenja nego Sto je to neophodno potrebno, 
dakle uvijek obavljamo prekobrojna mjerenja. Zadatak 
raCuna izjednaCenja je na osnovi izrnjerenih velitina 
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VRIJEME [sat - min] 
S1.1. Podaci mjercnja dnevne promjenc s dva ista modcla magnctometra ( T ~ p l  i TI)P~) i njihova razlika (A) 
Fig. I .  Daily magnelicfild van'ation regi~tered using two magnelometers (Tm and T[m) urul calculuted diflerences (A) 

pronaCi rezultat koji Ce Sto bolje definirati traienu 
velicinu. 

Osnovni zakoni sluhjnih pogreSaka proizlaze iz teo- 
rije vjerojatnosti Sto slijedi iz: 

1. vjerojatnost pojave pogrdke +w ista je kao i vjero- 
jatnost pojave pogreSke -w; 

2. manje pogreSke bit Ce EeSCe od veCih, jer pojava 
malih pogreSaka ima veCu vjerojatnost nego pojava 
veCih pogreiaka; 

3. slijedom t. 1 kod velikog broja mjerenja aritrneticka 
sredina sluEajnih pogreSaka mjerenja jedne te iste 
veliCine teii k nuli. 

NastavljajuCi razmatranje slijedi da Ce se sluEajne 
pogreSke pokoravati zakonu norrnalne razdiobe. 

Gauss je za ocjenu kvalitete toEnosti uveo srednju 
kvadratnu pogreSku (u statistici se naziva varijanca): 

i srednju pogreSku (u statistici se naziva standardna 
devijacija): 

Postotak sluEajnih pogreSaka ukljuEenih u odgo- 
varajuk granice mijenjat Ce se ovisno o rasponu proma- 
tranih granica. Tako na primjer u granicama od: 

0 do f l x m  bit Ce ukljuEeno: 68.27% pogreSaka 
Odok2xm 95.45% 
Odok3xm 99.73% 
Odok4xm 99.99% 

U praksi se za maksimalnu dopuStenu pogreSku uzima 
za granice veliEina 3xm t. j. trostruki iznos srednje 
pogreSke. Ako neko mjerenje prijede tu granicu, kaie se 
da je grubo pogrefno. 

Dokaz za ovu teoriju izvodi se na temelju neimjernog 
broja jednako toEnih mjerenja. U praksi se moramo 
zadovoljiti ograniEenim brojem mjerenja. Ako su ova 
mjerenja iste toEnosti, to I% se najvjerojatnija vrijednost 
mjerene veliEine (h) dobiti po teoriji najmanjih kvad- 
rata, uz uvjet da suma kvadrata odstupanja (v) i rezultata 
mjerenja (1) bude minimum (v=b-1).  RjeSavajuCi 
gornji uvjet dolazi se do zakljuEka da je kod direktnih 
mjerenja jednake toenosti najvjerojatnija vrijednost 
mjerene veliEine (Lm) aritmetieka sredina svih mjerenja 
(Mac a r o I ,  1959). Tada je srednja pogreika pojedinog 
mjerenja jednaka: - - 

Srednja pogreSka najvjerojatnije vrijednosti mjerene 
veliEine je: 

Iz ove se formule moie uoEiti da se srednja pogreSka 
M smanjuje s kvadratnim brojem mjerenja. PoveCanjern 
broja mjerenja, srednja pogreSka mjerenja M teii k nuli, 
a najvjerojatnija vrijednost (Lm) pribliiava se pravoj 
vrijednosti, te bi za neizmjerni broj mjerenja poprimila 
pravu vrijednost. 

.. 
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S1. 2. Poligon distribucije frekvencija razlike mjerenih podataka i 
teoretskih frekvencija za normalnu razdiobu 

Fig. 2. Comparison of calculated differences wilh the lheoretical normal 
distribution function 

Mjerenje dnevne promjene 

Protonski magnetometri mjere jakost totalnog mag- 
netskog polja Zemlje, a izmjerena vrijednost oznaEena 
je simbolom T,. Magnetsko polje Zemlje rnijenja se 
vremenski i prostorno. Promjena magnetskog polja 
Zemlje tijekom dana ima oznaku TDP. 

Dnevna promjena (TDp) rnijenja se tijekom dana, a 
svaki dan je drugaEije vrijednosti (B r e i n  e r , 1973). 
Dnevne se promjene mogu dobiti od geomagnetskog 
opservatorija ili ih moiemo sami izmjeriti. 

KoriStenje podataka o dnevnoj promjeni iz geomag- 
netskog ospervatorija je nepraktiEno jer zbog dostave 
kasni obrada podataka, potrebno ih je korigirati s obzi- 
rom na astronomsko vrijeme, podaci se mijenjaju 
udaljavanjem od opservatorija itd. 

Najbolje rezultate dobijemo kada se mjeri s viSe in- 
strumenata. Tada jedan instrument ostaje u bazi i mjeri 
dnevnu promjenu, a drugi mjeri(e) po terenu. Naj- 
kvalitetniji je rezultat kada se sinkrono (automatski) 
mjeri dnevna promjena i izvodi premjer terena, kao Sto 
je sluhj kada se mjeri s magnetometrirna model GSM-18. 

U cilju usporedbe podataka mjerenja izmedu dva 
magnetometra izvrSeno je mjerenje dnevne promjene s 
magnetometrima modela GSM-18 u blizini PD 
))Grafitarcc na Medvednici. Magnetometri su biIi na 
medusobnoj udaljenosti od 4 metra. Instrumenti su sink- 
rono mjerili svakih 5 sekundi, a opaianje je izvrSeno od 
9-28-30 do 17-29-10 (sati-minute-sekunde). Za 
analizu su odabrani podaci izmedu 9-29-00 i 17-29- 

S1.3. Henryjcv pravac 
Fig. 3. Hetuy!~ line 

00 sati, Sto iznosi 8 sati. BuduCi su opaianja izvriena 
svakih 5 sekundi, to je za analizu od svakog instrumenta 
bio na raspolaganju 5761 podatak (Greg I, 1997). 

Navedeni magnetometri pokazuju (u svojoj memo- 
riji), izrnedu raznih podataka, i podatak koliko se neko 
mjerenje razlikuje od prethodnog. PregledavajuCi te po- 
datke moglo se primijetiti da se te razlike medusobno 
malo razlikuju. Medutim, kod magnetometra broj 6744 
mogla se uoEiti povremena pojava poveCanog oEitka 
(najveCi je bio 56.3 nT), dok bi slijedeki oEitak bio 
ponovno u redu veliEina ostalih iznosa. Ako se za ta 
vremena poveCanih iznosa usporedi Sto se dogada s po- 
dacima dnevne promjene na drugom magnetometru, 
vidi se da su ovdje svi podaci istog reda velitine (< 1 nT). 
Iz toga se moie izvuii zakljuEak da instrument broj 6744 
povremeno izvrSi opaianje s grubom pogreikom. U pro- 
matranom vremenskom intervalu bilo je 19 podataka s 
grubom pogregkom. Za donju granicu takvih grubih 
pogreSaka pretpostavljen je iznos od 2.4 nT, Sto se nakon 
obrade mjerenih podataka pokazalo ispravno. Podaci za 
koje se pretpostavlja da su grube pogreike su zamije- 
njeni, pa su umjesto njih uzeti iznosi aritmetickih sredina 
izmedu susjednih podataka. 

Podaci mjerenja (TDPI i TDPZ) prikazani su na slici 1 
(zbog velikog broja podataka, a malog prostora slika nije 
dovoljno Eitljiva). Iz slike se moie uoEiti da su dijagrami 
podataka oba magnetometra razmaknuti. Kada bi mag- 
netometri bili jednako kalibrirani, tada bi podaci bili 
istog reda veliEina. Zbog toga se moie zakljuEiti da su 
podaci mjerenja, osim s grubim pogreikama, optereieni 
i sa sluEajnim i sistematskim pogreSkarna. 



Za podatke dnevne promjene za oba instrumenta 
izraEunate su njihove aritmetiEke sredine, koje imose: 

a razlika tih aritmetiCkih sredina je: 
- 
A= 1.45 nT 
Za uoCavanje zakonitosti razlike opaianja dnevne 

promjene, izmedu svih podataka mjerenja oba magne- 
tometra, izraeunata je razlika: 

A=TDPI -TDP;? 
IzraCunavSi 

(5) 

utvrden je raspon podataka koji je podijeljen u intervale 
od 0.1 nT, tako da je rvi razred u granicama od 0.25 do 
0.35, a zadnji od 2. f 5 do 2.45 nT. Podjelom u takve 
intervale dobilo se 22 razreda, za izrahnavanje dis- 
tribucije frekvencija. 

Na slici 2 prikazan je poligon distribucije frekvencija 
(f) mjerenih podataka. 

Za razlike mjerenih podataka (A) izraEunate su: 
- srednja pogreSka pojedinog mjerenja m=0.288 nT 
- srednja pogrelka mjerene veliEine M=0.00379 nT 
- koeficijent asimetrije a3=-0.015 
- koeficijent spljoStenosti w=3.042 

Kada se kumulativne relativne frekvencije (frk) mje- 
renih podataka ucrtaju u papir vjerojatnosti, vidi se, da 
se one nalaze na Henryjevom pravcu (slika 3). 

Netom navedeni rezultati ukazuju kako navedeni skup 
podataka poStuje normalnu razdiobu. Za tu je razdiobu 
izraeunata i teoretska raspodjela frekvencija koja je 
takoder prikazana na slici 2. 

Za tu normalnu razdiobu izrahna je i x2-test koji 
iznosi: 

x2=14.248 
te vjerojatnost: 

0.50<P(14.248) <0.70 
U intewalu od B 1 . 9 6 ~ m = ~ . 5 6 = 0 . 8 9  do 2,01 

nalazi se 95% svih vrijednosti sluh'ne varijable, a za vjero- 
jatnost od 99.73% interval iznosi + ~ m = ~ . 8 6 = 0 . 5 9  
do 2.31 nT. 

t 
Iz izraEunate vjerojatnosti moie se zakljuEiti ,,... da 

razlike izmedu empiriEkih i teoretskih frekvencija nisu 
prevelike, naime takva odstupanja mogu nastati posve 
sluhjno.<< (P avl  iC, 1962). ZnaEi da X2-test pokazuje da 
se moie ostati pri pretpostavci da se promatrani em- 
piriEki skup pokorava zakonu normalne razdiobe. 

Kao Sto je naprijed navedeno odnos -xm dijeli 
grube pogreSke od sluEajnih. IZ toga se moie zakljuEiti 
da je dobro odabrana granica od 2.4 nT koja dijeli grube 
pogreSke od slucajnih. BuduCi su razlike A rasporedene 
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u norrnalnoj razdiobi, to 6e 99.73% podataka biti izmedu 
0.59 i 2.31 nT. 

Dobivena razlika aritmetiEkih sredina X=1.45 nT je 
zapravo korekcija magnetometra. Ako se ovaj iznos, u 
pripremi instrumenata za rad, uvrsti kao korekcija in- 
strumenta, tada Ce magnetometri izvesti opaianja na 
istoj razini. 

Zakljuhk 
Posljednjih godina Sirom svijeta biljeii se sve veCi i brii 

napredak mjerne tehnike, Cime se poboljiavaju rezultati 
mjerenja, Sto zahtijeva nove pristupe u metodologiji 
obrade podataka i interpretaciji. Razvojem u konstruk- 
ciji magnetometara poveCala se njihova osjetljivost, Cime 
se omoguCuje mjerenje i magnetskog polja manjeg in- 
tenziteta. 

Mjerenja su izvedena s dva protonska magnetometra 
firme Gem Systems Inc. Canada model GSM-18. 
Kvalitetu upotrebljenih magnetometara utvrdilo se is- 
tovremenim mjerenjem dnevne promjene s oba magne- 
tometara koji su postavljeni na razmaku od 4 metra. 
ObraEun mjerenih podataka je izvrSen pornoh razlike 
podataka mjerenja s oba magnetometara. Te se razlike 
pokoravaju normalnoj razdiobi, a srednja pogreSka 
mjerenja m=0.288 nT. Iz razlike aritmetiEkih sredina 
podataka mjerenja od oba magnetometra dobila se 
korekcija magnetometra koja iznosi 3=1,45 nT (sistem- 
ska pogrelka). Konstatiralo se da magnetometri povre- 
meno izvrSe mjerenja i s grubom pogreSkom koja je v e h  
od K+3xm=2.31 nT. 

Primljeno: 1990-01-20 
PrihvuCeno: 1999-09-14 
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Comparison of Magnetic Field's Daily Variation Using two Magnetometers 

T. Greg1 and G. Btzica 

Quick development in the measurement's techniques during the by mea~urcment of daily variation of magnetic field using two such 
recent years resulted in obtaining morc prccisc suwcy rcsults, a3 wcll magnctometcrs locatcd 4 m apart. Obtained rcsults wcrecompared on 
as in development of ncw methods of their proccssing and inter rcta thc basis of calculated diffcrcnces in mcasured valucs on both magne- 
tion. Progrw in magnetometer's d~sign resulted in inaeaqc oftheir tomctcrs. Thc diffcrcnces follows normal (Gaussian) distribution 
sensitivity, that allowed accurate suwcy even of mapctic ficlds of vcry cuwc with avcragc error cqual to m =0.288 nT. The magnckmetcr 
low intensity. mcasurcmcnt wrrcction, i. c. calculated using thcse results, is A= 1.45 

The survey was performed using two proton mapetomctcrs made nT. Howevcr, occasion_ally mcasured data using two magnetometers 
by Gem System Inc., Canada Model GSM-18. Their quality was tested has error greatcr than A + 3 X m = 2.31 nT. 


