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(część II)

Z a r y s  t r e ś c i .  W pracy om ów iono w yn ik i eksperym entalnego zastosow a
nia num erycznej m etody redukcji danych m agnetycznych z jednej epoki do dru
giej. Badania przeprowadzono dla 49 pow tarzanych punktów  zdjęcia deklinacji 
m agnetycznej Polski. S form ułow ano szereg w niosków  dotyczących przydatności 
m etody, dokładności obserw acji, rozkładu przestrzenego zm ian w iekow ych , a także 
niezbędnych w  przyszłości prac pom iarow ych w  terenie. Z aprezentow ano koncep
cję num erycznej m apy m agnetycznej i przedstaw iono próbne opracow ania au to
m atycznej in terpolacji izogon.

Jak  już wspomniano w pierwszej części niniejszej pracy (Prace IGiK, 
zeszyt 1(61), 1979) przedstaw iona metoda aktualizacji może być użyteczna 
tylko przy zastosowaniu elektronicznej techniki obliczeniowej. W tym  
celu został utw orzony w kooperacji z C entrum  Inform atycznym  Geodezji 
i K artografii system  inform atyczny Bank Danych M agnetycznych, w skró
cie system  BDM. System  ten  obejm uje dwa zbiory danych.

— zbiór W IEK zaw ierający wszystkie, wyznaczone w drodze po
m iarów, średnie roczne wartości elem entów pola m agnetycznego Ziemi 
na polskiej sieci punktów  wiekowych, jak również średnie roczne w artoś
ci podawane przez obserw atoria m agnetyczne Europy środkowej, poczy
nając od 1952 roku,

—  zbiór DEKL zaw ierający wszystkie, zredukow ane do epoki pom ia
ru , wartości deklinacji m agnetycznej na punktach podstawowego zdjęcia 
k raju .

Ten zakres danych umożliwia redukcję podstawowego zdjęcia dekli
nacji m agnetycznej z lat 1952— 1955 i jego późniejszych uzupełnień do 
aktualnych epok, bez konieczności wstecznej ekstrapolacji zm ian wieko
wych.

Zbiór W IEK składa się z ciągu rekordów  o stałej długości (po 512 
słów), uporządkow anych według num erów  punktów  wiekowych. Identy
fikatoram i punktów  są ich num ery lub nazwy, k tóre mogą być w zakresie 
zbioru zamiennie wykorzystyw ane. Podział rekordu na pola inform acyj
ne przedstaw ia się następująco:
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К  N FI L Nazwa E1 D1 . . .  Е х Hx . . .  Е г Z x . .  . Е, F j . . .  
1 2 3—5 6—8 9—18 19 139 259 379 512

gdzie
К  — num er logiczny przedostatniego bloku w zbiorze WIEK, 

zapisany tylko w pierwszym  rekordzie,
N  — num er punktu,

FI — szerokość geograficzna punktu, umieszczona w trzech ko
lejnych kom órkach zawierających stopnie, m inuty i se
kundy,

L —  długość geograficzna pnuktu, umieszczona jak  wyżej, 
NAZWA — ciąg znaków alfabetycznych, określających nazwę punktu, 

umieszczonych po dwa znaki w  słowie,
E — dwie ostatnie cyfry roku pomiaru,

D, H, Z, F — elem enty pola magnetycznego.

W szystkie wartości liczbowe są przedstawione jako INTEGER. Dekli
nacja m agnetyczna D jest wyrażona w dziesiątych częściach m inuty, zaś 
wartości Z i F są zmniejszone o 30 000 w stosunku do faktycznych w ar
tości.

Zbiór DEKL dzieli się na rekordy o długości 1024 słów. W pojedyn
czym rekordzie zgrupowane są punkty  należące do arkusza m apy w ska
li 1 : 100 000 w podziale pas, słup.

Identyfikator dowolnego punktu  zawiera:
— num er słupa S 1 , ... , .

„  \ identyfikator arkusza— num er pasa P J
— num er punktu  (na arkuszu) N.

Podział rekordu na pola inform acyjne przedstaw ia się następująco:

P  S IVj Ft L 1 Ej N 2 F2 L 2 . . .
1 2 3 4—6 7—9 10 11 12 13— 15 16— 18

gdzie
E, L  — szerokość i długość geograficzna, każda umieszczona w trzech

kolejnych komórkach, zawierających odpowiednio stopnie, m i
nu ty  i sekundy,

E — num er roku pom iaru, liczony od początku wieku, wyrażony 
w dzięsiątych częściach lat,

D — deklinacja m agnetyczna w yrażona w dziesiątych częściach 
m inuty.
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Również w tym  zbiorze wszystkie wartości liczbowe są przedstaw ione 
jako INTEGER.

Dostęp do obydwu zbiorów system u BDM zapewnia zestaw 9 p rogra
mów w języku FORTRAN IV poprzez m aszynę NOVA 840. Program y 
BDM1 — BDM3, BDM5, BDM4 dotyczą zakładania zbiorów, BDM4, 
BDM 6, BDM 9 w ydruku treści zbiorów, zaś BDM8 aktualizacji zbioru 
DEKL [4], [5].

System  inform atyczny BDM został wyposażony w wielow ariantowy 
program  eksploatacyjny BDM - 10 [6].

Poszczególne w arian ty  związane są:
— ze sposobem wprowadzania współrzędnych i epoki dla in terpo

lacji zmian,
— z form ą w yprowadzania wyników,
—  ze sposobem wagowania obserwacji.
Ze względu na przeprowadzony eksperym ent z zastosowaniem  w p rak 

tyce przedstaw ionej m etody redukcji zdjęcia [21] najbardziej istotny jest 
w tym  miejscu w ariant w spółpracujący ze zbiorem DEKL. P rogram  ten  
w ybiera z tego zbioru zadane punkty  według listy  ich num erów  NP  
i redukuje  wartości deklinacji m agnetycznej D (w m inutach) od epoki 
pom iaru RP  do zadanej epoki E. Przykład w ydruku wyników takiego 
obliczenia pokazany jest w tablicy 1.

Tablica 1
N P 47 26 1 E =  1959.5

RP D

54.5 - 2 .4  -4 5 .1  0.2 -2 1 .1  0.2 24.1 0 21.7

58.5 14.0 -2 5 .0  0.1 -2 1 .1  0.2 4.0 0 18.0

Trzecia i p iąta kolum na liczb przedstaw ia względne w artości qDTo =  
=  d t ° — £)i966 interpolow ane dla punktu  zdjęcia odpowiednio na epoki 
T0 =  RP i T0 =  E, czw arta i szósta ich błędy w ynikające z procesu w y
rów nania, siódma — wyznaczaną redukcję war. D, zaś ostatnia zreduko
waną w artość deklinacji m agnetycznej (w stopniach i m inutach) na epokę
E. Łatwo zauważyć, że jeśli na danym  punkcie zdjęcia deklinacji m agne
tycznej wykonane były dwa pom iary w różnych epokach, to interpolow a
na — na podstawie danych z punktów  wiekowych i obserw atoriów  — 
zmiana wiekowa między tym i epokami będzie:

var. DRP2~RP1 = qDRP2 — qDRP1

Istnieje zatem  możliwość porównania zmian obliczonych (interpolowa
nych) ze zm ianam i obserwowanymi i dokonania na tej podstawie oceny
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przydatności metody. W eksperym encie przedstawionym  w opublikowa
nej już części niniejszej pracy [21] wybrano 49 co najm niej raz pow tarza
nych punktów  zdjęcia deklinacji m agnetycznej rozrzuconych rów nom ier
nie na obszarze całego k ra ju  i obliczono wszystkie niezależne wartości 
zmian wiekowych deklinacji między epokami pomiarów na tych punk
tach. W szystkie obliczone zmiany zaw arte są w okresie 1953— 1959, po
nieważ jedyna jak dotąd, częściowa aktualizacja zdjęcia w drodze nowych 
pomiarów miała miejsce w latach 1958— 1959.

Odpowiednie zmiany wartości D obliczono w ykorzystując dane z ca
łego zbioru WIEK. Ponieważ dane te pochodzą z okresu rozpoczynającego 
się w  roku 1952, wszystkie obliczane zmiany były w czasie interpolow a
ne. W yniki tego eksperym entu mogą mieć więc znaczenie przede wszy
stkim  dla oceny przydatności testow anej m etody do badań samego zja
wiska zmian wiekowych w sensie ich przebiegu.

Praktyczny cel metody, k tórym  jest aktualizacja zdjęcia m agnetycz
nego, może być osiągnięty tylko poprzez pewną, ograniczoną zresztą, 
ekstrapolację czasową. Opracowując na przykład aktualną m apę m agne
tyczną, wyjątkowo tylko możemy dysponować bieżącymi wartościam i 
średnich rocznych w obserwatoriach, nie mówiąc już o punktach wieko
wych. Stąd też został wykonany dodatkowy eksperym ent polegający na 
powtórzeniu analogicznych obliczeń, ale przy usunięciu ze zbioru W IEK 
wszystkich danych z lat 1952 i 1953. Uzyskano w ten  sposób im itację 
w arunków  aktualizacji zdjęcia, co umnżliwiło zbadanie zastosowania me^ 
tody do tego celu.

W obu eksperym entach zastosowano dwa w arianty  wagowania rów nań 
poprawek:

—  wszystkie wagi jednakowe (p =  1),

— waga P = ^  przy  d =  ^  x 2T y a+ t " .

W pierwszym  w ypadku obliczana zmiana jest wynikiem  bardziej ogól
nej i w yrównanej aproksym acji rozkładu tych zmian, w drugim  przew a
ża wpływ najbliższych punktów  wiekowych ew. obserwatoriów.

Pełna tablica wyników eksperym entu ekstrapolacyjnego, zestawiona 
identycznie, jak  dla interpolacji [21] nie jest tu  przytoczona. Tablica 2 
przedstaw ia natom iast dla obu eksperym entów błędy system atyczne m s 
czyli przeciętne odchyłki (w) wartości obliczonych od obserwowanych 
oraz błędy średnie m w pojedynczej odchyłki przy wartości oczekiwanej 
rów nej 0.

Porów nując obliczone wartości redukcji z pomierzonymi, przy ekstra
polacji otrzym uje się nieco większe odchyłki przeciętne i błędy średnie, 
niż w w ypadku interpolacji. Jest to oczywiście zgodne z oczekiwaniami.
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Tablica 2

Interpolacja Ekstrapolacja

p = 1 p = J -d* p = 1

ms = M
n +  0,74' +  0,45' +0,97' +  1,36'

_  _  [U3WJ]mw = ------i-
n

2,6' 2,4' 2,8' 2,9'

Istotne jest też, że błędy średnie m w są niem al identyczne z błędam i ob
serwowanej zm iany wiekowej deklinacji m agnetyczne na punkcie zdjęcia. 

Jeśli bowiem

var. D =  DRP2 —  DRP1

to biorąc pod uwagę błąd wyznaczenia średniej rocznej D na punkcie 
zdjęcia [10]:

m D — + 2'

otrzym am y błąd obserwowanej zim any wiekowej D rów ny ± 2,8'.
Jest przy tym  charakterystyczne, że sposób wagowania obserwacji nie 

wpływa w jednolity  i istotny sposób na wyznaczone w drodze porów na
nia błędy.

Jak  już wspomniano, w w yniku procesu wyrów nania o trzym uje się 
także błąd wyznaczanej niewiadom ej b0, czyli interpolow anej wartości 
qD. Można zaobserwować w yraźną zależność między w artością tego błędu 
a epokoą interpolacji, gdy zbliża się ona do granicznych epok zaw artych 
w zbiorze W IEK lub jak w w ypadku ekstrapolacji, wykracza poza za-

Tablica 3

Ekstrapolacja Interpolacja

Epoka
P = ^ - p =  l p =  —  

d 2
p =  1

1953,5 O 05 °o 0,70' 0,14' 0,30'
1954,5 0,20 0,34 0,17 0,31
1958,5 0,09 0,20 0,09 0,21
1959,5 0,07 0,20 0,07 0,22

kres czasowy zbioru. Zjawisko to zilustrow ane jest w tablicy 3, gdzie 
zestawiono przeciętne wartości błędów niewiadomej b0 obliczone w po
szczególnych w ariantach eksperym entalnych redukcji.
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Uzasadnieniem stosunkowo niewielkich błędów niewiadomej ba jest 
okoliczność, że w procesie rozwiązywania układu rów nań obserw acji na
stępuje „uśrednienie” interpolowanej wartości z wszystkich kilkudzie
sięciu lub kilkuset wartości qD wyznaczonych z pom iarów i w ystępu ją
cych w tym  układzie.

Trudno jest jednak stwierdzić, w jakim  stopniu błędy te stanow ią rze
czywisty wskaźnik dokładności interpolow anych wartości, ponieważ wspo
mniane „uśrednienie” dokonuje się za pośrednictwem  założonego wielo
m ianu aproksymującego. W ielomian ten odtwarza z pewnym  tylko p rzy
bliżeniem rzeczywisty a nieznany rozkład zmian pola, nie uwzględniając 
na przykład lokalnych anomalii tych zmian mogących występować na po
szczególnych punktach redukowanego zdjęcia magnetycznego. Dopiero 
rozpoznanie anomalii zmian wiekowych i uwzględnienie ich w procesie 
interpolacji mogłoby pozwolić na in terpretację obliczonych w tym  pro
cesie błędów.

Stwierdzenie istnienia takich anomali jest jednak trudne ze względu 
na konieczność przeprowadzania bardzo dokładnych pom iarów tym  bar
dziej, że wymaga to również wykonania wieloletnich serii obserwacji. 
Z tych względów prace takie podejmowane są przede wszystkim  w re jo 
nach o specyficznej budowie geologicznej, czynnych tektonicznie, lub 
sąsiadujących z dużymi, sztucznymi zbiornikam i wodnymi [8], [13].

*

R ezultaty przedstawionego eksperym entu pozwalają na wyprowadze
nie kilku wniosków, m ających znaczenie zarówno dla aktualizacji danych 
magnetycznych, jak i dla badania zjawiska zmian wiekowych pola m ag
netycznego.

1. Przeciętne odchyłki wartości interpolow anych od obserwowanych, 
stanowiące błędy poszczególnych w ariantów  eksperym entu, są 2—4 kro t
nie mniejsze od średniego błędu zmiany wiekowej określonej na podsta
wie obserwacji terenow ych (zmiany obserwowanej), szacowanego na 
±2,8 '. W ynik ten  można uznać za wysoce zadowalający, zwłaszcza w od
niesieniu do ekstrapolacji.

Wobec braku aktualnych obserwacji terenowych nie ma jednak nara- 
zie możliwości każdorazowego wyznaczania błędu system atycznego przy 
aktualizacji zdjęcia deklinacji m agnetycznej. Dlatego też, przy analizie 
dokładności redukcji brano pod uwagę przede wszystkim  średnie błędy 
odchyłki (m w), k tórej oczekiwana wartość jest rów na 0.

2. Zastosowanie prezentow anej m etody redukcji do interpolacji zmia
ny wiekowej deklinacji m agnetycznej (var. D ) w  okresie kilku lat, daje 
wyniki obarczone niem al identycznym i błędam i (m w), co błędy obser
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wowanych wartości tych zmian. Jest to świadectwem, że p rzy jęty  wielo
m ian aproksym ujący zapewnia właściwą interpolację, o ile wraz ze wzro
stem  okresu redukcji nie wzrośnie w pływ  anomalii zmian pola.

3. Na średni błąd odchyłki w ynikający z bezpośredniego porów nania 
wartości obliczonych z obserwowanymi składa się błąd wartości obliczo
nej i obserwowanej. Pow inna więc zachodzić nierówność

\m w\ >  2,8'.

O trzym ane w wyniku eksperym entów  błędy redukcji są jednak w obu 
w ariantach interpolacji m niejsze od błędu zm iany obserwowanej. Może 
to być wskazówką, że błąd średniej rocznej w artości D wyznaczonej 
w drodze pom iaru na punkcie zdjęcia, szacowany przez Krzemińskiego 
[10] na ± 2 ' jest w rzeczywistości nieco mniejszy.

4. B rak wyraźnej zależności między przyjętym i w eksperym entach 
system am i wagowania obserwacji a dokładnością wyników wskazywałby, 
że uwzględnianie w silniejszym  stopniu wpływu bliższych punktów  wie
kowych na interpolow aną wartość redukcji nie przynosi istotnej poprawy 
wyniku. Może to świadczyć, że:

— przynajm niej niektóre punkty  wiekowe leżą w zasięgu lokalnych 
anom alii zmian wiekowych,

— dokładność średnich rocznych wartości D wyznaczanych okresowo 
na punktach wiekowych jest szacowana zbyt wysoko [17].

5. Przy aktualizacji zdjęcia m agnetycznego lub wyznaczaniu ak tual
nych zmian pola m agnetycznego Ziemi należy w m aksym alnym  stopniu 
uwzględniać aktualne dane z obserw atoriów  i punktów  wiekowych przez 
uprzednie wprowadzenie ich do zbioru W IEK. Takie postępowanie zabez
piecza przed zbytnim  wydłużeniem  okresu ekstrapolacji i związanym  
z tym  szybkim  spadkiem  dokładności otrzym yw anych wyników.

6. B rak zróżnicowania dokładności wyników w zależności od w arian
tu wagowania, niezależnie od in terp retacji dotyczącej rozkładu zmian wie
kowych i dokładności ich wyznaczania (p.4), w ydaje się potwierdzać wnio
sek przedstaw iony w p.2 na tem at trafności doboru wielom ianu aproksy- 
mującego czasow o-przestrzenny rozkład tych zmian.

*

Pozytyw ny w ynik przedstawionego eksperym entu pozwala wysunąć 
koncepcję num erycznej m apy m agnetycznej.

Opracowanie podstawowych m ap m agnetycznych w określonej skali 
dla całego obszaru Polski jest dość trudnym  problem em . Powodem tego 
jest znaczne zróżnicowanie poziomych gradientów  pola. O ile w połud
niowo-zachodniej połowie k ra ju  gradienty  są małe, izolinie odznaczają
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się łagodnymi krzywiznami, o tyle w północno-wschodnich i wschodnich 
rejonach obserwuje się silne anomalie powodujące duże krzyw izny i za
gęszczenie izolinii. W odniesieniu do deklinacji magnetycznej na obszarze 
Polski dobór skali, cięcie izogon i redakcja map stanowiły zawsze kwestię 
dyskusyjną, rozwiązywaną w różny sposób przy kolejnych wydaniach 
mapy. W tablicy 4 zestawiono główne elem enty tych rozwiązań dla nie
których wydań.

Tablica 4

Epoka Skala Cięcie izogon U w agi

1955,0 1: 500 000
OCOo

(rej. anom.)
1955,0 1 : 1 500 000 o có o (rej. anom.)
1955,0 1 : 100 000 10' (rej. anom.) opracowanie

doświadczalne
1965,0 1 : 1 000 000 10';30' (rej. anom.)
1965,0 1 : 2 500 000 10';30' (rej. anom.) w ramach w spółpracy  

w KAPG
1975,0 1 : 1 000 000 10';30' (rej. anom.) obszary silnych zabu

rzeń w yłączone i za- 
kreskowane

Dotychczasowe doświadczenia pozwalają stwierdzić, że dla 2/3 obszaru 
k raju  w zupełności wystarczająca byłaby skala 1 : 1 500 000, natom iast 
pozostała część — przy ciągu izogon co 10' — wymagałaby skali nie 
mniejszej niż 1 : 100 000.

Urzeczywistnienie koncepcji mapy numerycznej mogłoby w zdecydo
wany sposób przyczynić się do pokonania przedstawionych wyżej trudno
ści. Mapą numeryczną nazywa się [2] zbiór danych numerycznych, który 
po zastosowaniu ściśle określonych algorytmów i odpowiednich środków 
technicznych może być przetworzony do graficznej postaci m apy określo
nego obszaru. Ponieważ wszystkie konieczne zbiory danych magnetycz
nych i program y do ich aktualizacji istnieją już w systemie inform atycz
nym  BDM, do spełnienia wszystkich warunków powstania mapy num e
rycznej (pomijając środki techniczne) pozostaje opracowanie algorytmów 
interpolacyjnych uwzględniających wymagania stawiane podstawowym 
mapom m agnetycznym kraju.

Jako jedną z podstawowych zalet m apy numerycznej wymienia się 
możliwość zautomatyzowanego kreślenia map w różnych skalach, o róż
nej treści oraz dla różnych obszarów. Powstaje więc otwarte pole dla 
wszelkiego typu doświadczeń, w których wymagania dotyczące skali map, 
cięcia i kształtu izolinii, realizowane przez algorytm y interpolacyjne,
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byłyby same z kolei modyfikowane, aż do uzyskania optym alnego rezu l
ta tu . Ew entualne wydzielenie rejonów  do odrębnego opracowania również 
nie stanowiłoby żadnego problem u.

Podstawowa m apa izolinii, jaka została tu  omówiona, nie jest jednak 
jedyną form ą przedstaw iania danych m agnetycznych na konkretnych pod
kładach mapowych. W związku z tym  w arto zaznaczyć, że koncepcja ma
py num erycznej stw arza bardzo szerokie możliwości przetw arzania i p re 
zentowania danych.

Jak  wiadomo [2] pierwszym  etapem  autom atycznego opracowania map 
izolinii jest utworzenie num erycznego m odelu kartow anego zjawiska. Ł at
wo zauważyć, że w system ie BDM problem  ten  jest już rozw iązany po
przez autom atyczną redukcję danych m agnetycznych do żądanej epoki. 
Punktam i modelu są w tym  w ypadku rozproszone punk ty  zdjęcia dekli
nacji m agnetycznej k raju . Model ten, poprzez zastosowanie odpowiednich 
algorytm ów  interpolacyjnych, może być z kolei źródłem nowych modeli 
num erycznych, opartych o zbiory punktów  regularn ie rozmieszczonych. 
Taki model można na przykład otrzym ać poprzez in terpretację wartości 
deklinacji m agnetycznej na żądaną epokę dla odpowiednio gęstej siatki 
punktów  położonych w stałych odstępach Acp i M .  Już zwykły, lub odpo
wiednio rozmieszczony na podkładzie m apowym  w ydruk  tych wartości 
posiada wyraźne cechy użytkow e. Również oczywista jest przydatność 
regularnego m odelu do szybkiego opracowania stosowanych obecnie in
nych sposobów przedstaw iania danych m agnetycznych. Spośród na jb a r
dziej typowych form  należałoby tu  wymienić:

— w ykazywanie liczbowych w artości deklinacji m agnetycznej dla 
środka każdego arkusza m apy topograficznej w  skali 1 : 100 000 i w ięk
szych,

— wykazyw anie analogicznych w artości w określonych rejonach na 
m orskich m apach nawigacyjnych,

— nadruk  zgeneralizowanego obrazu izogon na arkusze M apy Lotni
czej Św iata ICAO w skali 1 : 1 000 000.

Zgeneralizowaną mapę izogon opracowuje się na podstawie średnich 
wartości deklinacji m agnetycznej obliczonych dla odpowiedniej wielkości 
powierzchni, ograniczonych rów noleżnikam i i południkam i w  odstępach 
Acp i ДЯ. Najwygodniej jest, gdy powierzchnie te odpowiadają arkuszom  
m ap topograficznych w określonej skali i podziale, np. 1 : 100 000 w  po
dziale m iędzynarodowej m apy św iata 1 : 1 000 000. Uśrednione wartości 
przypisuje się wówczas współrzędnym  środka każdego arkusza.

Biorąc jeszcze pod uwagę, że w większości m etod autom atycznego 
opracowania izolinii stosuje się pośredni model num eryczny bazujący na 
zbiorze punktów  regularnie rozmieszczonych, model tak i nadaje się do 
zaspokojenia wszelkiego rodzaju potrzeb użytkow ników danych m agne
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tycznych. Jego przydatność byłaby oczywiście ograniczona w czasie do 
epoki opracowania, ale korzyści techniczno-ekonomiczne są i tak  w tym  
w ypadku bezsporne.

Procedurę aktualizacji danych zaw artych w zbiorach system u BDM, 
a następnie ich interpolację dla regularnej, odpowiedniej gęstości sieci 
punktów  modelu można wykonać tylko raz dla danego roku (epoki). Po
w stały zbiór może być wykorzystyw any albo wprost przez w ydruk  żą
danych danych, albo za pośrednictwem  prostych i szybkich w działaniu 
algorytm ów nadających tym  danym  wym aganą formę num eryczną lub 
graficzną.

Ze względu na znaczne zróżnicowanie stopnia anomalności pola m ag
netycznego na obszarze Polski należy też od razu rozpatryw ać ew etual- 
ność zmiennej gęstości regularnie rozmieszczonych punktów  modelu 
w poszczególnych rejonach kraju .

Na rysunkach 1, 2, 3 przedstawiono fragm ent m apy izogon w skali 
o rygirału  1 : 500 000 interpolow any ręcznie i autom atycznie. Każda w er
sja zaopatrzona jest w krótkie objaśnienie dotyczące istoty zastosowanej 
m etody interpolacji. Jak  widać, m apa ręcznie interpolowana, dla uw y
datnienia potencjalnego charakteru  pola, odznacza się łagodnym i krzy
wiznami i współkształtnością izolinii. Interpolacja autom atyczna, bazująca 
w przytoczonych przykładach na prostych algorytm ach, nie wygładza 
w takim  stopniu przebiegu izolinii i jest w konsekwencji jeszcze niezado
walająca pod względem graficznym  mimo poprawności num erycznej.

Rys. 1. Izogony co 10'. Interpolacja izogon ręczna. D ane w yjściow e — zbiór w artości 
D  na rozproszonych punktach zdjęcia m agnetycznego



Metoda  aktual i zacj i  zdj ęc ia  magnet ycznego 13

Rrys. 2. Izogony co 10'. Interpolacja izogon autom atyczna. D ane w yjśc iow e — zbiór 
w artości D na rozproszonych punktach zdjęcia m agnetycznego

Rys. 3. Izogony co 10' .Interpolacja izogon autom atyczna. D ane w yjśc iow e — zbiór 
w artości D in terpolow anych  dla punktów  regularnie rozm ieszczonych w  od ległoś

ciach 5X 5 mm
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W wyniku przedstawionych doświadczeń można jedynie sform ułować 
wniosek, że nie znając rozkładu pola między punktam i zdjęcia należy po
szukiwać takich algorytmów interpolacyjnych, aby efekt ich ścisłej rea li
zacji nie był sprzeczny z obrazem pola potencjalnego W ocenie rezultatów  
tych  poszukiwań nie jest przy tym  wskazane zbytnie kierowanie się do
tychczasowymi przyzwyczajeniami do wyglądu map m agnetycznych, ani 
dążeniem  do m aksym alnego upodobnienia interpolacji autom atycznej do 
ręcznej — w każdym  w ypadku subiektyw nej.

Podsumowanie

Użyteczność m apy m agnetycznej, jak  uzasadniono we wstępie, jest 
w istotny sposób związana z jej aktualnością w momencie wykorzystania. 
W yniki eksperym entalnego badania zaproponowanej m etody redukcji 
w połączeniu z wprowadzeniem  do eksploatacji przedstawionego stadium  
system u BDM zdają się świadczyć, że poczyniono istotny krok w k ierun
ku zagw arantowania takiej częstotliwości wydaw ania aktualnych m ap 
m agnetycznych, aby uwolnić użytkow nika od konieczności wprowadzania 
popraw ek ze względu na zmiany wiekowe. Możliwość ta  związana jest 
ze znacznym wzrostem  szybkości sporządzania aktualnych katalogów 
zdjęcia deklinacji m agnetycznej przy jednoczesnym podniesieniu jakości 
aktualizacji w stosunku do opracowań konwencjonalnych. Dalszym kro
kiem  powinna być autom atyzacja całego procesu tworzenia m apy m agne
tycznej, obejmującego zarówno aktualizację danych, jak  i opracowanie 
kartograficzne.

W yniki eksperym entów z autom atyczną interpolacją izogon (rys. 1— 3) 
wskazują jednak, że dla osiągnięcia zadowalającego rezu lta tu  w dążeniu 
do num erycznej m apy m agnetycznej pozostało jeszcze wiele do zrobienia. 
Na obecnym etapie możliwe są bowiem jedynie próby upodobnienia au to
m atycznie uzyskanego obrazu izolonii do ręcznego opracowania. W pers
pektywie należałoby podjąć szeroką dyskusję nad dokładnym  określeniem  
w arunków, jakim  powinien odpowiadać obraz izolinii pola m agnetycznego 
przy uwzględnieniu właściwości tego pola i posiadanego m ateriału  obser
wacyjnego. Dopiero wówczas, poprzez opracowanie odpowiednich algo
rytm ów  m ożnaby mówić o optym alnym  rozwiązaniu zagadnienia num e
rycznej m apy m agnetycznej.

Doświadczalne zastosowanie prezentow anej w niniejszej pracy m etody 
redukcji zdjęcia deklinacji m agnetycznej do żądanej epoki pozwoliło 
sform ułować wnioski, k tórych główną treść stanow i ocena przydatności 
m etody i dokładności m ateriału  obserwacyjnego. Mogą one stanowić jed
nak punkt wyjścia dla uzasadnienia celowości podjęcia niżej wymienio
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nych kierunków  działań zm ierzających do popraw nej aktualizacji przy 
m inim alizacji nakładów.

1. Niezbędnym zadaniem  jest uzyskanie aktualnego m ateriału  obser
wacyjnego do analizy dokładności redukcji m apy izogon do bieżących 
epok. Okres redukcji wynosi już przeszło 20 lat, co stw arza zagrożenie 
powstania zbyt dużych błędów. W ydaje się, że tak  jak  w niniejszej p ra 
cy analizę tę  można by przeprowadzić w ykorzystując pow tórne obser
wacje kilkudziesięciu punktów  zdjęcia deklinacji m agnetycznej.

2. Dla stałego zachowania dokładności aktualizacji map należy syste
matycznie pow tarzać pom iary na pewnej liczbie punktów  zdjęcia z czę
stotliwością zapew niającą odpowiednią dokładność interpolow anej zmiany.

3. Celowe jest podejmowanie prac nad w ykryw aniem  i badaniem  lo
kalnych anomalii zmian wiekowych, k tórych rozpoznanie i uw zględnia
nie zmierzałoby do zmniejszenia częstotliwości pom iarów aktualizacyj
nych.

R ecenzow ali: prof, dr hab. C zesław  Kam ela,
doc. inż. W ojciech K. E. K rzem iński.
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АНДЖ ЕЙ М. Ж УЛТОВСКИ

ЦИФРОВОЙ МЕТОД АКТУАЛИЗАЦИИ СЪЁМ ОК МАГНИТНОГО 
СКЛОНЕНИЯ ТЕРРИТО РИИ ПОЛЬШ И (ЧАСТЬ II)

Р е з ю м е

Создана информатическая система BDM (Банк магнитных данны х), дающ ая  
возможность автоматической редукции магнитных данны х из одной эпохи  
в другую. Ц ифровой метод актуализации съем ки магнитного склонения (21) был 
опытно проверен путем сравнения вычисленных величин редукции с наблю 
даемыми на 49 повторяемых пунктах. Бы л испытан вариант интерполяции  
и экстраполяции во времени, а такж е 2 способа взвеш ивания наблюдений на 
вековы х пунктах.

В результате получено набор систематических ошибок m s и средних квадра
тических ошибок единичного приведения m w (таблица 2). На этой основе сф ор
мулированы выводы, касающиеся:

а) правильности метода редукции при исследуемом интервале времени,
б) оценочной точности полевы х наблюдений,
в) целенаправленности исследований локальных аномалий векового хода,
г) необходимости повторения наблюдений некоторого числа пунктов съемки  

магнитного склонения, а такж е систематического наблюдения вековых пунктов.
В части, касающ ейся картографической разработки, выдвинуто концепцию  

цифровой магнитной карты. В приложении представлены 2 пробные автома
тические разработки фрагмента карты изогон и для сравнения тот ж е  самый 
фрагмент, вычерченный вручную. Признаю, что система BDM  является хорош ой  
основой для реализации этой концепции.

Перевод: Róża Tołstikow a

2 Prace In sty tu tu  — Tom XXVIII
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ANDRZEJ M. ŻÓŁTOWSKI

THE DIGITAL METHOD OF ACTUALIZING OF THE POLAND’S
MAGNETIC DECLINATION SURVEY (PART II)

S u m m a r y

The BDM computer system  (Bank of M agnetic Data) has been created, w hich  
allow es to carry out the autom atic reduction of m agnetic data from  one epoch to 
the other. N um erical m ethod of updating the m agnetic declination survey (21) 
has been checked experim entally  by com paring the calculated values of reduction  
w ith  values observed on 49 repeated points.

Interpolation and extrapolation has been included w ith in  the experim ent as w ell 
as tw o w ays of w eighting the obserations on the secular variation stations.

A s the result, the system atic errors m s and the m ean errors of single reduction  
have been calculated (Table 2). The conclusions concerning fo llow ing problem s 
have been drawn on this basis:

a) correctness of the m ethod for exam ined interval of time,
b) estim ated accuracy of fie ld  observations,
c) usefu lness of investigations of local anom alies of secular variations,
d) need of repeating of observations on certain number of points o f m agnetic  

declination survey and system atic observations on secular variation  stations.
In the part concerning cartographic elaboration, the idea of num erical m agne

tic m ap nas been  presented. Two experim ental autom atic elaborations of fragm ents 
of isognic map and, for comparison, the sam e fragm ent drawn m anually, have 
b een  presented.

The BDM System  has been considered as the proper base for the realization  
of th is idea.

Translation: Jacek Dom ański
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