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Numeryczna metoda aktualizacji zdjęcia deklinacji magnetycznej 
obszaru Polski

Elem enty pola m agnetycznego Ziemi zm ieniają się w czasie. Oznacza 
to, że w ykazyw ane na m apach m agnetycznych, topograficznych czy na
w igacyjnych w artości elem entów  pola nie są identyczne z wartościam i 
obserwowanymi. W artości obserwowane, jako w artości chwilowe zostają 
odpowiednio przetworzone, zwykle zredukow ane do średniej wartości 
rocznej odpowiadającej epoce opracowania m apy m agnetycznej. Odczy
tane z takiej m apy w artości mogą być przeliczane na inne epoki w za
leżności od potrzeb użytkow ników mapy. Do przeliczeń tych  w ykorzy
stu je  się podawane na m apie dodatkowe inform acje o przew idyw anych 
zmianach pola m agnetycznego w czasie oraz ich rozkładzie na określo
nym  obszarze. Badaniom zmian pola służy działalność obserw atoriów  
magnetycznych, prowadzących ciągłe zapisy elem entów  pola oraz syste
m atyczne pom iary sieci wiekowych punktów  m agnetycznych.

Już na postawie powyższych stw ierdzeń ogólnych można w yprow a
dzić wniosek, że aktualność konkretnej m apy m agnetycznej jest czasowo 
ograniczona. Przez okres aktualności m apy m agnetycznej należy zatem 
rozumieć okres, liczony od epoki opracowania (epoki odniesienia), w k tó 
rym  różnica m iędzy ak tualną wartością elem entu pola a odczytaną z m a
py nie przekracza błędu charakterystycznego dla tej m apy lub jej 
fragm entu.

Tak zdefiniow any okres aktualności m apy m agnetycznej zależy od:
a) dokładności mapy, na k tórą w pływ ają takie elem enty, jak  skala, 

dokładność pomiarów, cięcie izolinii, anomalność pola,
b) wartości i stopnia znajomości zm iany wiekowej danego elem entu 

pola na obszarze obejm ow anym  przez mapę w epoce jej opracowania, co 
w arunkuje trafność prognozy tej zmiany.

W dotychczasowej prak tyce stosuje się pew ne sposoby przedłużania 
aktualności m ap m agnetycznych przez w prowadzanie do ich treści in for
m acji o zmianie rocznej mapowanego elem entu pola. Inform ację tę  po
daje się bądź w form ie liczby, bądź w form ie m apy izopor (w m ałej skali) 
umieszczanej w rogu arkusza lub na ram ce odpowiedniej m apy. N iekiedy 
izopory nanosi się razem  z izoliniami elem entu pola m agnetycznego, w y
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różniając je  innym  kolorem  lub linią przeryw aną. Aby otrzym ać ak tual
ną w artość elem entu pola odczytuje się z m apy jego wartość w żądanym  
punkcie, a następnie do odczytanej w artości dodaje się popraw kę ze 
względu na zmianę roczną (zmianę wiekową na 1 rok).

Z obserw acji zmian wiekowych pola m agnetycznego Ziemi choćby 
w okresie kilku la t wynika, że pole to nie zmienia się liniowo. Jeśli więc 
naw et przyjąć założenie, że dla epoki odniesienia jest już znana i za
mieszczona na mapie ak tualna zm iana roczna (co w prak tyce nie zawsze 
ma miejsce), przeprowadzona w powyższy sposób redukcja  odczytanej 
z m apy w artości elem entu pola do innej epoki jest tym  m niej dokładna 
im więcej czasu upłynęło od epoki opracowania m apy. W związku z tym  
dla w arunków  polskich okres aktualności podstaw owych map m agnetycz
nych k ra ju  został określony [1 0 ] na:

5 la t w w ypadku m apy deklinacji m agnetycznej (mapy izogon),
1 0  la t w w ypadku map pozostałych elem entów  pola.
Zróżnicowanie w ynika stąd, że rozkład deklinacji m agnetycznej na 

obszarze Polski jest lepiej znany, niż rozkład pozostałych elem entów, ze 
względu na 5-krotnie większą gęstość punktów  podstawowego zdjęcia 
deklinacji i m niejszy błąd w zględny pom iaru. Należy podkreślić, że cho
dzi tu  o zdjęcie podstawowe, w ykonane w określonym  czasie na całym  
obszarze k ra ju  przy użyciu jednostki natężenia pola m agnetycznego 
możliwie najbardziej zbliżonej do średniego standardu  (poziomu absolut
nego) reprezentow anego przez obserw atoria m agnetyczne re jonu  Europy 
środkowej i południowo-wschodniej. Na obszarze Polski istn ieje  bowiem 
wiele zdjęć m agnetycznych obejm ujących różne rejony  k raju , nieraz 
bardzo szczegółowych, w ykonyw anych w różnych okresach wg standardu  
reprezentow anego współcześnie przez w ybrane obserw atorium  m agne
tyczne. W prowadzenie w ostatnim  dziesięcioleciu do powszechnego uży t
ku m agnetom etru  protonowego jest znacznym  krokiem  naprzód w zakre
sie ujednolicenia standardów  obserw atoriów  m agnetycznych i podniesie
nia dokładności polowych pom iarów m agnetycznych.

Om awiana redukcja  skartow anego elem entu pola do innej epoki do
tyczy wypadku, gdy użytkow nik m apy chce otrzym ać jako rezu lta t śred
nią wartość roczną w tej epoce. W praktyce jednak  częściej w ystępuje 
zagadnienie określenia na podstaw ie m apy m agnetycznej najpraw dopo
dobniejszej w artości elem entu  pola w określonym  m omencie (wartości 
chwilowej). W tym  celu na n iek tórych  mapach, np. francuskich zamiesz
cza się w ykresy lub tabele w artości średnich m iesięcznych w roku oraz 
średni przebieg zm ian danego elem entu  pola zachodzących w cyklu do
bowym. Na podstaw ie tych  inform acji wyznacza się różnicę m iędzy 
średnią w artością roczną tego elem entu  a w artością w  określonym  mo
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m encie odpowiedniego miesiąca, uzyskując w ten sposób dodatkową, szu
kaną redukcję m om entalną.

W ielu wydawców m ap m agnetycznych rezygnuje jednak  z zamiesz
czania na m apach średnich przebiegów m iesięcznych i dobowych. W yni
ka to stąd, że:

a) uśredniony przebieg zmian może się w yraźnie różnić od rzeczy
wistego, zwłaszcza w okresach zwiększonej aktyw ności m agnetycznej,

b) uśrednione przebiegi obliczane są na podstawie epok, k tóre już 
m inęły, wobec czego obliczanie redukcji do m om entu w okresie wyko
rzystania m apy jest ekstrapolacją przebiegu zmian.

W ydaje się jednak, że większa ilość inform acji na mapie, zwiększająca 
prawdopodobieństwo otrzym ania poprawnego wyniku, jest pożyteczna,
o ile tylko użytkow nik m apy orien tu je  się w korzyściach i m ankam en
tach wprowadzania om awianej redukcji.

*

Ten krótki przegląd zagadnień związanych z podstawową kartografią  
m agnetyczną może już uzasadniać k ierunek badań, m ających na celu 
dostarczanie użytkow nikow i popraw nych i aktualnych  danych m agne
tycznych dla żądanego obszaru lub dowolnego punktu  tego obszaru. 
Przez term in  „popraw ne dane” należy tu  rozum ieć najpraw dopodobniej
sze wartości elem entu pola m agnetycznego na określoną epokę, uzyskane 
z posiadanego zbioru inform acji o jego zmianach i rozkładzie, natom iast 
aktualność danych oznacza, że epoka ta  powinna być możliwie bliska 
okresowi w ykorzystyw ania tych danych. Spełnienie postaw ionych wym o
gów uw arunkow ane jest szeregiem  czynników. Do najw ażniejszych na
leży zaliczyć:

1) dobór odpowiednich m etod in terpolacji i ekstrapolacji. Chodzi tu  
zarówno o czasową, jak  i przestrzenną interpolację w artości elem entów  
pola m agnetycznego. Polska sieć m agnetycznych punktów  wiekowych, 
założona dla w yznaczania zmian wiekowych elem entów  pola, nie jest 
dotychczas w całości obserw owana każdego roku. Pow staje więc n iejed
nokrotnie konieczność in terpolacji lub ekstrapolacji tych  w artości w ce
lu obliczenia zm iany elem entu pola na punkcie wiekowym  w żądanym  
przedziale czasu. Po w yznaczeniu tej zm iany na wszystkich punktach 
wiekowych przechodzi się do w yinterpolow ania jej w artości dla dowol
nego punktu  zdjęcia m agnetycznego. In terpolacja num eryczna przy nie
liniowym  charakterze tych zmian względem czasu i współrzędnych geo
graficznych w ym aga w ypracow ania optym alnych metod, zbadania ich 
dokładności i przydatności.

5 P r a ce  IG iK  z. 1 t. X X V I
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2 ) wprowadzenie nowoczesnej techniki rejestrow ania, przetw arzania
i kartograficznego opracow ania danych m agnetycznych. Um ożliwiłoby to 
dostarczanie użytkow nikow i tak  ak tualnych  map, aby nie potrzebował 
on wprowadzać popraw ki ze względu na zmianę wiekową danego ele
m entu pola. Jeśli chodzi o mapę izogon Polski, to przy istniejącej obecnie 
wartości zm iany wiekowej deklinacji m agnetycznej okres tak  pojętej 
aktualności wynosiłby 1 — 2  lata, co oznaczałoby konieczność wydaw ania 
ak tualnej m apy raz na 2 lata. Niezależnie od istotnego uproszczenia spo
sobu korzystania z takiej m apy szybkość cyklu produkcyjnego pozwala 
na uw zględnienie w procesach obliczeniowych danych pom iarowych 
z ostatniego roku, co zmniejsza okres ekstrapolacji czasowej przy redu
kowaniu wyników zdjęcia m agnetycznego do epoki opracow ania mapy. 
Zakładając obserw ację całej sieci punktów  wiekowych każdego roku oraz 
możliwość uzyskania średnich w artości rocznych elem entów  pola z obser
w atorium  w I kw artale  następnego roku, na żadnym  punkcie wiekowym  
okres ekstrapolacji nie byłby dłuższy niż 1 rok. N iestety taka obserw acja 
sieci jest obecnie dopiero w fazie starań, praktycznie więc okres ten  może 
dochodzić na niektórych punktach naw et do 4 lat.

3) zasada w ykorzystania do obliczeń każdego pom iaru wykonanego na 
punktach zdjęcia m agnetycznego. Opracowane m etody redukcji nie mogą 
pomijać żadnej obserw acji wykonanej na danym  punkcie zdjęcia tzn. 
muszą być przystosowane do w yrów nyw ania w w ypadku istn ienia obser
wacji nadliczbowych. Jest to ważny w arunek, ponieważ punkty  pow ta
rzane otw ierają możliwość wyznaczania błędów obliczonych wartości, 
a zatem  oceny przydatności stosowanych metod. W związku z tym , jed 
nym  z pierwszych kroków w nakreślonym  k ierunku badań jes t utw o
rzenie banku danych m agnetycznych. Koncepcja tego banku [9] bierze 
pod uwagę:

— zakres zbioru, obejm ujący wszystkie dane uzyskane w drodze bez
pośredniego pom iaru elem entów  pola na punktach zdjęcia m agnetycznego
i punktach wiekowych,

— rozszerzalność zbioru zarówno w odniesieniu do nowych punktów, 
jak  i nowych pom iarów na istniejących punktach. Oczywiście zgodnie 
z tym , co zostało powiedziane w p. 2  przew iduje również

— możliwość oprogram owania banku do celów praktycznych jak 
przede w szystkim  projektow anie zdjęć uzupełniających, w ykryw anie 
błędów grubych, aktualizacja zdjęć poprzez czasoprzestrzenną in terpola
cję, autom atyzacja prac kartograficznych,

— przydatność do badań naukowych m.in. analizy dokładności zdjęć 
m agnetycznych, oceny poprawności rozkładu punktów  zdjęcia, poszuki
wania regularności lub anomalności zmian wiekowych pola m agnetycz
nego Ziemi.
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Realizację koncepcji rozpoczęto w 1976 roku w kooperacji z C entrum  
Inform atycznym  Geodezji i K artografii, w w yniku której zrealizowano 
podstawowy etap prac nad system em  inform atycznym  „bank danych 
m agnetycznych” w skrócie BDM. Uruchom ienie tego system u umożliwiło 
dokonanie eksperym entalnych zastosowań opracowanej m etody redukcji.

*

Doświadczenia uzyskane na podstawie dotychczasowych badań [4], 
[5], [7] pozwalają postawić tezę, że wielom ian 2-go stopnia jest optym al
ny do aproksym acji rozkładu horyzontalnego zmian wiekowych deklinacji 
m agnetycznej na obszarze Polski. Do wyznaczenia współczynników istn ie
je  stosunkowo duża ilość spostrzeżeń nadliczbowych, standardow y błąd 
nie zmniejsza się w sposób isto tny  w raz ze wzrostem  stopnia wielom ianu, 
uwzględniona jest możliwość nieliniowego rozkładu zmian względem 
współrzędnych geograficznych, wreszcie elim inowane są efek ty  lokalnych 
anom alii tych  zmian i „zaw ijania się” powierzchni aproksym ujących na 
granicach rozpatryw anego obszaru. N iestety nie dysponujem y poligonem 
o dostatecznie znanym  rozkładzie zmian wiekowych, stąd b rak  jes t moż
liwości testow ania różnych funkcji aproksym ujących. Pozostaje w  tym  
w ypadku porów nyw anie w yników konkretnej aproksym acji z w ielokrot
nie pow tarzanym i obserw acjam i w różnych punktach obszaru, i trak to 
wanie wyników tego porów nania jako próby statystycznej. W m iarę 
upływ u la t i przybyw ania m ateria łu  obserw acyjnego próba taka będzie 
oczywiście bardziej reprezentatyw na.

Jeśli chodzi o zm iany pola zachodzące w czasie, to sy tuacja  jest 
znacznie korzystniejsza: można je badać w oparciu o pełne listy  średnich 
rocznych w artości elem entów  pola publikow anych przez obserw atoria 
m agnetyczne. W yniki takiego badania, uzyskane przy zastosowaniu czte- 
roparam etrow ych krakow ianów  wyrównaw czych HAUSBRANDTA [1] 
do testow ania serii dziesięciu kolejnych średnich rocznych w artości D 
w 3 obserw atoriach środkow oeuropejskich, przedstaw iono w tab licy  1.

Błędy standardow e m 0 stanowiące k ry terium  trafności doboru wielo
m ianu aproksym acyjnego są ogólnie biorąc rzędu błędu pojedynczego 
wyznaczenia różnicy deklinacji m agnetycznej (AD) między punktem  wie
kowym, a obserw atorium  odniesienia.

U hrynow ski [6 ] podaje względem obserw atoriów  Świder, Hel i Belsk 
odpowiednie w artości rn&D równe

0',64 0',50 0',42
lub

0',55 0',48 0',44

5*
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Tablica 1

Św ider Lvov Rude Skov

epoka D V D V D V

1962 1°23,2' -0 ,0 4 '
1963 1 26,1 -0 ,11
1964 1 28,0 +  0,22 2°44,2' -0 ,4 0 '
1965 1 29,7 +  0,22 2 45,2 +  0,52
1966 1 21,1 -0 ,59 2 46.4 +  0,36
1967 1 32,6 -0 ,16 2 47,2 -0 ,06 —1°45,4' +  0,43'
1968 1 32,7 +  0,33 2 47,7 -0 ,60 - 1  43,7 -0 ,58
1969 1 32.5 +  0,34 2 47,0 -0 ,14 - 1  43,0 -0 ,26
1970 1 32,6 -0 ,26 2 46,7 -0 ,05 - 1  41,8 -0 ,02
1971 1 33.2 2 46,4 +  0,30 - 1  40,2 +  0,35
1972 2 46,8 +  0,42 - 1  37,8 +  0,52
1973 2 48,8 -0 ,35 - 1  34,2 +  0.20
1974 - 1  29.2 -0 ,73
1975 - 1  24,7 -0 ,27
1976 - 1  19,4 +  0.36

0.01 0,00 0,00

mo -  - i / 0'7799 =  +  0,36 mo -  l / 1,3846- =  +  0,47 mo _  ^ 1 .7 5 7 6  =  +  0|54
X  6 Г 6 X  6

w zależności od zastosowanej m etody redukcji. Można więc stw ierdzić, 
że aproksym acja w ielom ianem  3-go stopnia jes t w ystarczająca z punk tu  
widzenia dokładności wyznaczenia średniej rocznej w artości deklinacji 
m agnetycznej na punkcie wiekowym. Należy bowiem zauważyć, że 
zwiększenie liczby obserw acji na poszczególnych punktach  wiekowych 
prowadzi oczywiście do form alnego podniesienia dokładności w yznacze
nia D, jednak  nie przenosi się to w prost na średnią w artość deklinacji 
m agnetycznej w epoce e, jak  to w ynikałoby ze wzoru

De~. =  D \  +ADp k t o b s  1

ponieważ zależność ta w ynika z przyjęcia założenia równoległości zmian 
pola m agnetycznego na punkcie i w obserw atorium . Badając to zagadnie
nie w odniesieniu do deklinacji m agnetycznej na obszarze Polski, U hry- 
nowski [6 ] publikuje jako przykład w ykres różnic przebiegu zmian po
między Belskiem  a Kołobrzegiem  w dniu 6 .VI. 1971 r. W artość tej różnicy 
w aha się w okresie 6  godzin w przedziale 1 '.

W celu bliższego zbadania możliwego wpływ u nieznajom ości zjawiska 
rozkładu horyzontalnego krótkookresow ych — przede wszystkim  dobo
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wych — zmian deklinacji m agnetycznej w ykorzystano m agnetogram y 
stacji polowych urucham ianych na okres od 1 do k ilku tygodni na obsza
rze k raju  w latach 1963— 1966. Dla dni o niezakłóconym  przebiegu zmian 
odczytywano 3 wartości D w okolicy m aksim um  i 3 w okolicy m inim um  
z m agnetogram ów danej stacji polowej i obserw atorium  w Belsku w tych 
samych oczywiście m om entach. Odpowiednie am plitudy

A ^ m a x  ^ m i n

porównywane między każdą stacją połową a obserw atorium  stanow iły 
podstawę badania rozkładu zmian. Ponieważ stacje polowe nie pracow ały 
równocześnie, am plitudy sprowadzono do wartości porów nyw alnych 
przyjm ując założenie, że dla każdej stacji stosunek odpowiednich 
am plitud

A st—-----=  const.
•̂ obs

obliczając na tej podstawie zredukow ane wartości Ast przy Aot)S — 1 0 '

1 0 ' -  A s t
■̂ obs

Średnie wartości Ast z każdej stacji w ykorzystano do w ykreślenia 
m apy anom alii AÄst (rys. 1). Mapa ta ma charak ter o rien tacy jny  (przede 
w szystkim  ze względu na liczbę, rozmieszczenie i okres pracy stacji m a
gnetycznych), ale pozwala wnioskować, z jakim i błędam i można się liczyć 
zakładając równoległość krótkookresow ych zmian D na obszarze Polski. 
Widać, że mogą one być większe niż błędy standardow e aproksym acji 
w ielom ianem  3-go stopnia pokazane w tablicy 1, co potw ierdziłoby p rzy
datność tej aproksym acji do celów badawczych. Tym bardziej cel p rak 
tyczny tj. aktualizacja zdjęcia deklinacji m agnetycznej może być w ten 
sposób osiągnięty, ponieważ łączny błąd pom iaru i redukcji na punktach  
zdjęcia szacowany na ± 2 ' jest znacznie większy niż błąd aproksym acji.

Prezentow ana w niniejszej pracy m etoda aproksym acji polega na 
zastosowaniu funkcji o zasięgu lokalnym , to znaczy obrazujących n a j
praw dopodobniejszy rozkład czasow o-przestrzennego zjaw iska przede 
wszystkim  w otoczeniu interesującego nas punktu  i epoki. W yznaczenie 
współczynników funkcji lokalnej osiąga się poprzez odrzucanie obserw a
cji odległych i, dodatkowo, odpowiednie zawagowanie pozostałych obser
wacji wchodzących w postaci w yrazów wolnych do rów nań poprawek. 
Można w ten sposób uzyskać układ rów nań poprawek, w k tórym  obser
wacje bardzo odległe w czasie lub przestrzeni nie będą praktycznie
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Rys. 1. Anomalie AA =  Aśt —11,2'

w pływ ały na wyznaczane współczynniki wielomianu, będzie zaś zapew
niona dostateczna ilość ważących spostrzeżeń nadliczbowych dla oblicze
nia średnich błędów wyznaczanych współczynników i uwzględnienia 
w pewnym  stopniu generalnego trendu  zmian wiekowych.

Takie postępowanie jest jednocześnie próbą rozwiązania zagadnienia 
redukcji danych m agnetycznych z jednej epoki do drugiej, ponieważ lo
kalne w ielom iany aproksym acyjne trzeba jedynie każdorazowo w yzna
czyć dla obu epok oraz w ykorzystać je do obliczenia interpolow anych 
w artości tylko w żądanym  punkcie i w tych epokach. Różnica w yinterpo- 
lowanych w artości jest szukaną redukcją.

Zmiana wiekowa pola m agnetycznego Ziemi zależy od współrzędnych
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geograficznych cp, X i epoki T. Każdy elem ent E tego pola może być więc 
w yrażony następująco:

e t  = E T ’+ 1 ( < f , \ , T )

lub inaczej
qET =  / (<p, x, T),

gdzie quasi obserw acja

qET =  ET- E T'.
Biorąc pod uwagę poprzednie rozw ażania przyjęto  dla deklinacji m a

gnetycznej cały wielom ian aproksym ujący w postaci:

f(cp, X, T) == а 10ср2 +  адХ2 + а 8фХ+а7ф+адХ+а5фТ +  а4ХТ +  а3Т +  а 2Т2 + а 1Т3 +  а ().

Najpraw dopodobniejsze wartości interpolow ane mogą być oczywiście 
obliczone, kiedy funkcja aproksym ująca ma lokalny zasięg. W tym  celu 
najw ygodniej jest przyjąć lokalny układ znorm alizowanych współrzęd
nych X, y, t zam iast układu ф, X (w stopniach) i T w latach)

o ^ - ^ 0  f  T —T0
10° ’ 15° ’ 10lat ’

gdzie X0, ф0, T 0 są współrzędnym i, dla k tórych  w artość quasi obserw acji 
qE jest interpolow ana. Funkcja /(ф, X, T) jest więc teraz  zastąpiona przez 
F (z, y, t).

Ponieważ cała polska sieć m agnetycznych punktów  wiekowych była 
zam ierzona w 1966 roku można było w m iejsce qE podstawić

q D = D — D 1966'5.

Dla uw ydatnienia lokalnego charak teru  funkcji aproksym ującej mogą 
być wprowadzone wagi p quasi obserw acji wchodzących do rów nań po
praw ek. Wagi te nie zależą od błędów obserw acji (w przybliżeniu jedna
kowo dokładnych), ale od odległości d każdej obserw acji od początku 
lokalnego układu w spółrzędnych x, y, t.

Biorąc powyższe pod uwagę każda quasi obserw acja qDT na m agne
tycznych punktach wiekowych określa rów nanie popraw ki w postaci

b10x 2+ b 9y 2 + b8x y  + b7x + b ey + b 5x t  + b4y t + b 3t+

-hb2t2 + b1t 3 +  b0- q D T =  u | - | /  p(x, y, t)

przy czym równania, dla których x 2 +  y 2 + t 2>  1 są odrzucane.
Układ takich rów nań popraw ek um ożliwia wyznaczenie m etodą na j

m niejszych kw adratów  współczynników b0, b: . .  . b 10 i oczywiście in te r
polowaną wartość qDT° w punkcie (ф0, X0) i jej średni błąd, ponieważ 
w początku lokalnego układu współrzędnych qD(To) =  b0 .
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Tablica 2

Nr
punktu

Okres
redukcji

var D 
obserw.

var D 
oblicz, 

p =  l/d 2
Odchyłka

var D 
oblicz. 
P =  1

Odchyłka

313005 1953—1958 -20 ,6 ' -2 3 ,6 ' +3,0 ' -2 3 ,2 ' +  2,6'
313202 1953—1959 -28 ,8 -25 ,9 -2 .9 -26 ,0 -2 ,8
313307 1954—1959 -22 ,4 -19 .6 -2 ,8 -20 ,3 -2 ,1
322501 1953—1958 -25,0 -24 ,9 -0 ,1 -24 ,8 -0 ,2
322612 1953—1958 -24 ,6 -24 ,9 +  0,3 -24 ,6 0
322904 1953—1958 -21 ,7 -24.1 +  2,4 -23 ,6 +  1,9
323004 1953—1958 — 17,1 -23 ,4 +  6,3 -23 ,2 +  6,1
323208 1953—1959 -22,0 -25 ,8 +  3,8 -26 ,0 +  4.0
323602 1954—1959 -21 ,0 -18,1 -2 ,9 -19 ,6 -1 ,4

1955—1959 — 16,5 -14 .9 -1 .6 -14 ,9 -1 ,6
342301 1953—1957 -20 .8 -20 ,7 -0 ,1 -21 ,0 +  0,2

1953—1958 -24 ,3 -24 ,4 +  0,1 -25 ,3 +  1,0
342705 1953—1958 -23 ,5 -25 ,0 +  1,5 -25 ,5 +  0,8
343414 1954—1959 -23,1 -19 .2 -3 ,9 -17 ,9 -2 ,7
352306 1953—1958 -24 ,6 -25 ,4 +  0,8 -23 ,9 +  0.9
353002 1954—1958 -17 ,6 -18 ,2 +  0,6 -19 ,6 +0,3
362901 1953—1958 -21 ,8 -24 ,4 +2,6 -25 ,2 +  2,1
363611 1954—1959 -20 ,8 -18,6 -2 ,2 -22 ,9 -1 ,2
372402 1953—1958 -25 ,5 -25 ,9 +  0,4 -17 ,0 -0 ,3
373202 1953—1958 -23 ,5 -22,7 -0 ,8 -19 ,4 -0 ,6
373415 1954—1958 -19 ,4 -16 ,2 -3 ,2 -21 ,3 -2 ,4
373711 1954—1959 -20 ,8 — 18,7 -2 ,1 -25 ,7 -1 ,6
382302 1953—1957 -22,7 -22 ,6 -0 ,1 -20 ,4 +  0,1

1953—1958 -25 ,6 -27,0 +  1,4 -24 ,3 — 1,4
382902 1953—1958 -20 ,7 -24 ,5 +  3,8 -24 ,0 -1 ,4
383302 1954—1958 -18 ,9 -16 ,9 -2 ,0 -17 ,3 +  3,3
383709 1954—1958 -17 ,6 -15 ,7 -1 ,9 -16 ,4 -1 ,2
392603 1953—1958 -30 ,8 -26 .0 -4 ,8 -24 ,8 -6 ,0
393201 1953—1958 -19 ,9 -21.1 +  3,2 -23,1 +  3,2
403109 1953—1958 -20 ,6 -23 ,5 +  2,9 -23 ,4 +2,8
413106 1953—1958 -14 ,7 -23 ,6 +  4,0 -23 ,6 +  4,0
413604 1954—1958 -19 ,6 -16 ,8 +  2,1 -16 ,8 +  2,1
422103 1953—1958 -27,1 -28,1 +  1,0 -26 ,5 -0 ,6
422502 1953—1958 -20 ,4 -25 ,6 +  5,2 -25 ,2 +4,8
422703 1953—1957 -19 ,9 -20.1 +  0,2 -20 ,5 +0,6

1953—1958 -23 ,8 -24 ,7 -<-0,9 -24 ,7 +  0,9
423105 1953—1958 -20,1 -23 ,8 +3,7 -23 ,7 +  3,6
423504 1954—1958 -15 .6 -17 .2 +  1,6 —16,9 +  1,3
432101 1953—1958 -25 ,6 -28 ,6 +  3,0 -26 ,5 +  0,9
432403 1953—1958 -22 ,4 -26 ,7 +  4,3 — 25,8 +  3,4
433406 1954—1957 -15,1 -15 ,2 +0,1 -13 ,5 -1 ,6
442701 1954—1958 -16 ,8 -17 ,9 +  1,1 -17 ,2 +0,4
443601 1953—1958 -25 ,5 -25,0 +  0,5 -24 ,9 +  0,4
452402 1954—1958 -18 ,7 -17 ,6 -1 ,1 -16 ,6 -2 ,1
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Nr
punktu

Okres
redukcji

v a r D 
obserw.

v ar D 
oblicz, 

p =  l /d 2
Odchyłka

var D 
oblicz. 
V =  1

Odchyłka

1954—1958 —19,5' -2 0 ,3 ' +0,8 ' -1 9 ,8 ' +0,3 '
453204 1954—1958 —17,8 -18 ,3 -17 .9 +  0,1
453604 1954—1958 —18,9 -18 ,4 -0 ,5 -16 ,3 -2 ,6
462601 1954—1958 -15 ,6 -19 ,9 +  4,3 -19 .4 +  3,8
463204 1954—1958 -18 ,5 -18 ,3 -0 .2 -17 ,9 -0 ,6

1954—1958 -16 ,4 -20 ,0 +  3,6 -19 ,4 +  3,0
473004 1954—1957 -14 ,7 -14 ,8 +  0,1 -14 ,4 -0 ,3

1954—1958 -15 ,4 — 18,1 +  2,7 -18 ,4 -3 ,0
493501 1954—1958 -18 ,9 -17 ,9 -1 ,0 -17 ,2 -1 ,7
503002 1954—1958 -18 .0 -2 0 ,5 +  2,5 -18 ,4 +  0,4
503301 1954—1958 -19 ,0 -18 ,6 -0 ,4 -17 ,7 -1 ,3

śr. odchyłka m s... +0,74 +  0,45
stand, odchylenie.. 2,44 2,31

Łatwo zauważyć, że roczna zmiana deklinacji m agnetycznej w epoce 
T 0 będzie

5 0  =  1
1 rok 1 0  a’

ponieważ
8 f  1 8 F 
8 T  10 d t '

P raktycznym  celem m etody jest redukcja zdjęcia m agnetycznego 
z jednej epoki T 1 do drugiej T 2 i sporządzenie m ap izopor. Trzeba więc 
najp ierw  położyć

T 0 =  T l
a później

T 0 =  T 2.

Rozwiązanie dwóch różnych układów rów nań popraw ek daje 

var DT2~T1 =  qDT0 -  T2- q D To = T1.

Do sporządzenia map izopor można obliczyć zm iany roczne ôD/Г rok 
dla dowolnej np. regularnej sieci punktów.

M etoda lokalnych aproksym acji może być użyteczna tylko przy zasto
sowaniu elektronicznej techniki obliczeniowej. W ten  sposób wykonano 
eksperym entalnie obliczenia var D dla 49 pow tarzanych punktów  zdjęcia 
deklinacji m agnetycznej Polski. R ezultaty  pokazane są w tablicy 2.
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Porów nanie niewielkich system atycznych błędów m s wykazuje, że 
nieco lepszy rezulta t otrzym ano przy zastosowaniu jednakow ych wag

p =  1 niż p =  . Może to być m.in. sym ptom em  ciągle jeszcze zbyt

małej dokładności wyznaczenia średnich wartości rocznych na m agne
tycznych punktach wiekowych. Rozpatrując ponadto odchylenia s tandar
dowe, do aktualizacji zdjęcia deklinacji m agnetycznej obszaru Polski 
dokładność prezentow anej m etody należy uznać za w ystarczającą wobec 
błędu pom iaru D szacowanego na ±2 '.

Recenzował: prof, dr Jerzy Bokun
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АНДЖ ЕЙ М. Ж УЛТОВСКИ

ЦИФРОВОЙ МЕТОД АКТУАЛИЗАЦИИ СЪЁМ ОК 
МАГНИТНОГО СКЛОНЕНЯ ТЕРРИТО РИИ ПОЛЬШ И

Р е з ю м е

Вековое изменение магнитного поля Земли зависит от географ ических коор
динат ф, X и эпохи Т. К аж ды й  элемент этого поля Е может быть затем вы раж ен  
следующим образом:

ЕТ =  Е Т '+ }  (ф, X, Т)
или иначе

qET =  f (ф, X, Т)
где квази  — наблюдение

q E T  =  e t - e t '

Если ф ункция i  имеет вид многочлена, следует определить его степень. 
На основе исследований до сих пор (Малошевски, 1965, Ухры новски 1977) принято 
для аппроксимации на территории Польш и вторую степень для координат ф, X. 
Зато относительно эпохи Т степень зависит от элемента магнитного поля и пе
риода аппроксимации. Выполнено экспериментальную аппроксимацию 10-летних 
серий средних годовых величин магнитного склонения D с помощью многочле
на 3 степени относительно Т. Для вычислений использовано данные магнитных 
наблюдений: Львов (СССР), ŚWIDER (Польша), RUDE SKOV (Дания). Результаты  
представлено в таблице 1. Стардартные ошибки т 0, являею щ иеся показателем 
правильности аппроксимации (Хаусбрандт, 1953), находятся в границах точности 
измерения. А ппроксимация такая  может быть признана удовлетворительной. 
Многочлен 2-ой степени не принимался во внимание по поводу перегиба кри 
вой D в  период 1965—1975 гг. В результате принят для магнитного склонения 
целый аппроксимирующий многочлен в виде:

f (cp, X, Т) =  о10ф2+ а 9Х2+ а 8ф?1+а7ф + а 6А(+а5фТ+а4Я Т + а3Т + а 2Т2+ а 1Т3+ а 0

Наиболее правдоподобные интерполированные величины  могут быть конечно 
определены, когда аппроксимирую щ ая ф ункция имеет локальны й схват. С этой 
целью более выгодно принять локальную  систему нормализованных (стандарт
ных) координат X, у, t, вместо системы ф , X (в градусах) и Т (в годах):

<р — <f>o Х — Хо Т — То
Х W ~  ; V ~ 15° ; ЮГ

где фо, ?-о, Т0 — координаты, для которых величина квази  наблюдения qE  интер
полирована. Ф ункция f (ф, X, Т) заменена таким образом ф ункцией F (х, у, t). Так 
как  вся польская магнитная сеть вековы х пунктов бы ла измерена в 1966 году, 
можно было вместо qE  подставить:

qD  = D  —D1966’5

Для выделения локального характера аппроксимирующей функции могут 
быть введены веса р квази  наблюдений, входящ ие в уравнения поправок. Веса
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эти не зависят от ошибок наблюдений (приблизительно одинаково точных), а от 
расстоения d каждого наблюдения от начала локальной системы координат x, у, t.

Принимая во внимание выш еуказанное каж дое квази  наблюдение qDT на 
магнитных вековых пунктах определяет уравнение поправки в виде:

b10x^ + b9y- + bt,xy+ b 1x  + bey + b 5x t  + b^yt + b3t+ b 2t2 + b1t3 + b„—qD'i' =  v\y/р(х, у, t).
при чё уравнения, для которых x 2+y%+t2 >  1, отбрасываются.

Система таких уравнений поправок дает возможность определения методом 
наименьших квадратов коэффициентов bo, Ьь . . .  Ь10, а такж е интерполирован
ную величину qDTo в пункте (<р0, о̂) и её среднюю квадратическую  ошибку, так 
как  в начале локальной системы координат

q D (T o )  =  ь 0

Легко заметить, что годовое изменение в эпохе То будет:

3D 1
1 год 10 j

так как

Sf  _  1 9 F

ЭТ -  10 dt

П рактической целью метода является редукция магнитной съемки из одной 
эпохи Ту в другую Т 2 и составление карт изопор. Следует сначала положить:

То =  Tj
а потом

То = Тг.

Решение двух систем уравнений поправок дает

var DT,~ T' =  q DT° = T ,- q  DT° = Tl

Для составления карт изопор можно вычислить годовые изменения 8D/1 год 
для прозивольной, например регулярной сети пунктов.

Метод локальны х аппроксимаций может быть использован только при при
менении электронной вычислительной техники. Таким образом выполнено экспе
риментальные вычисления v ar D для 49 повторяемых пунтков съёмки магнит
ного склонения Польши. Результаты  показаны в таблице 2.

Сравнение двух небольших систематических ошибок m s показывает, что 
немного лучший результат получено при применении одинаковых весов р =  1, 
чем р =  l/d*. М ожет это быть, между прочим, симптомом все ещ ё довольно ма
лой точности определения средних годовых величин на магнитных вековых 
пунктах.

Рассматривая кроме того стандартные отклонения для актуализации съёмки 
магнитных склонений территории Польши, точность представленного метода 
следует признать удовлетворительной относительно ошибки измерения D, оце
ниваемой на ±2'.
Перевод: Róża Tołstikow a
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ANDRZEJ M. ŻÓŁTOWSKI

THE DIGITAL METHOD OF ACTUALIZING OF THE POLAND’S 
MAGNETIC DECLINATION SURVEY

S u m m a r y

The secular variation of geomagnetic field depends on geographic coordinates 
Ф, X and the epoch T. Thuns any element E of geomagnetic field on the (cp, /.) 
point can be expressed as follows:

ET = ET' + f (ф, X, T)
or otherwise

qET = f (cp, X, T)

where quasi observation qET — ET—ET'.
If the function f has a polynomial form, its degree has to be determined. On 

the ground of the papers dealing with an approximation of secular variations of 
geomagnetic field in Polish territory (MAŁOSZEWSKI, 1965; UHRYNOWSKI, 1977) 
2 nd degree of geographical coordinates cp, X is assumed. The degree of T repends 
on the element E and the period of approximation. The 10-year sets of mean annual 
values of magnetic declination D were experimentally approximated by 3rd degree 
polynomials. The data were taken from magnetic observatories at Lvov (Soviet 
Union), Swider (Poland) and Rude Skov (Denmark). The results are shown in 
table 1.

In any case, standard error m0 as index of validity of approximation (HAUS- 
BRANDT, 1953) does not exceed the limits of field measurement accuracy. So the 
approximation can be considered sufficient. The polynomial of 2nd degree of T 
was not checked due to inflexion of the D-curve in the period 1965—1975. Thus 
the whole polynomial has the following form:

f (cp, T) — а10ф2+а9̂2+а8ф?1+а7ср+а6?1+а5срТ-(-а<ЯТ+а3Т+а2Т2+а1Т3+о„

The most probable interpolated value f (<p0, л0, T0) can be obtained when this 
approximating function has local range. Therefore the x, y, t local coordinates 
systems are used instead of cp, л (in degrees) and T (in years) system:

x =  ,, _  Ь - Л  . _  T—Tq
10° ' 15° ’ 10years

So the function f (cp, I, T) is replaced by F (x, y, t). As all Polish secular variation 
stations were measured in 1966, quasi observations of magnetic declination qD = 
= D—Disee.e are substituted for qE. To intensify a local range of the approximating 
function the weights p of each observation can be included. As all observations D 
at secular variation stations indicate approximately the same accuracy, the weight p 
of each quasi observation qD depends only on the distance d from the beginning of 
x, y, t local coordinates system.
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Taking the above statements into consideration, each quasi observation q D T  at 
a secular variation station or in an observatory determines the following obser
vational equation:

b1̂ + b ay2 + bexy +  b1x +  bey +  b5xt + biyt +  b3t + b2t-+blt3 + b0—qDT = v\ j /p  {x, y, t).

The observation (observational equation) is rejected when
x2+y2+{2> 1.

Such an observational equations system enables us, using the least squares 
method, to calculate the coefficients b0, bb ... b̂  and the interpolated value qDTo 
at the point (cp0, Ao) and its mean error, because at the beginning of x, y, t local 
coordinates system

QCC to) = b0
The annual change of magnetic declination in To epoch and at the (cp0, X0) 

point will be: 30 ь------= bi1 year
because

df _  1 3F 
dT  ~  10 8t

So this method can be applied to reduce magnetic surveys from one epoch Tj 
to another T2. At first it ought to be put

To = T 2
and after

To = T2.
The solution of two different observational equations systems give:

rti _m  rn  __ /77 rp  _ rpvar D * L' =  qDla~ 1'- q  Dl ° ~
The values ÔD/1 year in Tx or T2 epoch can be calculated for each required, 

e.g. regular, net of pointts to interpolate isoporic chart.
The local interpolating polynomials method can be applied only by means of 

digital computers.
Applying this method, the experimental reductions for 49 repeated points of 

magnetic declination survey of Poland were done. The results are shown in table 2. 
The comparison of two insignificant systematic errors ms shows that a better

result was obtained when the weights p = 1 were used, instead of p = -Ł-. This may
also be a symptom of still too inaccurate determination of mean annual values at 
secular variation stations.

The values of m0 and standard deviations show that the accuracy of the here- 
-presented method can be considered sufficient for reducing a magnetic declination 
survery from one epoch to another on Polish territory.
Tłumaczył: Autor
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