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1 SAMMENDRAG

En innledende teoretisk analyse viser at den beste metoden for & detektere
begravde ferromagnetiske gjenstander er ved a bruke to magnetometre montert
1 en fast avstand og a bruke forskjellen i méleverdi (gradienten) som
malevariabel. Snedekket pavirker ikke magnetfeltet i malbar grad.

Praktiske forsek med bil har vist at en kan forvente en deteksjonsavstand opp
til 15 meter med denne metoden. Styrken i méalesignalet er omvendt
proporsjonal med avstanden i 4 grad. Ved mindre enn 5 meters avstand vil en
derfor fa helt sikker deteksjon.

Magnetometer kan utvikles til et praktisk maleinstrument som pa en enkel
mate kan anvendes til & finne biler begravd i skredsne.

2 INNLEDNING

I forbindelse med sneskred som treffer og krysser en vei har vegvesenet uttrykt
behov for pavisningsutstyr for kjeretoy som muligens ligger begravd i
snemassene. Behovet kan vere i1 forbindelse med en redningsaksjon hvis det er
hdp om & finne mennesker innesperret i et kjoretoy og/eller i forbindelse med
rydding av snemassene fra en vei for veien kan gjenapnes. Ved en
redningsaksjon kan det veere aktuelt 4 soke ogsa i et omrade nedenfor veien
hvis det er trolig at skredet har tatt med seg kjeretoy. Det har vert tilfeller hvor
det har blitt vurdert for farlig & sende inn redningsmannskaper pa grunn av fare
for nye skred. I dette tilfellet har bruk av helikopter for & fa brakt méleutstyr
inn pa snemassene vert diskutert som et alternativ. Figur 1 viser et tilfelle hvor
det hadde vart nyttig med pavisningsutstyr som kan gjere folgende:

1. Avgjere om det ikke befinner seg noe kjoretoy i snemassene. Péliteligheten
1 den avgjorelsen ma vere hey pa grunn av store konsekvenser ved 4 ta feil.
Likevel ma ikke mindre objekter gi utslag som kan oppfattes som en bil.
(Lav sannsynlighet for falsk alaram).

2. Hyvis det befinner seg et kjoretoy i snemassene, ma posisjonen til dette i en
viss grad kunne bestemmes.
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Figur 1: Kjoretoy begravd i snomasser etter et snoskred.

Dette tekniske notatet skal kort ssmmenfatte de resultater som hittil er oppnadd
1 prosjektets forste fase.

1. Teoretiske beregninger av flukstetthet og felsomhet som funksjon av
avstand og sterrelse til en ferromagnetisk gjenstand.

2. Lén av magnetometer, tekniske spesifikasjoner.

3. Praktiske feltforsek med bil og andre mindre ferromagnetiske
metallgjenstander.

4. Litteratursek etter tilsvarende anvendelser av magnetometer.

3 TEORI

Jordkloden er en stor magnet som skyldes elektriske stremmer i jordens indre.
Figur 2 viser styrken til dette magnetfeltet forskjellige steder i verden.
Magnetisk feltst¥rke (egentlig magnetisk flukstetthet) males i1 Tesla
(Volt*sekund/m®). 1 Tesla er imidlertid en svart kraftig magnetisk fluks, sa i
praksis brukes mikro Tesla (uT) (en milliondels). I Figur 2 ser en at den
magnetiske flukstettheten i Norge er rundt 50 uT. De stiplede linjene i Figur 2
viser hvor fluksretningen star 45 ° pa horisontalplanet. Ved de magnetiske
polene (N.M.P. og S.M.P.) er fluksretningen vertikal. I Norge star
fluksretningen omlag 60 ° opp fra horisontalplanet og ved ekvator er
fluksretningen tilnermet horisontal.
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Figur 2: Styrken av jordens magnetfelt pa jordens overflate. Mellom de
stiplede linjene star magnetfeltet mindre enn 45 ° pa horisontalplanet. NMP og

’

SMP betegner henholdsvis " North Magnetic Pole” og "South Magnetic Pole”.

Gjenstander som inneholder ferromagnetisk metall kjennetegnes ved at de blir
magnetisert nar de blir utsatt for en ytre magnetisk fluks. Ved liten ytre
magnetfluks er magnetiseringen proporsjonal med styrken av den ytre patrykte
fluksen. Ved kraftig ytre magnetfluks vil magnetiseringen flate ut, det oppstar
sakalt metning.

Jordens magnetiske flukstetthet er forholdsvis liten. Alle ferromagnetiske
metaller pé jorden blir derfor kun litt magnetisert. Magnetfeltet (flukstettheten)
rundt en ferromagnetisk gjenstand blir (vektor) summen av jordens- og
gjenstandens magnetfelt. Figur 3 viser magnetfeltet fra en magnetisert
metallsylinder (med vertikal akse), jordens magnetfelt alene (for enkelhetens
skyld vertikalt), og sist vektorsummen av de to feltene. Bare en kvadrant er
vist, de andre kvadrantene er hvv. like- og odde-symmetriske. Det er det tredje
feltbildet kan males rundt en ferromagnetisk gjenstand som er magnetisert av
jordens magnetfelt, dvs. summen av jordens- og gjenstandensmagnetfelt. Males
magnetfeltet 1 et omrade og det viser seg at styrken og/eller retningen er
forandret i forhold til jordens eget magnetfelt, sa skyldes dette en eller flere
andre magnetiserte gjenstander i nerheten av malepunktet. Dette er grunnlaget
for & finne biler og andre gjenstander av ferromagnetisk metall begravd i
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snemasser. Ved a plotte maledataene slik som i siste bilde i Figur 3 kan
posisjonen til gjenstanden til en viss grad bestemmes.

Vektormagnetfelt fra en ferromagnetisk gjenstand Jordens vektormagnetfelt (her vist vertikalt) Summert vektormagnetfelt

line 1 ; ' ' i | A ' ] ' !line 14 | ‘ ' L ' | ' ' ' [ fling 14
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Figur 3: Forste bilde viser magnetfeltet fra en ferromagnetisk gjenstand
plassert i origo. Feltet veldig ncer gjenstanden er ikke vist. Andre bilde viser
Jjordens magnetfelt som et vertikalt felt. Siste bilde viser vektorsummen av de to
feltene.

Et protonmagnetometer slik som brukt i dette prosjektet er svaert folsomt, men
det er ikke i stand til & bestemme fluksens retning, det vil bare angi styrken. I
Figur 3 betyr dette at vektorpilenes pekeretning ikke kan bestemmes, bare
styrken/lengden. Pa grunn av magnetotellurgisk stoy er denne egenskapen ved
protonmagnetometeret et problem. Jordens magnetfelt er ikke helt konstant,
med en periode pa om lag 3 sekunder varierer styrken med omlag en promille.
Denne stoyen er kraftigere enn den forandringen i jordens magnetfelt en
ferromagnetisk gjenstand forarsaker pa litt avstand. Lesningen er & bruke to
protonmagnetometre montert i en fast avstand (i hver sin ende av en 0,6m lang
stang). Ved a male forskjellen 1 magnetfeltstyrke mellom de to
magnetometrene vil den magnetotellurgiske steyen og alle andre magnetfelt
som er konstant med hensyn til posisjon kanselleres. Kun hvis styrken i
magnetfeltet er forskjellig i de to malepunktene, vil en fé utslag.

Figur 4 viser forandringen (gradienten) i flukstetthetens styrke rundt en
sylinderformet magnetisert gjenstand. Hvis stangen med de to magnetometrene
holdes parallelt med vektorpilene vil en fa utslag. En lang/kraftig vektorpil
indikerer et kraftig utslag. Hvis stangen holdes pé tvers av vektorpilene vil det
ikke bli noe utslag. I en praktisk malejobb kan det derfor vaere nedvendig &
male to eller tre ganger i samme posisjon med forskjellig orientering av
stangen.
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Gradienten av feltstyrken rundt en ferromagnetisk gjenstand
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Figur 4: Gradienten eller romlig forandring av feltstyrken rundt en

ferromagnetisk gjenstand plassert i origo. Gradientfeltet ncer gjenstanden er
ikke vist.

Maksimal praktisk deteksjonsavstand ved maling av gradienten til magnetfeltet
(bruk av to magnetometere) er bestemt av:

Fysisk sterrelse pa den gjenstanden vi ensker & finne.
Styrken av magnetiseringen til gjenstanden.
Avstanden til magnetometrene.

Folsomheten til magnetometrene.

ot o o

Matematikken som beskriver feltligningene og som er nedvendig for en
teoretisk beregning av maksimal deteksjonsavstand er gitt i vedlegg 1. Et viktig
resultat fra disse beregningene er at styrken av den magnetiske flukstettheten er
invers proporsjonal med avstanden til objektet (») i 3 potens. Det medforer at
gradienten (den romlige forandringen) er proporsjonal med avstanden r i 4
potens. Hvis gradienten i en anstand »; males til en gitt verdi, sa vil gradienten
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ved halve avstanden r,/2 vare 16 ganger sterkere. Den malte gradienten er
derfor svaert folsom overfor avstanden til den magnetiserte gjenstanden.

4 LAN AV MAGNETOMETER

Vi har fatt lane et magnetometer av Geomap AS. Det er egentlig to
magnetometre som er tilknyttet en og samme konsoll, og som derfor er lagd for
a male gradienten av den magnetiske flukstettheten. Magnetometeret har
typebetegnelsen "GEM Systems, GSM-19, overhauser magnetometer”
(Canadisk).

De tekniske spesifikasjonen er kort gjengitt her:

Noyaktighet 0.2nT

Minste maleverdi 20 uT

Sterste méleverdi 120 uT

Miletid 3 sekunder

Sensordimensjon 170 mm lengde, 71 mm diameter
Sensorvekt 1,1 kg

Konsolldimensjon 223 x 69 x 240 mm

Konsollvekt 2.1kg

Magnetometeret er noen ar gammelt. Et nytt og moderne magnetometer er
lettere og mindre. Noyaktigheten er ogsd bedre, men til vart bruk har det lite &
si med hensyn til deteksjonsavstand. Betjeningen er ikke helt enkel, og
presentasjonen av maledata ganske darlig. Her er det et betydelig
forbedringpotensial.

3 PRAKTISK FELTFORSOK MED BIL

S metet

20 metet

Figur 5: Skjematisk oppsett for feltforsok med bil.

De to magnetometrene ble festet 1 hver sin ende av en 60 cm lang stang og
hengt opp 5 meter over bakken. Veien gikk tilnarmet i ser — nord retning.
Bilen ble forst plassert flere hundre meter borte for & méle bakgrunnsverdien.
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Deretter ble bilen plassert 20 meter i horisontal avstand fra magnetometeret og
1 2 meters steg flyttet naermere. Det ble gjennomfert to forsek. I det forste hang
magnetometrene horisontalt slik som vist i ser-nord retningen. I det andre
forseket hang magnetometrene vertikalt. Hele forseket ble gjennomfort pa en

broytet skogsbilvei uten trafikk og andre ferromagnetiske gjenstander i
narheten.

1200 g——
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Gradienten av magnetisk flukstetthet [LT/m]

-200

-400

0 2 4 3 8 10 12 14 16 18
Avstand fra magnetometrens fotavtrykk til bilen [m]
Figur 6: Horisontalgradient (sor-nord) (Forskjellen i maleverdi delt pa

avstanden mellom magnetometrene) av den magnetiske flukstettheten som
funksjon av horisontal avstand fra magnetometreneog til bilen.

20

Figur 6 viser gradienten i ser—nord retningen i horisontalplanet. Forlopet der
gradienten forst gar langsomt i negativ retning nar bilen flyttes mot
magnetometrene, og deretter far en stor positiv verdi nar bilen kommer
narmere enn 5 meter, er helt som forventet. Skifte ved 5 meters avstand

skyldes at den magnetisk flukstettheten i Norge star om lag 60° pa
horisontalplanet.

Det er vanskelig ut fra Figur 6 4 bestemme maksimal deteksjonsavstand fordi
maleverdiene for sma avstander er sa store at skalaen blir grov. Figur 7 viser
derfor de samme maleverdiene, men bare for avstander mellom 14 og 20 meter.
I denne figuren er standardavviket vist som usikkerhetsgrenser. Disse er
beregnet utfra omlag 10 malinger i hvert punkt.

Nar bilen var helt fjernet fra omradet ble gradient i ser-nord retningen i

horisontalplanet malt til —17 uT/m med et standardavvik pa 1.3 uT/m. I dette

tilfellet er derfor bilen detekterbar med rimelig god sikkerhet helt opp til 20
meter.
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I et praktisk sok etter en bil i et skred vil en i motsetning til hva som var
tilfellet i dette forseket, bevege magnetometeret og bilen vil veere i ro. Pa grunn
av svake, men méalbare romlige variasjoner i magnetfeltet og dermed
gradienten, sa vil trolig maksimal deteksjonsavstand da veere noen fa meter
mindre.
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Gradienten av magnetisk flukstetthet [ T/m]

e

14 15 16 17 18 19 20
Avstand fra magnetometrenes foravtrykk til bilen [m]

-28

Figur 7: Horisontalgradient (sor-nord) for lange avstander mellom
magnetometrene og bilen.

I det andre forseket ble magnetometrene hengt vertikalt, ellers var forsekene
identiske. Figur 8 viser gradienten 1 vertikalretningen. Ogsa dette forlepet er
som forventet. Legg merke til den kraftige vertikale gradienten nar bilen star
rett under magnetometrene. Pa samme mate som for den horisontale ser-nord
gradienten er det vanskelig & bestemme deteksjonsavstand fra Figur 8 pa grunn
av den grove opplesningen pa vertikalaksen. Figur 9 viser derfor de samme
maleverdiene, men bare for avstander mellom 10 og 20 meter. Standardavviket
er vist som usikkerhetsgrenser.
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Figur 8: Vertikalgradienten (Forskjellen i maleverdi delt pa avstanden mellom
magnetometrene) av den magnetiske flukstettheten som funksjon av avstanden

[fra magnetometrene og bilen.
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Figur 9: Vertikalgradienten for lange avstander mellom magnetometrene og

bilen.

Nar bilen var helt fjernet fra omradet ble vertikalgradient malt til —24 uT/m
med et standardavvik pa 0.8 uT/m. I dette tilfellet er derfor bilen detekterbar
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med rimelig god sikkerhet forst fra omlag 12 meter, det vil si betydeliger
kortere enn for horisontalgradienten i ser-nord retningen. Med bakgrunn i
Figur 4 er dette et forventet resultat (langt fra den magnetiserte gjenstanden i
horisontalretningen er pilene tilneermet horisotale).

6 LITTERATURSOK

Vi har klart & finne 2 litteraturreferanser som diskuterer bruk av magnetometre
for sek 1 snemasser/sneskred. Begge disse har hovedfokus pa a finne begravde
mennesker, og begge konkluderer med at metoden er klart darligere enn andre
alternativer vesentlig pa grunn av at et normalt sngskredoffer har lite
ferromagnetiske metall pa kroppen. Referanse 1 inneholder dog et avsnitt hvor
lokalisering av begravde biler har blitt gjennomfert med hell.

1. Previous Experience in the Practice of Avalanche Rescue. M. Schild. 1977.
Protection - Location — Rescue Avalanches, Fondation Internazionale
Vanni Eigenmann.

2. Zum Problem des Auffindens von Lawinenverschiitteten. Mitteilungen des.
Eidg. Institues fiir Schnee- und Lawinenforschung. 1964. Nr. 20.
Symposium iiber dringliche Massnahmen zur Rettung von
Lawinenverschiitteten mit besonderer Beriicksichtigung der
wissenschaftlich-technischen Hilfsmittel.

7 KONKLUSJON

Praktiske forsek med bil har vist at ved & male gradienten (forskjellen mellom
to magnetometre i en fast liten avstand) av den magnetiske flukstettheten, sa
kan de forstyrrelsene i jordens magnetfelt som blir indusert av en bil detekteres
pa omlag 15 meters avstand. Sne (eller fraveer av sng) har tilnarmet ingen
innvirkning pa maleresultatene. Deteksjonsavstanden i praksis vil variere noe
pa grunn av sterrelsen pa bilen og geometrien mellom bilen, maleposisjonene
til magnetometrene og nord-ser retningen.

Mileverdiene er omvendt proporsjonal med avstanden i 4 grad. Det inneberer
at hvis avstanden halveres, sa vil méleverdiene bli 16 ganger sa store. Pa kort
avstand (mindre enn 5 meter) vil en derfor fa helt sikker deteksjon.

Mailing med magnetometer er en liten retningsfolsom pavisningsmetode.
Mindre ferromagnetiske gjenstander i kort avstand kan godt kamuflere storre
gjenstander lengere unna. For a kunne bestemme posisjonen til en eller flere
gjenstander med rimelig godt sikkerhet kreves systematisk maling av hele det
aktuelle omrédet.
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For at magnetometermalinger skal kunne brukes effektivt av personer med lite
kunnskap om magnetfysikk, kreves et mye enklere og mer intuitivt
brukergrensesnitt enn det som var pa utstyret brukt under dette arbeidet.

8 BILDER FRA FELFORSOKET

Figur 10: Bilen med magnetometrene hengende i en snor over veien og
avstandsstokker fra magnetometrene.
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Figur 11: Magnetometrene ble plassert 5 m over vegbanen.
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