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Analityczna metoda wyznaczenia współczynnika 
termicznego magnetycznego wariografu polowego

Zastosowanie polowych stacji wariograficznych znacznie podniosło do
kładność zdjęć m agnetycznych w ykonyw anych w rejonach odległych od 
obserw atorium  magnetycznego. Stworzyło to bowiem możliwość w prow a
dzenia dużo dokładniejszych popraw ek redukcyjnych, m ających na celu 
odniesienie wszystkich pomiarów do jednego m omentu, a następnie prze
liczenie ich do jednej epoki. O trzym anie dokładnych popraw ek redukcyj
nych na podstaw ie zapisu wariograficznej stacji polowej jest jednak uw a
runkow ane znajomością współczynnika term icznego w ariografu, jak rów
nież znajomością przebiegu baz w ariografu.

W ariograf połowy, k tóry  w  porów naniu z w ariografem  obserw atoryj- 
nym  pracuje na jednym  stanow isku bardzo krótko — jeden, dwa tygod
nie — ma praw ie zawsze tendencję do zmiany baz w  czasie, zwanej dryf- 
tem  baz. D ryft wyznacza się zwykle za pomocą pom iarów kontrolnych 
przeprowadzanych na stacji, podobnie jak to się czyni w  obserw atorium  
m agnetycznym . Metodę dokładnego prześledzenia tego dryftu, o ile czę
stotliwość pom iarów kontrolnych jest niedostateczna, podali Krzem iński 
i Umecka [1]. Inaczej przedstaw ia się spraw a ze współczynnikiem  term icz
nym. Nawet uprzednie wyznaczenie go w  obserw atorium  m agnetycznym  
wcale nie oznacza, że po ustaw ieniu  w ariografu  na stacji polowej jego 
w artość nie ulegnie zmianie. W yznaczenie zaś współczynnika termicznego 
w  terenie za pomocą ogrzewania i oziębiania w ariografu oraz pom iarów 
tem peratury  i pola m agnetycznego jest bardzo kłopotliwe lub zgoła niew y
konalne, o ile nie m a odpowiednich w arunków  do tego celu, jak  pomiesz
czenia, grzejnika, niskiej tem pera tu ry  na dworze, i co jest bardzo istotne — 
czasu na przeprow adzenie badania. Nawet w  w ariografie Askania Gv 3, 
w  którym  w ariom etry umieszczone są w term ostacie i istnieje możliwość 
ogrzewania jego w nętrza za pomocą specjalnego grzejnika do tem peratury  
10, 20, 30 i 40°C, przeprow adzenie tego wyznaczenia wym aga kilka dni, 
w  których m ateriał rejestracyjny  jest dla innych celów bezużyteczny.

Niektórzy konstruktorzy stacji polowych (np. Bobrow) usiłu jąc znaleźć
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rozwiązanie tego problemu, dążą do takiego skompensowania term icznego 
wariom etrów, aby wpływy tem peratury  na wyniki rejestracji m ogły być 
pominięte. Jednakże bardzo często zdarza się, że pomimo osiągniętej fa
brycznie kompensacji, po ustaw ieniu w ariografu na stanowisku polowym 
stw ierdza się istnienie w pływ u tem peratury  na zapis zmian pola. P rzy
czyny tego mogą być różne: inne w arunki pracy, transport, starzenie się 
układu kwarc-m agnes itp. W innych wariom etrach, np. Askania, kom pen
sacja w ariom etru H jest przeprowadzona przez producenta, natom iast 
kom pensację w ariom etru Z  może przeprowadzić użytkownik sam  przez od
powiednio różne skręcenie obydwóch nici podtrzym ujących magnes w a
riom etru Z  [3]. Operacja ta  wym aga jednak również kilku dni.

Zwykle nie m a w terenie ani wystarczającego czasu ani odpowiednich 
w arunków  do wyznaczenia współczynnika termicznego lub  przeprowadze
nia kom pensacji term icznej. Wielkość współczynnika term icznego p rzy j
m uje się zatem za znaną na podstawie wyznaczeń wykonanych w  obser
w atorium  lub na podstawie certyfikatu  w ariografu. Pow inna jednakże 
istnieć możliwość sprawdzenia, czy przyjęta wielkość, po ustaw ieniu w a
riografu na stacji polowej, nie uległa zmianie lub czy kom pensacja jest 
rzeczywiście zachowana.

Przedstawiona w niniejszej pracy m etoda pozwala na wyznaczenie 
współczynnika termicznego w ariografu polowego bez potrzeby pom iaru 
tem peratury  w ariom etrów  i bez potrzeby przeryw ania pracy stacji. Nie 
wymaga ona także w ykonyw ania żadnych dodatkowych pom iarów i w  n i
czym nie absorbuje operatora stacji, k tóry  całą uwagę może skierować na 
prawidłowe wykonywanie pomiarów kontrolnych i opracowanie św iatło
czułego m ateriału  rejestracyjnego.

Metoda opiera się na założeniu, że zmiany dobowe pola geomagnetycz
nego na stacji polowej i w  najbliższym obserw atorium  m agnetycznym  
m ają ogólny charakter jednakowy. Pod term inem  ogólny charakter rozu
mieć należy pewien uśredniony przebieg tych zmian. Zgodnie z powyż
szym założeniem różnica średniego przebiegu zm ian pola geomagnetyczne
go na stacji i w  obserwatorium  powinna być stała.

Obliczmy różnicę pola geomagnetycznego pomiędzy stacją a obserwa
torium  m agnetycznym.

Przyjm ijm y następujące oznaczenia:

E — wartość rejestrow anego elem entu pola magnetycznego,
B E —  wartość bazy E,
ЬВ — dryft bazy E, 

h — odległość krzyw ej E od bazy E wyrażona w gammach,
T —  tem peratura  w ariom etru  E,
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q — współczynnik term iczny w ariom etru  E q =
\ ЭТ 

t — czas.

W artość dowolnego elem entu pola geomagnetycznego E w  obserw a
torium, odczytana z m agnetogram u w yraża się wzorem

E' =  B '+ f  (Ô B h', T )
lub prościej :

E' =  B '+ f(k ') ,  (1)

gdzie funkcja f(k') jest różnicą pomiędzy obliczoną z m agnetogram u w ar
tością elem entu E a w artością bazy E.

W artość tego samego elem entu E na stacji polowej odczytana z  m a
gnetogram u w yrazi się podobnym wzorem

E" = B" +  f  (ÔB", h", T"). (2)

Różnicę elem entu E pola geomagnetycznego pomiędzy obserw atorium  
a stacją połową w  tym  sam ym  momencie t, otrzym am y odejm ując stro 
nami wzór (2) od w zoru (1)

AEt = (3)

Ponieważ in teresu je nas ew entualny przebieg zmian AE, jako funkcji 
dB" i T", a nie rzeczywista wielkość AE, różnicę baz AB, jako stałą, może
my pominąć.

Jeśli założymy, że w ariom etr polew y nie m a dry ftu  i że współczynnik 
term iczny q jest rów ny zeru

ÔB" =  0, i q" =  0, (4)

to wzór (3) przyjm ie postać
AEj =  f (k[) — =  const.

Jeśli założenie (4) nie jest słuszne, to wzór na przebieg zmian różni
cy AE przyjm ie postać

Щ  =  UK) -  f(h ';)+ F (SB",T"). (5)

Badanie, czy przyczyną zmienności AE jest dryft, współczynnik te r 
miczny, czy też obydwa te  zjawiska łącznie, można przeprowadzić drogą 
analizy przebiegu zm ian AE w  w ybranym  lub też całym okresie pracy 
stacji polowej.

Najwygodniej jest obliczać różnicę AE ze średnich wartości go
dzinnych E w  obserw atorium  i na stacji polowej. Z reguły bowiem śred
nie wartości godzinne i tak  są obliczane do innych jeszcze celów, np. dla 
zestawienia rocznika obserw atorium . Otrzym ane w artości AE należy n a 
nieść na grafik, gdzie osią odciętych jest czas w  odpowiedniej skali.
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пр. 1 godz. — 1 mm, zaś osią rzędnych — AE, przy czym najw ygodniej 
jest, gdy 1 mm odpowiada 1 gamma. Naniesione na grafik punkty  utw orzą 
pewną krzywą, której ogólny charakter przebiegu jest przedm iotem  ba
dania. D ryft bazy objawi się jako zm iana AE w czasie, przy czym wielkość 
tej zmiany będzie odpowiadała wielkości d ry ftu  bazy.

Istnienie współczynnika termicznego objawi się w postaci zm iany róż
nicy przebiegu pola na stacji i w obserwatorium , zgodnie ze zmianami 
tem peratury  jakie zachodzą w badanym  wariografie. Kształt tych zmian 
będzie na ogół zbliżony do sinusoidy o okresie jednej doby, zgodnie ze 
zmianami tem peratury  zewnętrznej.

Jeśli w ariom etr ma jednocześnie współczynnik term iczny i d ryft bazy, 
to na krzywej obydwa te zjawiska nałożą się na siebie.

Jeśli na ten sam  grafik  naniesione zostaną zmiany tem peratury  AT 
wzięte bezpośrednio z m agnetogram u stacji polowej drogą pom iaru odle
głości krzyw ej term ografu od bazy, to otrzym am y drugą krzyw ą zbliżoną 
do sinusoidy o tym  samym okresie, przedstaw iającą zmiany tem pera tu ry  
w ariom etrów  wyrażone w m ilim etrach. Obie krzywe będą zgodne lub prze
ciwne w  fazie, zależnie od znaku współczynnika termicznego q.

Obliczenie zależności zmian AE od zmian tem peratu ry  AT wyrażonych 
w m ilim etrach nie stanowi problemu. Można jedynie nadmienić, że zmiany 
należy obliczać pomiędzy kolejnymi ekstrem am i krzywej. W przeciw nym  
wypadku można wprowadzić do rezultatu  w pływ  dryftu, co zniekształci 
szukany współczynnik term iczny q. Ostateczny wzór na obliczenie uśred
nionej wartości q przyjm ie postać:

P r z y k ł a d
Przedstaw iona wyżej m etoda posłużyła między innym i do wyznaczenia 

współczynnika termicznego polowego w ariografu magnetycznego Askania 
Gv 3 nr 56, ustawionego na  magnetycznej stacji polowej w  Kołobrzegu 
w  okresie od 25 m aja do 8 lipca 1971 roku. Stacja ta  założona została 
w  związku z wykonyw anym  zdjęciem m agnetycznym  Bałtyku Południo
wego.

Do analizy w ybrano okresy od 20 do 27 czerwca i od 1 do 8 lipca, czyli 
te  okresy, w  których wykonywano pom iary na morzu. Ponieważ wszystkie 
pom iary m iały być redukow ane do średniej wartości pola geomagnetyczne
go w  tych dwóch okresach, otrzym anej z uśrednienia średnich godzinnych, 
obliczenia sprowadziły się do znalezienia różnicy AE gotowych już w arto 
ści k ' i h"  wg wzoru (5). Badania przeprowadzono dla składowej pozio
mej H i pionowej Z.

Otrzym ane wartości AH, AZ i AT naniesiono na grafik, przy czym ze

(6)

П= 1
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względu na małe zmiany tem peratu ry  w ariografu ustawionego w  piwnicy, 
skalę AT powiększono dw ukrotnie (rys. 1). Ponieważ zmiany AH nie 
wykazują widocznej zależności od AT, przyjęto, że współczynnik term icz
ny w ariom etru  H jest rów ny zeru. W przypadku składowej Z taka zależ
ność istnieje. Ogólny przebieg zmian AZ wyinterpolow ano ręcznie. Różnice 
pomiędzy kolejnym i ekstrem am i krzyw ych AZ i AT zestawiono w  tab li
cy 1. W tablicy tej zestawiono też obliczone na ich podstawie q. Po uśred
nieniu, dla pierwszego okresu otrzym ano q =  3,4 gamma na jeden m ili
m etr zmiany odległości krzyw ej term ografu  od bazy, a dla drugiego 
o k resu — 3,1. Jako ostateczną w artość współczynnika termicznego przyjęto 
q =  3,3 y/mmT, co przy czułości term ografu  ok. 0,6°/mm daje ok. 5,5 
gamma na stopień. Błąd wyznaczenia q dla pierwszego okresu wynosi 
m q' =  ±0,3 y/m nir, dla drugiego zaś m "ą =  ±0,8 Y/mmT. Błąd średniej 
wartości wynosi m q =  0,3 y/mm T.

Znaleziony w  ten  sposób współczynnik term iczny q posłużył do oblicze
nia po raz w tóry AZ. Tym razem  przyjęto założenie, że 8B =  0, AB zostało 
oczywiście pominięte.

O trzym ane wartości AZ naniesiono n a  ten sam grafik  (rys. 1). Przebieg 
nowej krzyw ej AZ jest już w olny od w pływ u zmian tem pera tu ry  AT. 
Istnieje natom iast pew na nierównoległość ogólnego przebiegu tej krzyw ej 
względem osi odciętych. W skazuje to na istnienie dryftu  bazy Z. Dla upew 
nienia się, czy tak  jest istotnie, naniesiono jeszcze na grafik dryft bazy Z 
wyznaczony w  Kołobrzegu za pomocą pom iarów kontrolnych. Łatwo zau
ważyć, że ogólny przebieg krzyw ej jest zupełnie zgodny z dryftem  w yzna
czonym za pomocą pom iarów w  Kołobrzegu.

Zgodny jest również z przebiegiem  krzyw ej H  podobnie wyznaczony 
d ryft bazy H.
U w a g i

Ogólny przebieg krzyw ej Z został wypośrodkowany na  grafiku ręcz
nie, co może być źródłem pewnych niedokładności, w ynikających z su 
biektywnej oceny kreślącego. Jednakże wzięcie do analizy dw utygodnio
wego okresu rejestracji daje około dw udziestu niezależnych wyznaczeń q, 
w związku z czym średnia z nich powinna być od oceny subiektyw nej 
uwolniona.

Badany w ariograf Askania Gv 3 w  1971 roku ustaw iony został w  piw
nicy ziemnej, w  związku z czym zakres zm ian tem pera tu ry  w ciągu doby 
był stosunkowo niew ielki -— ok. 2°C. Dokładność wyznaczenia q będzie 
oczywiście tym  większa im większy zakres zmian tem peratu ry  w zięty zo
stanie do obliczeń. W przedstaw ionej m etodzie nie ma to jednak praktycz
nie większego znaczenia, gdyż stosowanie q jest ograniczone do takiego 
zakresu zm ian tem peratury , z jakiego zostało obliczone. W naszym przy
kładzie chociaż dokładność wyznaczania q nie jest duża — m q =
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=  ±0,3 у /т т т — to wobec zmian tem peratury  ok. 5 mm (ok. 3°C), 
popraw ka term iczna zostanie obarczona m aksym alnym  błędem rzędu 
1,5 gamma.

W roku 1970 ten  sam  w ariograf ustawiony był w  Kołobrzegu w paw i
lonie naziemnym. Zakres zmian tem peratury  był rzędu 6°C. W artość 
otrzymanego w 1970 roku q wyniosła 3,4 y/mmT. Jak  widać współczynnik 
term iczny jest w  obydwóch latach prawie ten  sam. Świadczyłoby to o w y
starczającej dokładności wyznaczania q.

Przedstawiona m etoda pozwala na spraw dzenie lub wyznaczenie n ie
znanego współczynnika termicznego w w arunkach kam eralnych niew iel
kim stosunkowo nakładem  pracy, przy czym praca może być w  każdej 
chwili przerw ana lub odłożona. Nie wym aga także szczególnych kw alifika
cji w  przeciwieństwie do m etody pomiarów bezpośrednich. Ponadto może 
być stosowana nie tylko przy w ykorzystaniu zapisów obserw atorium  m a
gnetycznego, ale również i zapisów innej stacji polowej o znanym  współ
czynniku term icznym  i znanym  dryfcie baz.

Recenzował: mgr inż. Wojciech K rzem iński 
Sam odzielny pracownik naukowo-badawczy  

Rękopis złożono w  Redakcji w  lu tym  1972 r.
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Tablica 1

Д Т т т AZr Q Vmm V v'

-0 ,5 +  1,5 -3 ,0 +  0.4 +  0,3
+  1,4 -5 ,0 -3 ,6 -0 ,2 -0 ,3
-0 ,4 +  1,2 -3 ,0 + 0,4 +  0,3
+  0,8 -1 ,8 -2 ,2 +  1,2 +1,1
-1 ,0 +  2,0 -  2,0 +  1,4 +  1,3
+ 0,9 -2 ,3 -2 ,6 +  0,8 +  0,7
-1 ,0 +  4,0 -4 ,0 -0 ,6 -0 ,7
+  0,9 -  6,0 -6 ,7 -3 ,3 -3 ,4
-1 ,0 +  3,0 -3 ,0 +  0,4 +  0,3
+  1,2 -  6,5 -5 ,4 -2 ,0 -2 ,1
-2 ,0 +  6,0 -3 ,0 + 0,4 +  0,3
+  2,0 -6 ,5 -3 ,2 +  0,2 + 0,1
+  4,5 -1 ,5 -2 ,8 +  0,6 +  0,5

q śr. =  3,4±0,8

+  1,0 -2 ,0 -2 ,0 +  1,1 +  1,3
-0 ,8 ■+6,0 -7 ,5 -4 ,4 -4 ,2
+  1,5 -5 ,5 -  3,5 -0 ,4 -0 ,2
-0 ,8 -2 ,0 -2 ,5 +  0,6 +  0,8
+  1,2 -2 ,5 -2 ,0 +  1,1 +  1,3
-2 ,4 +  3,8 - 1 ,6 +  1,5 +  1,7
+  3,5 -9 ,5 -2 ,7 + 0,4 +  0,6

q śr. =  3,1+0,3

q śr. z całego okresu: q =  3,3±0,3
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АНДЖЕИ УХРЫНОВСКИ

АНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕРМИЧЕСКОГО 
КОЭФФИЦИЕНТА ПОЛЕВОГО МАГНИТНОГО ВАРИОГРАФА

М е т о д  о с н о в а н  н а  п р е д п о с ы л к е ,  ч т о  с у т о ч н ы е  и з м е н е н и я  г е о м а г н и т н о г о  п о л я  

н а  в а р и о г р а ф и ч е с к о й  с т а н ц и и  и  в  б л и ж а й ш е й  м а г н и т н о й  о б с е р в а т о р и и  и м е е т  н е 

к о т о р о е  о д и н а к о в о е  с р е д н е е  п р о х о ж д е н и е .  В  с о о т в е т с т в и и  с  э т и м  р а з н о с т и  А Е  

м е ж д у  г е о м а г н и т н ы м  п о л е м  н а  п о л е в о й  с т а н ц и и  и  м а г н и т н о й  о б с е р в а т о р и и  д о л ж н ы  
б ы т ь  п о с т о я н н ы м и .  Е с л и  А Е  р а с с ч и т а н н ы е  д л я  н е к о т о р о г о  п е р и о д а  в р е м е н и  б е з  

у ч ё т а  д р е й ф а  б а з ы  ÔB и  в л и я н и я  т е м п е р а т у р ы  Т  н е  п о с т о я н н ы ,  т о  А Е  я в л я е т с я  

ф у н к ц и е й  ÔB и  Т.
И с с л е д о в а н и е  и з м е н е н и й  А Е  д л я  н е к о т о р о г о  п е р и о д а  р е г и с т р и р о в а н и я  п о 

з в о л я е т  н е  т о л ь к о  у к а з а т ь  и с т о ч н и к и  э т и х  и з м е н е н и й ,  н о  т а к ж е  р а с с ч и т а т ь  з н а ч е 

н и я  ÔB и  т е р м и ч е с к о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  q.

А Т  и з м е р я е т с я  п о  м а г н и т о г р а м м а м  и  в ы р а ж а е т с я  в  м и л и м е т р а х .
В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  п р и в о д и т с я  р а с ч ё т  qz д л я  п о л е в о й  с т а н ц и и  в  К о л о б ж е г е  

в  1971 г о д у .  П о с л е  у ч ё т а  в л и я н и я  т е м п е р а т у р ы  п о  A z  р а с ч ё т  б ы л  в ы п о л н е н  в т о 
р и ч н о .  О н  п о д т в е р д и т  с у щ е с т в о в а н и е  д р е й ф а  б а з ы  Z  о  к о т о р о м  с и г н а л и з и р о в а л и  

к о н т р о л ь н ы е  и з м е р е н и я ,  в ы п о л н е н н ы е  н а  с т а н ц и и  в  К о л о б ж е г е .

Р е з ю м е

n  =  i

(в)



ANDRZEJ UHRYNOWSKI

THE ANALITIC METHOD OF THE DEFINING THE TEMPERATURE 
COEFFICIENT OF THE FIELD MAGNETIC STATION

S u m m a r y

The method is based on the assumption that the daily variations of the 
geomagnetic field at the field station and in the nearest geomagnetic observatory 
have the same avarage run. According to this assumption, the differences AE between  
the geomagnetic field at the station and in the observatory ought to be constant. 
If AE calculated for certain period of time without including the drift of base-line 
ÔB and the influence of the temperature T are not constant, AE is a function of 
S B  and T.

The investigation of the run of the variations of the AE for certain period of 
registration makes it possible not only to point out the sources of these variations 
but also to calculate the value of 8 B  and temperature coefficient q.

1 n = * AEi
Q — n ДTi ' (6)

71 =  1

AT is measured on the magnetograms and expressed in milimeters.
The example of the calculating of qz  for the field station in Kołobrzeg in 1971 

is given. After including the influence of the temperature in the AZ, the calculation 
has been executed again. It has confirmed the existence of the drift of the base-line Z, 
which had been signalized in Kołobrzeg by the check measurements carried out 
at the station.
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