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Hrvatska geomagnetska mreza sekularnih to¢aka

Mario BRKIC!, Danijel SUGAR?, Milan REZO?3,
Danko MARKOVINOVIC#, Tomislav BASIC® — Zagreb

Prikazana je uspostava mreze primarnih sekularnih geomagnetskih to¢aka na terito-
riju Republike Hrvatske. Tocke za istraZivanje sekularne varijacije projektirane su
sukladno preporukama Coordination Committee for Common European Repeat Sta-
tion Surveys, kriterijima International Association of Geomagnetism and Aeronomy
— IAGA te iskustvima europskih zemalja. Konacéne lokacije sekularnih toéaka izabra-
ne su evaluacijom kriterija na samom terenu. U tu svrhu razvijene su i testirane me-
tode odredivanja gradijenata totalnog intenziteta ukljucéujuéi potrebnu programsku
podrsku. Iz ispitivanja razliditih materijala uslijedio je izbor kamene stabilizacije.
Tocke mreZe stabilizirane su ukopavanjem stabilizacije standardnim geodetskim po-
stupcima. Status svake tocke mreze dokumentiran je obrascima PoloZajnog opisa i
Geomagnetskih parametara.

Kljucne rijeci: geomagnetska mreza, sekularna tocka, geomagnetski model, gradijen-
ti totalnog intenziteta, stabilizacija.

1. Geomagnetske mreze

Sustavna geomagnetska izmjera nacionalnog teritorija pretpostavlja postoja-
nje mreza primarnih i sekundarnih sekularnih tocaka te mnogo gu$ée mreze
geomagnetskih tocaka povrsinske vektorske izmjere. Te se tocke pri izmjeri ko-
riste pomoénim toCkama te orijentacijskim tockama, a za redukciju opazanja osla-
njaju se na geomagnetski opservatorij i/ili mrezu variometarskih postaja (Newitt
idr. 1996). Pojam sekularna ili ponavljana geomagnetska tocka (engl. geomagne-
tic repeat station) odnosi se na tocku na fizickoj povrsini Zemlje, na kojoj se perio-
di¢no izvode mjerenja geomagnetskih elemenata radi odredivanja sekularne va-
rijacije. Ta dugodobna promjena dana je prvom vremenskom derivacijom nor-
malnog polja (koje ukljucuje doprinose glavnog polja, remanentni magnetizam
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kore te magnetizam kore induciran glavnim poljem) i obi¢no je izrazena kao go-
disnja promjena vrijednosti geomagnetskog elementa. Kontinuitet opazanja
geomagnetskog polja na nekom podruéju osigurava sekundarna sekularna tocka
kao zamjenska u sluéaju unistenja, oStecéenja ili magnetskog oneciséenja primar-
ne tocke. Geomagnetske tocke povrsinske izmjere vektorskog polja (engl. vector
field ground-surveys) koriste se pak iskljuéivo za njegovo prostorno kartiranje. Po-
mocéna tocka, koja sluzi kao stajaliSte protonskog precesijskog magnetometra
(PPM), omogucuje istovremeno opazanje deklinacije (D) ili inklinacije (I) i total-
nog inteziteta (F) geomagnetskog polja. Radi potrebe prostorne orijentacije mjer-
nog instrumenta, nemagneti¢nog teodolita, pri apsolutnom opazanju deklinacije
i inklinacije, potrebno je odrediti dogledive referentne ili orijentacijske tocke. Ne
zaboravimo tu ni permanentne opservatorije odnosno variometre, koji registriraju
promjene geomagnetskih elemenata u vremenu, te tako ¢ine bitnu komponentu u
geomagnetskoj izmjeri jer daju korekcije za kratkotrajne, tranzientne promjene
polja (engl. transient field variation). Uspostava, odrzavanje geomagnetske mreze
te izmjera podrazumijeva odgovarajué¢u dokumentaciju statusa mreze i izvjeséi-
vanje.

2. Kriteriji mreze sekularnih tocaka

Navedimo sada temeljne kriterije uspostave geomagnetske sekularne tocke opi-
sane u (Newitt i dr. 1996). Vrijednosti magnetskih elemenata trebaju biti repre-
zentativne za regiju. Magnetske anomalije uzrokovane remanentnom magneti-
zacijom kore gotovo su nepromjenjive u vremenu i ne utje¢u na sekularnu vari-
jaciju. Ipak, prisutnost velikih magnetskih anomalija moze upudivati na neho-
mogenu elektri¢nu vodljivost podpovrsine. Podpoursina u okolnoj regiji trebala bi
biti elektricki homogena. Kao dominantni izvori nehomogenosti elektri¢ne vod-
ljivosti izdvajaju se velika mora i oceani. Geomagnetsko polje na odredenoj lokaciji
ne bi smjelo biti pod utjecajem magnetskih anomalija uzrokovanih geoloskim
strukturama. Horizontalni i vertikalni gradijenti totalnog intenziteta na seku-
larnoj tocki i oko nje moraju biti manji od nekoliko nT po metru. U slucaju pri-
hvatljivih gradijenata (< 5 nT/m) potrebna poloZajna tocnost je unutar 10 cm, a
inafe unutar milimetra. Treba izbjegavati civilizacijske izvore magnetskih polja.
Orijentacijske tocke jasno su vidljivi dominantni objekti udaljeni najmanje 200 m
i ravnomjerno rasporedeni po horizontu. Uobic¢ajeno je da su to veé postojece tocke
trigonometrijske mreze i/ili novostabilizirane i GPS-om (Global Positioning
System) odredene tocke. Postizanje visoke tocnosti (realno oko 5 nT po kompo-
nentama polja ili oko 1’ za D i 0,5’ za I) najvaznije je pitanje prilikom mjerenja. Po-
mocne toCke moraju zadovoljavati veéinu uvjeta kao i primarne. Uz to, prilikom
uspostave moraju se izvesti i mjerenja razlika izmedu postaja tako da se opazanja
na pomo¢noj postaji mogu reducirati na primarnu postaju. Kada se stabilizira nova
sekularna tocka, pozeljno je postavljanje i sekundarne tocke, dovoljno udaljene od
primarne tako da ne postoji opasnost od njihova unistenja ili kontaminacije u isto
vrijeme. Mjesta sekularnih tocaka trebala bi biti uporabljiva nekoliko desetljeca.
Sekularna tocka mora biti trajno oznacena, obi¢no stupom, broné¢anom plo¢om ili
klinom postavljenima u betonu, a mozZe biti i trajno urezana u stijenu. Materijal
upotrijebljen za izgradnju stupa postaje ili oznake na tlu mora biti $to je vise mogu-
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ée nemagnetic¢an. Ako je moguce, to¢ke opcéenito treba postavljati na takvim lokaci-
jama kojima je u bilo koje doba godine omoguéen $to jednostavniji pristup, a samim
time i transport opreme.

Kao kriterij uspostave mreze International Union of Geodesy and Geophysics —
IUGG preporucuje razmak to¢aka od oko 200 km. Na radionici u velja¢i 2003. godi-
ne u Adolf Schmidt-Observatory for Geomagnetism Niemegk (URL1) predloZena je
pozeljna minimalna gustoéa od jedne to¢ke na 15 000 km?, odnosno srednja udalje-
nost od priblizno 125 km. Uz navedeno, odluceno je da mreza pokriva cijeli drzavni
teritorij i tako osigura dobru interpolaciju podataka. U svrhu potpore zajednickog
istrazivanja, Coordination Committee for Common European Repeat Station Sur-
veys 2003a i 2003b donio je preporuke za datum prve europske izmjere u 2004. godi-
ni te dvogodi$njeg intervala ponavljanja izmjere. Tom smo se prilikom i mi obvezali
obaviti izmjeru 2004. godine.

3. Projektiranje mreze sekularnih to¢aka

Nacionalne mreze europskih zemalja veéinom se temelje na naprednom poznavan-
ju geomagnetskog polja (vidi npr. Schulz i dr. 1997, Korte i Fredow 2001, Istituto
Nazionale di Geofisica 1995, Coticchia i dr. 2001, Kovacs i Kérmendi 1999 te
URL1). Nazalost, saznanja o izmjerama, geomagnetskim anomalijama i elektri¢-
nim vodljivostima na prostoru Hrvatske nedostupna su. Buduéi da su to¢ni poloZaji
i polozZajni opisi geomagnetskih tocaka bivse drzave takoder nepoznati, a da trigo-
nometrijske, gravimetrijske i GPS tocke opcenito ne zadovoljavaju gornje kriterije,
dizajnirana je potpuno nova mreza sekularnih toc¢aka.

U idealnom bi sluéaju uspostavi geomagnetske mreze prethodilo detaljno kartiran-
je polja. S iznimkom mjerenja totalnog intenziteta u srednjem dijelu sjeverne
Hrvatske koje je krajem 2003. godine poduzeo Geofizicki odsjek Prirodoslovno-ma-
tematickog fakulteta, GO PMF (prof. dr. Viadis Vujnovié, priv. komunik.), raspo-
lozivi geomagnetski podaci koristeni pri dizajnu mreze datiraju od sredine XX. sto-
ljeéa ili su ¢éak i stariji (vidi npr. Brkié i dr. 2003b). Poznavanje kratkovalnog ma-
gnetskog polja jedan je od uvjeta uspostave sekularne tocke. Je li raspolozivi model
magnetskog polja litosfere iskoristiv prilikom dizajna mreze? Nazalost, litosferski
model MF3 (dan jedino za epohu 2001), nastao u prvom redu na temelju podataka
CHAMP-a (CHAllenging Minisatellite Payload), daje samo dio dugovalnog litosfer-
skog magnetskog polja, valnih duljina od oko 3000 do oko 500 km, tj. od 15-og do
90-og stupnja razvoja u red sfernih harmonika (URL2). Pomo¢u koeficijenata raz-
voja te modificiranoga GEOMAG fortranskog programa (Quinn 2000) izradeni su
MF3 modeli za teritorij Hrvatske kao u (Brkié i dr. 2003a). Iako je doprinos razma-
tranog polja litosfere zanemariv (maksimalno 70 nT) u ukupnom polju, MF3 model
gradijentom u akvatoriju Sibenika (slika 1) asocira na povijesne podatke Mokrovic¢a
i Goldberga. Medutim, usporedbe mjerenja sa (satelitskim) modelima opéenito tre-
ba uzeti s rezervom, buduéi da sami modeli drasti¢no ovise o metodama, korekcija-
ma i interpretacijama (Maus 2002). Posebice u nasem slucaju usporedbe MF3 mo-
dela i povijesnih podataka nisu pouzdane jer se ne usporeduju istovrsne koordina-
te, epohe, valne duljine, odnosno visine podataka. Dalje je ra¢unan IGRF globalni
model za epohu 1927,5 i oduzet od izvornih Mokroviéevih podataka totalnog inten-
ziteta (slika 2). Tako dobivena karte anomalija totalnih intenziteta upuéuje na (1)
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Slika 1. Totalni intenzitet [nT] na 8. km visine, litosferski model MF3, epoha 2001,0.
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Slika 2. Anomalije totalnog intenziteta [nT], epoha 1927,5.
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po sekularnu to¢ku povoljna podru¢ja malih iznosa i gradijenata anomalija, te
(2) najveci gradijent u Hrvatskoj izmedu Zadra i Zirja iznosa 1 nT/51 m. Slican
maksimalni gradijent, duboko unutar IAGA standarda, daje i karta razlika total-
nih intenziteta mjerenja GO PMF u srednjem dijelu sjeverne Hrvatske i IGRF
modela za epohu 2003,8. Iznosi gradijenata opéenito ovise o rasteru mreze, tako da
¢ée lokalno ispitivanje gradijenata biti presudno za konacan izbor tocke. Usporedba
totalnih intenziteta GO PMF i Mokrovica iz 1928. godine opéenito potvrduje potre-
bu za detaljnim i sustavnim kartiranjem polja (tj. za mrezom geomagnetskih
tocaka).

Iz tako identificiranih povoljnih podrudja izuzeti su lokaliteti s geoloSkim Sumom.
Prema poznatim podacima, lezista i pojave zeljeznih ruda na podruéju Hrvatske
nejednoliko su rasprSena i s geoloskog stajalista neocekivano brojna (Basié¢ i dr.
2002). Takva obiljezja nose npr. dijelovi Gorskoga kotara i Like. Magnetske su ano-
malije na tim mjestima uzrokovane magnetitom, dok su na Velebitu, u Gorskom
kotaru, Samoborskom gorju, Banovini (Petrova gora, Zrinska gora) i susjednom
Srijemu (Fruska gora) isti uéinci izazvani poveéanim koncentracijama hematita.
Pojave i manja lezista limonita znana su na Trgovskoj i Petrovoj gori, te u Gorskom
kotaru. U slavonskim gorama (npr. Papuk, Psunj) i na Fruskoj gori magneti¢na
svojstva izazvana su granatima (almadin, spesartin), a na Fruskoj gori jo$ i poja-
vom kromita. Jugozapadno od Ricica u Lici uo¢ena je pozitivna magnetometrijska
anomalija za koju se pretpostavlja da je nastala putem magmatske aktivnosti. Ano-
malna podruéja uoc¢ena su i na prostoru Jadranskog mora, gdje se ekstremi javljaju
nad Maunskim kanalom te vulkanskim otocima Brusnik i Jabuka (Goldberg i dr.
1952).

S obzirom na uvjet elektriéne homogenosti izabrana podrucja sekularnih tocaka
udaljena su 10-ak km od mora odnosno vodenih povrsina, gdje je to mogucée (Wie-
nert 1970). Pri projektiranju sekularnih to¢aka izolirani su i veliki izvori civilizacij-
skog Suma (postojeéa i planirana elektroenergetska postrojenja i vodovi, pruge i
prometnice itd.), tj. takvi koji su uocljivi na sluzbenim TK 1:25 000 i ortofoto snim-
kama, te na kartama prostornog uredenja. Imajuéi u vidu §to bolju interpolaciju
mjerenja, definirane su makrolokacije primarnih sekularnih geomagnetskih toca-
ka. Konac¢na odluka konkretnog polozaja to¢aka mreze slijedila je terenskom eva-
luacijom kriterija, gdje je kriti¢no bilo odredivanje gradijenata totalnog intenziteta
polja.

4. Metode odredivanja gradijenata

Dva su razloga odredivanja gradijenata (Dr. Juergen Matzka, priv. komunik.): (1)
pretpostavimo to¢nost mjerenja instrumentom 0,5 nT i to¢nost ponovnog postav-
ljanja senzora u polozaj za opazanje od 10 cm. Ta neodredenost polozaja senzora
odgovara gradijentu polja od 5 nT/m i valja ju izbjeéi; (2) postojanje magnetskih
anomalija u blizini sekularne tocke. Anomalije su problem ako su promjenjive u
vremenu. To je slucaj npr. kada se komadiéi Zeljeza nalaze par metara od tocke. Ti-
jekom desetljeca ti komadiéi oksidiraju, $to posljedi¢no daje krivu sekularnu va-
rijaciju.
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Prostorna promjenjivost geomagnetskog polja u blizini to¢ke ispitivana je pomocu
GEMSyS GSM-19G Overhauser Protonsko Precesijskog Magnetometra (PPM), od-
nosno gradiometra (ako se koriste dva senzora), uredaja nuznog pri uspostavi i
odrzavanju mreze.

Po pronalazenju potencijalne lokacije tocke najprije se izvodi grubo ispitivanje lo-
kacije metodom kriza: o¢itavaju se vrijednosti polja i vertikalnih gradijenata u kar-
dinalnim smjerovima (N-S i E-W), na udaljenostima od priblizno 1 m (tj. jednog ko-
raka), sve do 10-ak m od sredis$nje toc¢ke. Po prihvac¢anju rezultata metode kriza
(gradijenti manji od 5 nT /1 m), PPM se ostavlja nakratko u baznom nacinu rada.
Time se dobivaju kratki magnetogrami totalnog intenziteta koji se iscrtavaju i stati-
sticki obraduju. Mirno polje i nepostojanje neobi¢nih skokova na magnetogramima
moze potvrditi odsutnost civilizacijskog Suma. U sluc¢aju malih poremecéaja tj. malih
K-indeksa taj nac¢in moze pokazati prikladnost lokacije, tako da se dalje moze pri-
stupiti sustavnoj izmjeri gradijenata.

Razvijena su dva pristupa sustavnom odredivanju gradijenata, ovisno o tome koli-
ko je raspolozivih uredaja. Prvi pristup pretpostavlja uporabu jednoga gradiometra
ijednoga baznog magnetometra, koji pritom sluzi za vremensku redukciju opazan-
ja. Uz pretpostavku brze izvedbe nizova mjerenja gradijente je moguce odrediti sa-
mo jednim gradiometrom. Dalje je prikazan taj drugi pristup, koji ukljucuje Cetiri
izvorno zamisljene metode s odgovarajué¢im fortranskim programima. Pri odredi-
vanju gradijenata nuzno je drzati se navedenog redoslijeda, buduéi da neprihvaéan-
je lokacije kao posljedice rezultata neke metode iskljucuje ispitivanje preostalim
metodama.

Metoda odredivanja vertikalnoga gradijenta iznad geomagnetske tocke

Najprije se odreduju vertikalni gradijenti totalnog intenziteta F iznad geomagnet-
ske tocke tako da se opazaju vrijednosti polja vertikalno iznad oznake tocke, od
20-0og cm iznad tla sve do 200 cm visine, na intervalima po 20 cm. Prvo i zadnje
opazanje izvode se na 20-om cm, a pomocu njih odreduju se koeficijenti linear-
nog odnosa F' = at + b, koji se koristi za predikciju F' u pocetnoj tocki za sve sljedeée
trenutke opazanja. Opazanja se reduciraju s obzirom na pocetnu to¢ku tako da vri-
Jedi Frivivani = Fopasani = Fpredicirani T datum, gdje je datum srednja vrijednost svih
opazanja. Da bi pretpostavka linearnog odnosa vrijedila, sva opazanja valja izve-
sti §to brze, unutar par minuta. Pri obradi mjerenja primjenjuje se program
QUICKPOINTZGRAD. Kao kriterij prihvaéanja lokacije definiran je gradijent
manji od 3 nT/m. Datoteka rezultata sadrzi zapise mjerenja totalnog intenziteta i
pripadne kvalitete signala, geomagnetski datum, mjerenja totalnog intenziteta ko-
rigirana za vremensku varijaciju, temeljnu statistiku korigiranih vrijednosti total-
nog intenziteta, izra¢unane gradijente totalnog intenziteta te trajanje opazanja. U
sluc¢aju neprihvacanja rezultata nuzno je potraziti novu lokaciju.

Metoda odredivanja gradijenata okolice geomagnetske tocke

Tom se metodom unutar polumjera 10 m odreduju horizontalni i vertikalni gra-
dijenti totalnog intenziteta. Prvo i zadnje opazanje gradiometra izvode se na sre-
disnjoj tocki i sluze pri vremenskoj redukeiji (sliéno kao kod prethodne metode),
a preostala ocitanja izvode se u E, NE, N itd. tockama (slika 3). Sva opazanja
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Slika 3. Metoda odredivanja gradijenata okolice geomagnetske tocke.

valja izvesti $to brZze, unutar par minuta. Pri obradi primjenjuje se program
QUICKAREAGRAD. Kao kriterij prihvac¢anja definiran je gradijent manji od 50 nT
unutar polumjera 10 m oko toc¢ke. U sluc¢aju neprihvacéanja rezultata nuzno je po-
traziti novu lokaciju.

Metoda odredivanja gradijenata unutra$nje mreze

Kod te metode odreduju se horizontalni i vertikalni gradijenti totalnog intenziteta
u iskol¢enoj mrezi veli¢ine 2 m x 2 m (slika 4) oko geomagnetske tocke.

Prvo je opazanje gradiometra na sredis$njoj, geomagnetskoj tocki, 2. do 6. opazanje
izvode se od W prema E po S-rubu mreze svakih ' m, 7. do 11. opazanje u redu po-
maknutom za 2 m prema N, u smjeru E prema W, 12. do 16. opazanje izvode se od
W prema E itd., a zadnje (27.) opazanje ponovo je na sredi$njoj tocki. Niz od 1. do
14. mjerenja, pa od 14. do 27. valja izvesti Sto brze tako da mogu posluziti za vre-
mensku redukciju. Mjerenja se obraduju programom QUICKINNGRIDGRAD. Pri-
hvatljivi gradijenti moraju biti manji od 3 nT/m. U slucaju neprihvaéanja rezultata
nuzno je potraziti novu lokaciju.

] i | 26.
| | 1
| | 1
1 1 Il
_____ 4""'+""f""' %
] 1 |
[} 1 1
] ' '
_____ LS W
12.7°0 14327,
i ‘ !
[} ' '
_____ l_-___l____|_____
K H 8 7
1 1 1
1 1 I
[l ] |
2. 3. 4. 5. 6.

Slika 4. Metoda odredivanja gradijenata unutrasnje mreze.
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Metoda odredivanja gradijenata vanjske mreze

Kod te metode odreduju se horizontalni i vertikalni gradijenti totalnog intenziteta
u iskol¢enoj mrezi veli¢ine 10 m x 10 m (slika 5). Prvo opazanje gradiometra izvodi
se na samoj geomagnetskoj tocki, sljedeéih 11 svakih 1 m u redu od W prema E, pa
13. opazanje na sredi$njoj tocki, sljedeé¢ih 11 u novom redu pomaknutom za 1 m
prema N, pa 25. opaZzanje na geomagnetskoj tocki itd., a zadnje, 133. opaZanje po-
novo na geomagnetskoj toc¢ki. Ta metoda pretpostavlja da se nizovi od 1. do 13. mje-
renja, pa od 13. do 25. itd. izvode $to brze tako da mogu posluziti za vremensku re-
dukciju. Rezultate mjerenja daje program QUICKOUTGRIDGRAD. Kao kriterij
prihvacanja definiran je gradijent manji od 3 nT/m. U slu¢aju neprihvacanja rezul-
tata nuzno je potraziti novu lokaciju.
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Slika 5. Metoda odredivanja gradijenata vanjske mreZe.

5. Uspostava mreze sekularnih to¢aka

Unutar projektirane makrolokacije, konkretno mjesto stabilizacije sekularne tocke
valjalo je potraziti na polju ili, po moguénosti, koSenoj livadi, napustenoj ili u vla-
snistvu drzave. Takva mjesta bila su provjerena za izvore civilizacijskog Suma, kao
$to su dalekovodi, transformatori, (ne)elektrificirane pruge, automobili, bliske Zi¢-
ane ograde, tesko uocljivi metalni predmeti u blizini, smetlista i odlagalista otpada
isl. (vidi npr. Newitt i dr. 1996, Jankowsky i Sucksdorff 1996, Gregl 1997, ili Brei-
ner 1973).

Imajudéi u vidu i osobnu magnetsku higijenu, tj. potpunu nemagneticnost odjece
i obude te ostalih osobnih predmeta, na potencijalnoj lokaciji odredivani su mag-
netogrami i gradijenti (slike 6 i 7). To se u pravilu radilo rano ujutro ili kasno na-
vecer, a to je isto tako i doba dana kada valja provoditi D-I-F izmjeru. Odredivanje
gradijenata kod svih osam sekularnih toc¢aka rezultiralo je zanemarivo malim
vrijednostima. Tablica 1 ilustrira vrijednosti gradijenata za tocku u Pokupskom.
Napomenimo da je mjerenjima uvijek prethodilo razmatranje prognoze Sunceve
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aktivnosti, prognoza geofizicke aktivnosti i procijenjenoga Kp-indeksa poremecaja
(URLS3).

Pokupsko 19.07.2004.

47429 -
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Slika 6. Kratki magnetogram u Pokupskom pokazuje dnevnu varijaciju totalnog inten-
ziteta. Na pocetku i na kraju mjerenja vidljiv je ucinak pribliZavanja operatera
PPM-u.

Slika 7. Odredivanje gradijenata: (a) vertikalnoga iznad tocke, (b) unutrasnje i (c) vanj-
ske mreze.
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Tablica 1. X, Y i Z gradijenti totalnog intenziteta vanjske mreze sekularne tocke u Po-

kupskom.
X-GRAD F [nT/m]
0,05 0,15 | 0,08 | -0,63 | -260 & 2,76 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
0,45 0,09 | 0,07 | 0,09 | 095 | -1,30 | 0,09 | 0,05 | 0,00 0,03
0,36 0,02 -0,11 0,50 -1,08 0,05 -0,03 0,09 -0,11 0,27
0,03 0,35 0,08 1,27 -1,84 -0,21 0,12 -0,02 -0,02 0,42
-0,05 -0,17 0,22 0,66 -1,14 0,55 -0,43 0,23 0,14 -0,22
0,10 -0,10 0,49 0,29 -1,20 -0,14 0,25 0,12 0,07 -0,16
0,29 004 | 014 | 086 | -1,16 | -0,25 | -0,25 | 0,36 | 0,20 0,12
0,05 0,11 | -0,00 | 020 | 057 | 1,78 | 2,80 | -0,22 | 0,01 0,54
0,13 0,17 | -0,08 | -0,07 | 0,02 | 008 | 1,59 | -1,74 | -0,34 0,05
0,20 -0,15 0,18 -0,15 0,16 0,01 -0,01 1,25 -1,57 0,05
-0,16 0,12 0,18 -0,91 0,87 -0,02 0,11 0,21 0,13 1,17

Y-GRAD F [nT/m]
038 | -012 | 011 | 026 | -0,46 | -401 | 0,05 | -0,04 | -0,09 | -0,09 | -0,07
.0,15 | -0,06 | -0,16 | -0,11 | 052 | 1,51 | 0,6 | 028 | 024 | 036 | 0,06
0,11 0,44 0,11 -0,09 -0,86 -0,09 0,17 0,02 0,13 0,04 -0,11
-0,14 | -0,07 0,45 0,32 0,92 0,21 -0,55 0,00 -0,25 -0,41 0,22
0,12 -0,03 -0,10 -0,38 0,00 0,05 0,74 0,07 0,17 0,24 0,18
0,36 0,18 0,05 0,40 -0,17 -0,20 -0,09 0,41 0,18 0,05 | -0,23
053 | -020 | -0,05 | 0,18 | 084 | -089 | -292 | -037 | 021 | 039 | -0,02
011 | -0,08 | -0,36 | -0,37 | -0,10 | 045 | 2,14 | -2,24 | -0,72 | -0,37 | 0,11
0,14 0,07 0,39 0,13 0,20 0,06 0,13 1,73 -1,27 -0,04 | -0,03
-0,02 0,35 0,09 0,09 0,85 0,14 0,18 0,06 1,10 -0,60 | -1,73
Z-GRAD F [nT/m]
-0,17 | 0,21 0,17 0,66 0,30 -2,82 -0,08 -0,08 -0,08 -0,08 | -0,08
016 | 033 | 016 | 003 | 0,10 | 0,33 | 0,05 | 016 | 041 | -0,30 | -0,30
012 | 019 | 082 | 028 | 025 | 001 | 0710 | -0,03 | 082 | -0,01 | 055
-0,19 0,21 -0,21 0,10 0,85 -0,05 0,44 0,33 0,53 0,30 0,50
0,50 0,39 0,03 0,00 0,03 -0,69 0,53 -0,08 0,92 0,17 0,14
0,12 0,37 0,42 0,00 0,35 -0,23 0,19 0,17 0,07 0,25 0,46
-0,14 | 0,14 0,35 0,14 -0,05 -0,33 -0,16 -0,80 -0,41 -0,01 | -0,14
001 | 037 | -0,07 | -0,87 | -0,06 | 0,33 | 1,92 | -021 | -0,08 | 032 | 0,16
023 | 058 | -0,10 | 0,17 | -0,35 | 025 | -050 | 058 | 019 | -0.23 | -0,23
0,01 -0,05 -0,76 0,08 -0,23 0,17 -0,26 0,21 0,25 -0,53 | -0,60
0,32 -0,66 -0,05 0,46 -1,19 -0,44 -0,32 -0,03 0,19 -0,44 0,37
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Stabilizacija

Za stabilizaciju sekularne tocke kriti¢no je bilo izabrati nemagneti¢an materijal.
‘Gruba’ metoda ispitivanja nemagneti¢nosti materijala sastojala se u priblizenju
senzora materijalu na prethodno utvrdenom nemagneti¢nom tlu. Ispitivane beton-
ske stabilizacije pokazivale su promjene od vise desetaka nT u odnosu na ‘mirnu’
okolinu, tipi¢ne za magnetsku kontaminaciju, te su stoga odbacene. S druge strane,
niske vrijednosti magnetskog susceptibiliteta vapnenca upuéivale su na kamenu
stabilizaciju kao odgovarajuée rjesenje. Kao najkvalitetnije rjeSenje za predvidenu
svrhu izabran je tvrdi vapnenac iz kamenoloma ‘Kanfanar’ u sredis$njoj Istri. ‘Gru-
ba’ ispitivanja pokazala su nemagneti¢nost materijala (slika 8a), $to je naknadno
potvrdeno metodom odredivanja gradijenata unutrasnje mreze, pri horizontalnom
i vertikalnom polozaju kamena (slika 8 b i c).

Slika 8. Ispitivanje nemagneti¢nosti stabilizacije (a) 'grubom' metodom, (b) i (c) meto-
dom odredivanja gradijenata unutrasnje mreze.

Stabilizacija sekularne geomagnetske tocke sastoji se iz bloka oblika kvadra dimen-
zija 15 cm x 15 cm x 60 cm, mase 36,45 kg, te dva podzemna centra dimenzija 15 cm
x 15 ¢cm x 5 cm, mase 3,04 kg, svi s urezanim krizem na gornjoj plohi. Postupak sta-
bilizacije i njezina opisa uobicajen je u geodetskoj praksi (slika 9). Opis stabilizacije
sastavni je dio poloZajnog opisa tocaka. Napomenimo jo$ i to da je na svakom lokali-
tetu pijesak koristen pri stabilizaciji tocke takoder ispitivan na nemagneti¢nost.

Slika 9. Stabilizacija.
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Dokumentacija
Jedinstveno imenovanje tocaka sekularne mreze definirano je na sljedeéi nacin:

##SV_PRM## primarna sekularna tocka,

##SV_SEC##  sekundarna sekularna tocka,

##SV_AUX## pomocna tocka pridruzena sekularnoj tocki,

##SV_GOT## geomagnetska orijentacijska toc¢ka pridruzena sekularnoj tocki,

gdje vodeéi ## oznacava redni broj sekularne tocke, a zavr$ni ## redni broj pri-
marne, sekundarne itd. tocke.

Sukladno normama opisa geomagnetskih tocaka, za svaku epohu i sekularnu to¢-
ku, popunjava se niz obrazaca koji zajedno ¢ine Status geomagnetske tocke: polozaj-
ni opis PRM sekularne tocke (slika 10); polozajni opisi GOT}; polozajni opis SEC se-
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Slika 10. PoloZajni opis tocke u Pokupskom.
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kularne tocke; polozajni opis AUX tocke; polozajni opis referentne variometarske
VAR tocke ili opservatorija; te geomagnetski parametri opisa geomagnetske tocke:
gradijenti totalnog intenziteta F; razlike geomagnetskih elemenata PRM i SEC to-
¢ke; razlike totalnog intenziteta F za AUX i PRM (i SEC) toc¢ke; nizovi vremena,
opazanih vrijednosti te pridruzenih pogresaka D, I F; K-indeksi; visine na kojima
se izvode D-I opazanja; reducirane D i I, te F'; geoloski opis; te biljeske o fizickom
stanju to¢ke i moguéim izvorima magnetske kontaminacije. Obrasce o Statusu
sekularne tocke valja popunjavati periodi¢no, prilikom odnosno nakon svake izmje-
re geomagnetskog polja.

Geomagnetska mreza primarnih sekularnih to¢aka Republike Hrvatske

Stabilizirano je i dokumentirano ukupno osam primarnih sekularnih toc¢aka (sli-
ka 11). Najmanji razmak susjednih tocaka mreze iznosi 93 km, a najveéi 183 km.
Tocke mreze primarnih sekularnih tocaka definirane su nazivom, polozajnim opi-
som i geomagnetskim parametrima:
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Slika 11. Geomagnetska mreZa primarnih sekularnih to¢aka Republike Hrvatske.

6. Zakljucak

Definitivnu prikladnost neke sekularne tocke tek treba ustanoviti periodiénim
ispitivanjem gradijenata na tocki i oko nje tijekom visegodisnjeg razdoblja. Primar-
ne sekularne tocke, zajedno s orijentacijskima, omogucéit ée odredivanje sekularne
varijacije odnosno godi$nje promjene deklinacije periodi¢nim, preporucljivo dvogo-
di$njim izmjerama uz redukciju pomocu najblizih opservatorija. Medutim, do uspo-
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stave hrvatskog opservatorija i/ili mreze variometarskih toc¢aka, rezultate svih iz-
mjera trebat ¢e interpretirati s oprezom. Bilo da je namjera istrazivati sekularnu
varijaciju, ili kontinuirano obnavljati godisnju promjenu deklinacije na kartama,
nuzno je uspostaviti i sekundarne sekularne tocke koje bi zamijenile primarne u
sluéaju njihova unistenja ili kontaminacije. Osim toga, za obnovu deklinacije na
sluzbenim (i vojnim) zemljovidima nuzna je i izmjera na mnogo gus$éoj mrezi
geomagnetskih tocaka.

ZAHVALA. Autori zahvaljuju DrZavnoj geodetskoj upravi Republike Hrvatske na
financiranju znanstveno-strucnog projekta “Osnovna geomagnetska mreZa Repu-
blike Hrvatske — za potrebe sluzbene kartografije — 1. faza”, u okviru kojega je nastao
i ovqj rad.
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Croatian Geomagnetic Repeat Stations Network

The establishment of primary geomagnetic repeat stations on the territory of the Re-
public of Croatia was presented. Stations for secular variation study were designed
in accordance to recommendations of the Coordination Committee for Common Eu-
ropean Repeat Station Surveys, criteria of the International Association of Geoma-
gnetism and Aeronomy — IAGA, as well as experiences of the European countries. Fi-
nal locations of the repeat stations were determined by the field evaluation of the cri-
teria. For that purpose, the total intensity gradients survey methods, along with re-
quired software, were developed. Following the testing of various materials, the rock
monument was selected. The network points were setup by digging in the monument
using standard geodetic procedures. The Status of the each network point was docu-
mented in Position Description and Geomagnetic Parameters forms.

Key words: geomagnetic network, repeat station, geomagnetic model, total intensity
gradients, monument setup.





