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Uvod: Zemljino magnetsko polje

• Na površini Zemlje magnetsko polje je približno dipolarno
• U svemiru ono se proteže oko 10-ak radijusa Zemlje (dnevna 

strana) i preko 100-ak radijusa Zemlje (noćna strana)
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Uvod: Zemljino magnetsko polje

• Definira se preko 
geomagnetiskih elemenata: 
H,D,Z, X, Y, I, F

• Štiti Zemlju od kozmičkog zračenja
• Zemljino magnetsko polje je posljedica izvora koji se nalaze izvan i unutar 

Zemlje 
• Magnetsko polje Zemlje je vrlo promjenjivo na različitim prostornim i 

vremenskim skalama (pulsacije, solarna varijacija, geomagnetske oluje, 
sekularna varijacija, reverzija geomagnetskih polova,… itd.) 
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• Reverzije magnetskih polova

Milijun 
godina

Glavno polje: U prvoj aproksimaciji – polje mag. dipola

• Promjene geomagnetskog polja u geološkoj prošlosti Zemlje baziraju se na 
paleomagnetskim mjerenjima 4



Glavno polje: U prvoj aproksimaciji – polje mag. dipola

• Geomagnetske koordinate – definiraju se u odnosu na geomgnetski dipol

• Danas, globalni modeli glavnog polja dobivaju se pretežito iz opservatorijskih i 
satelitskih mjerenja
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Glavno polje: U prvoj aproksimaciji – polje mag. dipola

Izo-linije iste geomagnetske
širine odnosno inklinacije –
dipolna aproksimacija

Izo-linije iste (geo)magnetske 
širine odnosno inklinacije –
IGRF model glavnog polja, SHE 
do stupnja i reda 13 – puno 
realnija situacija

6



Glavno polje: IGRF model, D i F
• IGRF model glavnog polja, totalni intenzitet F (lijevo) i deklinacija D (desno). Deklinacija je kut 

između (geo)magnetskog i geografskog meridijana.
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Glavno polje: Sekularna varijacija 
(dugoperiodičke varijacije)

Niemegk

„Lutanje” magnetskih polova

• Jedino iz višegodišnjih opservatorijskih mjerenja dobivamo pouzdanu informaciju 
o recentnoj sekularnoj varijaciji 8



Glavno polje: Sekularna varijacija 
(dugo-periodičke varijacije)
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• Na godišnjem nivou sekularne promjene su gotovo linearne
• Dnevne srednje vrijednosti geomagnetskih elemenata zabilježenih u 

geomagnetskom opservatoriju Lonjsko polje u 2015.

Glavno polje: Sekularna varijacija 
(dugoperiodičke varijacije)
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• Prostorna varijabilnost geomagnetskog polja (lokalne i regionalne 
anomalije) posljedica su nehomogene distribucija magnetičnih stijena i 
minerala u Zemljinoj kori

Polje kore (litosfere)

• Ovakve globalne model polja kore omogućuju satelitska mjerenja 11



Regionalno/lokalno polje kore – aeromagnetska i marinska mjerenja
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• Primjer: izmjere na sekularnim i točkama za mapiranje litosferskog polja 

Geomagnetsku kartu (desno, Z komponenta) možemo dobiti na dva načina:

1) Mjerenja – model glavnog polja; mapu dobiti sa već postojećim alatima za interpolaciju i extrapolaciju
2) Mjerenja – model glavnog polja; mapu dobiti modeliranjem – npr. ASHA

Lokalno polje kore
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• Primjer: određivanje lokacije 
opservatorija u Lonjskom 
polju - nalaženje adekvatnih 
lokacija (s najmanjim 
gradijentima) za postavljanje 
instrumenata

• Premjereno područje je cca
150x150 m

• Ovakva se ispitivanja mogu 
vršiti u svrhu istraživanja 
ugljikovodika, rudarstvu, 
arheologiji, geologiji i sl.

Lokalno polje kore (na ciljanim područjima, specifične lokacije)
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Vanjsko polje

• Varijacije vanjskog polja uglavnom su povezane s aktivnošću sunca
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Vanjsko polje

Primjer: 17-18. 03. 
2015 –
geomgnetska oluja 
na dan Svetog 
Patrika

Geomagnetske oluje – najpoznatije i najintenzivnije varijacije polja, posljedica su tzv. 
Sunčevih CME-ova. U široj javnosti su poznate zbog lijepe pojave – polarne svjetlosti.
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• St. Patrick’s geomagnetska oluja zabilježena na nekoliko europskih opservatorija, 17. 03. 2015.
(Zbog bolje preglednosti nizovi su posmaknuti u desno u odnosu na LON)

Vanjsko polje
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Vanjsko polje

Geomagnetske oluje – direktna posljedica sunčeve aktivnosti i 11-godišnjeg sunčevog 
ciklusa (primjer: Nurmijarvi, Finska)
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Vanjsko polje
Dnevne varijacije – za vrijeme geomagnetski mirnih 
dana Sq ima dominantan utjecaj
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Primjer: na temelju srednjih vrijednosti mirnih dana mogu se modelirati i odrediti 
neke karakteristike Sq strujnog sistema u ionosferi

Vanjsko polje
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Geomagnetske pulsacije

Vanjsko polje
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Geomagnetske pulsacije – primjena u motrenju i predikciji svemirskog vremena

• Motrenjem geomagnetskih pulsacija mogu se odrediti rezonantne frekvencije magnetskih silnica
• Iz rezonantnih frekvencija možemo dobiti informaciju o gustoći plazme na maksimalnim 

udaljenostima do koje silnice sežu - plazmosfera
• Sastav i gustoća plazme su bitan ulazni parametar za modele koji prognoziraju svemirsko vrijeme 

Vanjsko polje
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Ukupno geomagnetsko polje

• Sadrži doprinose glavnog polja (oko 95%, potječe iz Zemljine jezgre), polja kore i 
vanjskog polja (ionosfera i magnetosfera)

• Vrlo je promjenjivo na različitim vremenskim i prostornim skalama
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• Opservatorijska mjerenja: vrše se dugoročna, kontinuirana, apsolutna 
vektorska mjerenja visoke kvalitete s vremenskom rezolucijom manjom 
od minute

• Satelitska mjerenja: globalna mjerenja koja služe kao komplement 
globalnoj mreži opservatorija 

• Mjerenja sekularne varijacije: mjerenja koja vršimo na prije 
definiranim točkama (sekularne stanice) u pravilnim vremenskim 
intervalima (npr. 2-5 godina)

• Aeromagnetska i marinska mjerenja: svrha im je detaljno mapiranje
lokalnog/regionalnog litosferskog magnetskog polja.

• Terenska istraživanja („surveys”): ciljana mjerenja kojom dobivamo 
detaljan uvid u strukturu geomagnetskog polja na određenoj lokaciji –
plitke anomalije

Osnovni tipovi mjerenja geomagnetskog polja
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Terenski i opservatorijski instrumenti i mjerenja

Dvije glavne kategorije instrumenata:

1) Apsolutni
2) Variometri

• Skalarni magnetometri (PPM): kontinuirano 
mjerenje totalnog intenziteta (F) geomagnetskog
polja  

• Geomagnetski teodoliti (DIM): njime se vrše 
povremena manualna mjerenja deklinacije (D) i 
inklinacije (I)

2)  Variometri (ops., variometarske postaje, satelitska 
mjerenja, rjeđe u terenskim izmjerama):

• Fluxgate variometri (orijentacija X, Y, Z ili H, D, Z): 
kontinuirana mjerenja varijacije g.m. elemenata

• dIdD magnetometri: kontinuirana mjerenja 
totalnog intenziteta (F), te varijacije inklinacije 
(dI) i deklinacije(dD) FGE

dIdD

PPM

DIM

1) Apsolutni (ops. + razne terenske izmjere):
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Primjer: Vektorska izmjera na terenu

• Opažanjima prethodi 
(gradiometarska) križna izmjera

• Umjesto na pilar (u opservatoriju) 
DIM se postavlja na stativ

• Mjerenja se vrše na isti način kao u 
opservatoriju DIM + PPM (moguće je i 
korištenje mobilnog variometra)

• Ovakav tip izmjere tipičan je za 
izmjeru na sekularnoj mreži ili 
nacionalnoj mreži za mapiranje
polja kore (gušća mreža)
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Normalno polje = 
referentno (glavno) 
polje za područje 
neke regije/države

Polinomna prilagodba – za HR dovoljan je 
polinom I. stupnja

Primjer: Reprezentacija tzv. lokalnog normalnog polja

Hrvatska mreža 
geomagnetskih
sekularnih točaka
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Primjer: Informacija sa sekularna postaje i opservatorija

Kontinuirana mjerenja u geomagnetskom opservatoriju (primjer: Lonjsko polje)

• „Diskretna” periodična mjerenja. Informacija koju dobivamo sa sekularne mreže koristi se za izradu modela 
normalnog polja i sekularne varijacije (promjena glavnog polja).

• Sva mjerenja na sekularnoj mreži se obično reduciraju na epohu YYYY.5 (centar godine). 
• Mjerenja na sekularnoj mreži se vrše ciklički u periodu od 2 do 5 godina, ne češće iz razloga jer su sekularne 

promjene u periodu > 2 god. dovoljno velike u odnosu na pogreške mjerenja na sekularnoj postaji. 28



𝑆𝑉 = (𝐸2007.5 − 𝐸2004.5)/∆𝑡 [nT/god]

Poznavanjem koeficijenata normalnog polja i 
sekularne varijacije za neku Epohu možemo 
procijeniti iznos polja u bilo kojem trenutku, 
pouzdanost procijene je unutar nekoliko godina.

Primjer: Lokalno normalno polje i sekularna varijacija
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Još nekoliko primjera…
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Opservatorij u Lonjskom polju (LON)

PPM
PPM & DIM

dIdD & FGE

-napajanje iz solarnih panela
31



Ops. LON: Magnetometar LEMI-018
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Ops. LON: V (variometarska) kuća

VM: LEMI-035
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Ops. LON: V kuća VM: dIdD



Ops. LON: A (apsolutna) kuća
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Tu vršimo mjerenja apsolutnim 
magnetometrima DIM i PPM



Ops. Lonjsko polje: C kuća 
• Napajanje
• Sustavi za prikupljanje i transmisiju podataka
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PPM: princip mjerenja
https://www.youtube.com/watch?v=10-aWh5c3yU

Magnetski moment protona razmjeran je njegovoj kutnoj 
količini gibanja:

(1)

gdje je                                                           žiromagnetski omjer 
protona, omjer magnetskog momenta i kutne količine gibanja 
protona.
Kutna frekvencija  slobodne precesije  protona u magnetskom 
polju je

(2)

Mjerenjem frekvencije može se odrediti magnetsko polje 
Zemlje

(3)
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https://www.youtube.com/watch?v=10-aWh5c3yU


DIM: princip mjerenja

Opažanja Deklinacije i Inklinacije se vrše u četiri položaja

Npr. D:
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DIM: princip mjerenja

135°

107°

65° - znamo unaprijed, referentna točka na horizontu

Očitamo teodolitom
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DIM: princip mjerenja

Vertikalna ravnina u kojoj se 
rotira os senzora/teleskopa 
tijekom očitanja inklinacije
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Apsolutna motrenja Deklinacije i Inklinacije („null” metoda)

„fluxgate” senzor

nemagnetični teodolit

elektronička jedinica

DIM motrenja: korekcija sistematskih pogrešaka
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Pogreške prilikom DIM motrenja

noiseconstttDtDD DD

Soreading   )()( 00

noiseconstttItII II

Soreading   )()( 0

Princip mjerenja: 
• 4 pozicije za D
• 4 pozicije za I

Vrijednost D u ref. vremenu

Razlika D u odnosu na ref. vrijeme

±180° korekcija zbog skale teodolita (0-360°) 

Pogreška zbog „offseta” 
elektronike

Pogreška zbog horizontalnog 
nepodudaranja optičke osi 
teodolita i osi „fluxgate” senzora

Pogreška zbog vertikalnog 
nepodudaranja optičke osi 
teodolita i osi „fluxgate” 
senzora

Optička os

Os senzora

Jedno očitanje (pozicija) deklinacije je superpozicija:

Slično je i za inklinaciju:

Pogreška zbog horizontalnog 
nepodudaranja optičke osi 
teodolita i osi „fluxgate” senzora 
ne utječe na mjerenja inklinacije

Šum, osjetljivost instrumenta 
pogreške i sl…
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Pogreške prilikom DIM motrenja



Korekcija predznaka sa prethodnog slide-a (formule Matlab): 

Pogreške prilikom DIM motrenja

Deklinacija:

Inklinacija:

• Pogledati izraze 5.11 i 5.12 – Jankowski i Sucksdorff, 1996



VM (troosni „fluxgate” magnetometar): princip mjerenja

https://www.youtube.com/watch?v=EWHIMBrIs6o
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Orijentacija:
Ako su horizontalne osi senzora postavljene u smjeru geografskog sjevera i istoka – instrument mjeri u XYZ
sustavu.
Ako su horizontalne osi senzora postavljene u smjeru magnetskog sjevera i istoka – instrument mjeri u HEZ, 
odnosno u HDZ sustavu.

https://www.youtube.com/watch?v=EWHIMBrIs6o


dIdD (delta I – delta D)
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Os D zavojnice 

S

Os I zavojnice

Magnetski merdijan
H komponrnta polja

Vertikalna os
Z komponenta polja

D zavojnica

I zavojnica

• Os D zavojnice je kvazi-paralelna s magnetskim istokom, a presjek zavojnice 
nalazi u vertikalnoj ravnini u kojoj leže F, Z i H

• Os I zavojnice je okomita na totalni intenzitet polja (F), a sama zavojnica 
odnosno presjek leži u ravnini u paralelnoj sa F

SID – koordinatni sustav

Magnetski istok



Senzor skalarnog magnetometra
S

D

I

1. PPM (skalarni senzor) mjeri, F, Dm, Dp, Im, Ip (nT)
2. Iz F, Dm, Dp, Im, Ip , prvo računamo polja (Bd, Bi, Bs ) duž osi S,I,D
3. Zatim možemo naći varijacije D i I, tj. dI & dD

I zavojnica

D zavojnica

Računanje SID komponenti 
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Računanje dI i dD komponenti 

Magnetski merdijan
H komponrnta polja

Vertikalna os
Z komponenta polja

Os I zavojnice

Bi

F

𝐹 + 𝑑𝐹 ≅ 𝐹 + 𝐵𝐼

𝐼0

𝑑𝐼, sin 𝑑𝐼 =
𝐵𝑖
𝐹

Vertikalna 
ravnina

Horizontalna 
ravnina

Os D zavojnice

𝐹𝑐𝑜𝑠(𝐼0 + 𝑑𝐼)

𝐵𝑑

𝐷0

𝑑𝐷,

sin(𝑑𝐷) =
𝐵𝑑

𝐹𝑐𝑜𝑠𝐼
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Princip kalibracije – ilustrativni primjer: 
Vektorski magnetometar (VM) –
bilježi kontinuirano relativne 
varijacije polja (npr. h, d, z – mag. 
LEMI-35) na lokaciji V

Skalarni magnetometar (S) – obvezno 
tijekom DIM motrenja (ili 
kontinuirano) apsolutni iznos polja 
F(S) na lokaciji S

DIM – vršimo manualna tjedna 
apsolutna motrenja Deklinacije i 
Inklinacije na lokaciji A

Drugim skalarnim magnetometrom vršimo 
povremena mjerenja F(A) na lokaciji A kako 
bismo korigirali F(S) na lokaciju A 

A

V

S



A S+ = DIF (ť)       Apsolutne vrijednosti

DI – direktno iz motrenja

F(ť) = F(S) + s,    gdje je      s = F(A) – F(S) ≈ konst.

Naposljetku iz DIF možemo naći HDZ ili XYZ (ovisno o 
orijentaciji VM)

Princip kalibracije – ilustrativni primjer: 
1) Apsolutne vrijednosti

Vrijeme DI motrenja teodolitom



V Imamo kontinuirane varijacije polja npr. hdz

B A V-=
Odstupanje motrenih apsolutnih 
HDZ (A) od relativnih hdz(V) u 
trenutku DI motrenja t’

Motrena kalibracijska ili tzv. bazna vrijednost (imamo je 
za svaku komponentu)

Princip kalibracije – ilustrativni primjer: 
1) Kalibracijske vrijednosti



Jednostavan numerički primjer:
• VM je u ť zabilježio d(V,ť) = 0.434 min
• Zamislimo da je motrena apsolutna vrijednost D(A,ť) = 0°
• Tada je Bd = D(A,ť) - d(V,ť) = -0.434 min
• Kontinuirani apsolutni iznosi Deklinacije su D(A,t) = Bd + d(A,t)

Princip kalibracije – ilustrativni primjer: 
3) Dodatno grafičko pojašnjenje



Rezultat manualnih motrenja

Podaci variometra i skalarnog mag. u trenutcima opažanja

Opažene/motrene kalibracijske (bazne) vrijednosti 54

Princip kalibracije – numerički primjer kako to izgleda u 
praksi: 
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Kalibracija nam omogućuje tranziciju s relativnih na 
apsolutne vrijednosti: 

• Kalibracija na „DIF etalon” također eliminira dugoročne nestabilnosti koje su 
prisutne u sirovim podacima vektorskih magnetometara



Tokom godine se na tjednoj bazi (ili češće) vrše opažanja, a mjerene kalibracijske 
vrijednosti aproksimiraju se kontinuiranim, prilagođeni krivuljama.
PRIMJER FLUXGATE MAGNETOMETAR: DeltaF ≈ 0
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Primjer godišnje kalibracijske krivulje - FGM: 



PRIMJER DIDD MAGNETOMETRA (LONJSKO POLJE): DeltaF = 0
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Primjer godišnje kalibracijske krivulje - dIdD: 
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• Iz manualnih (apsolutnih) DIM opservacija nalazimo kalibracijske parametre (bazne 
vrijednosti) za opservatorijski variometar.

• Interpolacijom ili prilagodbom modela (npr. polinomi, spline funkcije) baznih 
vrijednosti dobivano godišnje bazne linije kojima korigiramo drift u variometarskim
podacima.

• Dugoročni driftovi uglavnom potječu od ne-idealnih vanjski (termo-mehaničkih) 
uvjeta i nestabilnosti pilara na kojima su postavljeni senzori variometara.

Ponovimo još jednom – svrha kalibracije: 



Priprema i obrada podataka - rekapitulacija

Mjerenja i priprema podataka u Geomagnetskim opservatorijima:

PPM:
Mjerenja F
(korigirana za  
„offset” između 
DIM pilara i 
PPM lokacije)

DIM:
D,I motrenja
(jednom tjedno)

Variometar:
Mjerenja 3 
komponente 
varijacija 
geomagnetskog polja 
(HDZ, XYZ, DIF)

Izračun 
apsolutnih 
vrijednosti 
motrenja 

(DIF)

Izračun baznih 
vrijednosti iz 

apsolutnih DIF 
vrijednosti

∆𝐹 = 𝐹𝐹𝐺𝐸 − 𝐹𝑃𝑃𝑀

Model bazne 
linije za svaku 
komponenetu

Definitivni podaci

Zbroj prilagođenih 
(modeliranih) baznih 

vrijednosti i 
variometarskih

mjerenja (prethodno 
očišćenih od 
magnetskih 

kontaminacija).

+
‘Delta F’ provjera 

Čišćenje degradacija u podacima

Čišćenje degradacija u podacima
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Priprema i obrada podataka – metadata i formati

• Nedostajući ili kontaminirani podaci jednog variometra mogu se komplimentirat s 
podacima drugog variometra. Zato obično u opservatoriju mjerimo s 2 ili više 
variometra.

• Računanje definitivnih (lokalnih) K indeksa geomagnetske aktivnosti.

• Pohrana podataka u propisanim formatima (IAGA/INTERMAGNET standardi) 
https://www.intermagnet.org/data-donnee/formatdata-eng.php

• Distribucija i pohrana podataka u međunarodnim bazama podataka.

• Definitivni podaci standardnog IMO (Intermagnet Magnetic Observatory) – u toku 
godine dostavlja se podatkovni set (kalibriran i očišćen od magnetskih 
kontaminacija) za prošlu kalendarsku godinu. 

• Podaci se revidiraju od strane radne skupine za kontrolu kvalitete podataka koja 
djeluje unutar Intermagneta. Ukoliko podaci kvalitetom zadovoljavaju propisane 
standarde, radna skupina ih usvaja kao „Definitivne”. (U suprotnom 
opservatorijsko osoblje dužno je napraviti dodatne korekcije na podacima.) 
https://intermagnet.github.io/data_checkers.html

https://www.intermagnet.org/data-donnee/formatdata-eng.php
https://intermagnet.github.io/data_checkers.html
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Priprema i obrada podataka

Npr.: standardni ASCII - tekst file-ovi formata „DKA” i „IAGA2002”



Kraj – hvala na pažnji!
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