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ANDRZEJ UHRYNOWSKI

Wyznaczenie zmiany wiekowej magnetycznego pola Ziemi
na Battyku w interwale 1982-1985

Zarys tre$ci. W pracy omoéwiono metode pomiaréw na morskich magnetycznych punktach
wiekowych oraz przedstawiono wyniki badan zmian wiekowych pola geomagnetycznego (F, H, i 2),
jakie prowadzono w latach 1981-1985 na 17 punktach na Battyku Potudniowym. Otrzymane wyniki
poréwnano z danymi z satelity MAGSAT z lat 1980 i 1981, i na podstawie tego poréwnania
przeprowadzono ocene doktadnosci przyjetej metody pomiaréw.

Wstep

Osiggniecia w tworzeniu globalnych modeli magnetycznego pola Ziemi na
podstawie danych uzyskanych z pomocg sztucznych satelitdw, a zwitaszcza
satelity MAGSAT [7], [11], nie zmniejszyty znaczenia pomiarow wykonywa-
nych na powierzchni naszej planety. Przeciwnie, kazdy nowy model, opracowany
przy uzyciu nowych danych lub przy przyjeciu nowych zatozen, wymaga
sprawdzenia i oceny, jak dalece odtwarza on rzeczywisty ksztatt magnetycznego
pola Ziemi. W dalszym ciggu aktualne sg naziemne metody badania anomalii
magnetycznych, zwiaszcza lokalnych, gdyz nie tylko techniki satelitarne, ale
réwniez i lotnicze nie majg tu zastosowania. Odnosi sie to zaréwno do elementow
pola magnetycznego, jak i do jego zmian wiekowych. Zmiany te, a zw#aszcza ich
anomalie, budzg ws$réd specjalistow coraz wieksze zainteresowanie. Ich analiza
bowiem, pozwala uzyska¢ wiele informacji o procesach zachodzgcych we
wnetrzu Ziemi, co umozliwia tworzenie i weryfikacje hipotez, dotyczacych
mechanizmu dynama ziemskiego i innych zjawisk w jadrze, ptaszczu i skorupie
ziemskiej. Ponadto znajomos¢ zmian wiekowych jest niezbedna do prawidtowej
redukcji pomiardw, co jest szczeg6lnie wazne dla kartografii magnetycznej,
znajdujacej coraz szersze zastosowania. Te czynniki sprawiaja, ze do bezposred-
nich pomiaréw na powierzchni naszego globu przywigzuje sie ciggle duzg wage.

Zmiana wiekowa elementu magnetycznego poia Ziemi

Warto$¢ elementu E pola magnetycznego w dowolnym punkcie naszego
globu moze by¢ wyrazona jako funkcja czasu i przedstawiona jako suma pola
wewnetrznego, ktérego zrédto znajduje sie wewnatrz Ziemi, i ktérego zmiany
przebiegajg powoli oraz pola zewnetrznego, pochodzacego od zrédet poza
ziemskich, gtownie od Stonca i charakteryzujgcego sie szybkozmiennymi
wariacjami:

E (T) = f(T) + f5(D @)
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Zmiana wiekowa jest rowna przyrostowi wielko$ci pola wewnetrznego, jaki
miat miejsce w pewnym interwale czasu, nie mniejszym od jednego roku. Zatem
przy okre$laniu tej zmiany nalezy pozby¢ sie wptywu zewnetrznej czesci pola lub
przynajmniej zmniejszy¢ ten wptyw do minimum. W obserwatoriach magnety-
cznych dokonuje sie tego droga usrednienia wartosci rejestrowanego pola
magnetycznego w interwale jednego roku. Srednia warto$¢ elementu pola E dla
epoki e wyrazi sie¢ wzorem:

Ee(T) = Kip Hz(T)dT+]fs(T)dT + EB )

gdzie funkcje fz(T) i fS(T) przedstawiajg odpowiednio przebieg czesci wewnetrznej
i zewnetrznej elementu E w rocznym przedziale czasu K-p, zarejestrowany w
postaci ich sumy na magnetogramie o wartosci bazy réwnej EB

Poniewaz zmienno$¢ czesci zewnetrznej z uwagi na swoje gtdwne zroédto ma
charakter cykliczny w ciggu roku, to mozna przyjaé, ze:

Hs(T)dr=0 3)
p
Zatem przyrost elementu E od epoki e do epoki e\ badany przy uzyciu
$rednich wartos$ci rocznych, bedzie réwny przyrostowi czesci wewnetrznej pola
czyli zmianie wiekowej elementu E.
W latach o duzej aktywnosci Stonca, tak obliczona zmiana wiekowa moze
by¢ znieksztatcona wptywem zaburzen pola magnetycznego. Z tego wzgledu
czesto stosuje sie obliczenie Sredniej wartosci tylko z okresow niezaburzonych.

Na punktach wiekowych wyznaczenie $redniej wartosci rocznej elementu
E dokonuje sie albo bezposrednio, wykorzystujagc dane z obserwatorium
magnetycznego - w wypadku punktow niezbyt odlegtych od niego, albo droga
posrednig, poprzez magnetogramy wariacyjnej stacji polowej - w wypadku
punktu potozonego daleko.

Metoda postepowania przedstawiona byta w Pracach 1GiK w 1977 r. [8],

[9].

Specyfika badan zmian wiekowych na morzu

W przeciwienstwie do badan zmian wiekowych na ladzie, ktore nie przy-
sparzaja specjalnych ktopotéw, badania na morzach i oceanach napotykaja na
szereg powaznych problemow. Rozwigzanie tych probleméw, lub nawet zmniej-
szenie ich znaczenia jest szczeg6lnie istotne z uwagi na to, ze jak wiadomo, wody
pokrywajg dwie trzecie powierzchni naszego globu.

Sposrdd tych problemow omowmy pokrotce trzy, ktére majg podstawowe
znaczenie dla otrzymania wynikow o doktadnosciach poréwnywalnych z
doktadno$ciami wynikoéw uzyskiwanych na ladzie.

Pierwszy problem, to istnienie wiasnego pola magnetycznego statku
i urzadzen na nim zainstalowanych, ktdre wptywa zakidcajgco na wskazania
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magnetometréw. Wplyw ten jest szczegdlnie ucigzliwy, gdyz zmienia sie wraz ze
zmiang kursu statku i polem magnetycznym Ziemi. Tylko Zwigzek Radziecki
dysponuje obecnie odpowiednim statkiem, ktdrym jest niemagnetyczny szkuner
LZaria” - jedyny w $wiecie statek specjalny tego typu, na ktérym wptyw pol
zaktécajacych jest minimalny. Lecz nawet uzycie statku niemagnetycznego nie
rozwigzuje w petni tego problemu, bo cho¢ statek jest zbudowany z materiatow
niemagnetycznych, niemozliwe jest unikniecie zainstalowania na nim urzadzen,
ktére wytwarzajg pola magnetyczne, na przyktad silnikéw elektrycznych,
transformatorow itp. Pojawiajaca sie stagd dewiacja magnetometréw znieksztatca
wyniki pomiaréw. Problem ten mégtby byé rozwigzany drogg uzycia magneto-
metru wektorowego, ktérego czujniki holowane na odpowiednio dtugiej linie nie
bytyby wrazliwe na zaktécajacy wptyw po6l pochodzacych od statku. System
czujnikéw takiego magnetometru musiatby mie¢ zdolno$é automatycznej orien-
tacji wzgledem potudnika magnetycznego oraz musiatby zachowaé automa-
tycznie state potozenie wzgledem pionu. W taki magnetometr wyposazony by
satelita MAGSAT, ale skonstruowanie przyrzadu do szerokiego stosowania na
morzach okazato sigjednak bardzo trudne i podejmowane préby, miedzy innymi
takze w ZSRR, nie daty, jak dotad, pozadanego rezultatu.

Kolejnym waznym problemem jest uwzglednienie wariacji krétkookre-
sowych czyli zewnetrznej czesSci pola geomagnetycznego. Na ladzie mozna
zainstalowa¢ w poblizu punktu wiekowego potowg stacje wariograficzng i
wykorzystaé¢ zarejestrowane na niej wariacje pola do obliczenia odpowiednich
poprawek do wynikéw pomiaréw. Na morzu wariografu ustawié sie nie da.
Podejmowane préby umieszczenia na dnie morza automatycznej i samoorientu-
jacej sie wektorowej stacji wariograficznej MBC-3M, bedacej kolejnym proto-
typem takiego urzadzenia, skonstruowanego w ZSRR, jak do tej pory nie daly
zadowalajgcych wynikow, zwiaszcza, ze czynnikiem ograniczajacym uzycie
takiej stacji jest gteboko$é morza. Redukcja pomiaréw wedtug najblizszego
obserwatorium magnetycznego moze byc¢ stosowana tylko w wypadku obszarow
niezbyt odlegtych od takiego obserwatorium. Na oceanie jest to oczywiscie
niemozliwe.

Trzecim wreszcie problemem jest trudno$¢ z powtdrzeniem pomiarow
doktadnie w tym samym miejscu co pomiary wykonane poprzednio. Niewielki
nawet gradient horyzontalny pola geomagnetycznego w rejonie punktu wieko-
wego, przy nieprecyzyjnej lokalizacji kolejnych pomiaréw, moze spowodowaé
znieksztatcenia oczekiwanego wyniku. Dokladno$¢ oznaczenia pozycji statku, a
wiasciwie wprowadzenia statku na zgdana pozycje, o0siggana za pomocg
istniejacych w naszej dyspozycji systemdw nawigacyjnych, jest niewystarczajgca.
Mozna mieé nadzieje, ze w niedalekiej przysztosci wejdzie do powszechnego
uzytku system satelitarny GPS Iub podobny i problem wptywu btedu lokalizacji
na wyznaczenia elementéw pola magnetycznego na punktach wiekowych na
morzu zostanie rozwigzany.

Przedstawione wyzej trzy gtowne problemy, zwigzane z otrzymaniem
doktadnych warto$ci zmian wiekowych na akwenach morskich, nie wyczerpuja
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zagadnienia. lIstnieje ponadto szereg innych probleméw o mniejszym juz
znaczeniu, jak na przyktad wplyw pradéw morskich, indukujgcych pola
elekromagnetyczne lub zmiany wspétczynnikdéw dewiacji w trakcie wykonywa-
nia pomiaréw i inne. Jednakze wptyw tych czynnikéw jest znacznie mniejszy i
praktycznie niemozliwy do wyselekcjonowania, a tym samym i do uwzgle-
dnienia. Rezultat ich oddziatywania musi by¢ zatem, jak na razie, potraktowany
jako jeden ze skiadnikdw sumarycznego btedu przypadkowego wyznaczen.

Jak z powyzszego, krdtkiego z koniecznosci, przegladu wynika, zagadnienie
badania zmian wiekowych na morzach jest bardzo ztozone. Nalezy przy tym
podkresli¢, ze badania wymagajg szczegllnej precyzji przy pomiarach, jak
réwniez przy uwzglednianiu wptywu tych czynnikow, ktére mogga znieksztatcac
wyniki wyznaczen. Kazdy bowiem btad o charakterze systematycznym, czy to
instrumentalny, czy pomiarowy, czy tez wprowadzony przy redukcjach, w catosci
wejdzie do zmiany wiekowej, a w konsekwencji do wszystkich wartosci
poprawianych o te zmiane.

Metoda pomiaréw na morskim punkcie wiekowym

Przedstawione wyzej problemy mozna rozwigza¢ w znacznym stopniu za
pomocg metody, opracowanej w Leningradzkim Oddziale Instytutu Ziemskiego
Magnetyzmu Jonosfery i Propagacji Fal Radiowych Akademii Nauk ZSRR (LO
IZMIR AN) przez doktora Kasjanienko [5].

Metoda oparta jest na zasadzie randomizacji pomiar6éw i polega na takim
planowo zorganizowanym przeprowadzeniu serii pomiaréw, aby bledy, ktore
majg charakter systematyczny dla pojedynczego wyznaczenia, po usrednieniu
wynikéw calej serii, catkowicie lub czeSciowo przeksztatcity sie w biedy
przypadkowe.

Powyzsza zasada realizowana jest w ten sposob, ze po wyborze punktu
wiekowego w rejonie o mozliwie matym gradiencie pola magnetycznego, statek
przechodzi przez ten punkt r6znymi kursami, co 45°. Pomiary wykonywane sg na
okreslonym obszarze o $rednicy 2 mil morskich, zwanym strefg pomiarowa.
Punkt wejscia w strefe, przejscie przez jej srodek i punkt wyjscia ze strefy sa
lokalizowane za kazdym razem niezaleznie, za pomocg urzadzen nawigacyjnych
zainstalowanych na statku. Przejscie przez strefe pomiarowg trwa okoto 20
minut. W tym czasie wykonywane sg nieprzerwanie pomiary magnetyczne.
Wyniki pomiaréw, usrednione automatycznie dla kazdej minuty, sg rejestro-
wane, po czym dla wszystkich wyznaczen obliczana jest ponownie $rednia, ktéra
reprezentuje wartos¢ E dla $rodka strefy. Pomiary na morskim punkcie
wiekowym trwajg 2 doby, przy czym statek przechodzi przez strefe pomiarowa co
pétorej godziny. Na punkcie otrzymuje sie zatem 32 niezalezne pomiary, z
ktorych kazdy stanowi usredniong warto$¢ kilkunastu wyznaczen, i ktore
wykonane sg w réznych porach doby, na réznych kursach i przy wielokrotnym
zlokalizowaniu miejca wykonanych pomiardw. Usrednienie 32 wartos$ci pomie-
rzonych w ten sposob elementdw magnetycznego pola Ziemi pozwala przyja¢, ze

72



btedy systematyczne lokalizacji, dewiacji i wariacji dobowej przeksztatcity sie w
btedy przypadkowe i ze otrzymana warto$¢ reprezentuje $rednig dwudobowa.

Nadmienic¢ nalezy, ze okres dwdch déb, wjakim pomiary sg wykonywane,jak
réwniez péttoragodzinny odstep czasu pomiedzy pomiarami w 2 milowej strefie
oraz przyjecie 45° jako interwatu katowego dla kursu statku przechodzgcego
przez strefe, wynikajg z analizy charakteru wariacji dobowych, znajomosci praw
rzgdzacych zjawiskiem dewiacji oraz parametrow eksploatacyjnych statku
»Zaria” [3].

Narysunku 1pokazano schemat trasy statku podczas pomiaré6w na morskim
punkcie wiekowym.

180°

Rys. 1
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Zastosowanie metody

Opracowana metoda po raz pierwszy zostata zastosowana do badania zmian
wiekowych na Battyku Potudniowym. W 1981 roku na akwenie przylegajagcym
do wybrzeza polskiego i rozciggajacym sie okoto stukilometrowym pasem od
Zatoki Gdanskiej do Zatoki Pomorskiej, zostata zatozona sie¢ 10 morskich
punktéw wiekowych, na ktorej przeprowadzono pomiary elementéw magne-
tycznego pola Ziemi: modutu wektora indukcji magnetycznej F, jego sktadowej
poziomej H i pionowej Z [6]. Mierzono takze deklinacje magnetyczng D, ale
wyniki nie byly opracowywane z uwagi na to, ze do badania zmian wiekowych
deklinacji potrzebna jest znacznie wyzsza doktadnos$¢ wyznaczeh D, niz mozna
uzyskaé za pomocg aparatury stanowigcej wyposazenie statku.

W 1982 roku zatozono i pomierzono 7 punktéw na akwenie przylegajagcym
do wybrzeza NRD i rozciggajagcym sie od Zatoki Pomorskiej do Zatoki
Meklemburskiej [6]. Rozmieszczenie punktow przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2

Do prac pomiarowych zostat uzyty nastepujacy zestaw magnetometrow:

- magnetometr protonowy z czujnikiem holowanym za statkiem w odleg-
tosci 70 metréw, do pomiaru modutu wektora indukcji F;

- magnetometr kwantowy z czujnikiem umieszczonym wewnatrz cewki
Helmholtza i ustawiony na zyrowahadle, do pomiaru sktadowej poziomej 4;

- magnetometr wektorowy SFZM z systemem czujnikdw zamontowanym
na zyroplatformie, do pomiaru H i Z oraz zmian D odniesionych do kursu
zyroskopowego statku.

Do obliczen wykorzystano wyniki pomiaréw otrzymanych z pierwszych
dwoch magnetometréw. Wyniki z magnetometru SFZM stanowity awaryjny
materiat dublujacy.
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W 1985 roku na wszystkich 17 punktach pomiary zostaty powtdrzone [4], za$
w roku 1988 planuje sie wykonanie pomiaréw po raz trzeci.

Prace na Baltyku sg prowadzone w ramach dziatalnosci Komisji do
Wielostronnej Wspotpracy Akademii Nauk Krajow Socjalistycznych nad
Kompleksowym Problemem ,Planetarne Badania Geofizyczne” - KAPG.
W badaniach uczestniczg trzy instytuty: wspomniany juz LO IZMIR AN,
Instytut Badania Atmosfery i Geomagnetyzmu im. Heinricha Hertza Akademii
Nauk NRD oraz Instytut Geodezji i Kartografii w Warszawie.

Z ramienia LO IZMIR AN w pracach brali udziat dr Karasik, dr Kasja-
nienko i dr Cuckariew, z ramienia Instytutu im. Heinricha Hertza prof. Mundt i
dr Ritter oraz z ramienia IGiK dr Uhrynowski i mgrinz. Mroczek. W ekspedycji
na statku ,,Zaria” w 1981 r. brali udziat dr Cuckariew (kierownik ekspedycji),
dr Kasjanienko i dr Uhrynowski, za§ w 1985 r. dr Cuckariew (kierownik
ekspedycji), ktérego na wodach NRD zmienit dr Kasjanienko oraz dr Uhry-
nowski i mgr inz. Mroczek.

Bledy systematyczne wyznaczen na morskich punktach wiekowych

Rozpatrzmy wyznaczenie elementu E pola magnetycznego na morskim
punkcie wiekowym o wspétrzednych x,, i y0 w czasie pojedynczego, i-tego
przejécia statku przez strefe pomiarowa kursem afi przyjmijmy, ze dewiacja
magnetometru i wariacje krotkookresowe pola nie sg znane.

Usrednione wskazania magnetometru na punkcie xt, yh ktéry wedtug
urzadzen nawigacyjnych zostat przyjety jako $rodek strefy pomiarowej, mozna
przedstawi¢ w postaci:

ET(x0,y0>xi,yi,0ii, Ti) = Ee(x0,y0,T) + P + A + dcvt(x,,y,,a™ +
+ var,(x0,y0, ™) + red,(x0,y 0 xobs,yabs, T}) + Q~(xt,yita) + 4)
+ QiiXo.yo.Xi.yi.ai.T}) + B 3(xi,yi,a) + Ul+ U2+ W1+ W2+I.S

gdzie Ee(x0,y0,T) jest prawdziwa wartoscig elementu E na punkcie wiekowym
W epoce €
P jest statg poprawka magnetometru, ktdrg wyznacza sie w obserwatorium
magnetycznym przed rozpoczeciem i po zakoriczeniu ekspedycji;
A jest statg poprawka dewiacyjna, ktdrg wyznacza sie na morzu w znanym
polu magnetycznym przed rozpoczeciem i po zakonczeniu ekspedycji;
dev™X;, yit a() jest kursowg poprawka wariacyjng dla kursu c;
var;(x0, y0, TJ jest poprawka wariacyjng dla momentu 7] .

Z uwagi na matg odlegto$¢ miedzy punktem wiekowym a $Srodkiem
strefy mozna przyjaé, ze wariacje na obu punktach przebiegajgjednakowo,
czyli var((x0, y0, T = vyar,(xey0 7]);
redjta, y0, xabs, yabs, 7])jest redukcjag pomiaru do $redniej wartosci rocznej
na punkcie wiekowym, wyznaczong wedtug magnetogramu najblizszego
obserwatorium magnetycznego;



Qi(xt, y( a,) jest systematycznym btedem kursowej poprawki dewiacyjnej;
Q2(x0, y0, xityt, a;, 1}) jest systematycznym biedem wywotanym nieprecy-
zyjng lokalizacja pomiaru;

Q3(x;,yi, anjest systematycznym btedem wskazah magnetometru, zwigza-
nym z jego stabilizacjg na zyrowahadle;

U1ljest systematycznym biedem poprawki wariacyjnej;

U2 jest systematycznym btedem redukcji do epoki €;

W1jest systematycznym biedem stalej poprawki dewiacyjnej A;

W2 jest systematycznym btedem statej poprawki magnetometru P;
T.Sjest suma btedow przypadkowych, obarczajacych odczytang z magne-
tometru warto$¢ Ef:

Jesli przeniesiemy na lewg strone rownania (4) prawdziwg warto$¢ elementu
Eena punkcie oraz obie state poprawki P i A, to po prawej stronie zostang te
wszystkie sktadniki, ktore znieksztatcajg wynik wyznaczenia E, i ktére przyjeta
metoda pomiaru ma za zadanie zmniejszy¢ do minimum. Pogrupujmy je wedtug
pewnych wspolnych cech, jakimi sie charakteryzuja:

—dev."yj.a,), var,(x0,y0, 7), red;(x0,y0,xobs,yobs, 7]), stanowigce zmienne
poprawki, zalezne od kursu statku lub od czasu;

— bledy systematyczne typu Q, réwniez zalezne od kursu statku lub od
czasu;

— bitedy systematyczne typu U, ktére sg zwigzane ze sposobem uwzglednie-
nia wariacji;

— bledy systematyczne typu W, ktore sg zwiazane z wyznaczaniem statych
poprawek P i A

Osobng grupe stanowig btedy przypadkowe, ktérymi tutaj zajmowac sie nie
bedziemy.

Zatrzymajmy sie na chwile przy dewiacji magnetometru. Ogoélnie stosowany
wzOr na obliczenie wptywu dewiacji ma postac:

dev;= A + Bsina,- + Ccosa, + Dsin2a; + £c0s2a; (5)

gdzie A jest wspomniang wyzej statg poprawka dewiacyjng, za§ B, C, D i E sa
wspotczynnikami kursowymi, zaleznymi takze od pola geomagnetycznego.
Wyznacza sie je wedtug specjalnej procedury na morzu w trakcie rejsu. Z uwagi
na maty obszar strefy pomiarowej, mozemy przyjac, ze zaleznos¢ tych wspdt-
czynnikéw od pola geomagnetycznego w naszym wypadku jest stata. Przy takim
zatozeniu mozna napisa¢, ze:

dev, = A + f(aj (6)

czyli, ze ma charakter cykliczny przy a zmieniajgcym si¢ od -n do + n. Prowadzi
to do wniosku, ze wptyw dewiacji kursowej na mierzony element E, obliczony
jako warto$¢ Srednia z wyznaczen przeprowadzonych na wszystkich kursach od
0° do 360° bedzie réwny zeru:

| flgda —0 V)
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Jak wspomniano wyzej, na punkcie wiekowym pomiary, zgodnie z zapro-
ponowang metodg, wykonuje sie na osmiu kursach, co 45° (rys. 1). Przyjecie
takiego interwatu dla a jest wystarczajgce z praktycznego punktu widzenia.
Oczywiscie warto pamietac, ze:

1 #
dev=— ¥ Aa-*0 jesli >0 8
ev T _Hﬂa) a jesli  [a (8)

Srednia warto$é E obliczona z serii 32 pomiaréw wykonanych na réznych
kursach, poprawiona o warto$¢ A, bedzie praktycznie wolna od wplywu dewiacji.
Pozostanie jedynie systematyczny btad wyznaczenia A, ktdry nazwalismy Wu
gdyz systematyczny btgd kursowej poprawki dewiacyjnej Qu przeksztatci sie w
btad przypadkowy.

Zatrzymajmy sie z kolei przy zagadnieniu wariacji krétkookresowych w
dwudobowym przedziale czasu, jaki narzuca przyjeta metoda pomiaréw na
morskich magnetycznych punktach wiekowych. Jak wspomniano, zrédtem ich
jest przede wszystkim Stonce, co ma konsekwencje w cyklicznym przebiegu tych
zmian nie tylko w skali roku, o czym juz byta mowa ale takze w skali doby.
Zatem Srednia warto$¢ dobowa w okresach magnetycznie spokojnych (w
okresach zaburzonych wykonywanie pomiarow nie ma sensu [8]) wyrazi sie
wzorem:

vard(x0,y0, T) = ~ o !)f(T)d T 9

gdzie k-p jest w tym wypadku okresem dwudobowym.

Z uwagi na to, ze pomiary wedtug przyjetej metody wykonuje sie co péttorej
godziny, a otrzymane rezultaty sie usrednia, tgczna poprawka wariacyjna dla
dwoch dob wyrazi sie wzorem:

Axd(X,,,Y,. T) = e |£|> (AT (10)

gdzie AT = IV 2godziny in = 32. Oczywiscie przy A 0, czyli przy n -> cc,
vari1l->0.

Jak stwierdzono na podstawie danych uzyskanych w obserwatoriach mag-
netycznych, taka czestotliwo$¢ pomiardw wystarcza, aby roznica pomiedzy
Srednig wartoscig elementu E, obliczong z 32 wyznaczerh a $rednig wartoscig
dwudobowag, miata wielko$¢ rzedu 1 nT. Jest to bigd systematyczny t/1 dla
danego punktu wiekowego.

Jak z powyzszego wynika, przyjeta metoda pomiaru umozliwia pozbycie sie
poprawki wariacyjnej, ktérej uwzglednienie jest zabiegiem zmudnym i zwykle
niepewnym, ze wzgledu na oddalenie punktu morskiego od obserwatorium.

W celu zredukowania otrzymanej $redniej wartosci dwudobowej do Sredniej
wartosci rocznej korzystac trzeba, podobnie jak przy pomiarach na ladzie, z
danych najblizszego obserwatorium magnetycznego. Nalezy sie przy tym liczy¢ z
mozliwoscig popetnienia btedu systematycznego rzedu Kilku nT, spowodowa-
nego niejednakowym przebiegiem zmian o czestotliwo$ci roku w obserwatorium
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odniesienia i na punkcie wiekowym. Zagadnienie to byto omawiane w przyta-
czanej juz pracy [9].

Jesli nie istnieje mozliwos¢ wykorzystania danych obserwatoryjnych, na
przykiad gdy pomiary sg wykonywane na oceanie, nalezy tak zaplanowaé
pomiary nastepne, aby przypadaly one na ten sam okres roku co pierwsze.
Roczny bowiem przebieg zmian pola zewnetrznego w kolejnych latach jest
zblizony i przyjecie takiej zasady sprawi, ze btgd obliczonej w ten spos6b zmiany
wiekowej bedzie najmniejszy.

Rozpatrzmy teraz wplyw biedu lokalizacji. Wyznaczanie pozycji statku
dokonuje sie obecnie gtéwnie za pomocg radiowych systeméw nawigacyjnych
naziemnych i satelitarnych. Wprawdzie na statku ,Zaria” byt odbiornik
sygnatow satelitarnego systemu TRANSIT, ale potrzeba ciggtego kontrolowania
pozycji przy naprowadzaniu statku na srodek strefy zadanym kursem, ograni-
czata jego przydatno$¢. Korzystano wiec, przede wszystkim, ze szwedzkiego
potudniowego tancucha OA systemu hiperbolicznego DECCA.

Jak wiadomo, doktadnos$¢ okreSlenia pozycji zalezy od odlegtosci do stacji
emitujacych radiosygnaly, kata przeciecia sie hiperbolicznej siatki wspotrzed-
nych systemu i od warunkéw propagacji fal radiowych na trasie nadajnik —
odbiornik. Ten ostatni czynnik, bardzo zmienny i zalezny gtéwnie od pory doby,
powoduje, ze nie ma mozliwosSci doktadnego okreSlenia biedu lokalizacji
pomiar6w na morzu. Mozna jedynie ten btgd oszacowac na podstawie danych
teoretycznych i doswiadczen, na przyktad z lat 1971—72, kiedy to przeprowa-
dzono pierwsze zdjecie magnetyczne Baltyku Potudniowego, na tym samym
statku ,,Zaria” i korzystano takze z systemu DECCA. Pomiary wykonywano
wowczas bez przerwy w dzieh i w nocy. Na og6lng liczbe 2313 punktow, w
ktorych wyznaczono pozycje statku, 56% miato btagd mniejszy od 100 m, 23% od
100 do 200 m, 12% od 200 do 400 m i 9% powyzej 400 m [1]. Wyznaczenie
najprawdopodobniejszych btedéw byto wtedy mozliwe, dzieki ustawianiu na
brzegu morza w miejscach o znanych wspétrzednych, drugiego odbiornika
sygnatbw DECCA i odczytywaniu jego wskazan synchronicznie z odczytami
wykonywanymi na statku. Biad lokalizacji punktu pomiarowego na morzu byt
ekstrapolowany na podstawie rozbieznosci pomiedzy wskazaniami drugiego
odbiornika a znanym miejscem jego usytuowania.

Jesli chodzi o pomiary na morskich punktach wiekowych, mozna oszacowac,
ze w ciggu dnia btad lokalizacji nie powinien przewyzsza¢ 150 m, o zmroku i o
brzasku nie powinien by¢ wiekszy niz 300 m, za$ w nocy miejscami moze
dochodzi¢ do 1000 m, zwtaszcza tam gdzie siatka wspdtrzednych przecina sie pod
ostrym katem, czyli w rejonie Zatoki Pomorskiej.

Wspomniano juz, ze wszystkie punkty wybierano w miejscach o mozliwie
matym gradiencie horyzontalnym pola geomagnetycznego. Rejestracja wynikow
pomiarow w trakcie przechodzenia przez strefe pomiarowg wykazala, ze na
wiekszosci punktéw gradient jest bardzo maty. Tylko na kilku punktach
stwierdzono gradient nieco wiekszy. Poniewaz lokalizacje strefy wyznaczano
niezaleznie 32 razy w ciagu dwoch dob, idac réznymi kursami, wptyw biedu
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systematycznego Q2, na wyznaczany element pola E, przyjmie charakter btedu
przypadkowego. Tam gdzie gradient jest niemierzalny biad lokalizacji nie
wptynie na doktadno$¢ wyznaczenia E.

Biad systematyczny wskazan magnetometru, zwigzany z jego stabilizacjg na
zyrowahadle Q3, po usrednieniu 32 wyznaczen, rowniez przeksztatci sie w biad
przypadkowy.

Z powyzszych rozwazan widac, ze zastosowanie opisanej metody umozliwia
uwolnienie sie od konieczno$ci obliczania i wprowadzania kursowej poprawki
dewiacyjnej i poprawki wariacyjnej oraz sprawia, ze systematyczne btedy, zalezne
od a lub od Tt(typu Q) przeksztatcajg sie w btedy przypadkowe. Pozostajg biedy
systematyczne Ut i U2 zwigzane z zaburzeniami przebiegu zmian zewnetrznego
pola geomagnetycznego oraz btedy systematyczne Wt i W2, zwigzane z wyzna-
czaniem statych poprawek P i A

Srednia warto$é roczna elementu Ee wyrazi sie zatem wzorem:

+ P + A + red(x0,y0,xobs,yobs, T) + ES + &5 @

gdzie ES jest suma btedéw systematycnych Uu U2, Wu W2

Z uwagi na to, ze poprawka P jest wyznaczana w obserwatorium magne-
tycznym szczegolnie starannie ijej wielkosci otrzymywane z kolejnych wyzna-
czen w ciagu szeregu lat sg wnikliwie analizowane, wartos¢ W1 powinna by¢
mniejsza od teoretycznej doktadnosci wskazan magnetometru. Okreslenie
W2 jest trudniejsze, bo wyznaczanie poprawki A wymaga skomplikowanej
procedury. Pewnego rodzaju kryterium stanowigcym o wielkosci W2 moze byé
stopien powtarzalno$ci poprawki A, otrzymywanej z kolejnych wyznaczen w
dtuzszym okresie czasu. W naszym wypadku, od 1981 roku do roku 1985
poprawka A zmienifa sie 0 1 nT, pomimo remontu statku, jaki byt przeprowa-
dzony w roku 1983 [4]. Wskazywatoby to na niewielkg warto$¢ W2.

Zainteresowanie moze budzi¢ rzad wielkosci sumy btedéw przypadkowych,
jakie obarczajg otrzymane wyniki wyznaczen S$redniej wartosci rocznej na
morskich punktach wiekowych. Aby to obliczy¢, wyznaczenia H, otrzymane z
pojedynczych przejs¢ statku przez strefe pomiarowg zostaty poprawione o
kursowg poprawke dewiacyjng, obliczong wedtug nowo przyjetej metody,
podnoszacej co najmniej o rzad jej doktadnos$¢, oraz o poprawke wariacyjna,
obliczong na podstawie magnetograméw obserwatorium w Helu. Wyznaczenia
F, wykonywane magnetometrem protonowym z holowanym czujnikiem, popra-
wiono tylko o wptyw wariacji.

Po usrednieniu poprawionych wynikéw F i H, obliczono dla kazdego punktu
$redni biad pojedynczego wyznaczenia F i H, wedtug wzoru:
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oraz $rednie btedy $rednich arytmetycznych F i H wedtug wzoru:

I Zwv
m-=+sI”T)

Wspomnie¢ nalezy, ze na kilku punktach serie pomiarowe zostaty skrécone.

Dla ilustracji w tablicy 1 zestawiono warto$ci poprawek redukcyjnych
sprowadzajacych rezultaty pomiaréw w okresie pracy na morskim punkcie
wiekowym (ok. 2 doby) do $redniej wartosci rocznej wedtug obserwatorium
magnetycznego w Helu. Ponadto w tablicy 1 podano liczbe wykonanych
pomiardw na kazdym punkcie oraz otrzymane btedy, jak rowniez dane
dotyczace warunkow wykonywania pomiarow (stanu morza, zaburzen magne-
tycznych i gradientu). Warunki pomiarow zostaty ocenione wedtug 4-stopniowej
skali (0—3), przy czym 0 oznacza, ze warunki byly dobre, za$ 3, ze byty zle.

Rys. 3

Wyniki pomiaréw

Wyniki pomiaréw przedstawiono w tablicy 2, ktdra zawiera: wspotrzedne
punktéw, Srednie wartosci elementdw F i H dla epok 19825 i 1985.5 oraz
obliczong na ich podstawie wartos$¢ elementu Z, a takze Srednie zmiany wiekowe
tych elementow w interwale 1982— 1985 [12].

Na rysunkach 3,4 i 5 przedstawionajest mapa Battyku z przylegtymi lgdami,
na ktdérej zostaty skartowane morskie punkty wiekowe, 9 obserwatoriow
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6 — Prace IGiK, t. 34, 2.2

Rys. 4
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magnetycznych i 4 lgdowe punkty wiekowe. Na mapy te wpisano odpowiednio
$rednie roczne zmiany wiekowe dla badanego interwatu 1982-1985. Ponadto na
mapy wrysowano izopory zmian wiekowych F, H i Z opracowane wedtug
danych z satelity MAGSAT z lat 1980 1981 [12]. Izopory te potraktowano jako
model (tto normalne) zmiany wiekowej dla badanego obszaru. W tablicy 3
przedstawiono S$rednie odchytki pomiedzy tym modelem a zmiang wiekowa
otrzymana na punktach wiekowych i w obserwatoriach magnetycznych. Przez e
oznaczono statg sktadowa odchyiki, za$ przez a przypadkowa jej czes¢, wyrazong
jako btad sredni.

Tablica 3
Na morskich punktach wiekowych W obserwatoriach magnetycznych
F H z F H 4
8= +1 8=+ 4 8=0 8= +4 8=-1 8= +4
a +2 a= 4 a= #3 a= 4 0 +2 a= +4

Zakonczenie

Przeprowadzone na Battyku w latach 1981-1985 prace i otrzymane wyniki -
$rednie roczne zmiany pola geomagnetycznego na morskich punktach wie-
kowych i ich $rednie bledy - umozliwiajg sformutowanie kilku istotnych
wnioskéw dotyczacych zarowno wykonanych prac, jak i przysztych badan nad
poznaniem zmian wiekowych na morzach.

1. Poréwnanie otrzymanych wynikéw na morzu z danymi w obserwatoriach
magnetycznych i na lgdowych punktach wiekowych nie wykazuje rozbieznosci.

2. Odniesienie tych rezultatow do przyjetego tta normalnego, jakim jest
model obliczony z danych satelity MAGSAT, wskazuje, ze $rednie odchytki od
modelu obliczone dla punktéw wiekowych na morzu sg takie same lub mniejsze
jak odchytki obliczone dla obserwatoriéw. Swiadczy to o prawidtowym wyzna-
czeniu $rednich warto$ci rocznych na morzu przyjetg metoda.

3. Srednie bledy wyznaczeri otrzymane dla punktéw morskich sg tego
samego rzedu co dla punktéw wiekowych na ladzie. Stwarza to mozliwos¢
przeprowadzania facznej analizy zmian wiekowych dla duzych obszaréw
naszego globu, niezaleznie od tego, czy dane dotyczg ladéw czy morz.

Jesli chodzi o przyszte prace, to mozliwe juz jest podanie pewnych rekomen-
dacji co do przeprowadzania pomiarow i obliczerh w celu wyznaczenia $redniego
biegu wiekowego na morskich punktach wiekowych.

1 Punkt wiekowy powinien byé wybrany na obszarze, na ktérym w
promieniu 2-3 mil morskich gradient pola magnetycznego jest bardzo maty.

2. Stan morza w czasie pomiaréw nie powinien przekracza¢ 4-5 stopni.

3. Pomiary nalezy przeprowadza¢ w zasadzie przez dwie doby.
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4. Aktywnos$¢ magnetyczna powinna byé mata (Kp~3). Bytoby wskazane
przyjmowanie na statku droga radiowg prognozy aktywnos$ci magnetycznej lub
przynajmniej informacji o silniejszych zaburzeniach pola w celu ewentualnego
przedtuzenia pomiaréw ponad zaplanowane dwie doby.

5 Wprowadzanie poprawek wariacyjnych przy dwudobowych pomiarach
jest niepotrzebne, co dla prac na oceanie ma bardo wazne znaczenie.

6. Nie jest takze konieczne wprowadzanie kursowej poprawki dewiacyjnej.
W razie potrzeby, na przyktad do analizy btedow przypadkowych wyznaczen,
obliczenie tej poprawki moze by¢ wykonane na podstawie materiatlu pomiaro-
wego otrzymanego na jednym lub lepiej na kilku punktach wiekowych, bez
potrzeby wykonywania specjalnych wyznaczen.

7. Przy pomiarach na oceanach, daleko od obserwatorium magnetycznego,
mozna odej$¢ od wyznaczania Sredniej rocznej, o ile nastepne pomiary bedg
wykonywane w tym samym sezonie roku co pierwsze. Utrzymanie co najmniej
dwudobowego okresu pomiaréw jest wéwczas niezbedne.

8. Zastosowanie przedstawionej metody pozwala wypetni¢ pewna luke
technologiczna, ktéra wstrzymywata rozszerzenie badan zmian wiekowych na
obszary moérz i oceanéw.
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ANDRZEJ UHRYNOWSKI

DETERMINATION OF GEOMAGNETIC SECULAR VARIATION
ON THE BALTIC SEA IN THE PERIOD 1982-1985

Summary

Research on secular variations of geomagnetic field carried out on seas requires solving numerous
methodological and technical problems which are not encountered while working on land. The
application of a measurement method elaborated at LO IZMIR AN is the main subject of the
presented paper. The method is based on the application of such an organization of measurements on
each SV marine point so as to achieve the mean value of measurements free from the majority of
systematic errors which usually deform the results of individual measurements. Due to the applied
sequence of measurements, systematic errors caused by magnetometer deviation, inaccuracy of
positioning of the ship, daily geomagnetic variation as well as some instrumental errors are
considerably decreased or transformed into random errors.

The results of investigations carried out in the period 1981-1985 on 17 marine points situated on
Southern Baltic have also been presented in the paper. Table 1 contains corrections for converting
mean daily values of F and H into respective yearly values for each SV point, number of measurements
on each point, errors obtained and description of conditions influencing the measurement and
reliability of results (state of the sea, magnetic gradient, geomagnetic disturbances). Measurement
conditions have been graded 0-3 according to the decreasing reliability of results. Table 2 contains
geographical coordinates of SV points, mean values of F, H and Z for the epochs 1982.5 and 1985.5.
and the mean yearly values of secular variation of F, H and Z for the period 1982-1985. The calculated
mean yearly values of secular variations have been plotted on the charts (Fig. 3,4 and 5) against the
curves of equal secular variation derived from MAGSAT data.

Assuming that the plotted curves represent a normal (model) field of secular variations; the
differences between this model and the obtained values of mean yearly SV have been calculated for the
17 marine points and 9 magnetic observatories situated around the Baltic Sea. The received values of
these differences may serve for the evaluation of the applied method for investigating geomagnetic
secular variations on seas.

Translation: Wiestawa Sujkowska
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AHIKEN YXPbIHOBCKMU

OMNPEAENTEHWNE BEKOBOIo XO4A MATHNWTHOIO MOoA 3EM/A
HA BANITUKE B NMEPNOA C 1982 MO 1985 I'T

Pe3tome

Mpu nccnefoBaHMM BEKOBLIX M3MEHEHUIA Mar HUTHOTO Nos 3eMN Ha aKBaToOpUax BO3HNKaET psj
METOANYECKUX 1 TEXHNYECKMX NPO6/1eM, KOTOPbIE He CYLLIeCTBYIOT Npu paboTax Ha cylle. B ctatbe
npefCcTaBneHbl FNaBHble MeToAuYecKue NpPob6iemMbl, a Takke Crocob MX pelleHns MeTonoM
paspaboTaHHbIM creyvanuctamun JIOV3MUPAH. MeTog 3akiiovaeTcs B Takoi opraHusaumm
n3mMepeHuii Ha Mope (puc. 1), 4Tobbl CpefHee 3HaUeHNe 3MEPEHWIA MONYyYeHHOe Ha MOPCKOM MyHKTe
BEKOBOro Xxoga 6b1/10 cBO6OAHO OT 6ONbLUMHCTBA CUCTEMATUYECKUX MOrPeLLHOCTER, KOoTopble
3HAUNTENBbHO UCKAXAOT OLHOKPATHOE M3MepeHue. DTN CUCTEMATMYECKNE NOTPELLIHOCTY B Pe3y/b-
TaTe NPUHATOro NopsfKa M3MepeHWii 3aMeTHO YMeHbLUAKTCSA WM NePeBOAATCA B NOrPeLLHOCT
CNyYaliHble. TO KacaeTCs MOrpeLLHOCTeRn 06yCNoBEHHbIX AeBMaLNel, BapuaLmeli reomarHUTHOro
nons W foKanmsauuein, a Takke HEKOTOPbIX WHCTPYMeHTa/lbHbIX MOrpellHocTeil. B cTaTbe
npeacTaBeHbl TOXe pe3ynbTaTbl UCCefoBaHWIA, KOTOpble 6blN NPOBeLeHbI Ha HOXHOW BanTuke
B 1981-1985 r.r. Ha 17 MOPCKMX MyHKTax BEKOBOro xoga (puc. 2). Tabnuua 1coaep>XXuT 3Ha4eHUst
nonpaBoK M3-3a NPUBeAEHUS K CPeAHEMY FO40BOMY 3HaueHMo F 1 H, KonMyecTBo U3MepeHUn Ha
TOUKe, NOSTyYEHHbIe OLLNGKM, YCNOBUSA N3MEPEHUIA 1 UX OLEHKY. Tabnuua 2 CoOaepXXuT reorpagpuyec-
KM1e KOOpAMHaTbI NYHKTOB, CpeaHerofosble 3HaveHusA F, Hu Z B anoxe 1982 v B anoxe 1985, a Takoxe
BekoBbIi xoa F, i/n Z gnsa atoro nepuoga. CpefHUin BEKOBOW X0 HaHECEHO Ha KapTy (puc. 3,4 1 5),
Ha KOTOPYH0 HaHeceHo Toxe uonopbl F, HnZno gaHHbiMm MATCAT 3a 1980 1 1981 rogpl. Cuuntas
HaHeCeHHble M30Mopbl MOAENbI0 (HOPMa/lbHbIM (POHOM) BEKOBbIX N3MEHEHWUIA, BLIYUC/IEHO OTK/IOHE-
HUS1 OT 3TOW MOLENN Ha BEKOBbIX MyHKTax M B 9 MarHWTHbIX 06cepBaTOpPUsX, PacnosioXkeHHbIX
BOKPYr M3MepsieMoli akBaTopun. [1oflyYeHHble 3HAYEeHWS MOXHO CUMTaTb OLEHKON NPUHATOM
MeTOAMKM nccnefoBaHuin (Tab. 3).

MepeBog: Andrzej Uhrynowski
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