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S razvo'em konstrukci'e magnetometara pveCala se njihwa os- 
jetijivost '!he je omogudcno mjerenje i slabjeg intenziteta magnet- 
skog polja Zemlje (tzv. korisni signal), ali je na kvalitetu rezultata 
mjerenja poveCan utjecaj ramih hben ika  (tzv. Sum smetnji). Zbog 
toga se pristupilo analizi utjecaja nekih Bmbenika na kvalitetu mje- 
renja. 

uvod 
Magnetske metode geofiziEkih istraiivanja pripadaju 

najstarijim geofiziEkim metodama. Napretkom tehnike 
razvijali su se i instrumenti za mjerenje elemenata mag- 
netskog polja Zemlje. Prvi instrument za primijenjena 
geomagnetska kstraiivanja bio je rudarski kom as koji je 
upotrebljen u Svedskoj 1640. (J a ko s ky , 1 f 67). Kao 
prvi precimi geomagnetski instrument za primijenjena 
geofizitka istraiivanja konstruiran je mehanitko-optiEki 
magnetometar. Najpoznatiji od njih je Schmidtova mag- 
netska vaga konstruirana 1915. Ovi instrumenti mjere 
horizontalnu ili vertikalnu kompnentu jakosti totalnog 
magnetskog polja Zemlje. Njihovom konstrukcijom 
pokla su se intenzivnije izvoditi prirnijenjena geoma 
netska istraiivanja (Mi 1 i t z e r & S c h e i b e , 19807 
Tijekom vremena razvijeno je i konstruirano nekoliko 
razlieitih modela magnetometara, a tek razvoj proton- 
skih magnetometara omoguCio je skok u njihovoj 
kvaliteti. Danas se u primijenjenoj geofizici najEeSCe 
rabe protonski magnetometri. Teoriju o mjerenju in- 
tenziteta magnetskog polja Zemlje pomoCu slobodne 
precesije protona postavili su Packard M. i Varian, R. 
1953. (StefanoviC, 1978). Protonski magnetometri 
mjere totalnu jakost magnetskog polja Zemlje. 

S razvojem konstrukcije instrumenata za mjerenje ja- 
kosti magnetskog polja Zemlje poveCala se njihova os- 
jetljivost. PoveCanjem osjetljivosti magnetometara 
omogukno je mjerenje i malih iznosa jakosti magnet- 
skog polja Zemlje. Kako se smanjuje iznos tzv. korisnog 
signala, tako se poveCava utjeca' raznih Eimbenika na 
kvalitetu remltata mjerenja, tzv. k um smetnji. 

Kao znaliajni kriterij za moguCnost detekcije korisnog 
signala treba uzeti u obzir i oEekivani magnetski Sum 
smetnji okoline koji potjelie iz imora kao Sto su prirodni 
materijali koji mogu biti magnetitni, te objekti pri Eijoj 
se izgradnji uporabilo ieljezo, ako oni nisu predmet 
istraiivanja. Od prirodnih magnetitnih materijala Sum 
smetnji stvaraju eruptivne i piroklastiEne stijene, te pro- 
dukti koji nastaju njihovim raspadanjem i nagomilava- 
njem. UzroCnici magnetskog Suma smetnji su i objekti 
koji su izradeni od ieljeza, a uzroEnik moie biti i elek- 
triEna struja. VeCinu se takvih uzroEnika primjeCuje, no 
naialost k s t o  se u grmlju i Sikarama nalaze odbaEeni 
predmeti koji se ne vide. 

Key-words: Geomagnetics, Proton magnetometers, Measurement 
quality, Disturbance during survey 

The advanced design technology improved the sensitivity of the 
Earth's Magnetic field measuring instruments. Hence it is possible to 
measure also the lower intensi values of the Earth's Magnetic field, 
however then B e  number of dizerent factors which may influence the 
quality of measurement also increases. This paper deals with the 
analyse of the degree of influence that some of the factors involved may 
exercise on the quality of surveying results. 

U radu su prikazani utjecaji nekih moguCih uzrotnika 
Suma smetnji koji smanjuju kvalitetu mjerenja korisnog 
signala. Mjerenja su izvrSena protonskim magne- 
tometrom kako bi se vidjelo kakav i koliki je utjecaj 
ieljezne mase, te postoji li utjecaj orijentacije senzora i 
opaiah. 

Utjecaj automobila 

Uvod 
Jedan od uzroEnika Surna smetnji moie biti i auto koji 

se koristi na terenskim mjerenjima. Obraden je utjecaj 
automobila Lada-Niva 1600 na kvalitetu mjerenja. 

Najvainiji faktor koji utjeEe na moguEnost detekcije 
magnetske mase magnetometrom je udaljenost izmedu 
magnetometra i objekta. Osnovni izraz za procjenu mak- 
simalne amplitude bilo koje anomalije je (B r e i n e r , 
1973): 

gdje su: 
T = anomalija; jakost magnetskog polja 

M, = magnetska rnasa 
r = udaljenost magnetometra od objekta 
n = mjera opadanja djelovanja (decay) 
n = 3 za dipol 
n = 2 za monopol 

Dipol je magnetska masa u kojoj su magnetski polovi 
relativno blizu (uobiEajena predodiba magneta), kada se 
oba pola moraju uzeti u razmatranje. NajCeSCe se izvor 
smetnji ponah kao magnetski dipol. BuduCi je auto u 
usporedbi s udaljenoSCu izmedu njega i senzora relativno 
malen on se moie promatrati kao dipol. 

Monopol je izduieno tijelo magnetske mase u smjeru 
magnetskih silnica (drugi pol je daleko od magne- 
tometara). 

UzevSi u obzir navedeno magnetski intenzitet iznosi 
za : 
- dip01 uzdui osi: 
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- dipol na silnici okomito na dipol 

- monopol u bilo kojemu smjeru 

Za vertikalno (ili gotovo vertikalno) magnetsko polje 
(F) inducirani Ce dipol (M) takoder biti vertikalan, a 
ukupna jakost magnetskog polja (B r e  i n e r , 1973) Ce 
biti takoder vertikalna: 

8 = kut izrnedu vektora magnetizacije (0s dipola) i 
spojnice d ip1  - magnetometar 

Kod magnetskih ekvatorijalnih polja (F) inducirana 
anomalija (M) je horizontalna r e  i n  e r ,  1973), a 
ukupna Ce jakost magnetskog biti horizontalna i 
izraiena takoder prema formull 5. 

BuduCi se naSe podrucje na kojemu su se izvodila 
mjerenja nalazi izmedu vertikalnog i horizontalnog 
polja, a formule su za oba slubja iste, tada Ce i naS 
magnetometar mjeriti jakost magnetskog polja Zemlje 
prema fomuli 5. 

Met& mjerenja 
Kvaliteta podataka mjerenja i njihova obrada traie 

odgovarajuCu metodu rada s uzimanjem u obzir niza 
parametara. Prilikom mjerenja magnetometar je stajao 
na jednom mjestu, a auto se pomicao mijenjaju6 
udaljenost, kako bi se izbjegao utjecaj lokalnih 
anomalija. S obzirom na usmjerenost prirodnog magnet- 
skog polja Zemlje (pod kutem inklinacije, a prema mag- 
netskom sjeveru) mjerenja su se provela dui  profila 
usmjerenih prema osnovnim stranama svijeta (sjever-is- 
tok, jug-zapad). Zbog toga trebalo je pronaCi raskriije 
lokalnih cesta koje su tako orijentirane, a da u blizini 
nema nekih drugih uzroEnika smetnji. Sumske ceste na 
prosjekama bile bi najprikladnijie ukoliko su prohodne 
za auto. Teren koji bi zadovoljavao sve u j e t e  nije bilo 
moguCe pronaei. Iako nije idealan, za mjerenje je izabran 
teren u Sumi Cret juino od Lomnice (Velika Gorica). 
BuduCi da magnetsko djelovanje opada s udaljavanjem 
magnetske mase od magnetometra s treCom potencijom 
(formula 3), najveCi utjecaj auta je kad se nalazi blizu 
magnetometra. Udaljavanjem taj se utjecaj smanjuje, 
asimptotslu se priblihva nuli. Kad je auto bio blizu 
magnetometra mjerenja su izvedena na malim razma- 
cima, a s udaljavanjem auta mjerenja su izvedena na 
veCim razmacima. Prilikom obrade podataka takvo se 
mjerenje pokazalo nezadovoljavajuCe. Zbog toga su 
mjerenja ponovljena s jednakim razmacima. 

Obrada podataka mjerenja 
Na svakom stajaligtu auta izvdeno je 10 oEitanja koja 

su korigirana s dnevnom promjenom. Od tih 10 oEitanja 
izraEunate su aritmetieka sredina i srednja pogreSka. 
AritmetiEke sredine imjerenih podataka (T) prikazane 
su dijagramima. Primjer jednog mjerenja prikazan je na 
slici 1. Radi preglednosti dijagrama za podatke mjerenja 
s veee udaljenosti auta od magnetometra odabrano je 
mjerilo koje nije omoguCilo prikaz podataka s uda- 
ljenosti 5 i 10 metara. 

S povekanjem udaljenosti auta od magnetometra nje- 
gov utjecaj na mjerenje opada, pa na izvjesnoj 
udaljenosti praktiEno postane toliko mali da je zane- 

SI. 1. Podaci mjerenja i odabrane asimptote Ls (metoda obradc br 6) 
Fig. I .  Meu~lrringdalu und cotrespundingasymp~utes Ls (sixth rnethod of 

prucessing) 
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SI. 2. Asimptote L izraEunatc sa raznim mctodama obrade podataka 
mjercnja (i kombinacijama) 

Fig. 2 Cahrlutiun of asy~nptote L by vario~umetlwd~ of datu analyses and 
cornhinu/ionr) 

mariv. AnalizirajuCi dijagram (sl. 1) uobva se da su 
vrijednosti T za v e k  udaljenosti relativno jednake, Sto 
znaEi da na njih auto vise nema utjecaj, veC je to jakost 
magnetskog djelovanja na StajaliStu magnetometra. 
Takoder se uotava da su podaci mjerenja za &0 metara 
praktiEki na istom nivou, pa Je to red veliEina za asimp- 
totski iznos. Teoretski razmatrano, asimptotski iznos 
prikazanih dijagrama bila bi vrijednost jakosti magnet- 
skog djelovanja Zemlje na stajalistu magnetometara bez 
utjecaja auta. Zbog toga treba odrediti asimptotsku vri- 
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jednost (L , kako bi se, odbivSi od tog iznosa podatke + mjerenja ( ), na odgovarajuCim udaljenostima od mag- 
netometara, dobio utjecaj auta (T,): 

Ta = L-T 

Vrijednost asimptote L mogla bi se odrediti procje- 
nom, ili uz neke pretpostavke, ili izraEunati raEunom 
regresije. Za kvalitetniji rezultat prvo se primijenio 
raEun regresije. 

Za asimptotski iznos izrazunat pomoCu regresije tre- 
balo je ocijeniti koja bi funkcija bila najpovoljnija za tu 
operaciju. Rezultati raEuna asimptotskog iznosa pomo- 
Cu razlicitih metoda prikazani su na slici 2. Iznos asimp 
tote raEunat je metodama kao (Gr  e g 1, 1997): 

B 
- 1. Funkcija hiperbolnog tipa; y =L+- X' 

- 2. Asimptotski trend - 1; y=L+B*C 
- 3. Asimptotski trend - 2; y=L*&+B*xl +C*x2 
- 4. i 5. Linearna funkcija; 
- 6. Polinom 2. stupnja 
Za metodu obrade 4 i 5 uzeti su u obzir podaci mje- 

renja za kombinacije: 
1.x250m 
2.~260111 
3.~270111 
4.x280m 
Kod obrade broj 6 analizirali su se podaci standardne 

devijacije (SR) i koeficijenta korelacije (RY) dobiveni 
regresijom funkcije hiperbolnog tipa za pretpostavljene 
razliEite asirnptotske iznose. Rezultati ove obrade su 
uzeti kao konaEni a prikazani su u tablici 1. 

Tablica 1 

Obrahin repsije  po paraboli (metoda obrade broj 6) za veliEinc SR i RY 

Table 1 

Vrijednost Ls prikazanu u tablici 1 treba smatrati 
pptimalnom, a prikazana je na slikama 1 i 2. Zbog toga 
Je s tim iznosima asimptota (Ls) izvrSen raEun po- 
dataka mjerenja pomoku regresije po formulama 6 i 7. 
Rezultat ovog raEuna prikazan je u tablici 2. Vrijed- 
nosti standardne devijacije regresije SR i koeficijenta 
korelacije RY ukazuju da je obraEun regresije korek- 
tno izvrSen. Iz koeficijenta B (formula 7) izraEunati su 
korigirani koeficijenti BK i njihove aritmetitke 
sredine BS. 

Intepretacija 
Za ocjenu dobivenih rezultata koriSten je dijagram - 

slika 46 iz B r e  i n e r (1973). Iz navedenog dijagrama 
&itan je niz podataka Ta za utjecaj ieljezne mase od 1, 
100 i 1000 kg. Vrijednosti utjecaja auta Ta prikazane su 
u dijagramima T,-x (slike 3,4 i 5). 

BuduCi su mjerenja na terenu obradena za Cetiri pro- 
fila trebalo je te rezultate obraditi kako bi ih mogli 
usporediti. To se postiglo primijenom formule 5. Kut O 
u toj formuli je kut izmedu pravca magnetometar-masa 
i vektora magnetizacije magnetskog polja Zemlje. Vek- 
tor magnetskog polja Zemlje se na mjestu stajaliita mag- 
netometra rema povrSini Zemlje nalazi pod kutem 
inklinacije 8). Kut inklinacije moZe se oEitafi na ob- 
javljenim regionalnim kartama svijeta i to za relativno 
staro vrijeme. Ti se podaci, naime, tretiraju kao vojna 
tajna. Inklinacija se tijekomvremena mijenja, pa ju treba 
korigirati na godinu (epohu) u kojoj su obavljena mje- 
renja. 

Iz objavljene literature: M o k r o v i 6 (1928), 
L o g a E e v  & Z a h a r o v  (1979), M i l i t z e r  & 
S c h e i b e  (1980), R o b e r t s  & P i p e r  (1989) i 
S k o  ko  (1992) oEitani su iznosi za inklinaciju koja je 
vrijedila za godine navedene u literaturi za mjerno 
stajaliSte i za Geomagnetski opservatorij u Grockoj. Iz 
tih podataka inklinacije za stajaliSte magnetometara i 
opservatorija izraEunata je njihova razlika koja iznosi 
1.2'. U Geomagnetskom godiSnjaku (S t o  j k o v i 6, 
1983) objavljeni su izmjereni podaci u Geomagnet- 
skom opservatoriju o parametrima magnetskog polja 
Zemlje za interval od 1958. do 1983. godine. Iz tih se 
podataka vidi da se u intervalu od 1958. do 1980. 
godine inklinacija mijenjala izmedu 61.0' i 61.3', da bi 
u zadnje tri godine porasla na 61.7'. Ako se pret- 
postavi da je trend promjene kuta inklinacije takav da 
bi u vri'eme mjerenja utjecaja auta (1994.) porastao d na 61.8 -61.9', a uzevSi u obzir dobivenu razliku inkli- 

Tablica 2 

ObraEun regresije po hiperboli ra optimalnu vrijednmt asimptote 5 
Table 2 

Glwrlation of Regm'm aomrding to hypehie for optimal value of asympwe ' 

Ls 

nacije na stajaliitu i opservatoriju od 1.2', traiena 
vrijednost inklinacije na stajaliStu bi iznosila od 
63.0' do 63.1". Iz podataka inklinacije se vidi da 
promjene inklinacije za manji vremenski period nisu 
velike. Zbog toga se moie pretpostaviti da se za ovaj 
raCun, za stajaliite ma netometra, moie upotrijebiti ? iznos inklinacije i=63'. PoteSkoCe u odredivanju in- 
klinacije joS su jedan dokaz o neophodnosti uspo- 
stave Geomagnetskog opservatorija u Republici 
Hrvatskoj. 
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SI. 3. Nomogram za dobivanje projene magnetskc anomalije Ta koje se dobiju od Zcljeznih masa (1,100 i 1OOO kg; Breincr, 1973, - sl. 46) i 
auta Lada-Niva (za nekorigirane konstante B) 

Fig. 3. Nomogram required for the atitnation of ~nagnefic unmnaly Tu caused by on mass (1, 100 and 1000 kg; Brciner ,  1973. -pic,rrre 46) and 
Luda-Niva car @r uncorrectd vcrl~res of conslant B) 
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SI. 4. Nomogram za dobivanje pr j e n e  magnetske anornalije Ta koje sc dobiju od kljeznih masa (1,10 i 100 kg; B r ci n er ,  1973. - sl. 46) i auta 
Lada- Niva (za korigirane konstante BK) 

Fig. 4. Nomogram required for the estimation of mnupetic utwtnaty Tu caused by iron rnass ( I ,  100 and 1000 kg; Breiner ,  1973. picture 46) and 
Lada-Niva car (jor comected vafrces of c o r ~ ~ t a r ~  BK) 



SI. 5. r 
Fig. 5. 
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Jomogram za dobivanjc procjcnc magnctskc anomalijc T, koje se dobiju od Lcljcznih masa (1,10 i 1 0  kg; B r c i n c r ,  1973. - sl. 46) i auta 
Lada- Niva (za srednje vrijednosti konstantc BS) 
Nornograrn required for the estimution of lnclgnetic anotnuly Tu cu~tsed by iron mu.s.s (1, 100 mad 1000 k6:' B re in  er, 1973. -picttrm 46) mid 
Luda-Nivu car Cfor uvmge vulircls of con.stant BS) 
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Tablica 3 

Magactske anomalijc za ncke objekte 

Tabk 3 

OdredivSi kut inklinacije moie se pristupiti analizi po 
formuli 5. Iz te formule moiemo zakljuziti da rezultati 
mjerenja ovise o magnetskoj orijentaciji magnetske 
mase (auto). Kod tog razmatranja pretpostavlja se da je 
magnetska masa na istoj visini sa senzorom magne- 
tometra, a mjerenje je izvrSeno na profilima koji su 
orijentirani u smjerovima sjever, istok, jug i zapad. Kut 
Q je kut izmedu smjera magnetizacije i spojnice magne- 
tometar-magnetska masa. Prema tome za smjer sjever 
Q=i=63O, za jug je Q=180°-i= 117', a za smjerove istok 
i zapad Q=90°. Kad se izraEunate koeficijente B (tablica 
2) za smjerove sjever i jug, te istok i zapad, popravi s 
odgovarajuCim iznosirna dobiju se koeficijenti BK, iz 
kojih se tada izraEuna njhova aritmeticka sredina BS (sl. 
3 ,4  i 5). 

Automobil Lada-Niva 1600 irna ukupnu masu od 1150 
kg. Ako se pretpostavi da 80-90% mase auta ima mag- 
netsko djelovanje, tada bi to odgovaralo 920-1035 kg. 

Kada bi bili zadovoljeni svi teoretski uvjeti, tada bi 
korigirani koeficijenti B za sve profile trebali biti jednaki. 
Iz tablice 2 i iz nomograma (sl. 3 i 4) vidljivo je 
medusobno odstupanje, kao i odstupanje od teoretskih 
vrijednosti. AnalizirajuCi o w  nejednakost moie se pret- 
postaviti da je do nje doSlo zbog slijedeCih razloga: 
- s obje strane ceste pravca istok-zapad nalaze se 

kanali za odvod oborina, dok cesta sjever-jug preko njih 
prelazi preko mostova (vjerojatno armiranih); 
- magnetsko teiiSte auta nije bilo na horizontalnom 

pravcu sa srediStem senzora magnetometara; 
- auto je na svakom profilu bio okrenut svojim 

prednjim dijelom prema magnetometru (radi komuni- 
kacije opaiaE-vozaE) pa je na svakom profilu bio 
drugaCije orijentiran, a za cijelo vrijeme mjerenja je 
radio; 
- azimuti profila cesta su: 

sjever i jug: 18" 
istok i zapad 268" 

Osim navedenih razjoga u razmatranje treba uzeti i 
sIijedeCe Cimbenike. Zeljezni objekti imaju i perma- 

Tablica 4 

Magnetsko djelovanje auta i feljezne mase od 1000 kg 

Table 4 

Magnetic effecclcj of car and mas weighting IOlXl kg 

nentnu i induciranu magnetiziranost koje daju za- 
jedniEku magnetsku anomaliju u magnetskom polju 
Zemlje. Sto je Eelik tvrdi , to je veei njegov permanentni 
magnetizam, a katkada moie biti 10 i viSe puta v&i od 
induciranog magnetizrna. ObiEno se ne moie prognozi- 
rati orijentacija ovog permanentnog magnetskog mo- 
menta, ali se moie pretpostaviti da Ce jaEi permanentni 
magnetizam generirati veCu anomaliju. Objekt moie 
imati i viSe maenetskih kom~onenata. Da moie doCi i do 
njihovog med&obnog poni&avanja utjkcaja ovih pojedi- 
naEnih permanentnih magnetskih momenata. Ako su 
permanentni i inducirani momenti jednakog reda 
veliEina, te ako je permanentni moment slubjno orijen- 
tiran u suprotnom smjeru od magnetskog polja Zemlje, 
opafana anomalija Ce biti vrlo mala, ali skoro nikada 
jednaka nuli (B r e  in  e r , 1973). 

U tablici 3 navedene su veliEine anomalija od nekih 
ieljeznih objekata. ),Te vrijednosti mogu biti i do 5 puta 
veCe, ili do 10 puta manje, jer ima mnogo faktora koji 
utjeEu na te vrijednosti: veliEina objekta, njegov 
metalurSki sastav, orijentacija, permanentni magneti- 
zam, broj i veliMna njegovih sastavnih dijelova (kompo- 
nenata), poloiaj magnetometra u odnosu na objekt i 
magnetsko polje Zemlje ... (( (B r e i n e r , 1973). 

Primjer koriStenja protonskog magnetometra na is- 
tra2ivanju zrakoplovne bombe opisali su Z a g o  r a c i 
s u r .  (1994). 

Zakljutak 
Dobiveni rezultati mjerenjem ne zadovoljavaju 

teoretska razmatranja. Oni, medutim, pokazuju stvarni 
utjecaj auta na magnetsko polje Zemlje u navedenim 
prilikama i na istraiivanom terenu. 

KoriSteni magnetometar mjeri magnetsko djelovanje 
s toEnoSCu od 0.1 nT. Iz dijagrama (sl. 5) oEitane vrijed- 
nosti magnetskog djelovanja od 1,0,5 i 0.1 nTza izvrSeno 
mjerenje i teoretsko djelovanje mase od 1000 kg pri- 
kazani su u tablici 4. 

Iz podataka prikazanih u tablici 4 moie se zakljuziti 
da automobil Lada-Niva 1600 na rezultat mjerenja mag- 
netometrom neCe utjecati na udaljenosti veCoj od 50 
metara, odnosno, ovisno o toenosti mjerenja, veCoj od 90 
metara. 

Mjerna vrpca 

Metoda mjerenja 
Prilikom mjerenja magnetskog profila povremeno su 

prirnijeiene dosta jake anomalije (Greg 1, 1997). One 
nisu bile izazvane povrSinskom nehomogenoSCu ili 
djelovanjem nekih objekata. AnalizirajuCi izvrSena mje- 
renja i terenske prilike doSlo se do zakljuCka da bi to 
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SI. 6.  Utjecaj rnjerne vrpce na kvalitetu mjerenja na profilu $ever-jug 
Fig. 6. Measuring tape imnpuct on measzvemnent quality on north-soutli profie 

mogla izazvati mjerna vrpca kojom se je odmjeravala 
udaljenost izmedu toeaka opaianja. Na veiikom dijelu 
tog profila bilo je potrebno intenzivno prosijecanje jer je 
bio veliki gustiS 1 Sikara. Zbog toga je s mjerenjima 
trebalo bka t i  probijanje prolaza do slijedeke mjerne 
toEke. Tada se s instrumentom pro510 pored mjeme 
trake. 

Za odmjeravanje udaljenosti izmedu toEaka mjerenja 
koriStena je mjerna vrpca firme BMI. Vrpca je duiine 25 
metara, a izradena je od CeliCne trake koja je zaStiCena 
neprozirnim omotaEem od poliamida (Kana j  e t ,  
1986). 

Kada je na terenu mjeren magnetski profil izvrSen je 
pokus kojim se dokazalo postojanje utjecaja mjerne 
vrpce na kvalitetu mjerenja. Mjerenja su provedena 
pomicanjem mjerne vrpce du i  profila sjever-jug i dui  
profila zapad-istok, dok je instrument ostajao na mjestu. 
BuduCi je instrument mirovao na rezultate mjerenja nisu 
mogle utjecati eventualne povrSinske nehomogenosti. U 
poEetku mjerenja cijela je vrpca bila podalje od instru- 
menta. Vrpca se zatim postepeno pribliiavala instru- 
m e n t ~ ,  proSla pored instruments i potom se udaljila. Za 
prikaz poloiaja izvr5enog r?jerenja uzeta je sredina 
vrpce. DuZina profila i gustoca mjernih totaka se mije- 
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SI. 7. Utjecaj mjerne vrpcc na kvalitetu mjercnja na profilu zapad-istok 
Fig. 7. Measruing t u p  impact on tneusuretmnt qr~ulity on west+(ut profile 

njala kako su se dobivala saznanja o rezultatima mjer- 
enja. Pozicije stajaliSta su na slikama 6 i 7. Za svako 
stajalilte mjerne vrpce izvrSeno je deset opaianja (T,). 
IzvrSena su tri pokusa mjerenja. 

Obrada podataka mjerenja 
Od deset izmjerenih i korigiranih opaianja (T) na 

jednom stajaligtu izraEunata je aritmetiEka sredina (X lo). 
Da bi se uklonili razni utjecaji, ili barem smanjili, a 
istaknuo utjecaj mjerne vrpce, a izmjereni podaci mogli 
usporedivati, trebalo ih je svesti na odredeni nivo. Kada 
je vrpca dovoljno daleko od magnetometra ona nema 

utjecaja na rezultat mjerenja. Promatraju li se podaci 
mjerenja od poktka ili kraja profila prema mjestu mag- 
netometra uoEava se njihova oscilacija oko neke vrijed- 
nosti do izvjesne udaljenosti. OcijenivSi koji su to podaci, 
bez utjecaja mjeme vrpce, za njih se izratiunala arit- 
metitika sredina (X). Od aritmetitikih sredina mjerenih 
podataka (X odbijena je aritmetieka sredina (3) 
izraEunata od izabranih podataka mjerenja prema: 

AT=Klo -jit (8) 
Ta njihova razlika (AT) prikazana je na slikama 6 i 7. 

Nulta vrijednost na njima je aritmetiEka sredina (Z), a 
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kako bi se ispitalo postoji li utjecaj na kvalitetu mjerenja 
Tablica s kod raznih orijentacija senzora i opaiaEa (Greg 1 , 
Regled obrahnatih podataka 1997). BuduCi je prirodno magnetsko p0lje Zemlje ori- 
Table 5 jentirano prema sjeveru, to su se prilikom mjerenja sen- 
Review of calculated daa 

zor i opaiaE orijentirali prema: sjeveru, istoku, jugu i 
zapadu. Jedno mjerenje je izvedeno uz jedan poloiaj 
opaZah s opahnjem za me Eetiri orijentacije senzora ili 
obratno. Provedena ispitivanja se vode pod brojevima: 
17, 18, 29, 36 i 39. Isp~tivanja 17, 18 i 29 su djelomiEna 
(jedna ili dvije kombinacije), dok se kod mjerenja 36 i 39 
izvrSilo opaianje za sva Eetiri poloiaja opaiaEa, a svako 
je to mjerenje provedeno i za sva &tin poloiaja senzora. 
Pri svakom slijedekem se mjerenju promijenila orijen- 
tacija i opaiah i senzora, s tim da je senzor bio orijenti- 
ran u smjeru pogleda o p a h b .  Konstrukcija instrumenta 
je takva da ga je najlakfe aktivirati desnom rukom, pa se 
zbog toga nosaE sa senzorom drii lijevom rukom. Tako 
su provedena i sva ostala mjerenja. BuduCi se na lijevoj 
ruci najEeSCe nalazi ura, zbog toga je provedeno jedno 
mjerenje sa i jedno mjerenje bez ure na ruci, da se vidi 

O ~ O  nje osciliraju udaljeniji podaci. izracunatu arit- koliki je njezin utjecaj aka ju se slukjno zaboravi skinuti 
metiEku sredinu (Z) izraeunata je srednja pogrefka s ruke. 
(mAT). Za sva mjerenja i profile u tablici 5 prikazane su 
axitmetieke sredine (Z) i srednje pogrefke (mAT). U toj Obrada podataka mjerenja 
su tablici prikazane i maksimalne i minirnalnevrijednosti Prilikom mjerenja jednog poloiaja senzora ili opaiaEa 
odstupanja (Tm, i Tmin) od aritrnetieke sredine (I?), te izvrSeno je po deset opaianja. Za svako takvo mjerenje 
njihova razlika (A). izraEunata je aritmetiEka sredina (XI,,). Zatim se 

izraEunala aritmetiCka sredina i za cijelu kombinaciju 
Interpretacija mjerenja (E). Kod mjerenja broj 36 i 37 izraEunala se i 

RazliEitost vrijednosti aritmetiEkih sredina (Z) za po- mjednieb aritmetiEka sredina (z) za sva mjerenja, tj. za 
jedina mjerenja nastala je zbog toga Sto su mjerenja na We Eetiri kombinacije. 
pojedinim profilima bila na razliEitim mjestima, pa Se Od ,,itmetiEke sredine pojedinaEnih op&anja (x,,,) 
Zb0g toga mijenjalo mjest0 Stajali8ta magnetometra odbijena je aritmetiEka sredina kombinacije, ili svih 

vrijednosti za izraEunatu srednju kombinacija (x) prema: 
ukazuju kako su odstupanja odabranih AT=Xlo-X (9) vrijednosti aritmetizkih sredina (qo) za izraeunavanje Na slici prikazane su vrijednosti AT za kombinacije axitmetickc sredine (Z) vrlo mala, te da nisu pod utjeca- kada su se za jedan poloiaj opaiara provela mjerenja za jem mjerne vrpce. Promatraju6 slike 6 i 7, moie se uoEiti sve &tiri orijentacije senzora, dok je na slici 9 prikazano da mjerna vrpca ima veliki utjecaj na kvalitetu mjerenja opahnje kada se za jedan poloiaj senzora imrSilo mje- kada je magnetometar oko njezine sredine. PraktiEki renje Eetiri poloiaja opaiah. kada je mjerna vrpca udaljena od magnetometra, tada 

ona nema utjecaj na mjerenja. Iz slika 6 i vidi se da Za pojedine kombinacije mjerenja broj 36 i 39 pri- 
maksimalne i minimalne vrijednosti utjecaja mjerne kazane su na slici 10 njihove aritmetieke sredine (EAT). 
vrpce nisu povemne s geografskom orijentacijom pro- Iz vrijednosti (AT) u ~ojedinim kombinacijama 
fils. Iznosi razlika rnaksimalnih odstupanja (A) su jake izraeunate SU njihove aritmetiizke sredine (EAT) i srednja 
velike i kreCu se od 17 do 40 nT. pogreHka (mAT), te najveCa razlika izmedu podataka 

(AT) za pojedinu kombinaciju prema: 
Zakljufak 

ImSeni pokusi ukazuju da mjerna vrpca moie imati A=ATmax-ATmi,, 
jako veliki utjecaj na kvalitetu mjerenja. Zbog toga 

(10) 

prilikom mjerenja na terenu treba obratiti painju da se Na taj se naEin dobio uvid kvalitetu prikazanih opaiaE s magnetometrom ne pribliii mjernoj vrpci, kako podataka na slikama. se ne bi eventualna anomalija mjerne vrpce interpreti- Rezultat mjerenja utjecaja ure na ruci prikazan je na rala Lao podzemna struktura koja ju je izazvala. Mjerna SliCi ll. svaki poloiaj opaiafa senzora imrHeno je vrpca na rezultate mjerenja najlakie moie utjecati uobiEajenih deset opaianja. Nakon potrebnih korekcija pdikom mjerenja magnefskih ~rofila, kada oni nisu hacunata je aritmetiEka sredina (Xm) za deset opaianja ranije iskolfeni, jer se prilikom iskolfavanja sustigne dio aritmetiEka sredina svih aritmetiekih ekipe koja postavlja toeke i s magnetometrom se stane 
pored mjerne vrpce. Izmjereni iznos utjecaja ovisi o sredina. Zatim se izraEunala njihova razlika (AT). Za 
poloiaju magnetometra prema mjernoj vrpci. N~ mje- svaki polaiaj opaiaea i senzora od vrijednosti (AT) s 
renom profilu rnjerenja nisu taka guste kao urom, odbila se vrijednost (AT) bez ure. Ta je razlika 
prilikom ovog pokusnog mjerenja. oznaEena /= \ s F i za nju se izraEunala aritmetieka sredina 

\ ", 
Orijentacija opaiab i senzora 

Inte~retacija 
Metoda mjerenja Na slici 8 su kombinacijf fnjerenja raznih orijentacija 

U teoretskim ramatranjima svoje disertacije H rvo i C senzora za pojedine poloza~e opaiata. Podaci su rela- 
(1972) navodi povoljnu konstrukciju senzora, te da ori- tivno sliEni, jedino malo 0ds:uPa~u mjerenja broj 18 i 39 
jentacija senzora nema utjecaja na rezultat mjerenja. S s opaiaEem kada je b!o Juzno od senzora. BuduCi su 
obzirom na temu ovoga rada provedena su mjerenja mjerenja 36 i 39 cjelovlta, na njima se najbolje mogu i 
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A T  
[nT] f. N E S w 
O P A ~ A C : ~  I J z 
Observer: 
SENZOR: S 
Sensor: N 

S l J Z  S l J Z  

J 
S 

SI. 9. Podaci mjerenja s raznorn orijentacijom opaZab za pojdinc orijcntacijc scnzora 
Fig. 9. Meus~uing &a wifh vurious orientution of the observer for single ononen!arion of the senror 

S l J Z  

Iz rnjerenja broj 36 i 39 vidi se da su rnjerenja s Ovo zapaianje je jog uocljivije na slici 9. Srednje 
opaiaEern na sjeveru na najviSern >>nivoucc, a s opaiaEern pogreSke (rnA~) aritrnetizkih sredina (AT su ovdje veke 

istoku i zapadu su oko nule. 
4 na jugu su najniia. Podaci za rnjerenja s opsaEem na i njihova aritrnetieka sredina je Xdi -=O.  7 nT. Njihova 

srednja pogreSka je m,~1-=0.17 nT, ito ukazuje na nji- 
hovu ujednazenost. U ovom prikazu su maksimalne 
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Observer: N E S W Sensor: N E S W 

AT ) 

K 

-2. 
- 

-AT 
[ n ~ l  t 

OP&& I  S  Z J  
Observer: E N W S  
SENZOR: S  Z J  I  
Sensor: N W S  E  

I S Z J  
E N W S  
S Z J l  
N W S E  

SI. 10. Aritmcti5kcsrdine podataka rnjcrcnjaza pojdinu kombinaciju SI. 11. Utjeaj Ure (na rllci) na kvalitctu mjerenja UZ raZne orijentacije 
rnjerenja uz razne orijentacije opa2afa i senzora opaiah i senzora 

Fig. 10. ~h m m g e  of measrrw data for sin& m e ( ~ ~ l v e m n t  Fig. 11. lnflcrence of hand-watch on measuretnent qirality with van'oics 
combination with vm"olu orientation of the observer and thesensor orientation of the observer and the sensor 

razlike (A) velike, pa je i njihova aritmeticka sredina 
velika %=2.26 nT, a imaju srednju pogreSku nisku 
mA=0.44 nT, Sto ukazuje na njihovu ujednaEenost, Sto 
znah i vjerojatnost. 

kitmetieke sredine (TAT) za pjedine kombinacije 
mjerenja broj 36 i 39 su zajednith prikazane na slici 10. 

Promatra li se sarno orijentacija senzora, dobije se (za 
mjerenja broj 36/39) mAT=0.36/0.35 nT, i A=0.79/0.78 
nT, dok se za orijentaciju opa2aEa dobije mAT=1.04/0.93 
nT i A=2.5/2.21 nT. 

Utjecaj mjerenja s urom prikazan je na slici 11. Na slici 
se vide obradeni podaci mjerenja s urom na ruci i bez nje 
(AT), te njihova razlika (6). Za razliku (6) izraeunata 
aritmetiEka sredina iznosiS=2.27 nT. 

Zakljutak 
Iz navedenih podataka, kao i iz slika 8 i 9, uoEljivo je 

koliko su mjereni podaci ujednaEeni i kvalitetni 
(mmAT=0.20 nT), a aritmeticka sredina maksimalnih od- 
stupanja imosi ZA=0.91 nT. Kao Sto je ranije navedeno 
do poveCanja ovog iznosa doglo je zbog mjerenja broj 18 
i mjerenja s orijentiranim opaiaEern u smjeru juga u 
mjerenju broj 39. Moie se zakljuEiti da za praktitna 
mjerenja orijentacija senzora bitno ne utjeEe na njihovu 
kvalitetu. 

Orijentacija opaiaEa ima veCi utjecaj na kvalitetu 
mjerenja kao Sto se vidi iz slike 10. NajveCa razlika je 
izrnedu mjerenja kada je opaiaE orijentiran na sjever ili 
jug. Srednja vrijednost te razlike je ZA=2.3 nT. Taj je 
iznos dobiven iz kvalitetnih podataka (mmAT=o.17 nT), 
Sto ukazuje da ga treba uzeti u obzir prilikom lzvodenja 
mjerenja. 

Zbog toga treba nastojati da prilikom mjerenja 
opaiaE bude orijentiran u smjeru istoka ili zapada, dok 
orijentacija senzora nije bitna. Osim mjerenja koja su 
prikazana u ovom poglavlju, ostala su izvedena tako 
da je opaiai: bio orijentiran, s obzirom na senzor, u 

smjeru istoka, a senzor je bio orijentiran u smjeru sjev- 
era. Ta je orijentacija prema procjeni opaiaEa bila 
pribliina. 

Iz predoknih podataka o utjecaju ure (na lijevoj ruci) 
na kvalitetu mjerenja (jSs=2.3 nT), moie se zakljueiti, da 
se na taj detalj treba obratiti painja, kako bi se mjerenja 
provela bez ure na ruci. 

Zakljuhk 
Iz provedenih mjerenja moie se zaMjuEiti: 
- da se magnetsko djelovanje automobila Lada-Niva 

1600 na magnetometar izgubi ako se auto udalji na 50 
do 90 metara od magnetometra, ovisno o ieljenoj 
totnosti mjerenja (0.5 ili 0.1 nT); 
- da na kvalitetu magnetskih mjerenja ima utjecaj i 

bliiina mjerne vrpce; 
- kod preciznih mjerenja magnetskog intenziteta 

treba obratiti painju na orijentaciju senzora i opaiaEa, 
kao i na ieljezne predmete kod opaiaEa (na pr. ura na 
ruci, kopEa na remenu hlaCa i sl.). 

Tijekom mjerenja na terenu, a za kvalitetniju obradu 
podataka mjerenja, ustanovio se nedostatak opaianja 
Geomagnetskog opservatorija i podaci regionalnog 
premjera. Zbog toga je neophodno Sto prije pristupiti 
osnivanju Geomagnetskog opservatorija na teritoriju 
naSe Driave i obaviti regionalni premjer jakosti magnet- 
skog polja Zemlje. 
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The Influence of Certain Factors on the Quality of Geomagnetic Measurement 
T. Gregl 

The most frequent disturbance observed in measurement of the 
Earth's magnetic field arecaused b the iron mas.  In this paper several 
reasons of these disturbances are ~seussed.  

One reason can be the car used in the field investigation. This paper 
deals with the effect of the Lada-Niva 1600 (typc of car) on thc 
measurement results. The result.. of analysis show that if we wish to 
avoid the car influencing the measurement results the car has to bc 
more than 50 m distant for the accuracy of 0.5 nT or 90 m for the 
accuracy of 0.1 nT. 

In some of the measured data anomalies were observed which can't 
be explained. The tests were performed and the obtained results have 
shown that the magnetic anomalies were induccd by the measuring 
tape. Therefore, this problem must bc approached with great care in 
order to avoid the incorrect interpretation that the magnet~c anomalies 
of such shape are the result of a dyke. 

Some test measurements were pcrformed althou h proton magne- 
tomcter constructor claimed that the orientation ofthe observer and 
the scnsor havc no influence on the quality of measurement. If the 
mcasurcmcnts are pcrforrned with precision (for inst, susceptibility) 
care must bc taken not to change the orientation of the observer and 
thc scnsor during measurement. The person performing measurement 
should avoid wearing a metal watch on his hand. 

During thesc measurements and data analysis it has been concluded 
that it is necessary to build a magnetic observatory and to carry out a 
magneticsurvey of the Croatian territory. This initiative came from the 
Geophysical Institute of Zagreb in the past and it has become a priority 
both of the Croatian requirements and the obligation that the Republic 
of Croatia has towards thc foreign scientific institutions. 


