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Speleolozi se tijekom svojih istrazivanja susre¢u i
sluze raznolikim komadima opreme, sastavljenim
od metala i plastike te elektroni¢kih komponenti.
Metalne komponente uglavnom su napravljene od
aluminija, uglji¢nog ¢elika (u daljnjem tekstu sa-
mo celik), inoxa (korozijski postojanog celika) ili
specijalnih legura kao §to je zicral (legura alumi-
nija i cinka) (Baksi¢ i Glu$evi¢, 2019). Generalno,
inox nije magnetic¢an zbog svoje kristalne resetke,
no tijekom obrade moze do¢i do lokalne promjene
reetke, pa na tim mjestima postaje blago magne-
ti¢an. Oprema izradena od ovih materijala koristi
se kao osobna oprema za kretanje speleologa po
objektima i kao postavljacka oprema za oprema-
nje objekata. Tijekom istrazivanja jedan od glav-
nih ciljeva je topografsko snimanje objekata, sto
obuhvaca uzastopno povlacenje poligonskih vlako-
va mjerenjem udaljenosti, pada i azimuta izmedu
dviju to¢aka i prenosenja tih podataka na papir ili,
u novije vrijeme, na mobitel/tablet. Kretanje spe-
leoloskim objektima nije uvijek jednostavno pa se
¢esto mjeritelj mora postaviti u nezgodne poloza-
je ili mjeriti u uskim, ograni¢enim prostorima da
bi izmjerio podatke za idu¢i vlak. Takve situacije
neizbjezno dovode mjerni uredaj u blizinu speleo-
loske opreme koja moze utjecati na magnetski sen-
zor unutar mjernog uredaja, koji sluzi za oéitanje
azimuta, i time poremetiti poligonski vlak, $to na
kraju znaci da je nacrt neiskoristiv te ga je potrebno
ponoviti. Stoga svaki mjeritelj mora biti svjestan
opreme koju ima na sebi prilikom mjerenja kako ne
bi ugrozio uspjesnost istrazivacke akcije. U ovom
¢lanku ispitan je utjecaj osobne i postavljacke opre-
me u ¢ijoj bi se blizini mogao na¢i mjerni uredaj
na ocitanje azimuta. Ispitivanje je provedeno na
28 komada opreme, za dva mjerna uredaja — Leica
Disto X310 i BRIC4 (od eng. Bluetooth Ruggedized
Integrated Cartographer). Za ocitanje azimuta ovi
uredaji sluze se magnetometrima, a, konkretno,
oba uredaja u trenutnim verzijama koriste PNI
RM3100 magnetometre, pri ¢emu BRIC ima dva
komada, a Disto samo jedan (https://www.bricsur-
vey.com/about; Landolt, 2020; Fausnight, 2022).
Popis kori$tene opreme prikazan je u Tablici 1.
Sva ispitivanja provedena su u $umskom okru-
zenju u kolovozu 2022. tijekom speleoloskog lo-
gora na Cetini u organizaciji SOZ-a. Oba uredaja

kalibrirana su na licu mjesta prije ispitivanja ko-
riStenjem 14 mjernih grupa. Greske kalibracije za
Disto provedene za potrebe ovog ispitivanja imaju
srednju vrijednost () 0,46° i standardnu devijaciju
(0) 0,24°, aza BRIC je 0 = 0,26°, dok srednja vrijed-
nost nije navedena. Radi usporedbe, greske kalibra-
cije s 22 grupe mjerenja koje je naveo Corvi (2021)
za Disto imaju p = 0,13° 0 = 0,10° a za BRIC s 18
grupa imaju o = 0,106°, a srednja vrijednost nije
navedena. U priru¢niku BRIC4 uredaja (Fausnight,
2022) navode se to¢nost (odstupanje, w) < 0,20° i
preciznost (st. devijacija, o) < 0,10°.

U prvom eksperimentu najprije je napravljeno 30
referentnih mjerenja bez speleoloske opreme u bli-
zini uredaja, a zatim jo$ po 30 mjerenja za svaki ko-
mad opreme postavljen neposredno uz Disto, dakle
ukupno 870 mjerenja. Cilj ovog ispitivanja bio je
provjeriti ima li oprema utjecaja na raspr§enost re-
zultata mjerenja (na preciznost uredaja), ili ih samo
otklanja za neku konstantnu vrijednost (utjece sa-
mo na to¢nost). To se moze vidjeti preko standar-
dne devijacije azimuta, uz pretpostavku da rezultati
prate normalnu raspodjelu vjerojatnosti. Na Slici 1
prikazana je raspr$enost azimuta oko srednje vri-
jednosti za svaki komad opreme. Izolirane tocke na
desnoj strani dijagrama oznacavaju rezultate koji
ne upadaju u statisticki ocekivani raspon prikazan
na lijevoj strani dijagrama. Sa slike se vidi da su
dobivene i ve¢a i manja rasprsenost nego u slucaju
mjerenja samo s Distom bez opreme u blizini, te da
se ta vrijednost kre¢e od 0,01° do 0,055°. Iznimno
je za tri komada opreme dobiveno nesto veée od-
stupanje koje odskace od ostatka, do 0,11°. Zbog
ovako niskih vrijednosti tesko je odvojiti utjecaj
opreme od sluc¢ajnih gresaka (nesavrsenosti ureda-
ja, nesavr$enosti u mjerenju), no, u svakom slucaju,
ove su vrijednosti zanemarivo male u usporedbi s
tocnosti uredaja. Statisticki, 99,7 % svih mjerenja
upada unutar raspona od + 3 standardne devijacije.
To bi znacilo da bi tijekom istrazivanja uz ovakve
standardne devijacije sva mjerenja upala unutar
raspona od najmanje + 0,03° do najvise + 0,33° od
mjerenog azimuta.

Zaklju¢ak prvog eksperimenta je da blizina
opreme samo otklanja izmjereni azimut od stvar-
noga za neku konstantnu vrijednost, bez znatnog
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Tablica 1. Popis ispitane opreme

Descender Petzl Stop (stari model) Osobna aluminij, ¢elik®?

Delta (¢eli¢na) Osobna celik

Prsna penjalica (»krol«) Petzl Croll Osobna aluminij, inox vratasca
Rucna penjalica (»bloker«) Petzl Bloker Osobna aluminij, inox vratasca
Nozna penjalica (»pantin«) CT Step-S Osobna N/DIa!

Prsni pojas (kopca) Repetto / AV Osobna N/D

Mobitel Xiaomi Redmi Note 9 Pro Osobna N/D

Pojas (kopce) Petzl Superavanti Osobna celik

Pojas (kopce) MTDE Picos Osobna N/D

Pomocéna rasvjeta® E:iilri/j\:; ik Core (3xAAA Osobna N/D

Rasvjetal! “ Osobna kuciste od aluminija
Baterija za rasvjetu®® 3 x 18650 baterije Osobna kuciste od aluminija
Kolotura Petzl Fixe Osobna aluminij

Svicarski noz Victorinox Helmsman Osobna N/D

Klju¢ 13-17 Postavljacka N/D

Stand Raumer Postavljatka inox A316L

Kladivo Raumer Postavljacka aclrlm:;\[lsi]k' noxAISI 304
Celi¢ni karabiner Maillon @8 Postavljacka galvanizirani celik
Celi¢ni karabiner Maillon @10 Postavljacka galvanizirani celik
Celi¢ni karabiner Stubai 3400 Postavljacka galvanizirani celik
Borer @8 Postavljacka nema informacija
Busilica Bosch GBH 18V-EC Postavljacka nema informacija
Baterija za busilicu Bosch 5Ah 18V Postavljacka nema informacija
Skyhook Petzl Goutte d'eau Postavljacka celik

Ring Raumer Postavljacka inox A316L

Celi¢na plotica Raumer Postavljacka inox A316L

Fix @8 M8x75-A4 Postavljacka inox AISI 316

Fix 10 Raumer, M12L Postavljacka inox A316L

[4

! Branko Savor, PD Dubovac
151 Za Petzlovo kladivo nema informacija

M Podaci preuzeti sa stranica proizvodaca, ili N/D (»nije dostupno«)

14l Sliena Petzlova penjalica izradena je od aluminija i inoxa

2 Novi Petzl Stop izraden je od aluminija i inoxa

Bl Upaljena rasvjeta; Paar (2015) govori o utjecaju struje iz nekoliko vrsta lampi na o¢itanje azimuta
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Slika 1. Utjecaj pojedinog komada opreme na odstupanje od izmjerene srednje vrijednosti azimuta

smanjenja preciznosti mjerenja. Treba naravno
imati na umu da u stvarnoj situaciji oprema stal-
no mijenja svoj polozaj i orijentaciju u odnosu na
uredaj (koliko god malo to bilo), sto bi ipak na
kraju proizvelo veliku rasprsenost rezultata mjere-
nja oko stvarnog azimuta, a ne sistematsku gresku
koju bi se potencijalno dalo ukloniti u obradi.

Zbog dobivene niske standardne devijacije u
prvom eksperimentu, u sljedeéim ispitivanjima
povucena su samo tri mjerenja za svaki komad
opreme, $to bi se inace u topografskom snimanju
smatralo jednim »vlakom«. Manji potreban broj
mjerenja takoder je omogudio ispitivanje svakog
komada opreme na razli¢itim udaljenostima od
uredaja. Prema tome, za sljedeca ispitivanja za
svaki komad opreme povuceno je 5 ili 6 mjernih

vlakova (15 ili 18 mjerenja): prvo za uredaj bez
blizine opreme, drugi za opremu odmah na/uz
uredaj, tre¢i za udaljenost od 10 cm pored ureda-
ja, ¢etvrti za udaljenost 20 cm pored uredaja, peti
za udaljenost 30 cm pored uredaja i zadnji (Sesti)
ponovno za uredaj bez blizine opreme. Taj zadnji
vlak (koji nije povucen za svaki komad opreme)
napravljen je zato da se provjeri je li tijekom ispi-
tivanja doslo do pomaka uredaja, $to bi dalo lazna
odstupanja azimuta. Dakle, prvi i $esti (ako posto-
ji) vlak predstavljaju referentna mjerenja za svaki
komad opreme. Ova ispitivanja provedena su za
oba instrumenta (Disto i BRIC) (ukupno oko 500
mjerenja na svakom). Za svaki komad opreme od-
stupanje izmedu prvog i zadnjeg vlaka ispalo je
relativno nisko, osim kod busilice sa i bez bateri-
je (Slika 2). Izolirane toc¢ke na Slici 2 oznacavaju
rezultate koji previse odskacu od ostalih, koji se

Bric

|
| — |

Disto

—

busilica i baterija

0.0 0.025 0.05 0.075

Razlika izmjerenih azimuta u referentnim viakovim (prvi i zadnji) [#1

01 0.125 0.15 0.175

Slika 2. Odstupanje izmedu prvog vlaka (bez opreme u blizini) i zadnjeg viaka (bez opreme u blizini)
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Slika 3. Odstupanje azimuta u blizini svakog komada opreme za razlicite udaljenosti, sortirano po utjecaju na 10 cm udaljenosti (Disto)
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Slika 4. Odstupanje azimuta u blizini svakog komada opreme za razlicite udaljenosti, sortirano po utjecaju na 10 cm udaljenosti (BRIC)



100
— Mjerni instrument
i m Disto
8
2 80 Emm BRIC
E
~N
o
=
2 60
E
©
=
=
wn
Z 40
i
c
8
5 20
2
w
8
5 Jro——
5
4
3
2
1
0 —— T —
M U N D D £ % g O = = = @ ox @ = = = g ¥ U = W @M T W o
Sc¥2§ce 2783z F¢egfcsegeleps
= - = = _— = B = 1 Ev)
2 & Bz 3E Bc-28 g EX¥ERET FSTEL T g 2ESH T x
858 s5pgzg¥8L5ags8g = E EEH 3 e @
~ © q - E o B o R
2 N B il - = Al = 2 5 )
o o E E firrt [ =} J a
o o i = o hid = @
L¥) o = T E L]
= a o ﬂ.l
= ol Ew) =
2 5B g
= o

Slika 5. Usporedba odstupanja azimuta u blizini svakog komada opreme na udaljenosti od 10 cm za Disto i BRIC

nalaze unutar raspona prikazanih na lijevoj strani
dijagrama. Zbog sumnje na pomak instrumenta
ponovljena su mjerenja s ovom opremom, ali su
uvijek dobivena odstupanja. Ovo moze ukazivati
na to da bi pojedini komadi opreme mogli osta-
viti trajan utjecaj na ocitanje azimuta (do iduce
kalibracije), $to se moze dogoditi i pri transportu
opreme, iako u granicama do 0,2°, §to je relativno
blizu prethodno navedenim greskama samih in-
strumenata. Stoga je preporuka kalibrirati uredaj
neposredno prije mjerenja ili ga transportirati od-
vojeno od busilica i baterija.

Ocekivano, svaki komad opreme pokazuje veci
utjecaj na azimut $to je blize uredaju, $to se i vidi na
Slikama 3 i 4. Kod pojedinih komada opreme (ba-
terija od lampe, noz, baterija za busilicu, busilica s
baterijom, busilica bez baterije) dobiveno je manje
odstupanje za neposrednu blizinu uredaju nego na
10 cm udaljenosti. Mogudi razlozi za takvo pona-
$anje su sljededi:

= Osjetljivost senzora na blizinu opreme mogla
bi biti drugacija s razli¢itih strana (za nepo-
srednu blizinu je komad opreme stavljen na
uredaj, a za ostala mjerenja stavljen je pored).

= (Ne)povoljna orijentacija opreme u odnosu na
senzor daje manja odstupanja bez obzira na ja-
¢inu utjecaja.

= Zbog nezgodnog poloZaja opreme na ureda-
ju magneti¢ni dijelovi nasli su se s obje strane
senzora, pa bi otkloni azimuta postojali u oba
smjera, $to ukupno rezultira manjim odstupa-
njem u jednom smjeru.

Navedene tocke trebalo bi uzeti u obzir prili-
kom buducih ispitivanja na na¢in da oprema bude
uvijek jednako orijentirana tijekom istog ispitiva-
njaida se priblizava senzoru uvijek s iste strane. Na
Slici 3 prikazan je utjecaj svakog komada opreme
na o¢itanje azimuta na Distu, na udaljenostima 0,
10, 20 i 30 cm od uredaja. Zbog prethodno nave-
dene greske, utjecaji komada opreme poredani su
prema svojem utjecaju s 10 cm udaljenosti, ali su
na dijagramu prikazani utjecaji za sve razmake. Na
Slici 4 prikazana je ista stvar, ali za BRIC. Prema
prikazanim rezultatima izgleda da je BRIC puno
manje osjetljiv na metalne objekte (najvece odstu-
panje kod BRIC-a je 10 puta manje od najveéeg od-
stupanja kod Dista), iako je za pojedine predmete
odstupanje malo ve¢e kod BRIC-a nego kod Dista,



za $to razlog mogu biti male nejednakosti u pozici-
oniranju predmeta u odnosu na jedan i drugi ure-
daj tijekom mjerenja. Slika 5 daje usporedbu utje-
caja svakog komada opreme na mjerenje azimuta
za Disto i BRIC - usporedba je dana za odstupanja
pri udaljenosti od 10 cm radi kvalitetnije uspored-
be, s obzirom na prethodno navedene greske.

Na temelju prikazanih rezultata ispitana opre-
ma moze se podijeliti u tri skupine za svaki ure-
daj, ovisno o utjecaju na ocitanje azimuta. Skupine
su definirane kao relativan utjecaj svakog koma-
da opreme na pojedini uredaj, umjesto ukupnih
vrijednosti odstupanja, sto daje razlic¢ite skupine
za svaki uredaj. Skupina 1 ima jako nizak utjecaj,
skupina 2 srednji utjecaj, i skupina 3 visok utjecaj.
Skupine su prikazane u Tablici 2 i na Slici 6. Sa
Slike 6 vidi se da unutar prve dvije skupine utjecaj
postaje izrazito nizak ve¢ na 20 cm udaljenosti, dok
u tre¢oj skupini postoji ekstreman utjecaj u nepo-
srednoj blizini i 10 cm udaljenosti, a za neke ko-
made opreme unutar te skupine postoji utjecaj od
nekoliko stupnjeva i s udaljenosti od 30 cm.

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da za pojedine ko-
made opreme (busilica, baterija za busilicu, baterija
za lampu) postoji odstupanje i pri udaljenosti od 30
cm, pa bi u buduéim istrazivanjima trebalo provje-
riti utjecaj ovih komada i pri ve¢im udaljenostima.
Takoder, moze se uoditi da su generalno za Disto
veca odstupanja nego za BRIC4, a mogudi razlozi su
pozicija i djelomi¢na izolacija senzora unutar ure-
daja, a i ¢injenica da BRIC ima dva magnetometra
u sebi, za razliku od trenutnih modula (¢ipova) za
Disto, na kojima se nalazi samo jedan magnetome-
tar. Kod nekih komada opreme odstupanje za BRIC
ipak je ispalo nesto vece nego za Disto, ali u tim su
slu¢ajevima razlike relativno male, svega par stup-
njeva, pa je moguce da se tu radi o nejednakostima u
pozicioniranju opreme u odnosu na uredaje tijekom
mjerenja. S obzirom na to da utjecaj pojedinog ko-
mada opreme na ocitanje azimuta, izmedu ostalog,
ovisi 0 njegovoj orijentaciji (Paar, 2015) i poloZaju u
odnosu na senzor, vrijednosti dobivene ovim mje-
renjima mogu posluziti kao okvirni pokazatelji za
stjecanje dojma o promatranom problemu. Prema

tome, dane su preporuke i komentari na temelju pri-
mijecenih trendova.

= Generalno se moze primijetiti da unutar 10 cm
od uredaja skoro svaki komad ispitane opre-
me ima utjecaj koji u dovoljnoj mjeri remeti
mjerenje azimuta da ga se ne moze zanemariti.
Stoga treba nastojati da svaki komad opreme (i
oni koji ovdje nisu ispitani) bude udaljen ba-
rem 10 cm od uredaja prilikom mjerenja.

= Cesto se u uskim prostorima nastoji naciljati
laserom na iduc¢u toc¢ku, a pritom se nesvjesno
uredaj priblizi kacigi s rasvjetom. Pomo¢nu ra-
svjetu takoder ¢esto nosimo oko vrata, a moze
utjecati na mjerenja. Lampe je potrebno udalji-
ti 10 - 20 cm od uredaja, a posebnu pozornost
treba obratiti na bateriju za lampu kod koje po-
stoji utjecaj i na 30 cm, pa je potrebno udaljiti
uredaj viSe od toga. S obzirom na to da danas
na trzi$tu postoje mnoge lampe s razli¢itim ba-
terijama i od razli¢itih materijala, preporu¢-
ljivo je prije polaska u istrazivanje provjeriti
kakav utjecaj ima lampa mjeritelja na o¢itanje
azimuta ako se radi o neuobicajenoj lampi.

= Osim krola, koji se uvijek nalazi malo ispod pr-
sa, noz i mobitel takoder se ¢esto nadu u razini
prsa ako se nose u dzepu od kordure. Blizina
takve opreme jos$ je jedan razlog zasto se pre-
poruca uvijek mjeriti od fiksne tocke na podu/
zidu/stropu objekta, a ne od prsa ili drugog di-
jela tijela.

= Nije preporudljivo transportirati mjerne in-
strumente zajedno s busilicama i baterijama.

= Sidri$ta su ¢esto pogodna mjesta za tocke. Ako
se radi o aluminijskom kompletu (s ¢eli¢nim
fixom), 10 cm je dovoljna udaljenost da bi
greske bile zanemarive. Ako se radi o ¢eli¢cnom
kompletu, potrebno je udaljiti uredaj minimal-
no 20 cm.

= Ako tijekom crtanja visimo na $pagi, descender
zauzima prostor ispred i u razini nasih prsa, pa
moze biti dosta zahtjevno odmaknuti sebe od
odabrane tocke ili odabrati tocku od sebe tako
da bude udaljena barem 20 cm od descendera.

= Treba obratiti paznju i na nakit (nausnice, ogr-
lice, narukvice...), satove i ostale metalne pred-
mete koji nisu dio speleoloske opreme.



Tablica 2. Podjela opreme na skupine ovisno o utjecaju na azimut kod svakog uredaja

Disto BRIC Disto BRIC
tikka Celi¢na plocica skyhook Celi¢ni karabiner
fix @8 fix 10 krol klju¢
klju¢ pojas MTDE kladivo maillon 10
maillon ¢8 stand Skupina 2 Celi¢na delta noz o
ring kolotura Fixe maillon ¢10 baterija za lampu §
pojas MTDE fix @8 Celi¢ni karabiner >§
—
(%]
prsni prsni borer ¢8 -
fix @10 ring descender borer ¢8
stand pojas Petzl pantin kladivo
Skupina 1 | celi¢na plocica skyhook noz baterija za busilicu
kolotura Fixe lampa Skupina 3 baterija za busilicu | busilica bez baterije
lampa maillon @8 baterija za lampu busilica
mobitel bloker busilica bez
baterije
pojas Petzl Celi¢na delta
busilica
bloker tikka
croll
descender
mobitel
pantin
5 12.0 12.04+ == Skupina 1 _
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Slika 6. Skupine opreme prema utjecaju na azimut za Disto (ljjevo) i BRIC (desno)
(lijeva slika je odrezana po vertikalnoj osi da odgovara desnoj)




Slika 7. Dio ispitanih komada opreme. Autor: Nicola Rossi
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