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OBJASNIENIA TERMINOW I SKROTOW

F - modut wektora natezenia catkowitego pola geomagnetycznego F.
H  —skladowa pozioma wektora nat¢zenia catkowitego pola geomagnetycz-
nego F.

X, Y —sktadowe potnocna i wschodnia wektora natgzenia catkowitego pola geo-
magnetycznego F.

Z  —sktadowa pionowa wektora natezenia calkowitego pola geomagnetyczne-
goF.

D  —deklinacja magnetyczna, element katowy pola geomagnetycznego — kat
miedzy kierunkiem na poétnoc magnetyczng i pétnoc geograficzng.

1 — inklinacja magnetyczna, element katowy pola geomagnetycznego — kat

pomiedzy wektorem nat¢zenia ziemskiego pola magnetycznego i plasz-
czyzna horyzontu (dodatni na poétkuli péinocnej, ujemny na potkuli po-
hudniowej).

Zboczenie magnetyczne — inne okreslenie deklinacji.

Izogony, izokliny, izodynamy — linie taczace punkty o jednakowych warto$ciach
elementow pola geomagnetycznego D, /i F sktadowych wektora nate-
zenia pola.

Uchylenie magnetyczne — kat miedzy kierunkiem na poétnoc magnetyczng i kie-
runkiem linii siatki kartograficznej (deklinacja — zbiezno$¢ potudni-
kow).

Dipol magnetyczny — uktad wytwarzajacy pole magnetyczne, ktore cechuje ma-
gnetyczny moment dipolowy, np. magnes trwaty, solenoid (cewka) lub
pojedyncza petla z pradem. Wszystkie skonczone Zrodia pola magne-
tycznego sa dipolami.

Bieguny geomagnetyczne — punkty przeciecia osi geomagnetycznej z powierzchnia
Ziemi — punkty teoretyczne zwigzane z modelem pola magnetycznego
Ziemi.

Bieguny magnetyczne — punkty na powierzchni Ziemi, w ktorych inklinacja ma-
gnetyczna wynosi 90°.

Rownik magnetyczny — miejsce geometryczne punktow na powierzchni Ziemi,
w ktorych inklinacja jest rowna zeru.

IGRF — International Geomagnetic Reference Field — globalny model pola geo-
magnetycznego opracowywany co 5 lat przez IAGA na podstawie
wszystkich dostepnych danych magnetycznych.

WMM — World Magnetic Model — globalny model pola geomagnetycznego,
opracowywany w NASA 1 British Geological Survey przy wspotpracy
z NGDC, dla Departamentu Obrony USA i innych stuzb cywilnych.
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Wspotrzedne geomagnetyczne — szerokosc¢ i dhugos¢ magnetyczna odniesione do
biegundéw geomagnetycznych Ziemi (model IGRF).

Pole normalne — pole matematycznego modelu geomagnetyczngo obliczonego
na podstawie danych geofizycznych oraz danych z pomiardw magnetycz-
nych na powierzchni Ziemi, na wodach oraz w przestrzeni kosmiczne;.

Gradient elementu pola magnetycznego — zmiana warto$ci elementu pola ma-
gnetycznego na jednostke odlegtosci.

Anomalia magnetyczna —obszar, w ktérym pole magnetyczne Ziemi znacznie si¢
rézni od pola sasiednich obszaréw, zmieniajac monotoniczny przebieg
wzrostu lub zmniejszania si¢ wartosci elementéw tego pola — zmiana
gradientow, ktére w polu normalnym na wigkszych obszarach pozostaja
state.

Punkt wiekowy — punkt osnowy magnetycznej trwale zastabilizowany w terenie.

Ekscentryczny punkt wiekowy — dublowany punkt wiekowy zastabilizowany w nie-
wielkiej odlegtosci od gtéwnego punktu wiekowego.

Osnowa magnetyczna — zbioér punktow wiekowych (w Polsce jest 19 takich
punktéw) z systematycznie na nich powtarzanymi pomiarami trzech
niezaleznych sktadowych pola geomagnetycznego (obecnie D, /1 F).

Zdjecie magnetyczne — pomiary magnetyczne (glownie deklinacji magnetycznej)
wykonane na stabilizowanej tymczasowo sieci punktow rozproszonych.

Zmiany wickowe — zwane takze biegiem wiekowym — zmiany wartosci $rednich
rocznych sktadowych pola magnetycznego Ziemi, obliczane dla do-
wolnej epoki na podstawie danych pomiarowych i/lub na podstawie
wspotczynnikéw modelu.

Izopory — linie laczace punkty o jednakowych wartosciach zmian wiekowych
pola magnetycznego Ziemi.

Flux-Gate D/I (DIM) — magnetometr do pomiaru deklinacji i inklinacji magne-
tycznej.

PMP magnetometr — magnetometr protonowy do pomiaru modutu wektora nate-
zenia catkowitego pola magnetycznego Ziemi.

Wariometr — magnetometr polowy do ciggtej rejestracji zmian elementow X, Y,
Z pola geomagnetycznego.

Stacja polowa — punkt w terenie z zainstalowanym wariometrem do pomiarow
ciggltych zmian elementéw pola geomagnetycznego.

BGS - British Geological Survey.

GNSS - Global Navigation Satellite System — globalny satelitarny system na-
wigacyjny. W jego sktad wchodza: GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou,
QZSS.

GPS — Global Positioning System — amerykanski globalny satelitarny sys-
tem pozycjonowania.
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IAGA - International Association of Geomagnetism and Aeronomy.

INTERMAGNET — International Real-time Magnetic Observatory Network —
swiatowa sie¢ obserwatoriow magnetycznych (www.intermagnet.org)

IUGG - International Union of Geodesy and Geophysics.

KAPG — Komisja Wielostronnej Wspolpracy Akademii Nauk Krajow Socjali-
stycznych ,,Planetarne Badania Geofizyczne”.

LOIZMIRAN — Leningradskoie Oddielenije Instituta Ziemnowo Magnetizma
i Rosprestrenienija Radiowoln Rosijskoj Akademii Nauk

NASA — National Aeronautics and Space Administration.

NGDC — National Geophysical Data Center.

UT  —czasuniwersalny.

WDC — World Data Center — centrum danych geofizycznych utworzone pod
koniec lat 1950. w czasie trwania Miedzynarodowego Roku Geofizycz-
nego do archiwizowania i udostepniania danych geofizycznych z sie-
dzibami w USA, Wielkiej Brytanii, Rosji i Japonii.



INSTYTUT GEODEZIJI | KARTOGRAFII
Seria monograficzna nr 17

ELZBIETA WELKER
Instytut Geodezji i Kartografii
Warszawa

SPOSOBY POZYSKIWANIA INFORMACJI
O ELEMENTACH POLA MAGNETYCZNEGO ZIEMI
I ICHWYKORZYSTANIE W GEODEZJI | NAWIGACJI

ZARYS TRESCI: Praca zawiera podstawowe informacje o polu magnetycz-
nym Ziemi, niezbedne dla praktykujgcych geodetow, a takze dla innych specjali-
stow, ktorzy w swojej pracy stosujq instrumenty i urzqdzenia do pomiarow
sktadowych elementow pola geomagnetycznego. Po krotkim opisie historycz-
nych pomiarow magnetycznych wykonywanych na terenach obecnej Polski, zo-
stal przedstawiony 60-letni dorobek pracownikow Pracowni Magnetycznej IGiK
(obecnie Zakltadu Geodezji i Geodynamiki). Dorobek ten obejmuje catoksztalt
prac zwigzanych z tworzeniem osnow magnetycznych w Polsce powojennej —
projektowanie, opracowywanie standardow pomiarowych, pomiary na punktach
magnetycznych, opracowanie obserwacji i analize¢ wynikow pomiarow oraz przed-
stawienie ich w postaci kartograficznej. Opisane zostaly takze instrumenty wykorzy-
stywane do pomiarow magnetycznych oraz procedury pomiarowe wypracowane
przez pracownikow IGiK w toku diugoletniej praktyki. Znaczna czes¢ pracy zo-
stata poswigecona badaniom zmian wiekowych pola geomagnetycznego. Ich zna-
jomos¢ jest niezbedna do aktualizacji wynikow pomiarow magnetycznych i ich
redukcji do wybranej epoki, przy wykorzystaniu opracowanych w 1GiK i opisa-
nych w pracy metod.

Opisany w pracy bank danych geofizycznych, utworzony w IGiK od podstaw,
zawiera wszystkie dane o wynikach pomiarow magnetycznych w Polsce, zarowno
archiwalnych, jak i wspotczesnych. Bank zawiera takze dane dotyczgce punktow
wiekowych w krajach sqsiednich oraz Srednie roczne wartosci elementow pola
geomagnetycznego uzyskane z rejestracji w obserwatoriach magnetycznych
Europy. W pracy zostaly opisane wyniki opracowywanych zmian wiekowych po-
la geomagnetycznego w latach 1955-2010 oraz ich wykorzystanie do tworzenia
map izolinii i izopor elementow pola geomagnetycznego, a w szczegolnosci de-
klinacji magnetycznej. Przedstawiona zostata tez informacja o wspotpracy IGiK
z innymi instytutami i jej wyniki. Prace konczy krotka prognoza kierunku rozwoju
wyznaczen i badan pola geomagnetycznego.
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Do pracy zostal dotgczony Zatgcznik, w ktorym zostaly opisane procedury
pomiarowe stosowane na punktach magnetycznych sieci podstawowych, na lot-
niskach i innych wybranych obiektach oraz procedury stosowane przy atestacji
instrumentow. Zostaly takze zebrane wzory stosowanych dziennikow pomiarowych
i arkuszy atestacyjnych.

ABSTRACT: The work includes basic information about the Earth s magnetic
field, necessary for practicing surveyors and other professionals who use for
their work tools and equipment for the measurements of the elements of the geo-
magnetic field. After a brief historical description of the magnetic measurements
carried out on the territory of the present Poland it was presented 60 years’
achievements of researchers of the Institute of Geodesy and Cartography concer-
ning all activities towards establishing the magentic control in postwar Poland
— design, development of measurement standards, measurements at the magnetic
points, data processing and analysis of measurement results, and presenting
them in the form of charts. Instruments for magnetic measurements and procedures
developed through many years of experience are also described,. Much of the
work is devoted to the investigation of secular changes of the geomagnetic field.
Their knowledge is necessary to update the results of magnetic measurements
and to reduce them to a specific epoch, using methods developed in the Institute
of Geodesy and Cartography and described in this work.

Described in this work of the geophysical database, created in the Institute
of Geodesy and Cartography, contains a complete set of data from the magnetic
measurements in Poland, both archival and contemporary. The database contains
also data from neighbouring countries repeat stations and the average annual
values of the geomagnetic field components generated from records in magnetic
observatories in Europe. This paper describes the determined secular changes
of the geomagnetic field during 1955—2010 and their use for the development of charts
of contour lines of the geomagnetic field components, in particular magnetic
declination. Information on the cooperation of the Institute of Geodesy and Car-
tography with other research institutions and its results is also presented.

The measurement procedures used at the points of magnetic networks, airports
and other selected objects as well as procedures used for attesting magnetic in-
struments are described in the Appendix. There are also presented the forms for
magnetic measurements and sheets for attestation of magnetic instruments.
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1. WPROWADZENIE

Problemy zwigzane z badaniem pola magnetycznego Ziemi i wykorzysta-
niem wynikow tych badan w praktyce sa przedmiotem zainteresowania specjali-
stow reprezentujacych dwa srodowiska zawodowe. Dla srodowiska geofizykow
i geologéw wyniki badania magnetycznego pola Ziemi stanowia narzedzie do
poznania budowy skorupy ziemskiej, zjawisk fizycznych zachodzacych we wnetrzu
Ziemi oraz w praktyce do poszukiwania zt6z mineralnych potrzebnych gospo-
darce kraju. Dla srodowiska geodetow pole geomagnetyczne, jako pole po-
tencjalne, jest jednym z czynnikow wptywajacych na procesy geodynamiczne,
a wiec 1 na ksztalt Ziemi, co stanowi przedmiot badan geodezji. Wtasciwosci
pola magnetycznego Ziemi i jego parametry umozliwiajace autonomiczng orien-
tacje w przestrzeni, sa wykorzystywane w topografii cywilnej i wojskowej, nawi-
gacji lotniczej i morskiej, jak rowniez w przemysle lotniczym, facznosci i in.

Te dwa glowne kierunki zastosowania wynikow badan ziemskiego pola
magnetycznego determinujg zakres zainteresowan obu ww. srodowisk. Geofizycy
koncentrujg swojg uwage na pomiarach i skartowaniu anomalii modutu F wek-
tora natezenia catkowitego pola geomagnetycznego lub sktadowej pionowe;j
Z tego wektora. Sg nimi réznice migdzy parametrami pola mierzonego i pola
normalnego, obliczonego z matematycznego modelu pola geomagnetycznego.
Zmiany pola magnetycznego Ziemi o okresie rocznym i dtuzszym nie sg w zwigzku
z tym przedmiotem ich specjalnego zainteresowania. Mozna zalozy¢, ze zmiany
te jednakowo oddziatujg na pole mierzone i na pole normalne i stad nie maja
zasadniczego wptywu na rozklad i wielko$¢ anomalii.

Dla geodetow rozktad przestrzenny zmian wiekowych pola magnetycznego
Ziemi jest bardzo istotny. Zmiany te powodujg szybka dezaktualizacj¢ danych
magnetycznych, a wigc i wszystkich opracowan na nich opartych. Srodowisko
geodezyjne jest zatem zywotnie zainteresowane w prowadzeniu badan nad prze-
biegiem i rozkladem przestrzennym zmian wiekowych ziemskiego pola magne-
tycznego, bowiem bez tej wiedzy aktualizacja danych magnetycznych bytaby
praktycznie niemozliwa (Welker i Zottowski, 1993b).

Réznice w zainteresowaniach wspomnianych $srodowisk zawodowych prze-
ktadaja si¢ na réznice w ich podej$ciu do pomiaréw magnetycznych wykony-
wanych w terenie. Dla geofizykow dane magnetyczne odniesione do konkretne;j
epoki stanowia materiat przej$sciowy, na podstawie ktérego opracowuje si¢ mapy
anomalii magnetycznych lub wykresla zmiany gradientu opracowywanej skta-
dowej pola geomagnetycznego (najczesciej Z lub F) na profilach geologicznych.
Mapy te, jak wspomniano wyzej, nie wymagajg aktualizacji ze wzgledu na zmiany
wiekowe. Dla geodetow zdjecie magnetyczne (chodzi tu przede wszystkim o zdje-
cie deklinacji magnetycznej) stanowi podstawe do opracowywania map magne-
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tycznych odnoszacych si¢ do konkretnej epoki. Wiedza o zachodzacych w czasie
zmianach pola magnetycznego Ziemi umozliwia aktualizacje¢ tych map, zgodnie
z potrzebami uzytkownikow.

Zrédlem danych magnetycznych, niezbednych do opracowan i badan, sa wy-
niki pomiaréw aktualnych i dawnych, zawarte w bankach danych i w zbiorach
archiwalnych, najczesciej w postaci map i tabel, ale réwniez w postaci zrédtowe;j
czyli operatow pomiarowych. Analiza przydatno$ci tych danych i przygotowa-
nie ich do wykorzystania przez geodete wymaga wiedzy specjalistycznej i do-
$wiadczenia. Z tego wzgledu juz w potowie lat 1950., w Instytucie Geodezji
1 Kartografii w Warszawie zostala utworzona Pracownia Magnetyzmu Ziem-
skiego, ktorej zadaniem byto zaspokojenie potrzeb geodezji w zakresie aktual-
nych danych magnetycznych. Prace obejmowaty badania danych archiwalnych,
wykonywanie zdje¢ magnetycznych na punktach osnéw magnetycznych kraju,
wykonywanie pomiaréw na innych punktach terenowych (lotniska, odwierty...),
badanie zmian wiekowych pola magnetycznego Ziemi oraz gromadzenie danych
w zbiorach archiwalnych Instytutu. Od wczesnych lat 1980., zbiory te w formie
cyfrowej, stanowia zawarto$¢ Banku Danych Geofizycznych, ktory zostal utwo-
rzony w Instytucie i jest na biezaco aktualizowany i unowoczesniany (rozdz. 7).

Najwazniejszym dla geodetow elementem pola magnetycznego Ziemi jest
deklinacja magnetyczna (uchylenie magnetyczne), stanowigca jeden ze sktadni-
kéw tresci map topograficznych. Informacje o deklinacji magnetycznej musza
by¢ takze umieszczane na mapach morskich i lotniczych. Zmiany pola geoma-
gnetycznego sprawiajg, ze dane te po pewnym czasie stajg si¢ nieaktualne i nie-
zbedne jest wprowadzenie odpowiedniej korekty, a nawet opracowanie tych
danych od nowa.

Na potrzeby shuzby geodezyjnej kraju zespot Instytutu Geodezji i Kartografii
opracowat projekt i zrealizowal w latach 1952—-1955 oraz 1958—-1959 pierwsze
podstawowe zdjgcie deklinacji magnetycznej w nowych granicach Polski. W wy-
niku opracowania tych pomiaréw powstata pierwsza mapa izogon deklinacji
magnetycznej na epoke 1955.5 (Krzeminski, 1959), zaktualizowana nastgpnie
do epoki 1961.5 (Krzeminski i in., 1963b). Do chwili obecnej wyniki tego zdj¢cia
uzupehione o warto$ci z wykonywanych p6zniej pomiaréw magnetycznych sta-
nowig podstawe dla wszystkich opracowan magnetycznych w Polsce (rozdz. 6).

Rownoczesnie ze zdjeciem deklinacji magnetycznej powstata sie¢ zastabili-
zowanych punktow wiekowych (repeat stations), obecnie zwana podstawowq
osnowgq magnetyczng kraju, na ktorej systematycznie, co najmniej raz na 4 lata,
sg wykonywane absolutne pomiary trzech niezaleznych sktadowych pola magne-
tycznego (Krzeminski i in., 1963a; Sas-Uhrynowski, 1977a). Osnowa ta liczyta
poczatkowo 20 punktow, obecnie za$ sktada si¢ z 19 punktow. Uzupetniaja ja
dwa obserwatoria magnetyczne — w Belsku i na Helu, stanowiace punkty odnie-
sienia dla wszelkich redukcji magnetycznych na terenie kraju. Analiza pomia-
réw na punktach wiekowych umozliwia monitorowanie rozktadu przestrzennego
zmian pola geomagnetycznego. Zmiany te sg podstawg do aktualizacji wartosci
sktadowych tego pola otrzymanych w wyniku pomiaru bezposredniego (rozdz. 5).
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Dobrym narzedziem weryfikacji wynikow pomiaré6w magnetycznych i ich
redukcji jest globalny matematyczny model pola magnetycznego Ziemi. Po-
wszechnie stosowany przez geofizykéw jest model IGRF opracowywany raz na 5
lat przez IAGA (McLean i in., 2004). Publikowane wspdtczynniki rozwinigcia
funkcji potencjatu pozwalajg obliczy¢ warto$ci elementéw pola geomagnetycz-
nego dla dowolnego punktu globu i na dowolng epoke w pigcioletnim interwale.

1.1. Pole magnetyczne Ziemi

W badaniach dotyczacych pola geomagnetycznego, jak rowniez przy atestacji
1 wzorcowaniu réznego rodzaju magnetycznych urzadzen pomiarowych, stoso-
wane sg procedury uwzgledniajace wiasciwosci tego pola i jego parametry. Na-
lezatoby w tym miejscu przypomnie¢ o najwazniejszych aspektach dotyczacych
ziemskiego pola magnetycznego i ich wptywu na stosowanie okreslonych proce-
dur badan lub standardow wykorzystywanych przy pracach pomiarowych (Jan-
kowski i Sucksdorff, 1996).

Kule ziemska mozna ogdlnie rzecz biorac przyréwnac do wielkiego magnesu
z dwoma biegunami (p6éinocnym i potudniowym), wytwarzajacego pole magne-
tyczne, ktorego ksztalt obrazuja linie sit tego pola. Wedtug hipotezy zaproponowane;j
przez Edwarda Bullarda (zw. geodynamo), sita napedowa pola geomagnetycznego
sg wirowe prady konwekcyjne w ptynnym jadrze Ziemi. W wygenerowanych
pradach, ruch obrotowy Ziemi wywotuje poprzez efekt Coriolisa wiry dziatajace
jak jednobiegunowy generator Faradaya, wytwarzajace prad elektryczny. Wsku-
tek przeptywu tego pradu powstaje pole magnetyczne. Teoretycznie, linie sit tego
pola powinny by¢ symetryczne, gdyz ruch elektrycznie natadowanych czaste-
czek w plynnym jadrze wytwarza, w wyniku wirowania Ziemi, symetryczny
prad elektryczny — pole powinno by¢ wiec jednorodne. Jednak ustawianie si¢
igly magnetycznej w roznych oddalonych od siebie punktach Ziemi w r6éznych
kierunkach wskazuje na niejednorodno$¢ pola magnetycznego w stosunku do
powierzchni Ziemi. Zadaniem nauki o magnetyzmie ziemskim jest badanie tego
pola w celu znalezienia zrodet jego powstania i zwigzkoéw z innymi zjawiskami
fizycznymi zachodzacymi we wngtrzu Ziemi i w otaczajacej ja atmosferze. Pole ma-
gnetyczne rozcigga si¢ nawet na kilkadziesiat tysiecy kilometrow od powierzchni
Ziemi, a obszar, w ktérym ono wystgpuje nosi nazwe ziemskiej magnetosfery.

Igta magnetyczna ustawia si¢ zawsze wzdhuz linii sit ziemskiego pola magne-
tycznego. Na rysunku 1.1 pokazano fotografie opitkow zelaznych, rozsypanych
na arkuszu papieru, ktore zostaly poddane dziataniu magnesu kulistego (Chap-
man i Bartels, 1940). Opitki te pod wptywem dziatania pola magnetycznego
zajety uporzadkowane potozenie, zgodnie z przebiegiem linii sit tego pola. Na
rysunku 1.2 pokazano linie sit pola magnetycznego magnesu kulistego obliczone
teoretycznie. Igta magnetyczna (kierunek na pétnoc magnetyczng) ustawia si¢
w kierunku bieguna potudniowego geodipola. Nalezy zwroci¢ uwage, ze bieguny
magnetyczne Ziemi sg oznaczane zgodnie z nazwami biegunoéw geograficznych,
a przeciwnie do oznaczen biegunéw magnesu stosowanych w fizyce.
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Na obu rysunkach linie sit przebiegaja podobnie. Podobnie powinny takze
wyglada¢ linie sit ziemskiego pola magnetycznego. W rzeczywistosci jednak ich
przebieg jest bardziej ztozony i rozktad pola nie jest regularny. Model sktadajacy
si¢ z co najmniej kilkunastu przemieszczajacych si¢ innych dipoli rozmieszczo-
nych wokot ptaszcza na glebokosci 3—5 tysiecy km lepiej wpasowuje si¢ w ob-
serwacje sktadowych pola magnetycznego Ziemi niz model ograniczony do
pojedynczego jednorodnego geodipola centralnego umieszczonego blisko jadra
Ziemi (Sas-Uhrynowski i in., 2002). Uproszczony obraz tego pola przedstawia
rysunek 1.3. Wida¢ na nim, ze bieguny magnetyczne nie pokrywaja si¢ z biegu-
nami geograficznymi i nie zajmuja potozenia doktadnie przeciwleglego tak, jak
bieguny geograficzne. Obecnie linia taczaca bieguny magnetyczne tworzy z osia
obrotu Ziemi kat okoto 11.3°.

Rys. 1.1. Rozkiad opitkow zZelaza poddanych dziataniu magnesu kulistego

Rys. 1.2. Linie sil magnesu kulistego obliczone teoretycznie i kierunki na bieguny
magnetyczne (Nm, Sm) i geograficzne (Ng, Sg)
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Rys. 1.3. Uproszczony obraz linii sil pola magnetycznego Ziemi (Hine, 1968)

Na rysunku 1.3 B i R oznaczaja bieguny magnesdéw znajdujacych si¢ w ziem-
skim polu magnetycznym a V i HH sg liniami pokazujacymi pionowy i poziomy
kierunek linii sit ziemskiego pola magnetycznego w réznych szerokosciach geo-
graficznych.

Teoretyczne przedstawienie pola magnetycznego Ziemi jako pola potencjal-
nego zaproponowal Gauss w pierwszej potowie XIX wieku. Dzieki tej teorii
mozna byto podzieli¢ pole magnetyczne Ziemi na dwie czesci o wewnetrznych
i zewnetrznych zrodlach (rys. 1.4). Pierwsze proby wydzielenia potencjatu, kto-
rego zrodta znajduja si¢ poza kula ziemska podjat Schmidt w 1885 roku. Dalsze

Rys. 1.4. Zrédla a) wewnetrzne i b) zewnetrzne wplywajqgce na pole magnetyczne Ziemi
(www.wikipedia.org/Earth_magnetic_field)
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badania wykonane na podstawie danych ze zdjgcia magnetycznego na catej kuli
ziemskiej wykazaty, ze pole uwarunkowane czynnikami zewngtrznymi stanowi
okoto 6% pola obserwowanego (Bauer i in., 1921; Bauer, 1923). Badania te nie
wyjasnialy jednak przyczyn namagnesowania kuli ziemskiej. Do tej pory bada-
nia zjawisk magnetyzmu ziemskiego nie daty jednoznacznej teorii ani hipotezy
opisujacej przyczyny ich powstawania

Prace nad ziemska magnetosferg zaczeto juz w XVII wieku, ale wlasciwie
opisana zostata ona dopiero w latach 60. XX wieku. Dane z amerykanskiej sondy
kosmicznej Explorer 1, opracowane w ramach programu badan przeprowadzanych
w trakcie Miedzynarodowego Roku Geofizycznego (International Geophysical
Year) w latach 1957-1958, umozliwity doktadniejsze rozpoznanie magnetosfery
i zanalizowanie jej wplywu na pole magnetyczne Ziemi. Misje sond kosmicz-
nych umozliwity takze odkrycie wiatru stonecznego i okreslenie zwigzkow migdzy
pradami ptynacymi w magnetosferze, a emisja naladowanych czgstek ze Stonca.
Magnetosfera Ziemi to obszar przestrzeni kosmicznej bedacy strefa oddziatywa-
nia ziemskiego pola magnetycznego. Ksztalt magnetosfery, znieksztatcony po-
przez wiatr stoneczny, okresla dipolowe ziemskie pole magnetyczne. W kierunku
Stonca granica magnetosfery jest odlegta od centrum Ziemi o okoto 70 000 km
(10-12 promieni ziemskich), a jej niesymetryczny ksztatt tworzy po przeciwnej
stronie Ziemi warkocz, ktdry rozciaga si¢ na odlegto$¢ nawet do 100 promieni
ziemskich. Zwiekszajaca si¢ liczba pozyskiwanych danych pomiarowych ze
specjalistycznych urzadzen umieszczanych na satelitach oraz coraz lepsze tech-
niki komputerowe pozwola na dokladniejsze poznanie wlasciwo$ci magnetosfery
i by¢ moze na lepszy opis zrddet jej powstania.

Analiza map magnetycznych oraz badania matematycznych modeli pola ma-
gnetycznego Ziemi prowadza do wniosku, ze obserwowane na powierzchni Ziemi
pole magnetyczne jest sumg pol o réznych zrodtach pochodzenia. Caltkowite na-
tezenie pola magnetycznego Ziemi H, mozna wigc przedstawi¢ za pomoca
wzoru:

H,=Ho+ Hy+ H, + H, + 8H = H, + H, (1.1)

gdzie

H, — natezenie pola jednorodnie namagnesowanej kuli ziemskiej,

H,, — natgzenie pola szczatkowego lub kontynentalnego zwigzanego ze zrodtami
we wnetrzu Ziemi,

H, —natgzenie pola anomalnego zaleznego od struktur geologicznych litosfery
(wptyw skat namagnesowanych przez normalne pole magnetyczne Ziemi),

H. — natgzenie pola zewngtrznego (generowane w jonosferze i magnetosferze),

OH — natezenie pola zmian, ktorego zrodta leza poza kulg ziemska,

H, — natezenie pola normalnego.

Obecnie prace badaczy skupiaja si¢ gtdéwnie na wyznaczeniu wptywu po-
szczegblnych zrodet na wielkos¢ parametréw opisujacych obserwowane pole
magnetyczne.
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Pole geomagnetyczne opisywane jest za pomoca wektora catkowitego nate-
zenia pola F, ktérego kierunek i modut mozna wyznaczy¢ w dowolnym punkcie
pomiaru. Wektor ten mozna roztozy¢ na sktadowe:

* pionowg Z (V), skierowang do srodka Ziemi zgodnie z kierunkiem wektora
przyspieszenia sity cigzkosci;

* pozioma H, skierowang na pétnoc magnetyczna, czyli w kierunku péinocnego
bieguna magnetycznego;

*  poéinocng X, skierowang na pdinoc geograficzng;

* wschodnia Y, skierowang prostopadle do sktadowej X (dodatnig w kierunku
wschodnim, ujemng w kierunku zachodnim).

Do celow praktycznych (szczegdlnie w geodezji i nawigacji) wykorzystywane
sg elementy katowe pola geomagnetycznego. Sg to:

* deklinacja magnetyczna D bedaca katem pomiedzy kierunkiem na poétnoc
geograficzng a kierunkiem na poétnoc magnetyczng (potudnikiem magnetycz-
nym) liczonym od pétocy geograficznej. Deklinacja po wschodniej stronie
sktadowej X nosi nazwe deklinacji wschodniej (E) i ma warto$¢ dodatnig;

» inklinacja magnetyczna / bedaca katem pomigdzy kierunkiem wektora nateze-
nia catkowitego pola geomagnetycznego F, a ptaszczyzng pozioma. Inklinacja
ma wartosci dodatnie na pétkuli pétnocnej, ujemne na potudniowe;.

Na rysunku 1.5 pokazany jest rozktad wektora catkowitego natgzenia pola
geomagnetycznego F na sktadowe. Latwo zauwazy¢, ze pomiedzy modutami
sktadowych wektora F oraz elementami katowymi tego pola zachodza proste
zaleznos$ci trygonometryczne, ktore pozwalajg obliczy¢ wszystkie katowe 1 sitowe
elementy pola geomagnetycznego, jesli znane sg trzy elementy niezalezne.

Rys. 1.5. Sktadowe wektorowe X, Y, Z i H (0o modutach X, Y, Z, H) i elementy kgtowe D
i I wektora F calkowitego natezenia pola geomagnetycznego.

Miedzy wartosciami poszczegdlnych elementow pola magnetycznego Ziemi
zachodzg nastepujace zaleznosci:
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H=Fcos/

Z=Fsin/=Htgl

X=HcosD

Y=HsinD (1.2)
X2+Y2=H?

x2+Y2+Z2:H2+Z2:F2

Glowng przyczyna nieregularnego rozkladu pola magnetycznego na po-
wierzchni kuli ziemskiej jest niejednorodna budowa wnetrza Ziemi, ktora po-
woduje istnienie duzych anomalii magnetycznych, tzw. anomalii globalnych,
ktorych powstawanie opisuje si¢ za pomoca dipoli utworzonych wokot ptynnego
jadra Ziemi (Sas-Uhrynowski i in., 2002, 2004). Wedtug teorii dipolowej oprocz
dipola centralnego istnieje kilkanascie dipoli o poréwnywalnym natezeniu i r6z-
nych kierunkach zwrotu. Kazdy z nich moze by¢ opisany za pomoca szesciu
parametroéw (Kalinin, 1953; Demina i in., 1998a), a mianowicie:

I — odlegtos¢ dipola od srodka Ziemi,

6, = 90° — ¢, gdzie ¢, — szerokos¢ geograficzna punktu, w ktérym dipol jest
zlokalizowany,

Ao — dlugos¢ geograficzna tego punktu, w ktérym dipol jest zlokalizowany,

M — wielkos¢ dipola czyli jego moment magnetyczny,

w —kat pomiedzy rzutem wektora momentu magnetycznego dipola na ptaszczyzne
potudnika 4, a ptaszczyzng styczna do sfery koncentrycznej z powierzchnig Ziemi
i przechodzaca przez punkt (¢4, 49) (rys. 1.6a),

o — kat pomiedzy rzutem wektora momentu magnetycznego dipola na plaszczyzne
styczna do sfery, a ptaszczyzna styczng do stozka srodkowego opartego na row-
nolezniku ¢ = ¢, w punkcie (¢, 4,) (rys. 1.6b).

Rys. 1.6. Graficzny obraz parametrow y i w dipoli magnetycznych
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Rys. 1.7. Obraz rozkiadu teoretycznych dipoli i ich przemieszczenia w latach 1900-2000

Na rysunku 1.7 pokazano rozktad modelowych, gléwnych dipoli tworzacych
globalne anomalie magnetyczne i ich teoretyczne przemieszczenia w ciggu 100 lat
XX wieku. Model dipolowy zostal opracowany w 1GiK wspdlnie z Instytutem
LOIZMIRAN w St. Petersburgu (Sas-Uhrynowski i in., 2002, 2004).

Na rysunkach 1.8, 1.9 i 1.10 pokazane sg mapy magnetyczne $wiata dla epoki
1950.512000.5. Sa to: mapa deklinacji magnetycznej D czyli mapa izogon, tj. linii
o jednakowych wartosciach deklinacji, mapa izodynam F czyli mapa rozktadu
linii faczacych punkty o jednakowych warto$ciach modutu wektora nat¢zenia
catkowitego ziemskiego pola magnetycznego oraz mapa inklinacji magnetycz-
nej [ zwana tez mapg izoklin, tj. linii o jednakowych wartosciach inklinacji.

Na mapach zamieszczonych na rysunkach 1.8-1.10 wida¢ duze globalne
anomalie ziemskiego pola magnetycznego. Rozmieszczenie tych anomalii jest
podobne do rozmieszczenia opracowanych teoretycznie w wyniku setek obli-
czen dipoli magnetycznych lezacych na granicy plynnego jadra (rys. 1.7).

Przyczyng niejednorodnosci pola magnetycznego Ziemi jest takze wplyw
namagnesowania glebokich i ptytszych warstw skorupy ziemskiej (anomalie re-
gionalne i lokalne).

Na rysunku 1.11 pokazane sg dla przyktadu mapy jednej z wigkszych lokal-
nych anomalii magnetycznych znajdujacej si¢ niedaleko Kurska w Rosji. Ano-
malia ta, opracowana przez Smirnowa w XIX wieku, jest tak silna, ze igla
magnetyczna busoli zamiast wskazywac potnoc odchyla si¢ o ponad 120°, czyli
pokazuje kierunek potudniowo — wschodni. Odwierty geologiczne wykonane na
tym terenie wykazaty ogromne poktady skat o wlasciwosciach magnetycznych
(rudy zelaza).

Rysunek 1.12 przedstawia mape deklinacji magnetycznej Polski na epoke
2010.5. Zielone linie to izogony obliczone na podstawie modelu ziemskiego po-
la magnetycznego IGRF2010. Wida¢ wyraznie, ze potudniowo-zachodnia czgs¢
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Rys. 1.8. Mapa deklinacji magnetycznej D — izogony [°] wg modelu IGRF
a) — na epoke 1950.5, b) — na epoke 2000.5

terytorium Polski to rejon magnetycznie spokojny. [zogony przebiegaja prawie
potudnikowo, odchylajac sie o kilka stopni na zachdd wzgledem modelu. Przebieg
izogon w polocno-wschodniej czesci kraju jest natomiast bardzo skomplikowany
(Sas-Uhrynowski 1 Welker, 2006). Przyczyna tego jest budowa geologiczna — fun-
dament krystaliczny po wschodniej stronie strefy T-T (Teisseyre’a—Tornquista)
znajdujacy si¢ o kilka kilometréw blizej powierzchni Ziemi niz po stronie za-
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Rys. 1.9. Mapa modutu F wektora natezenia catkowitego pola geomagnetycznego —
izodynamy [nT] wg modelu IGRF
a) — na epoke 1950.5, b) — na epoke 2000.5

chodniej. Uwidacznia si¢ to na powierzchni bardzo ztozonym obrazem pola geo-
magnetycznego.

Pomiary magnetyczne w postaci zdjecia magnetycznego potrzebnego do
opracowania mapy wykonuje si¢ takze na morzach (Mroczek i Uhrynowski,
1986). Przedmiotem zainteresowania marynistow jest przede wszystkim rozktad
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Rys. 1.10. Mapa inklinacji magnetycznej I — izokliny [°] wg modelu IGRF
a) — na epoke 1950.5, b) — na epoke 2000.5

deklinacji i modutu wektora natezenia catkowitego pola geomagnetycznego,
ktorego znajomos$¢ jest niezbedna w geologicznych pracach poszukiwawczych
1 w nawigacji. Pomiary F mozna stosunkowo tatwo wykonywac holujac magne-
tometr na odpowiednio dtugiej linie za statkiem, co pozwala unikna¢ zaktdcaja-
cego wplywu mas metalu, z ktérego jest on zbudowany. Pozostate elementy
pola geomagnetycznego, ktore wymagaja orientacji magnetometrow wzgledem
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Rys. 1.11. Anomalia Kurska dla sktadowych Z, Hi D (Janowski, 1958)
a) — anomalie skladowej pionowej Z, b) — anomalie skiadowej poziomej H,
¢) — anomalie deklinacji magnetycznej D

Rys. 1.12. Mapa deklinacji magnetycznej Polski wraz z przebiegiem izogon obliczonych
z modelu IGRF na epoke 2010.5 (kolor zielony)
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poziomu i kierunku na péinoc geograficzna, mierzy si¢ raczej rzadko z powodu
znacznych trudnosci technicznych, jakie sprawia wyeliminowanie wptywu falowa-
nia morza, dewiacji magnetometréw wywotanych ferromagnetycznymi materiatami
znajdujacymi si¢ na statku itp. Doktadne mapy morskie wszystkich elementow
pola geomagnetycznego zostaty opracowane dla srodkowe;j i potudniowej czesci
akwenu Morza Battyckiego (rozdz. 2). Nie sg znane tego typu kompletne opra-
cowania dla innych akwenow.

1.2. Zmiany pola geomagnetycznego

Ziemskie pole magnetyczne podlega cigglym zmianom. Zmiany te zachodza
w bardzo szerokim zakresie czestotliwosci — od czgséci sekund do setek lat. Zmiany
o okresach krotszych niz jeden rok, zwane wariacjami, sg spowodowane czyn-
nikami zewnetrznymi. Ich przyczyng jest przede wszystkim aktywno$¢ Stonca
i Ksiezyca. Zmiany o okresach wigkszych niz rok sa spowodowane w znacznej
czesci czynnikami wewnetrznymi, maja bowiem swoje zrodlo wewnatrz globu
(zmiany namagnesowania wnetrza Ziemi). Zostaly one nazwane zmianami wie-
kowymi. Zmiany wiekowe sg zjawiskiem skomplikowanym i nie do konca
dobrze rozpoznanym. Przyjmuje si¢, ze sg co najmniej cztery przyczyny ich wy-
stepowania.

Pierwsza, to réznica pomiedzy okresem obrotu ptynnego jadra Ziemi a okre-
sem obrotu sztywnego ptaszcza i skorupy. Zmiany spowodowane tym czynnikiem
obejmuja catg kule ziemska i zostaty one nazwane sktadowg planetarng zmian
wiekowych.

Druga przyczyna sg wiry konwekcyjne w wyzszych partiach jadra na granicy
z plaszczem. Z ich obecno$cig wigzg si¢ wielkie kontynentalne anomalie magne-
tyczne. Rozna intensywno$¢ wiréw konwekcyjnych, ich ruchy i przemieszczanie
si¢ wewnatrz globu ziemskiego, powodujg zmiany, ktére naktadajac si¢ na wie-
kowe zmiany planetarne, tworza normalne tlo zmian wiekowych na powierzchni
globu. Jednym z przejawow zmian wiekowych wywotanych tymi przyczynami
sg takze ruchy biegunéw magnetycznych Ziemi (pénocnego — N i poludniowego
—S), ktore stale, w roznym tempie, zmieniajg swoje potozenie. Na rysunku 1.14
pokazano trasy przemieszczania si¢ potnocnego bieguna magnetycznego, wzgle-
dem szesciu kontynentéw, wyznaczone na podstawie badan paleomagnetycz-
nych przy wykorzystaniu probek skalnych. Zwraca uwage przesuniecie trasy
biegunéw, zwlaszcza w odleglych epokach geologicznych oraz ich zbieznos¢
w epokach ostatnich. Przyczyna tej roznicy jest przemieszczanie si¢ kontynentow
wzgledem siebie. Korelacja miedzy ruchem bieguna magnetycznego i ruchem
kontynentow jest bardzo pomocna w badaniach przesunig¢ ptyt kontynentalnych
w przeszlosci i obecnie.

Tabela 1.1 zawiera lokalizacje¢ biegundw magnetycznych i geomagnetycznych
od 1900 do 2015 roku. Bieguny geomagnetyczne sg to punkty przecigcia osi
modelowego dipola centralnego, uzyskanego na podstawie opracowania wyni-
kow wszystkich dostepnych pomiardw magnetycznych, z powierzchnig Ziemi.
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Rys. 1.14. Trasy biegunow magnetycznych wzgledem roznych kontynentow wyznaczone na
podstawie badan paleomagnetycznych wedtug a) Cooka (Cook, 1973) i b) Pochtareva

(Pochtarev i Mikhlin, 1985). Literami oznaczono potozenie bieguna w danym okresie
geologicznym: Pa — paleozoik, E — kambr, K — kreda, J — jura, T — trias, M — mezozoik

Bieguny te potozone sg symetryczne wzgledem poczatku uktadu wspotrzednych.
Bieguny magnetyczne sg to punkty na powierzchni Ziemi, w ktérych wektor F
skierowany jest w kierunku dipola centralnego (/ = 90°). Punkty te mozna wy-
znaczy¢ za pomocg pomiardw magnetycznych. Jako ciekawostke nalezatoby

Rys. 1.15. Przemieszczanie si¢ biegunow geomagnetycznych (biate punkty)
i magnetycznych (zielona linia z czarnymi punktami) od 1900 do 2015 roku
(http://wdc.kugi.kyoto—u.ac.jp/poles/polesexp.html) nie ma tego w bibliografii
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dodaé¢, ze pétnocny biegun magnetyczny ma swdj ruch dobowy. Obecnie odsu-
niety jest on od bieguna geomagnetycznego wzdtuz potudnika magnetycznego
o okoto 11°. Rysunek 1.15 pokazuje ruchy tych biegunow od 1900 roku do
2015 roku (ekstrapolacja od 2010 roku) na tle siatki geograficznej i konturow
kontynentow. Nalezy podkresli¢, ze bieguny magnetyczne zmieniaja swoje po-
lozenie takze z powodu zmiennych zewngtrznych strumieni pradowych w jono-
sferze i magnetosferze.

Na rysunku 1.16 pokazano przyktadowe odczyty z busoli i inklinomierza dla
srodka Polski z zaznaczeniem kierunkoéw na bieguny magnetyczne i geomagne-
tyczne.

Rys. 1.16. Przyktadowe odczyty deklinacji i inklinacji dla srodka Polski na epoke
2012.5 ze wskazan igly busoli z zaznaczonymi kierunkami na bieguny geomagnetyczne
i magnetyczne

Trzecia przyczyna zmian wiekowych to zmiany spowodowane procesami
zachodzgcymi w skorupie ziemskiej Iub bezposrednio pod nig (zmiany nama-
gnesowania).

Czwarta przyczyna to wptyw zewngtrznego pola magnetycznego zlozonego
z pola magnetycznego indukowanego przez prady tworzone na skutek krotko-
okresowych zmian pola magnetycznego Ziemi oraz pola indukowanego przez
prady w jonosferze i magnetosferze. Zaréwno Ziemia jak i gérne warstwy jej
atmosfery sa dobrymi przewodnikami elektromagnetycznymi (Kalinin, 1946;
Langel i Hinze, 1998).

Zmiany wiekowe najlepiej przedstawiajg rejestracje elementow pola geoma-
gnetycznego w Swiatowych obserwatoriach magnetycznych,. Przyktady zmian
wiekowych deklinacji magnetycznej dla Europy Srodkowej w latach 19802005
w stosunku do obserwatorium w Belsku pokazujg rysunki 1.17a, 1.17b i 1.17c.
Strzatkami zaznaczono kierunki gradientow tych zmian (Welker, 2007).

Zmiany wiekowe pola geomagnetycznego mozna przesledzic¢ takze poprzez
analize rozkladu deklinacji magnetycznej, odniesionej do epoki 1970.5 w latach
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Tabela 1.1. Lokalizacja biegunow geomagnetycznych (IGRF) i magnetycznych od 1900

do 2015 roku
Potozenie biegunow geomagnetycznych Potozenie biegundéw magnetycznych
Rok | biegun potnocny | biegun potudniowy | biegun potnocny | biegun potudniowy
il ~1°] il Z1°] il A1°] il A1°]
1900 78.6N | 68.8W | 78.6S 111.2E | 70.5N 96.2W 71.78 148.3E
1905 78.6N 68.7W 78.6S 111.3E 70.7N 96.5W 71.5S 148.6E
1910 78.6N | 68.7W | 78.6S 111.3E | 70.8N 96.7TW 71.28 148.7E
1915 78.6N | 68.6W | 78.6S 111.4E | 71.0N 97.0W 70.8S 148.5E
1920 78.6N 68.4W 78.6S 111.6E 71.3N 97.4W 70.4S 148.2E
1925 78.6N | 68.3W | 78.6S 111.7E | 71.8N 98.0W 70.0S 147.6E
1930 785N | 68.3W | 78.5S 111.7E | 723N 98.7TW 69.58 147.0E
1935 78.5N 68.4W 78.5S 111.6E 72.8N 99.3W 69.1S 145.8E
1940 785N | 68.5W | 78.5S 111.5E | 73.3N 99.9W 68.6S 144.6E
1945 785N | 68.5W | 78.5S 111.5E | 739N 100.2W 68.2S 144.5E
1950 785N | 68.8W | 78.5S I11.2E | 74.6N 100.8W 67.9S 143.6E
1955 785N | 69.2W | 78.5S 110.8E | 752N 101.4W 67.2S 141.5E
1960 785N | 69.5W | 78.5S 110.5E | 75.3N 101.0W 66.7S 140.2E
1965 785N | 69.9W | 78.5S 110.1E | 75.6N 101.3W 66.3S 139.5E
1970 78.6N | 70.2W | 78.6S 109.8E | 759N 101.0W 66.0S 139.4E
1975 78. 7N 70.5W 78.7S 109.5E 76.2N 100.7W 65.7S 139.5E
1980 788N | 70.8W | 78.8S 109.2E | 76.9N 101.7W 65.4S 139.3E
1985 79.0N | 70.9W | 79.0S 109.1E | 77.4N 102.6W 65.18 139.1E
1990 | 79.IN | 71.1W | 79.1S 108.9E | 78.IN 103.7W 64.9S 138.9E
1995 793N | 71.4W | 79.3S 108.6E | 79.0N 105.2W 64.8S 138.7E
2000 79.5N | 71.6W | 79.5S 108.4E | 81.0N 109.7W 64.7S 138.4E
2001 79.6N | 71.6W | 79.6S 108.4E | 81.4N 110.9W 64.6S 138.2E
2002 79.6N | 71.7W | 79.6S 108.3E | 81.9N 112.6W 64.6S 138.1E
2003 797N | 71.7W | 79.7S 108.3E | 82.3N 114.0W 64.6S 138.0E
2004 | 797N | 71.7W | 79.7S 108.3E | 82.8N 116.2W 64.6S 138.0E
2005 797N | 71.8W | 79.7S 108.2E | 83.2N 118.0W 64.5S 137.8E
2006 798N | 71.8W | 79.8S 108.2E | 83.8N 122.0W 64.58 137.7E
2007 | 79.8N | 71.9W | 79.8S 108.1E | 84.IN 123.7W 64.58 137.7E
2008 799N | 71.9W | 79.9S 108.1E | 84.2N 124.0W 64.58 137.6E
2009 | 799N | 71.9W | 79.9S 108.1E | 849N 131.0W 64.4S 137.4E
2010 80.0N | 72.2W | 80.0S 107.8E | 85.0N 132.6W 64.4S 137.3E
2011 80.IN | 72.3W 80.1S 107.7E | 85.IN 134.0W 64.4S 137.2E
2012 80.IN | 72.4W | 80.1S 107.6E | 85.9N 147.0W 64.4S 137.1E
2013 80.2N | 72.5W | 80.2S 107.5E | 859N 148.0W 64.4S 137.0E
2014 80.2N | 72.5W | 80.2S 107.5E | 859N 149.0W 64.3S 136.8E
2015 80.3N | 72.6W | 80.3S 1074E | 86.IN 153.0W 64.3S 136.7E
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1950-2012 w siedmiu wybranych obserwatoriach (rys. 1.18). Obserwatoria wy-
brano na linii wschod—-zachdd i pétnoc—potudnie wzgledem polskiego Central-
nego Obserwatorium Geofizycznego Instytutu Geofizyki PAN w Belsku.

Rys. 1.17. Kierunki zmian deklinacji magnetycznej w Europie Centralnej w latach:
a) 1980-1990, b) 1990-2000, c) 2000-2005

Na rysunku 1.18 na przyktadzie deklinacji magnetycznej pokazano, ze prze-
bieg zmian wiekowych pola geomagnetycznego w danym punkcie Ziemi zalezy
od jego potozenia geograficznego — w tym wypadku potozenia obserwatorium.
Najszybsze zmiany deklinacji obserwuje si¢ na zachdd od Polski (Niemegk), zas
najwolniejsze —na wschodzie Europy (Krasna Pachra). Na linii pétnoc—potudnie
zmiany wiekowe sg podobne mimo roéznic w wielkosci dobowych amplitud reje-
strowanych sktadowych.

Rys. 1.18. Zmiany deklinacji magnetycznej zredukowane do epoki 1970.5 w wybranych
obserwatoriach europejskich

Krotkookresowe zmiany (wariacje) pola geomagnetycznego, zalezne od zjawisk
geofizycznych zachodzacych w jonosferze, mozna przedstawic¢ jako zmiany spo-
wodowane:
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*  wplywem jonosfery
— zmiany dobowe sloneczne (sinusoidalne),

— zmiany dobowe ksi¢zycowe,

* nicokresowymi zaburzeniami magnetycznymi (wg ich natezenia):

* burzami magnetycznymi (wywotywane sg przez promieniowanie korpusku-
larne pochodzace od Stonca, obejmujace w jednej fazie catg kulg ziemska),

» zakloceniami lokalnymi trwajacymi lokalnie do kilku godzin,

» zakldceniami zatokowymi (zmiany lokalne lub globalne, obrazujace si¢ na
magnetogramach w postaci wypuktosci lub wklgsnig¢ przypominajacych
ksztaltem zatoke morska),

* pulsacjami (sinusoidalne wahania nat¢zenia pola o amplitudzie kilku nanotesli
1 okresie kilku minut).

Zmiany te nie dadza si¢ opisa¢ formutami matematycznymi. Poniewaz jednak
sg rejestrowane wytacznie w wyniku bezposrednich pomiaréw magnetycznych
to mozna je opracowac¢ metodami statystycznymi.

1.3. Obserwatoria magnetyczne

Badania nad poznaniem pola magnetycznego Ziemi majg dtuga histori¢. Do-
piero jednak w koncu XIX wieku uznano za niezb¢dne posiadanie map rozktadu
powierzchniowego elementdéw tego pola, zwlaszcza map izogon, potrzebnych
do celow wojskowych i nawigacyjnych. Niezbedne staly si¢ takze mapy izodynam
sktadowej pionowej Z wektora nat¢zenia pola magnetycznego Ziemi, potrzebne
do badan i poszukiwan geologicznych. Od czasu zastosowania do magnetycz-
nych prac polowych magnetometréw protonowych, ktore znaczaco uproscity
i przyspieszyly pomiary, mapy sktadowej Z zostaty zastgpione mapami modutu
F wektora natezenia catkowitego pola magnetycznego F.

Doktadnos¢ pierwszych map magnetycznych byta niska nie tylko z powodu
malej precyzji przyrzadow pomiarowych, ale takze dlatego, ze niedostateczna
znajomo$¢ zmian wiekowych lub wrecz brak danych pozwalajacych na wyzna-
czenie tych zmian, uniemozliwiaty aktualizacje map. Wzrastajace potrzeby dy-
namicznie rozwijajacego si¢ przemystu wydobywczego, transportu lotniczego
i morskiego, a takze potrzeby nowoczesnej armii, zwlaszcza po wojnach $wiato-
wych 1 i II, zadecydowaly o podjeciu energicznych staran w celu dostarczenia
zainteresowanym osrodkom aktualnych danych magnetycznych. Mozliwosci takie
stwarzaja przede wszystkim obserwatoria magnetyczne, gdzie prowadzona jest
ciggla rejestracja zmian co najmniej trzech niezaleznych sktadowych pola geo-
magnetycznego.

Coraz wigcej krajow buduje wlasne obserwatoria magnetyczne, w ktorych
prowadzi si¢ nie tylko stalg rejestracje zmian pola geomagnetycznego, ale takze
wykonuje si¢ analize tych zmian. Wyniki pomiardw i prac z nimi zwigzanych sa
publikowane w postaci rocznikéw magnetycznych, a ostatnio sg takze dostgpne
na stronach internetowych. Na systematycznie organizowanych przez IAGA,
w roznych obserwatoriach, wspdlnych sesjach pomiarowych poréwnuje si¢ stan-
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dardy instrumentéw do pomiaréw magnetycznych oraz ustala si¢ zasady wza-
jemnej wspolpracy i wymiany doswiadczen.

Obserwatoria magnetyczne zaklada si¢ w miejscach o matym gradiencie pozio-
mym pola geomagnetycznego, w odleglosci od miasta nie mniejszej niz 40 km,
daleko od zelektryfikowanych linii kolejowych lub linii tramwajowych, daleko
od duzych fabryk i linii wysokiego napi¢cia. Przy projektowaniu lokalizacji ob-
serwatorium nalezy przewidzie¢ kierunek rozbudowy miasta tak, aby po pewnym
czasie obserwatorium nie znalazto si¢ w jego granicach.

Rejestracja magnetyczna na terenie obserwatorium musi by¢ prowadzona
w 0sobno stojacym pawilonie rejestracyjnym, zabezpieczonym od szybkich zmian
temperatury. Aparature rejestracyjng ustawia si¢ wigc w izolowanych pomiesz-
czeniach z instalacjg termostatyczng. Rejestracja zmian pola geomagnetycznego
byta poczatkowo prowadzona wytacznie w systemie analogowym (graficzny ob-
raz magnetogramow). Obecnie wigkszo$¢ obserwatoridw przeszta na cyfrowy
system rejestracji, gdyz jest on duzo wygodniejszy, doktadniejszy, tanszy, co
zwigzane jest z powszechnym juz stosowanym nowoczesnym sprzgtem pomia-
rowym. Na rysunkach 1.19 i 1.20 pokazane sa przyktadowe magnetogramy de-
klinacji magnetycznej, czyli wyniki rejestracji zmian deklinacji magnetyczne;j
w obserwatorium magnetycznym w Belsku, w dniu magnetycznie spokojnym
oraz w dniu magnetycznie zaburzonym. W dniu spokojnym (23 lipca 2010 r.)
amplituda zmian wynosita okoto 0.2° (12’), przy czym zmiany te zachodzity
powoli. Maksymalna predkos¢ zmian deklinacji w interwale czasu 10—30 minut
wynosita okoto 0.05°. W dniu zaburzonym, 3 wrzes$nia 2012 r., amplituda zmian
dochodzita do 0.5° i zmiany te byly bardzo szybkie.

Rys. 1.19. Magnetogram D z obserwatorium w Belsku z dnia 23 lipca 2010 .

Znajomos¢ tych przebiegdéw jest niezbedna przy opracowywaniu magnetycz-
nych pomiarow terenowych. Jedna seria pomiaru trwa okoto 6—10 minut i zmiany
pola magnetycznego w tym czasie nie powinny by¢ wigksze od doktadnosci
pomiaru, tj. okoto 0.3’. Pomiary w czasie zakldocen magnetycznych (trudnych
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jednak do przewidzenia) obarczone sa duzym bledem redukcji i nie powinny by¢
uwzgledniane w procesie analizy zmian pola magnetycznego.

Rys. 1.20. Magnetogram D w obserwatorium w Belsku z dnia 3 wrzesnia 2012 r.

W poblizu pawilonu rejestracyjnego powinien by¢ usytuowany pawilon
pomiarowy z kilkoma posadowionymi na glebokim fundamencie stupami do
ustawiania magnetometréw i innych instrumentéw pomiarowych. Oba pawilony
muszg by¢ zbudowane z materialdow niemagnetycznych. Na terenie obserwato-
rium powinien znajdowac si¢ budynek z pomieszczeniami do pracy kameralnej
i biurowej i ewentualnie z pomieszczeniami socjalnymi dla personelu i gosci.
Caly teren obserwatorium musi by¢ ogrodzony i zamknigty przed obcymi (Reda
iin., 2011).

W Polsce dziatajg obecnie dwa obserwatoria magnetyczne nalezace do Insty-
tutu Geofizyki (IGF) Polskiej Akademii Nauk. Jedno w Belsku koto Gréjca —
Centralne Obserwatorium Geofizyczne IGF PAN i drugie na Helu. Na rysunku 1.21
znajduje si¢ fotografia pawilonu pomiarowego w obserwatorium w Belsku.

Obserwatoria magnetyczne shuzg nie tylko do rejestrowania i archiwizowa-
nia danych o zmianach pola geomagnetycznego. Pelnig one takze bardzo istotna
role w zakresie definiowania i konserwacji magnetycznego poziomu odniesienia
i magnetycznej jednostki, czyli krajowego standardu magnetycznego, zintegro-
wanego ze standardem mig¢dzynarodowym. W tym celu odbywaja si¢ regularnie
co kilka lat miedzynarodowe spotkania organizowane w roznych obserwato-
riach, podczas ktorych, oprocz prezentacji wynikow prac badawczych i dyskusji
naukowych, wykonywane s3 pomiary pordwnawcze aparaturg przywieziong
przez uczestnikow tych spotkan (Krzeminski i Uhrynowski, 1968; Sas-Uhry-
nowski i Zoéttowski, 1980; Sas—Uhrynowski i Ritter, 1992). Obserwatorium ma-
gnetyczne stuzy zatem takze do kontroli wskazan magnetometrow stosowanych
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w roznego rodzaju pracach pomiarowych, w tym takze do atestowania magneto-
metrow wzorcowych.

Rys. 1.21. Pawilon do pomiarow magnetycznych w Centralnym Obserwatorium
Geofizycznym IGF PAN w Belsku (a) stary i b) po remoncie w 2012 roku)

1.4. Stacje permanentnych rejestracji zmian skladowych
pola geomagnetycznego

Borowa Géra — stacja magnetycznej rejestracji na terenie Obserwatorium
Geodezyjno—Geofizycznego IGiK

Na poczatku XXI wieku w Obserwatorium Geodezyjno—Geofizycznym Bo-
rowa Gora Instytutu Geodezji i Kartografii zostata zatozona stacja ciagtej reje-
stracji zmian skladowych pola geomagnetycznego. Zakupiono dwa zestawy
magnetometrow LEMI (rozdz. 3) wraz z rejestratorami. Dane z rejestratoréw, po
odpowiednim rozkodowaniu, sg zapisywane na dysku komputera bazowego
w Obserwatorium. Jeden komplet sprzgtu umieszczono w specjalnie do tego celu
przeznaczonym kopcu (rys. 1.22).

Rys. 1.22. Kopiec magnetyczny na terenie Obserwatorium Borowa Gora i tymczasowy
punkt bazowy
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Drugi zestaw jest wykorzystywany do pomiaréw polowych. W 2012 roku
zakupiono dwa rejestratory nowego typu pozwalajace na bezposredni dostep do
biezacych danych za posrednictwem Internetu (http://rtbel.igf.edu.pl/). Dobowe
pliki z warto$ciami rejestracji magnetycznej sg zapisywane w postaci tekstowej
na dysku komputera centralnego. Przyktadowy przebieg zapisow zmian elemen-
tow X, Y, Z na stacji Suwatki i Borowa Gora w dniul0 stycznia 2012 r. pokazano
na rysunku 1.23. Strong internetowg opracowano w IGF PAN.

Rys.1.23. Przebieg aktualnych zmian elementow X, Y, Z na stacji Borowa Gora
i na stacji Suwatki z 10 stycznia 2012 r. dostepny na stronach Internetu

W Obserwatorium Borowa Gora co najmniej 2—3 razy w roku wykonywane
sg pomiary absolutne 3 niezaleznych elementow pola geomagnetycznego D, /
i F na punkcie bazowym. Wyznaczenie warto$ci baz jest niezbedne do poznania
wartosci absolutnych rejestrowanych elementow X, Y, Z. W 2012 roku tymcza-
sowg stabilizacj¢ za pomocg rurki winylowej zastgpiono stupem betonowym
gleboko osadzonym w podtozu (rys. 1.24). Stup obudowano drewnianym pawi-
lonem przeznaczonym do pomiar6w magnetycznych. Przed zabudowa wykonano
zdjecie magnetyczne (pomiar warto$ci modutu F wektora natezenia catkowitego
pola magnetycznego) catego otoczenia w celu wykrycia ewentualnych miejsc
zaklocajacych pole magnetyczne. Na §cianie potnocnej i potudniowej zamonto-
wano dwa duze okna pozwalajace na dobra obserwacj¢ celow naziemnych (mir)
(rys. 1.26). Po zakonczeniu prac budowlanych wykonano ponowne pomiary
warto$ci F w otoczeniu pawilonu i w jego wnetrzu. Nie wykazatly one zmian
pola magnetycznego w stosunku do pierwotnych pomiaréw. Takze wyniki abso-
lutnych pomiaréw magnetycznych D, /i F, wykonanych na stupie bazowym, nie
wykazaty zmian baz X, Y, Z opracowywanych dla rejestrowanych zmian elemen-
tow pola geomagnetycznego w kopcu magnetycznym. Wykonano takze spe-
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Rys. 1.24. Punkt bazowy zastabilizowany Rys. 1.25. Statyw do podniesienia
stupem betonowym poziomu obserwacji

cjalny, niemagnetyczny statyw pozwalajacy na prace instrumentu na dwoéch
poziomach (rys. 1.25).

Dodatkowo na terenie Obserwatorium, zastabilizowano widoczng ze stupa
bazowego mir¢ wyznaczajaca kierunek poétnocy geograficznej (tarcza celownicza).
W odlegtosci okoto 5 metrow od pawilonu wykonano w ziemi obetonowany
wykop, przeznaczony do umieszczenia w nim czujnika LEMI z sondami. Od
wiosny do poznej jesieni w pawilonie magnetycznym wykonywana jest dublo-
wana rejestracja zmian wartosci sktadowych X, Y, Z wektora natezenia pola geo-
magnetycznego.

Warto$ci baz wyznaczonych dla rejestracji w kopcu magnetycznym w latach
2010-2012 zmieniaty si¢ w granicach £5 nT, co §wiadczy o duzej stabilnosci
rejestracji (Jedrzejewska i Welker, 2011).

Rys. 1.26. Pawilon niemagnetyczny do pomiarow absolutnych i do cigglej rejestracji
zmian skladowych pola magnetycznego

Na rysunku 1.27 pokazano przykladowo przebieg zmian deklinacji magne-
tycznej na stacji magnetycznej w Obserwatorium Borowa Gora w pazdzierniku
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2012 roku za$ na rysunku 1.28 — przebieg zmian $rednich miesi¢cznych wartosci
sktadowej X w 2012 roku (na tle innych polskich obserwatoriéw).

Rys.1.27. Przebieg zmian deklinacji magnetycznej na stacji magnetycznej
w Obserwatorium Borowa Gora w pazdzierniku 2012 r.

Rys. 1.28. Zmiany srednich miesiecznych wartosci sktadowej X w Obserwatorium
Belsk, Hel i na stacji magnetycznej w Obserwatorium Borowa Goéra w 2012 roku
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Wszystkie cyfrowe pliki z zapisem dobowych rejestracji dostepne sa w 1GiK.

Rejestracja na stacji magnetycznej w Obserwatorium Borowa Gora, ktore
jest zlokalizowane blisko drogi i linii kolejowej, nie ma gtadkich linii zapisu,
szczegoblnie zapisu zmian wartosci sktadowej Z. WielkoS$ci rozrzutow zapisu do-
chodza do +5 nT.

Suwalki — stacja magnetycznej rejestracji Instytutu Geofizyki PAN

Stacja polowa Suwalki przeznaczona do cigglego zapisu zmian wartosci
sktadowych X, Y, Z wektora pola geomagnetycznego zostala zatozona przez IGF
PAN w $rodku Puszczy Augustowskiej. Zapisy stacji mozna na biezaco $ledzic
w Internecie, a pliki z danymi dostepne sa w obserwatorium w Belsku. Stacja
charakteryzuje si¢ duzg stabilnoscig pomiarow, wynikajaca z braku w poblizu
zrodetl zaktocajacych pole magnetyczne. Dane z tej stacji doskonale nadaja si¢
do analiz poréwnawczych przebiegu zmian pola geomagnetycznego w réznych
punktach Polski.

1.5. Badania zmian wiekowych pola geomagnetycznego

Zmiany wiekowe pola geomagnetycznego powodujg dezaktualizacj¢ map,
jak rowniez dezaktualizacje wszystkich innych danych dotyczacych tego pola.
Badania zmian wiekowych umozliwiaja wyznaczenie rozkladu przestrzennego
tych zmian i okre$lenie ich wielkosci. Na tej podstawie opracowywane sg algo-
rytmy shuzace do przeliczenia pozyskanych dawniej danych magnetycznych na
wspotczesng epoke czyli na ich aktualizacje. Wyniki badan zmian wiekowych
umozliwiajg takze tworzenie przestrzenno—czasowych modeli pola, np. nume-
rycznego modelu IGRF, stosowanego do rozwigzywania niektérych problemow
badawczych, a takze do prognozowania zmian wiekowych pola geomagnetycznego.

W krajach europejskich zmiany wiekowe rejestrowane sg w obserwatoriach
magnetycznych od ponad 100 lat i chociaz w Europie obserwatoriow jest ponad
czterdziesci to liczba ich jest niewystarczajaca do prowadzenia badan doktadnego
rozkladu przestrzennego tych zmian (Fisk, 1931). Rozmieszczenie magnetycz-
nych obserwatoriow w Europie pokazano na rysunku 1.29, a ich skréty stosowane
w sieci INTERMAGNET zawiera tabela 1.2. Dane dotyczace przebiegu rejestracji
sktadowych pola geomagnetycznego w obserwatoriach magnetycznych oraz ich
$rednie roczne sg dostgpne na stronach internetowych INTERMAGNET. W celu
zwigkszenia liczby punktow magnetycznych, potrzebnych do badan zmian wie-
kowych pola geomagnetycznego, wykonuje si¢ obserwacje na zastabilizowanych
punktach, tzw. magnetycznych punktach wiekowych (magnetic repeat stations),
na ktorych co kilka lat (zwykle co 2—4 lata) przeprowadza si¢ pomiary trzech
niezaleznych elementéw magnetycznego pola Ziemi (Mroczek i in., 1996; Ne-
witt i in., 1996). Pozostate elementy oblicza si¢ na podstawie znanych zaleznosci
funkcyjnych (wzory 1.2). Intensywno$¢ tych badan, czyli czestotliwos$¢ i zagesz-
czenie punktow wiekowych w poszczegdlnych krajach europejskich jest bardzo
rozna. Aktualng sie¢ punktow wiekowych w Europie ilustruje rysunek 1.30.
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Zredukowane wartosci wynikow obserwacji magnetycznych na punktach wieko-
wych sg gromadzone w WDC (World Data Center) w Edynburgu i dostgpne na
stronie Internetu (Rishbeth, 1996).

Rys. 1.29. Lokalizacja magnetycznych obserwatoriow w Europie (stan na 2012 r.)

Tabela 1.2. Skroty europejskich obserwatoriow magnetycznych w sieci INTERMAGNET

(St-Louis, 2008)

BEL — Belsk HAD - Hartland ABK — Abisko
HLP —Hel AQU - L’Aquila BDV — Budkov
PRU — Pruchonice LER — Lerwick HRB — Hurbanovo
NUR — Nurmijarvi ESK — Eskdalemuir WIK — Wien

MOS — Krasnaya Pakhra VAL — Valentia TRO — Tromso
THY - Tihany ODE — Stepanovka LOV - Lovoe
MAB — Manhay KIV2 — Dymer SOD - Sodankyla

NGK — Niemegk

SPT — San Pablo

SFS — San Fernando

PAG — Panagyurishte

COI - Coimbra

PEG — Penteli

LNN — Voeikovo

CTS - Castello

MNK - Pleszczenice

BFE — Brorfelde DOB — Dombas SUA — Surlari
WNG — Wingst EBR — Ebro LVV - Lwow
FUR - Fuerstenfeldbruck GCK - Grocka NCK - Nagycenk
CLF — Chambon La Foret GUI — Guimar KIR - Kiruna
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Badania zmian wiekowych pola magnetycznego Ziemi w Polsce sa prowa-
dzone w Instytucie Geodezji i Kartografii od potowy lat 1950. Na 19 punktach
wiekowych, co 2—4 lata przeprowadza si¢ pomiary trzech niezaleznych elemen-
tow pola geomagnetycznego. Analiza wieloletnich serii obserwacji umozliwita
opracowanie metod aktualizacji danych magnetycznych potrzebnych w kraju
(Sas-Uhrynowski, 1977a, 1977b, 1992). Pomimo ponad 50—letniego okresu ba-
dan zmian wiekowych w Polsce, prace te nie byly koordynowane z badaniami
w krajach sgsiednich. Badania takie w innych krajach europejskich takze nie
byty koordynowane z sgsiadami, pomimo wielokrotnych apeli przewodniczacego
Grupy Roboczej IAGA V-4 — Zdjecia i mapy magnetyczne (Barton, 1989, 1991).
W kazdym z krajow pomiary wykonywano w réoznym czasie wedlug réznych
programéw, r6zng aparaturg. Rowniez metody obserwacji, redukcji i obliczen
byly rézne (Schulz i in., 1997; Korte i Haak, 2000; Korte i Fredow, 2001; W la-
tach 1996 1 1997 zespoly Instytutu Nauk Geologicznych Biatoruskiej Akademii
Nauk oraz Instytutu Geodezji Wilenskiego Uniwersytetu Technicznego im. Gedy-
mina, przy wiodacym udziale zespotu Instytutu Geodezji i Kartografii w Warsza-
wie, wykonaty projekt, wywiad terenowy i stabilizacje¢ 11 stanowisk pomiarowych
na Biatorusi i 6 na Litwie (rys. 1.30).

Rys. 1.30. Punkty wiekowe (RS) do badan zmian pola magnetycznego w Europie
(stan na 2012 r.)
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Pierwsza kampania pomiarowa na punktach biatoruskich w latach 1996 1 1997,
jak réwniez nastepna w roku 2000, byly przeprowadzone pod naukowym i tech-
nicznym kierownictwem specjalistow z IGiK i przy uzyciu aparatury do pomiarow
magnetycznych, stanowigcej wiasnos¢ IGiK.

Podobnie na Litwie, kampanie pomiarowe w latach 1999, 2001, 2004 1 2007
zostaly przeprowadzone pod naukowym i technicznym nadzorem IGiK i przy
uzyciu aparatury nalezacej do Instytutu. Na punktach wiekowych biatoruskich
1 litewskich, podobnie jak na punktach polozonych w Polsce, byla mierzona nie
tylko deklinacja magnetyczna, ale takze inklinacja magnetyczna i wektor catko-
witego nat¢zenia pola geomagnetycznego, czyli trzy niezalezne elementy pola,
ktore pozwalajg ze zwigzkéw funkcyjnych obliczy¢ elementy pozostate. Wyni-
kato to z dwoch przyczyn. Jedna to Swiadomo$¢, ze ziemskie pole magnetyczne,
bedac polem potencjalnym o zrédle wewnatrz Ziemi, ktorego geneza nie jest
jeszcze wyjasniona i podlegajac statym zmianom, ktorych mechanizm takze nie
zostat poznany, musi mie¢ wptyw na ksztalt Ziemi jako planety i jej dynamike.
W swietle tego nie wolno ogranicza¢ si¢ do badania deklinacji lecz nalezy badac
takze zmiennos¢ catego wektora pola i jego sktadowych, gdyz bez zgromadzenia
odpowiednio bogatej wiedzy poznanie tajemnic przyrody jest niemozliwe. Druga
przyczyna wynikata ze $wiadomosci, ze jesli poniosto si¢ trud i powazne naktady
finansowe na kampani¢ pomiarowa, to koszt wykonania dodatkowo obserwacji
jeszcze dwoch sktadowych elementéw pola geomagnetycznego, czyli wzboga-
cenie znaczgco materiatu obserwacyjnego, stanowi niewspotmiernie niskg czes$¢
kosztow juz poniesionych.

1.6. Modele matematyczne pola geomagnetycznego

Dobrym narzedziem weryfikacji wynikow pomiaré6w magnetycznych i ich
redukcji jest globalny model pola magnetycznego Ziemi. Modele takie sa opra-
cowywane na podstawie wszystkich dostepnych wynikéw pomiaréw magne-
tycznych na punktach naziemnych (obserwatoria i punkty wiekowe), morskich
i obecnie coraz cze$ciej z danych satelitarnych. Powszechnie przez geofizykow
uzywany jest model IGRF opracowywany co 5 lat przez IAGA, w grupie wspot-
pracujacej z NGDC. Obecnie obliczana jest juz 11 generacja tego modelu, za-
wierajaca poczawszy od 2000 roku 195 wspodtczynnikow rozwiniecia potencjatu
potrzebnych do wyliczenia wartosci elementow pola geomagnetycznego w dowol-
nym punkcie Ziemi na epoke opracowania modelu i 81 wspotczynnikéw rozwi-
ni¢cia potencjatu umozliwiajacych ekstrapolacj¢ pola na 5 lat (Maus i in., 2005).
Wspotczynniki modelu sg ogolnie dostepne na stronach Internetu (http://wdc.
kugi.kyoto—u.ac/jp/igrt/).

Model IGRF opisuje potencjat V pola geomagnetycznego nastepujacym wzorem

V(r,@,/l,t)anmi(gj Zn:(gr’]”(t)cosm/1+h,:”(t)sinmxl)Pn”’(H) (1.3)
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gdzie:

I — odlegtos¢ od srodka Ziemi,

6 — szerokos¢ geocentryczna,

A — dhugosc¢ geocentryczna,

R — promien Ziemi (6371.2 km),

gn () 1 h"(t)— wspolczynniki harmoniczne (wspotczynniki Gaussa),
t— czas,

P (6)— stowarzyszone funkcje Legendre’a stopnia n i rzedu m.

Coraz wigksza liczba danych z pomiarow satelitarnych i wyzsza doktadnosé¢
danych z pomiaréw naziemnych umozliwity od 2000 roku zwigkszenie maksymal-
nego stopnia rozwinigcia wzoru. Obecnie przyjeto N, = 13, co daje doktadnos¢
+0.1 nT wyznaczen sktadowych pola geomagnetycznego (poprzednia doktad-
nos¢ wynosita =1 nT). Wspotczynniki potrzebne do ekstrapolacji zmian wiekowych
obliczane sa przy N, = 10 z dokladnoscia wyznaczenia +0.1 nT.

Do badan pola geomagnetycznego wykorzystywany jest rowniez model WMM
opracowywany przez British Geological Survey (BGS), Departament Obrony
USA, NATO i Swiatowe Biuro Hydrograficzne (WHO), gtdéwnie na potrzeby
stuzb wojskowych Stanéw Zjednoczonych, ale rowniez do wykorzystania przez
cywilne systemy nawigacyjne.

Nalezy mocno podkresli¢ przydatnos¢ modelu pola geomagnetycznego do
aktualizacji wartoSci elementow magnetycznych wyznaczonych z bezposrednich
pomiarow na punktach fizycznych. Réznice migdzy zmianami wiekowymi obli-
czonymi z modelu i zmianami opracowanymi na podstawie bezposrednich po-
miaréw magnetycznych dla obszaréw o niewielkich gradientach pola mieszcza
si¢ w granicach btedu pomiaru. Model nie moze jednak zastapi¢ bezposrednich,
absolutnych pomiardéw na punkcie magnetycznym, szczegdlnie w terenach o du-
zych anomaliach pola magnetycznego, ktorym towarzysza duze gradienty pola.
Roéznice migdzy wartos$cig pomierzong, np. deklinacji magnetycznej i warto$cia
obliczong na podstawie wspolczynnikow modelu moga dochodzi¢ nawet do kilku
stopni, co wida¢ na rysunku 1.11 pokazujacym izogony na terenie Polski i ich
skomplikowany przebieg na potnocnym wschodzie kraju.

Model matematyczny pola geomagnetycznego IGRF jest podstawa do obli-
czania tzw. pola normalnego, reprezentowanego przez pierwsze trzy cztony roz-
ktadu potencjatu V w szereg harmoniczny (n = 1). Pole to jest wykorzystywane
do opracowan map anomalii magnetycznych, tj. map przedstawiajacych, w po-
staci izolinii, ré6znice miedzy rzeczywista (pomierzong) wartoscia elementu pola
geomagnetycznego, a jego wartoscig wyliczong na podstawie wspotczynnikow
modelu matematycznego. W zaleznosci od zasiggu anomalii i ich wielko$ci roz-
réznia si¢ anomalie globalne, regionalne i lokalne. Niejednorodna budowa plaszcza
i skorupy ziemskiej, w ktorej znajduja si¢ skaty krystaliczne, a takze rozne ztoza
o wlasciwosciach ferromagnetycznych, powoduja wystgpowanie anomalii re-
gionalnych i lokalnych. Wykrywanie tych anomalii za pomocg naziemnych po-
miardw magnetycznych i ich analiza z punktu widzenia geologicznego moze
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dostarczy¢ wiele informacji o pozytecznych ztozach nadajacych si¢ do eksplo-
atacji. Rysunek 1.31 pokazuje obraz pola normalnego IGRF 2000 (pierwszy szereg
rozwinigcia funkcji potencjatu) dla sktadowych X, Y, Z wraz z obrazem anomalii
globalnych (drugi szereg rozwinigcia funkcji potencjah).

Rys. 1.31. Obraz pola normalnego IGRF 2000 dla skiadowych Z, X, Y oraz obraz
anomalii globalnych

Rysunek 1.32 przedstawia mape izopor deklinacji magnetycznej opracowana
na podstawie modelu IGRF, niezbedna do redukcji wartoséci D z epoki pomiaru
na dowolng epoke opracowania. Mapg wykonano dla przedziatu epok 1950-2000.
Mozna ja wykorzysta¢ przy braku danych z bezposrednich pomiaréw na punk-
tach wiekowych i w obserwatoriach w rejonie zainteresowania.

Obecnie do badan naukowych coraz powszechniej uzywany jest model pola
geomagnetycznego utworzony na podstawie danych satelitarnych. Dostgpne dane
pomiarowe z lat 1965-2007 rejestrowane przez satelity: POGO, MAGSAT, CHAMP
1 OERSTED staly si¢ podstawg dla opracowywanych w Centrum Badania Ziemi
w Poczdamie i w NASA w Stanach Zjednoczonych modeli geomagnetycznych.
Modele te sa dostepne na stronie GFZ w Poczdamie: http://www.gfz—potsdam.de
(sekcja 2.3) oraz na stronie NASA: http://denali.nasa.gov. Nowe dane satelitarne
sa wykorzystywane w projekcie EMAG (Earth Magnetic Anomaly Grid) oraz
w nowym, mi¢dzynarodowym projekcie WDMAM (World Digital Magnetic
Anomaly Map). Analiza tych danych pozwala na poszerzenie wiedzy w zakresie
szybkich zmian matoskalowych ziemskiego pola magnetycznego. Wyniki prac
nad tymi modelami mozna znalez¢ na stronie internetowej http://geomag.org/
models/emag?2.html oraz na stronie http://www.esa.int/esalLP/Lpswarm.html.
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Rys. 1.32. Globalny obraz izopor D [’] dla lat 1950-2000 opracowany na podstawie
modelu IGRF

2. RYS HISTORYCZNY POMIAROW MAGNETYCZNYCH
W POLSCE

2.1. Pomiary archiwalne na terenach obecnej Polski od XVI wieku

Zagadnienie badan magnetyzmu ziemskiego na skale Swiatowg pojawito si¢
z inicjatywy Gaussa juz w potowie XIX wieku (Janowski, 1958). Powstata wtedy
pierwsza Miedzynarodowa Unia Magnetyczna z siedzibg w Getyndze. Miata ona
za zadanie uporzadkowanie XIX wiecznych pomiaréw magnetycznych. Apel
L.A. Bauera kierownika Departamentu Magnetyzmu Ziemskiego Instytutu Car-
negi’ego w Waszyngtonie z 1904 roku i inicjatywa tego Instytutu w sprawie
podjecia migdzynarodowych prac nad mapa magnetyczng Ziemi, spowodowata
rozpoczecie pomiardOw magnetycznych na szeroka skale w Europie. W Polsce
inicjatywe t¢ przejal Stanistaw Kalinowski, ktory tez jako pierwszy zwrocit
uwage na $ciste powigzanie magnetyzmu ziemskiego z geodezja. Pierwsze pol-
skie projekty magnetyczne byty oparte na modelu niemieckim wigzacym sie¢
magnetyczng z siecig triangulacyjng. Zdjecia magnetyczne wykonane przez na-
ukowcow niemieckich obejmowatly w duzej mierze tereny zachodniej i potnoc-
nej Polski w obecnych granicach (Dziewulski, 1912).

Na terenach obecnej Polski funkcjonowato lub jeszcze funkcjonuje 5 obserwa-
toriow magnetycznych, ktorych lokalizacje pokazano na rysunku 2.1 wraz z latami
ich dziatalnosci, tzn. okresem rejestracji sktadowych pola geomagnetycznego.
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Rys. 2.1. Obserwatoria magnetyczne na obecnych terenach Polski i lata ich dzialalnosci

Obserwatorium Breslau (we Wroctawiu) i obserwatorium w Krakowie zo-
staly uruchomione jeszcze w Polsce rozbiorowej w XIX wieku. Rejestrowaty
one tylko sktadowe katowe pola magnetycznego Ziemi — deklinacje i inklinacje
magnetyczng. Obserwatorium wroctawskie posiada zapis archiwalny deklinacji
od 1852 do 1895 roku z 20-letnimi przerwami. Dostgpne wyniki pomiaréw w tych
obserwatoriach zawiera Tabela 2.1 i Tabela 2.2.

Pierwsze udokumentowane pomiary deklinacji magnetycznej dla Krakowa
wykonano juz w XVI wieku (Krassowski, 1920). Jednorazowe wyznaczenia po-
wtorzono w 1761 roku (Niegowiecki) oraz w 1804 roku (Staszic). Deklinacja
wyznaczona byla ,,igla magnesowa” z doktadnoscia jednego stopnia i wyniosta
—11°E dla wyznaczenia Niegowieckiego, za§ —15°E dla wyznaczenia Staszica
(Stenz, 1936). Z danych archiwalnych z przetomu XVIII i XIX wieku wynika, ze
roczna zmiana wartos$ci deklinacji magnetycznej wynosita okoto +6¢. Obserwa-
torium magnetyczne w Krakowie rozpoczgto regularng dziatalno$¢ w 1839 roku
przy wykorzystaniu specjalistycznego sprzetu, tzw. ,,deklinatorium i inklinatorium
magnetycznego”. Po raz pierwszy na ziemiach polskich w 1847 roku, oprdocz
absolutnego wyznaczenia deklinacji i inklinacji, wykonano wyznaczenie sktado-
wej poziomej (Janowski, 1958). Prace pomiarowe na terenie Obserwatorium
kontynuowano po pierwszej wojnie $wiatowej. Powstata w ten sposob 100-letnia
seria pomiarowa byta doskonatym materiatem do pierwszych badan i analiz zmian
wiekowych pola magnetycznego Ziemi. Pomiary wykonywano na terenie Ogrodu
Botanicznego UJ w pawilonie magnetycznym lub bezposrednio na stupie w ogro-



46 Elzbieta Welker

dzie na wolnym powietrzu. Ciagla rejestracje deklinacji i inklinacji magnetycznej
prowadzono takze w wolnej Polsce w Obserwatorium Astronomicznym UJ lub
na terenie Ogrodu Botanicznego od 1920 do 1936 roku. Pomiary deklinacji magne-
tycznej w Krakowie z lat 1914-1936 oraz 1928-1943 opublikowano w pracach
Kani, (1938) i Olczaka, (1948). Pomiary w latach 1942 i 1943 byly wykonywane
W sezonie letnim, na wolnym powietrzu na terenie Uniwersytetu przy zastoso-
waniu teodolitu magnetycznego firmy Chasselon. Wyniki pomiarow zredukowano
wg zapisow w obserwatorium magnetycznego w Swidrze. Na podstawie wynikow
pomiaréw deklinacji magnetycznej w Swidrze i w Krakowie w latach 19281943
opracowano wykres ich przebiegu. Linie zmian deklinacji miaty tendencje do
zblizania sie (réznica miedzy wartoécig deklinacji w Krakowie i w Swidrze
w ciagu 15 lat zmalata o 4°). Swiadczy to o réznym rozkladzie zmian wieko-
wych w rejonach obu obserwatoriow. Dostepne warto$ci z pomiarow magne-
tycznych w obserwatorium krakowskim zawarte sg w Tabeli 2.2 (Olczak, 1948).
Proby prognozy zmian deklinacji magnetycznej do potowy lat 1950. przy
wykorzystaniu serii archiwalnych obserwacji deklinacji magnetycznej w Krako-
wie od poczatkow XIX wieku dokonatl Stenz (1936). Wedtug jego opracowania
deklinacja magnetyczna osiggneta minimum w 1900 roku (okoto —12°E) i po-
winna rosna¢ az do zera okoto 1936 roku. Jak wiadomo z aktualnych wyznaczen
prognoza ta nie sprawdzita si¢, gdyz warto$¢ deklinacji z pomiaru 1936 roku
wyniosta —1.5°E (Kania, 1938). Ze wzgledu na dlugi okres przyjety do badania
i watpliwg doktadno$¢ wyznaczen z XIX wieku poltorastopniowa niezgodnosc
trzeba przyjac¢ za sukces, tym bardziej ze naukowcy z poczatku XX wieku za-
uwazyli skokowe zmiany deklinacji (okoto poétstopniowe) zwigzane, wedtug
nich, z zaktéceniami magnetycznymi rozwijajacych si¢ miast (Kania, 1938).
Wyznaczenia deklinacji magnetycznej w okolicach Gdanska siggaja XVI wieku
(Olczak, 1955a). Pierwsze jej wyznaczenie udokumentowano w 1539 roku.
Zostalo ono wykonane za pomocg specjalnego magnesu przez Georga Joachima
von Lauchena (Retyka). Zaobserwowane zboczenie zinterpretowat on jako ,,po-
prawke instrumentalng” uzytej przez siebie igly magnetycznej. Na przelomie
wieku XVI 1 XVII zeglarze gdanscy wykorzystywali juz do nawigacji wartos¢
deklinacji rowng 8.5°E. Potwierdza to w swoich pracach Jan Heweliusz, ktory
jako jeden z pierwszych dostrzegt w 1628 roku zmiany wiekowe deklinacji mag-
netycznej i probowat je zinterpretowaé jako wynik ruchu materii ziemskiej. Zrobit
to wezesniej od Gellibranda uchodzacego za odkrywce tego zjawiska w 1635 roku.
Seria siedmiu pomiarow wykonanych w XVII wieku w Gdansku pozwolila
Heweliuszowi wyliczy¢ zmiang wiekowa deklinacji rownag 10°/54 lata. Wszystkie
prace wykonywano w ramach dzialalnosci Gdanskiego Gimnazjum Akademic-
kiego traktowanego jako szkota potwyzsza. (Olczak, 1955b; Janowski, 1958).
Mimo, ze w drugiej potowie XVIII wieku odzywa zainteresowanie magne-
tyzmem ziemskim to pomiary magnetyczne sg sporadyczne. W obserwatorium
krakowskim zakupiono pod koniec wieku nowoczesny sprzgt — deklinatorium
magnetyczne, za pomocg ktorego, niezaleznie od korzystania z igly magnetycz-
nej, zaczeto wykonywaé pomiary deklinacji. Na przetomie wieku XVIII 1 XIX
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po raz pierwszy zostaly wykonane przez Staszica udokumentowane pomiary
inklinacji magnetycznej (np. na Babiej Gorze uzyskano warto$¢ 65°). Wyniki
wykonanych w XVIII wieku pomiaréow deklinacji magnetycznej sa rozbiezne.
Tylko dwa wyznaczenia pasuja do przebiegu krzywej deklinacji magnetyczne;j
opracowanej dla tego rejonu przez Olczaka. Dopiero od XIX wieku pomiary
stajg si¢ liczniejsze wyznaczana warto$¢ deklinacji magnetycznej zmienia si¢ od
—13.7°E okoto roku 1820 do —11.3°E okoto roku 1860. Od roku 1891 u ujscia
Wisty w Nowym Porcie byly wykonywane systematycznie pomiary deklinacji
magnetycznej dla celow nawigacyjnych. W latach 1891-1903 niemieccy uczeni
wykonali pomiary deklinacji w ramach zdjecia 1-go rzgdu z pigcioma absolutnymi
wyznaczeniami w rejonie Gdanska. Opis serii wyznaczen deklinacji magnetycz-
nej w Gdansku obejmujacej okres 400 lat (1540-1935) opracowany przez Olczaka
(Olczak, 1955a) przedstawia rysunek 2.2.

Rys. 2.2. Przebieg deklinacji magnetycznej w Gdansku w latach 1540—1940

W XIX wieku po raz pierwszy na ziemiach polskich zostata wyznaczona
sktadowa pozioma wektora natezenia catkowitego pola magnetycznego Ziemi.
Wyznaczenia prowadzone byly w Krakowie przez Kuczynskiego w 1847 roku
(Dziewulski, 1912; Janowski, 1958).

Na poczatku XX wieku wykonywano wiele pomiaréw magnetycznych na
rozproszonych w rejonie srodkowego wybrzeza punktach. Po zatozeniu na Helu
obserwatorium magnetycznego, oficjalnie powotanego do zycia w 1932 roku
(Dtluski i Cynk, 1933), cze$¢ pomiardow stanowita przediuzenie serii obserwato-
ryjnej. Pierwsza rejestracja sktadowych pola magnetycznego Ziemi na Helu zo-
stata wykonana w 1901 roku, ale ciagly, archiwalny zapis wszystkich sktadowych
tego pola istnieje dopiero od roku 1926, z 2—6 letnimi przerwami, do chwili
obecnej (Tabela 2.5) (Reda i in., 2006-2013).
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Obserwatorium magnetyczne w Swidrze pod Warszawa, zostalo wybudowane
w latach 1914-1915 z funduszy zebranych od spoteczenstwa. Prace wykonywane
byly pod nadzorem prof. St. Kalinowskiego — kierownika Pracowni Fizycznej
Muzeum Przemystu i Rolnictwa w Warszawie. Ciagla rejestracj¢ co najmniej 3 nie-
zaleznych sktadowych pola magnetycznego Ziemi obserwatorium rozpoczeto
w 1921 roku. Wyposazono je w najnowoczesniejsze wowczas instrumenty po-
miarowe (Tabela 2.3) (Kalinowski, 1930). W latach 1960., na skutek rozbudowy
zelektryfikowanych linii kolejowych i wynikajace z tego zaktocenia pola magne-
tycznego, pojawila si¢ konieczno$¢ przeniesienia obserwatorium w bardziej do-
godne do pomiar6w magnetycznych miejsce. Lokalizacj¢ nowego obserwatorium,
ktéremu nastgpnie nadano nazwe Centralnego Obserwatorium Geofizycznego
Instytutu Geofizyki PAN, wybrano w Belsku koto Grojca, okoto 50 km na potudnie
od Warszawy. Pierwsze pomiary magnetyczne w powstalym obserwatorium
w Belsku wykonano w 1960 roku. Seria pomiar6w magnetycznych z lat 1960-1974
wykonana w Swidrze i w Belsku umozliwita przeniesienie serii obserwacji ze
starego obserwatorium w Swidrze do aktualnego — w Belsku i tym samym zacho-
wanie ciaglosci rejestracji od 1921 roku. Jest to szczesliwie okres matego gra-
dientu zmian pola geomagnetycznego i przeniesienie danych nie jest obarczone
duzymi bledami. Rejestracje magnetyczne w obserwatorium w Swidrze zakon-
czono w 1974 roku. Pelng seri¢ wynikow obserwacji magnetycznych w Obser-
watorium w Belsku zawiera Tabela 2.4 (Reda i in., 2006-2013). Rysunki 2.3-2.6
pokazuja zmiany deklinacji magnetycznej w latach 1852—1936 na potudniu Polski,
zmiany w latach 1921-2008 w okolicach Warszawy oraz zmiany na péinocy
Polski w obserwatorium na Helu.

Rys. 2.3. Zmiany deklinacji magnetycznej w obserwatoriach Breslau (Wroctaw) (kolor
czerwony) i w Krakowie (kolor niebieski)w latach 1850-1936
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Rys. 2.4. Zmiany deklinacji magnetycznej w obserwatorium w Swidrze

Tabela 2.1. Wyniki pomiarow
deklinacji magnetycznej w ob-

Tabela 2.2. Wyniki pomiarow deklinacji i inkli-
nacji magnetycznej w obserwatorium w Krakowie

serwatorium Breslau—Wroctaw (CRA)
(BRE)

Rok D[] Rok D[] 11°]
1852.5 -12.9334 1895.5 -6.5634 64.2017
1871.5 -10.7434 1906.5 -5.9500 -
1872.5 -10.6817 1907.5 -5.7984 -
1873.5 -10.5934 1908.5 -5.7434 -
1874.5 -10.4950 1909.5 -5.5850 64.3000
1875.5 -10.3934 1910.5 -5.4567 -
1876.5 -10.2850 1911.5 -5.3017 64.2583
1892.5 -8.5984 1912.5 -5.2234 64.1783
1893.5 -8.5367 1913.5 -5.0550 64.3067
1894.5 -8.4134 1922.5 -3.6084 -
1895.5 -8.3017 1923.5 -3.5200 -

1924.5 -3.3300 -
1925.5 -3.1334 -
1926.5 -2.9234 -
1927.5 -2.7350 -
1928.5 -2.5834 -
1930.5 -2.3167 -
1934.5 -1.6634 -
1935.5 -1.5351 -
1936.5 -1.4101 -
1942.5 -0.6634 -
1943.5 -0.5500 -
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Rys. 2.5. Zmiany deklinacji magnetycznej w obserwatorium w Belsku

Rys. 2.6. Zmiany deklinacji magnetycznej w obserwatorium na Helu

Tabela 2.3. Wyniki pomiaréw magnetycznych w obserwatorium w Swidrze (SWI)

Rok D [°] H [nT] 11°] X[nT] | Y[T] | Z[nT] | F[nT]
1921.5 | -3.5050 | 18712 | 66.5733 | 18677 -1144 43185 | 47065
19225 | -33450 | 18690 | 66.6116 | 18658 -1091 43215 | 47084
1923.5 | -3.1600 | 18674 | 66.6566 | 18646 -1029 43269 | 47127
19245 | -2.9667 | 18649 | 66.6983 | 18624 965 43300 | 47146
19255 | -2.7767 | 18620 | 66.7500 | 18598 902 43339 | 47170
1926.5 | -2.5850 | 18584 | 66.8050 | 18565 -838 43369 | 47183
1927.5 | -2.4200 | 18563 | 66.8383 | 18546 -784 43390 | 47194
1928.5 | -2.2550 | 18536 | 66.9033 | 18522 729 43464 | 47252
1929.5 | -2.1050 | 18507 | 66.9599 | 18495 -680 43517 | 47289
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Rok D[] H [nT] 11°] X[nT] | Y[T] | Z[nT] | F[nT]
1930.5 | -1.9550 | 18476 | 67.0183 | 18465 -630 43565 | 47321
19315 | -1.8184 | 18463 | 67.0533 | 18454 -586 43608 | 47356
19325 | -1.6650 | 18438 | 67.0950 | 18430 -535 43639 | 47374
19335 | -1.5317 | 18420 | 67.1550 | 18413 -492 43724 | 47445
19345 | -13950 | 18406 | 67.1916 | 18401 -448 43768 | 47481
19355 | -1.2534 | 18384 | 67.2516 | 18380 -402 43845 | 47543
1936.5 | -1.1167 | 18364 | 67.3050 | 18361 -358 43911 47596
1937.5 | -0.9817 | 18343 | 67.3566 | 18340 -314 43971 47643
1938.5 | -0.8600 | 18329 | 67.4066 | 18327 275 44046 | 47707
19395 | -0.7350 | 18319 | 67.4449 | 18317 235 44106 | 47759
19405 | -0.6134 | 18313 | 67.4916 | 18312 -196 44193 | 47837
19415 | -0.4884 | 18303 | 67.5250 | 18302 -156 44242 | 47879
19425 | -03867 | 18296 | 67.5466 | 18296 -123 44273 | 47905
19435 | -0.2784 | 18284 | 67.6050 | 18284 -89 44371 47991
19445 | -0.1784 | 18267 | 67.6300 | 18267 -57 44385 | 47997
19455 | -0.0617 | 18263 | 67.6666 | 18263 -20 44456 | 48061
1946.5 | 0.0600 | 18234 | 67.7250 | 18234 19 44514 | 48104
19475 | 01666 | 18225 | 67.7483 | 18225 53 44544 | 48128
19485 | 0.2800 | 18217 | 67.7666 | 18217 89 44566 | 48145
19495 | 03850 | 18210 | 67.7983 | 18210 122 44619 | 48192
19505 | 05050 | 18220 | 67.8016 | 18219 161 44650 | 48224
19515 | 0.6216 | 18224 | 67.8199 | 18223 198 44700 | 48272
19525 | 07250 | 18226 | 67.8199 | 18225 231 44706 | 48278
19535 | 08133 | 18238 | 67.8266 | 18236 259 44752 | 48326
19545 | 09000 | 18249 | 67.8283 | 18247 287 44781 48357
19555 | 09950 | 18254 | 67.8416 | 18251 317 44825 | 48399
1956.5 | 1.0833 | 18248 | 67.8750 | 18245 345 44882 | 48450
1957.5 | 1.1450 | 18250 | 67.8900 | 18246 365 44921 48487
19585 | 1.2000 | 18255 | 67.9066 | 18251 382 44970 | 48534
19595 | 12500 | 18260 | 67.9183 | 18256 398 45011 48574
1960.5 | 13066 | 18264 | 67.9183 | 18259 416 45020 | 48584
1961.5 | 1.3500 | 18284 | 67.9183 | 18279 431 45070 | 48638
1962.5 | 1.3866 | 18294 | 67.9066 | 18289 443 45067 | 48639
19635 | 14350 | 18304 | 67.9083 | 18298 458 45096 | 48669
19645 | 14666 | 18317 | 67.9000 | 18311 469 45108 | 48685
19655 | 14950 | 18329 | 67.8883 | 18323 478 45114 | 48695
1966.5 | 15233 | 18335 | 67.8950 | 18329 487 45143 | 48724
1967.5 | 1.5433 | 18340 | 67.9016 | 18333 494 45168 | 48749
1968.5 | 1.5450 | 18348 | 67.8983 | 18341 495 45182 | 48765
19695 | 15416 | 18365 - 18358 494 - -
1970.5 | 1.5433 | 18381 - 18374 495 - -
19715 | 15533 | 18402 - 18395 499 - -
19725 | 1.5700 | 18415 - 18408 505 - -
19735 | 1.6066 - - - - - -
19745 | 1.6583 - - - - - -
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Tabela 2.4. Wyniki pomiarow magnetycznych w obserwatorium w Belsku (BEL)

Rok D [°] H [nT] 11°] X[T] | Y[0T] | Z[nT] | FnT]
1960.5 1.8666 18839 67.2466 18829 614 44917 48708
1961.5 - 18856 67.2333 - - 44931 48727
1962.5 - 18873 67.2233 - - 44948 48749
1963.5 - 18889 67.2150 - - 44968 48774
1964.5 - 18894 67.2200 - - 44991 48797
1965.5 - 18895 67.2283 - - 45010 48815
1966.5 2.0700 18901 67.2266 18889 683 45023 48829
1967.5 2.0933 18906 67.2333 18893 691 45048 48854
1968.5 2.1033 18918 67.2300 18905 694 45071 48880
1969.5 2.1050 18936 67.2216 18923 696 45094 48908
1970.5 2.1100 18953 67.2166 18940 698 45123 48942
1971.5 2.1100 18976 67.2016 18963 699 45146 48972
1972.5 2.1333 18992 67.1983 18978 707 45176 49006
1973.5 2.1700 19005 67.2000 18991 720 45211 49043
1974.5 2.2216 19016 67.2033 19002 737 45246 49079
1975.5 2.2733 19035 67.1949 19020 755 45273 49112
1976.5 2.3083 19050 67.1949 19034 767 45307 49149
1977.5 2.3666 19062 67.1949 19046 787 45337 49181
1978.5 2.4566 19059 67.2166 19041 817 45376 49216
1979.5 2.5383 19061 67.2250 19042 844 45401 49240
1980.5 2.6200 19063 67.2316 19043 871 45418 49257
1981.5 2.7150 19047 67.2616 19026 902 45449 49279
1982.5 2.8049 19035 67.2883 19012 931 45479 49302
1983.5 2.8733 19033 67.3000 19009 954 45499 49319
1984.5 2.9483 19023 67.3199 18998 978 45520 49335
1985.5 3.0133 19015 67.3383 18989 1000 45542 49352
1986.5 3.0850 19003 67.3633 18976 1023 45570 49374
1987.5 3.1416 18999 67.3783 18971 1041 45593 49393
1988.5 3.2066 18983 67.4100 18953 1062 45626 49418
1989.5 3.2650 18966 67.4433 18935 1080 45662 49444
1990.5 3.3133 18962 67.4583 18930 1096 45684 49463
1991.5 3.3700 18951 67.4800 18918 1114 45709 49482
1992.5 34216 18955 67.4850 18921 1131 45726 49499
1993.5 3.4966 18956 67.4900 18921 1156 45744 49516
1994.5 3.5800 18954 67.5066 18917 1183 45772 49541
1995.5 3.6633 18959 67.5116 18921 1212 45797 49566
1996.5 3.7500 18966 67.5150 18925 1241 45822 49592
1997.5 3.8483 18963 67.5333 18920 1273 45857 49623
1998.5 3.9550 18956 67.5600 18911 1308 45897 49658
1999.5 4.0416 18958 67.5716 18911 1336 45931 49689
2000.5 4.1300 18955 67.5916 18906 1365 45969 49724
2001.5 4.2166 18962 67.6000 18911 1394 46005 49760
2002.5 4.3066 18969 67.6100 18916 1424 46044 49798
2003.5 4.4033 18970 67.6283 18914 1457 46090 49841
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Rok D[] H [nT] 11°] X[nT] | Y[T] | Z[nT] | F[nT]
20045 | 44900 | 18980 | 67.6316 | 18922 1486 46121 49874
20055 | 45783 | 18984 | 67.6416 | 18924 1516 46155 | 49906
20065 | 4.6633 | 18997 | 67.6383 | 18934 1544 46177 | 49932
2007.5 | 47633 | 19007 | 67.6400 | 18942 1578 46207 | 49963
20085 | 4.8750 | 19014 | 67.6450 | 18945 1616 46236 | 49993
2009.5 | 4.9950 | 19022 | 67.6500 | 18950 1656 46265 50023
20105 | 5.1333 | 19018 | 67.6700 | 18941 1701 46301 50055
20115 | 52683 | 19015 | 67.6883 | 18934 1745 46338 50087
2012.5 | 54100 | 19014 | 67.7066 | 18929 1793 46377 | 50123

Tabela. 2.5. Wyniki pomiarow magnetycznych w obserwatorium na Helu (HLP)

Rok | D[] | H[nT] | 7[°] | X[nT] | Y[nT] | Z[nT] | F [nT]
1901.5 | -7.1834 | 18309 |67.5516| 18165 | -2289 | 44315 | 47948
1926.5 | -3.8134 | 17732 | 68.1466 | 17693 | -1179 | 44214 | 47637
1928.5 | -3.5000 | 17692 |68.2333 | 17659 | -1080 | 44308 | 47710
1932.5 [ -2.6000 | 17535 [68.3333 | 17517 | -795 | 44138 | 47494
1934.5 [ -2.5917 | 17553 |68.4200| 17535 | -794 | 44379 | 47724
1935.5 | -2.5000 | 17530 |68.4816| 17513 | -765 | 44461 | 47792
19415 [-1.6367 | - - - - - -
1947.5 - 17359 [69.0000| - - 45222 | 48439
1953.5 [ -0.2417 | 17388 |69.0133 | 17388 -73 | 45329 | 48549
1954.5 | -0.1667 | 17394 |69.0250| 17394 51 | 45372 | 48592
1955.5 [ -0.0701 | 17379 | 69.065 | 17379 21 | 45428 | 48639
1956.5 | 0.0650 | 17371 |69.0833 | 17371 20 | 45450 | 48657
1957.5 | 0.0950 | 17372 [69.0916 | 17372 29 | 45475 | 48680
1958.5 | 0.1699 | 17380 |69.1083 | 17380 52 | 45535 | 48739
1959.5 | 0.2450 | 17390 [69.1100 | 17390 74 | 45565 | 48771
1960.5 | 0.2933 | 17402 [69.1133 | 17402 89 | 45602 | 48810
1961.5 | 0.3300 | 17422 [69.1000 | 17422 | 100 | 45625 | 48838
1962.5 | 0.3783 | 17438 |69.0916| 17438 | 115 | 45647 | 48864
1963.5 | 0.4416 | 17449 |69.0866 | 17448 | 135 | 45663 | 48883
1964.5 | 0.4766 | 17464 |69.0766| 17463 | 145 | 45676 | 48901
1965.5 | 0.5000 | 17476 |69.0683 | 17475 | 153 | 45692 | 48920
1966.5 | 0.5266 | 17485 |69.0666 | 17484 | 161 | 45710 | 48940
1967.5 | 0.5549 | 17492 [69.0733 | 17491 | 169 | 45743 | 48973
1968.5 | 0.5733 | 17502 [69.0733 [ 17501 | 175 | 45769 | 49001
1969.5 | 0.5716 | 17524 [69.0583 | 17523 | 175 | 45792 | 49030
1970.5 | 0.5800 | 17542 [69.0533 | 17541 | 178 | 45824 | 49067
1971.5 | 0.5950 | 17565 |69.0383 | 17564 | 182 | 45849 | 49098
1972.5 | 0.6016 | 17579 |69.0350| 17578 | 184 | 45880 | 49132
1973.5 | 0.6416 | 17595 [69.0316] 17594 | 197 | 45912 | 49168
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Rok D [°] H [nT] 1[°] X[nT] | Y[nT] | Z[nT] | F [nT]
1974.5 | 0.6983 | 17606 |69.0366 | 17605 215 45951 | 49208
1975.5 | 0.7500 | 17625 |69.0283 | 17623 231 45984 | 49246
1976.5 | 0.8266 | 17639 |69.0266 | 17637 254 46015 | 49280
1977.5 | 09166 | 17651 |69.0250| 17649 282 46045 | 49312
1978.5 | 1.0033 | 17646 |69.0483 | 17643 309 46085 | 49348
1979.5 | 1.0850 | 17651 |69.0533| 17648 334 46112 | 49375
1980.5 | 1.1916 | 17653 |69.0583 | 17649 367 46127 | 49390
1981.5 | 1.2916 | 17637 | 69.0866 | 17632 398 46156 | 49411
1982.5 | 1.3899 | 17620 |69.1183 | 17615 427 46184 | 49431
1983.5 | 1.4766 | 17614 |69.1300 | 17608 454 46200 | 49444
1984.5 | 1.5583 | 17602 |69.1500| 17596 479 46219 | 49457
1985.5 | 1.6316 | 17591 |69.1716 | 17584 501 46239 | 49472
1986.5 | 1.7116 | 17579 |69.1933 | 17571 525 46263 | 49490
1987.5 | 1.7716 | 17572 [69.2099 | 17564 543 46285 | 49508
1988.5 | 1.8500 | 17555 |69.2433 | 17546 567 46318 | 49533
1989.5 | 1.9250 | 17535 |69.2783 | 17525 589 46352 | 49558
1990.5 | 1.9733 | 17527 |69.2966| 17516 604 46374 | 49575
1991.5 | 2.0099 | 17513 |69.3216| 17502 614 46398 | 49593
1992.5 | 2.0650 | 17515 |69.3266| 17504 631 46416 | 49611
1993.5 | 2.2050 | 17516 |69.3300| 17503 674 46428 | 49622
1994.5 | 2.2633 | 17512 | 69.3466 | 17500 692 46456 | 49647
1995.5 | 2.3550 | 17518 |69.3500 | 17503 720 46481 | 49672
1996.5 | 2.4433 | 17523 |69.3533| 17507 747 46506 | 49698
1997.5 | 2.5483 | 17519 |69.3716| 17502 779 46539 | 49727
1998.5 | 2.6633 | 17512 |69.3966 | 17493 814 46581 | 49764
1999.5 | 2.7550 | 17511 |69.4116 | 17491 842 46615 | 49796
2000.5 | 2.8650 | 17507 |69.4316| 17485 875 46657 | 49833
2001.5 | 29616 | 17515 |69.4366 | 17492 905 46692 | 49869
2002.5 | 3.0616 | 17520 |69.4483 | 17495 936 46730 | 49906
2003.5 | 3.1800 | 17519 |69.4683 | 17492 972 46777 | 49950
2004.5 | 3.2766 | 17529 [69.4700 | 17500 1002 46809 | 49983
2005.5 | 3.3716 | 17531 [69.4816| 17501 1031 46843 | 50016
zmiana | -0.025 -2 0.01 -2 -8 9 7

baz
2006.5 | 3.4983 | 17550 |69.4683 | 17517 1071 46859 | 50038
2007.5 | 3.6116 | 17559 |69.4700| 17524 1106 46887 | 50067
2008.5 | 3.7300 | 17564 | 69.475 | 17527 1143 46917 | 50097
2009.5 | 3.8550 | 17571 |69.4800| 17531 1181 46945 | 50126
2010.5 | 4.0083 | 17568 |69.4966 | 17525 1228 46980 | 50157
2011.5 | 4.1533 | 17563 | 69.5150| 17517 1272 47014 | 50188
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2.2. Pomiary magnetyczne w Polsce przedwojennej i pomiary magnetyczne
w latach 1940-1942

W pierwszej potowie XX wieku dziataty w wolnej Polsce trzy obserwatoria
magnetyczne — obserwatorium w Krakowie, na Helu i w Swidrze. Oprocz prac
rejestracyjnych prowadzity one tez prace pomiarowe na punktach rozproszo-
nych lub na punktach zdjecia magnetycznego 1-go rzedu. Wynikiem pierwszego
polskiego zdjecia magnetycznego, obejmujacego wszystkie sktadowe pola geo-
magnetycznego zredukowane do epoki 1927.0 byta mapa zboczen magnetycz-
nych na epoke 1927.0 i mapy pozostatych sktadowych (opublikowane przez
Kalinowskiego w Pracach Obserwatorium Magnetycznego w Swidrze w 1927
i w 1933 roku) (Kalinowski, 1933).

Do badan nad magnetyzmem ziemskim wigczaly si¢ stopniowo inne placowki,
miegdzy innymi Instytut Geologiczny. Na poczatku lat 1930. uruchomiono na
wyspie Niedzwiedziej pierwsza polska stacje polarng rejestrujaca zmiany ziem-
skiego pola magnetycznego. W 1932 roku Instytut Geofizyki i Meteorologii
Uniwersytetu Lwowskiego uruchomit w Janowie pod Lwowem obserwatorium
magnetyczne. Wszystkie dostepne wartosci sktadowych pola magnetycznego
Ziemi uzyskane z pomiarow poszerzaly 6wczesng wiedz¢ na temat zmian wie-
kowych tego pola.

W latach 1898-1903 zostato wykonane niemieckie zdjgcie magnetyczne
1-rzgdu, z ktorego 90 punktow znalazto si¢ na terenie obecnej Polski. Szacowana
doktadnos$¢ zdjecia wedtug Schmidta wyniosta +£0.5° dla deklinacji, co $wiad-
czytoby o wysokiej jakosci materiatu pomiarowego (Schmidt, 1922). W $wietle
obecnie wykonywanych opracowan danych magnetycznych uzyskanie w tam-
tym czasie takiej doktadnosci jest mato prawdopodobne.

Pod koniec XIX wieku i na poczatku wieku XX na obszarze naszego kraju
liczne prace magnetyczne wykonywali uczeni niemieccy (ziemie zachodnie i pot-
nocne), austriaccy (Matopolska) i rosyjscy (byta Kongresowka) (Dziewulski,
1912). Wykonywane byly zdjecia magnetyczne 1-go rzedu. Najwigksza praca
byto szczegdtowe zdjecie deklinacji magnetycznej na obszarze wschodniego i §rod-
kowego Pomorza (ponad 4700 punktéw), ktore po raz pierwszy ujawnito ano-
malny charakter pola magnetycznego w tych okolicach (Schmidt, 1922). Wyniki
tych pomiarow wchodzity w sktad roznych opracowan europejskich.

Na poczatku XX wieku byly wykonywane systematyczne pomiary deklinacji
magnetycznej na 47 punktach w okolicy uj$cia Wisty i Nowego Portu. W 1929 roku
Errulat opublikowal swoje zdjgcie magnetyczne dla calego rejonu Gdanska i oko-
licy, zredukowane do epoki 1925.0 (Olczak, 1955a).

Nowe zdjecie magnetyczne zostato wykonane w latach 1934-1935 (Bock i in.,
1948) i zredukowane do epoki 1935.0. Objeto ono niestety tylko 12 punktéw po-
przedniego zdjecia z terenéw polskich. Na podstawie wynikow obu zdje¢ zostata
wykonana mapa zmian deklinacji magnetycznej dla Polski w latach 1901-1935

(rys. 2.7).
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Rys. 2.7. Zmiana deklinacji magnetycznej w latach 1901-1935 z zaznaczonymi punktami
zdjecia magnetycznego wykorzystanymi do opracowania

Zmiany wiekowe pola magnetycznego, niedoceniane przez dziewigtnasto-
wiecznych obserwatorow, okazaly si¢ interesujace i wazne w wieku XX. Zwia-
zane to byto z szybkim rozwojem techniki pomiarowej, militarnej, nawigacyjnej
itp. wymagajacej podniesienia doktadno$ci wyznaczen magnetycznych. Probe
opisania zjawiska zmian wiekowych podjat Olczak (1952) na postawie analizy
dziatalnosci stacji magnetycznych w Europie Srodkowej (rys. 2.8). Autor pracy
zauwazyt réznice miedzy zmianami wiekowymi sktadowych pola magnetycz-
nego Ziemi (szczego6lnie modutu F wektora natezenia catkowitego) w obserwa-
torium polskim w Swidrze i w pozostatych obserwatoriach europejskich. Wedtug
Olczaka roznica deklinacji magnetycznej miedzy Bugiem i Odra zmniejszata si¢
srednio okoto 1’ rocznie (Olczak, 1952). Obecnie rdznica ta wzrosta do okoto 2°.
Poniewaz krzywe na stacjach wykazywaly znaczne przesunigcia fazowe, znaczne
roznice stromosci 1 inne zroéznicowania ich przebiegu, autor wyrazit poglad
o koniecznosci zalozenia sieci punktéw wiekowych miedzy stacjami i regularne
wykonywanie na nich absolutnych pomiaréw magnetycznych. Na terenach nie-
mieckich prace takie podjeto juz na przetomie wiekow XIX 1 XX.
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Rys. 2.8. Rozmieszczenie stacji magnetycznych w Europie Srodkowej w pierwszej
potowie XX wieku

W 1940 roku Burmeister opracowat izopory deklinacji magnetycznej dla
terenow polskich na epoke 1940.5, na podstawie wszystkich dostepnych danych
i przedstawil je w postaci mapki (rys. 2.9) (Olczak, 1952).

Rys. 2.9. Izopory deklinacji magnetycznej dla epoki 1940.5 wg Burmeistera
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Dostepne wartosci deklinacji magnetycznej uzyskane z pomiaré6w naziem-
nych na punktach zdjgcia magnetycznego lezacych na terenach Polski przed-
wojennej i na terenach obecnie znajdujacych si¢ w granicach Polski, a uzyskane
w pierwszej potowie XX wieku zapisane sa w katalogach. Sg to:

» katalog ,,Zdjecie magnetyczne Polski” (Kalinowski, 1933). Katalog zawiera
opis terenowych punktéw magnetycznych, opis pomiardow, wyniki obserwacji
deklinacji, inklinacji i nat¢zenia sktadowej poziomej H wektora pola geomag-
netycznego oraz trzy mapy, przedstawiajace izolinie D, /i H. Mapa czwarta
przedstawia lokalizacj¢ punktéw na terytorium kraju. Dane magnetyczne zo-
staty zredukowane na epoke 1928.0. Katalog zawiera dane dla 375 punktow,
z czego na dawnych polskich terenach wschodnich zlokalizowanych jest 150
punktow;

» katalog ,,Magnetische Reichsvermessung 1935.0” (Bock, 1948) opracowany
przez Instytut Geofizyczny w Poczdamie. Zawiera on dane magnetyczne na
554 punktach rozproszonych, obejmujacych terytorium Niemiec i Prus Wschod-
nich. W niniejszym opracowaniu wykorzystano je do kontroli redukcji 20
punktow zlokalizowanych w dzisiejszym Obwodzie Kaliningradzkim;

» katalog ,,Verzeichnis der Deklinationswerte fur das Gebiet des enemaligen
Staates Polen und Isogonenkarte” (Verzeichnis, 1942). Zawiera on dane magne-
tyczne na 877 punktach rozproszonych, obejmujacych teren Polski przedwo-
jennej. Deklinacja magnetyczna podana jest w katalogu w mierze gradowej;

» katalog danych magnetycznych ,, Lietuvos magnetine nuotrauka, padaryta
19361938 metais” (Slezevicius i Saldukas, 1941) znaleziony w archiwach
litewskich, opracowany na podstawie pomiarow Slezeviciusa z lat 1936—1938.
Katalog obejmuje 179 punktéw, rozmieszczonych réwnomiernie na teryto-
rium przedwojennej Litwy. Na podstawie wykonanego zdjecia zostaly opra-
cowane mapy deklinacji D, inklinacji / oraz mapy sktadowych poziomej H
1 pionowej Z, na epoke 1940.0, w skali 1:1 000 000.

W zasobach archiwalnych Instytutu Geodezji i Kartografii znajduja si¢ takze
mapy uchylenia magnetycznego (réznica miedzy deklinacja magnetyczna i zbiez-
noscig potudnikéw) z 1941 roku, wykonane przez stuzbe topograficzng Wermachtu,
w skali 1:300 000 (dotaczone do katalogu Verzeichnis der Deklinationswerte fur
das Gebiet des enemaligen Staates Polen und Isogonenkarte). Mapy opracowane
zostaly w odwzorowaniu Gaussa—Kriigera z podziatem na 3—stopniowe pasy.
Mapy obejmujg tereny Zachodniej Ukrainy, Biatorusi, Litwy i Obwodu Kalinin-
gradzkiego — fragment takiej mapy pokazano na rysunku 2.10.

Dane z wymienionych katalogow, przeliczone na deklinacje wyrazong w stop-
niach, zostaty wpisane do geofizycznego banku danych IGiK (rozdz. 7) (Welker
i Sas-Uhrynowski, 2004). Mapy poddano obrobce w celu wygenerowania cyfro-
wego zapisu ich obrazu. Po digitalizacji map otrzymano zbiér punktéw w ukta-
dzie lokalnym z warto$ciami uchylen magnetycznych. Nastepnie przeliczono te
wartos$ci na wartosci deklinacji magnetycznej i przetransformowano je z lokal-
nego uktadu wspotrzednych do ukltadu wspotrzednych zdjgcia magnetycznego,
tzn. obowigzujacego wtedy uktadu wspohrzednych 1965. W rezultacie otrzymano
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jednorodny zbior punktéw z wartosciami deklinacji magnetycznej dla catego
obszaru objetego archiwalnymi pomiarami. Dzi¢ki tym materiatom udato si¢ od-
tworzy¢ z doktadnoscig 10-20’ przebieg deklinacji magnetycznej na terenach na
wschod od obecnych granic Polski. Niewatpliwym sukcesem tej pracy jest uzyska-
nie danych magnetycznych pozwalajacych na bezpieczng ekstrapolacje deklinacji
na granicy wschodniej i poznanie z duzym prawdopodobienstwem przebiegu
izogon na obszarze poddanym opracowaniu. Brak jakichkolwiek danych magne-
tycznych z terenow wschodnich powodowatby przektamania przebiegu izogon
w rejonach przygranicznych. Rozklad ,,odzyskanych” punktow wschodnich
pokazuje rysunek 2.11. Pomiary magnetyczne na terenie Litwy (Obuchovski,
2003), Biatorusi i Ukrainy, wykonane w ramach wspotpracy naukowej, pozwo-
lity na weryfikacje otrzymanych wynikow.

Rys. 2.10. Fragment archiwalnej mapy z 1941 roku
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Rys. 2.11. Punkty deklinacji Rys. 2.12. Izopory deklinacji magnetycznej
magnetycznej uzyskane 1940-2000 obliczone w minutach z danych
z materialow archiwalnych obserwatoriow europejskich

Archiwalne warto$ci deklinacji magnetycznej zostaty zredukowane do epoki

2000.5 na podstawie zmian wiekowych pola geomagnetycznego w calym bada-
nym okresie 1940-2000. Zmiany deklinacji w postaci izopor, opracowane na
podstawie zapisow w obserwatoriach Europy Srodkowej i Wschodniej w latach
19402000, przedstawia rysunek 2.12.

2.3. Pomiary magnetyczne w drugiej polowie XX wieku

Po drugiej wojnie swiatowej dziatalno$¢ w zakresie magnetyzmu ziemskiego

obejmujgca pomiary magnetyczne, sporzadzanie map sktadowych pola geoma-
gnetycznego dla Polski oraz badania zmian wiekowych tego pola podjeto kilka
osrodkow. Byty to:

Instytut Geofizyki PAN prowadzacy obserwatoria magnetyczne (Belsk, Hel)
oraz pehiacy role koordynatora badan magnetyzmu ziemskiego w Polsce,
Instytut Geodezji i Kartografii prowadzacy permanentng stuzbe w zakresie
pomiaréow magnetycznych oraz badan zmian wiekowych pola geomagne-
tycznego,

Obserwatorium Magnetyczne im. St. Kalinowskiego w Swidrze prowadzace
poza ciagly rejestracja sktadowych pola geomagnetycznego prace zwigzane
z pomiarami magnetycznymi i badaniem zmian wiekowych (do 1953 roku),
Instytut Geologiczny prowadzacy w bardzo szerokim zakresie prace magne-
tyczne dla potrzeb rozpoznania geologicznego a takze badania zmian wieko-
wych, szczegolnie modutu sktadowej Z (F), pola geomagnetycznego,
Akademia Goérniczo—Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie podejmujaca ba-
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dania zmian wiekowych pola geomagnetycznego oraz badania w zakresie

specjalistycznych zagadnien magnetyzmu ziemskiego.

W Instytucie Geodezji i Kartografii, w ramach zadan stuzby geodezyjnej,
opracowano projekt pierwszego w nowych granicach Polski, podstawowego
zdjecia deklinacji magnetycznej, ktore liczyto okoto 4500 punktéw pomiarowych
a nastepnie zorganizowano kilkuletnig kampani¢ pomiarowa (lata 1954—-1959),
obejmujaca szkolenie obserwatorow, zakup aparatury, nadzér naukowo-tech-
niczny nad wykonywanymi pracami, zar6wno polowymi, jak i kameralnymi
oraz zatozenie odpowiednio skonstruowanego banku danych magnetycznych
w postaci analogowej, ktory w latach nastepnych zostat przetworzony do postaci
cyfrowej. Uwieniczeniem tych dziatan byto opracowanie pierwszej mapy izogon
Polski na epoke 1955.0 (Krzeminski, 1959). Po przeprowadzeniu analizy uzy-
skanych danych i po wykonaniu pomiarow uzupeniajacych, zostata opracowana
druga wersja mapy, na epoke 1961.0 (Krzeminski i in., 1963b). Ta wersja byta do
lat 1980. jednym z podstawowych zrodet danych o deklinacji magnetycznej
w Polsce. Od czasu rozpowszechnienia techniki komputerowej i stworzenia cy-
frowej bazy danych magnetycznych (rozdz. 7) materialem wyjsciowym do opra-
cowan sg bezposrednie wyniki pomiaréw na punktach sieci. Doktadniejszy opis
zdjecia magnetycznego Polski zawiera rozdziat 5.

Na poczatku lat 1950. zatozono podstawowa osnowe¢ magnetyczng kraju
sktadajaca si¢ poczatkowo z 20, a obecnie z 19 punktéw wiekowych. Sa to punkty
o trwalej stabilizacji, na ktorych systematycznie co 2—3 lata wykonuje si¢ abso-
lutne pomiary trzech niezaleznych sktadowych pola geomagnetycznego. Pomiary
te sa niezbedne do badania zmian wiekowych tego pola czyli do opracowywania
i aktualizacji danych magnetycznych. Osnowe magnetyczng uzupetniaja dwa
obserwatoria magnetyczne w Belsku 1 na Helu, stanowigce punkty odniesienia
do wszelkich redukcji magnetycznych. Wiecej szczegdtow na temat tej osnowy
zawarto w rozdziale 4.

W latach 1960. wykonano pelne zdjecie magnetyczne kraju na wybranych
756 punktach zdjecia deklinacji magnetycznej z lat 1950. (rozdz. 6). Wyniki
pomiardéw trzech elementdw pola geomagnetycznego opracowano w IGiK w la-
tach 1964-1970 i zredukowano do epoki 1965.0 (Zottowski, 1972).

Badania zmian wiekowych pola magnetycznego Ziemi, jakie prowadzone sg
w Instytucie nieprzerwanie rowniez od lat 1950., umozliwiajag monitorowanie
rozktadu przestrzennego tych zmian, przeprowadzanie ich analizy i opracowanie
na podstawie uzyskanych wynikow badan odpowiednich algorytmow, pozwala-
jacych na wprowadzanie poprawek do danych archiwalnych, czyli na aktualizacjg
tych danych (rys. 2.13).

Wartosci deklinacji zdjecia magnetycznego Polski z lat 1952—195511958-1959,
dane archiwalne dla terenow wschodnich, wartosci ze zdjgcia magnetycznego
Czech (1978), Stowacji (1980 1 1995), Niemiec (1965 i 2000), Wegier (1995)
oraz Bulgarii (1960 — pomiar H i F), uzyskane w drodze wymiany miedzy insty-
tutami, warto$ci deklinacji magnetycznej uzyskane z pomiaréw morskich na
Batltyku w 1971 roku (Uhrynowski, 1975) oraz w latach 1970-1990 (Sas-Uhry-
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nowski iin., 2001) wraz z siecig europejskich obserwatoriow geofizycznych sta-
nowig podstawowa baz¢ do badan zmian deklinacji magnetycznej w Europie
Srodkowej i tworzenia aktualnych obrazoéw deklinacji dla potrzeb stuzb geode-
zyjnych, wojska i nawigacji.

Rys. 2.13. Zmiany deklinacji magnetycznej na polskich punktach wiekowych w drugiej
polowie XX wieku odniesione do Centralnego Obserwatorium Geofizycznego IGF PAN
w Belsku

W roku 1970, Instytut Geodezji i Kartografii podjat wspotprace z Instytutem
Ziemskiego Magnetyzmu Jonosfery i Propagacji Fal Radiowych Rosyjskiej
Akademii Nauk (IZMIRAN) w Petersburgu nad rozpoznaniem ziemskiego pola
magnetycznego na obszarze Battyku (Sas-Uhrynowski i in., 2001). Do pomia-
ro6w magnetycznych zostat uzyty jedyny w tamtym czasie szkuner niemagne-
tyczny ,,Zaria”, na ktorym wplyw pol zaktdcajacych mierzone sktadowe pola byt
minimalny. Pomiary, prowadzone metoda profilowa w sposob ciggty i usredniane
co kilometr, byty wykonywane za pomocg specjalistycznej aparatury pomiarowe;j,
ktora prowadzita analogowa rejestracje czterech elementow skladowych pola
geomagnetycznego. Catkowita dlugo$¢ profilow pomiarowych wyniosta ponad
55000 km, przy odlegto$ciach migdzy nimi $rednio okoto 5 km. Pomiary zakon-
czone w 1990 roku objely obszar catego Battyku, bez wdd terytorialnych nadbat-
tyckich panstw.

Na podstawie tych danych opracowano w IGiK pierwszy Atlas Map Magne-
tycznych Baltyku, na epoke 1990.5, zawierajagcy mapy elementdw pomierzo-
nych F, D i H, mapy elementow obliczonych /1 Z oraz mapy anomalii F, i H, Do
Atlasu wiaczono takze mapy zmian wiekowych elementow pomierzonych, mapy
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rozktadu normalnego tych elementéw wg modelu IGRF oraz mape przebiegu
profili pomiarowych (Sas-Uhrynowski i Welker, 1999; Sas-Uhrynowski i in., 2000).
Zmiany roczne (izopory) zostaly obliczone w oparciu o sie¢ polskich punktow
wiekowych oraz dane z obserwatoriéw krajéw nadbattyckich.

Na rysunku 2.14 przedstawiono jako przyktad mape deklinacji magnetycz-
nej dla Baltyku. Jest to mapa opracowana dla ww. Atlasu zaktualizowana na
epoke 2005.5, czyli poprawiona o zmiany wiekowe, jakie zaszty od czasu pierw-
szej redukcji do 2005 roku. Podobnie zostaly zaktualizowane mapy izodynam
dla modutu F wektora nat¢zenia catkowitego pola magnetycznego Ziemi i jego
sktadowej poziomej H.

Rys. 2.14. Mapa deklinacji magnetycznej dla Battyku na epoke 2005.5 (Demina i in.,
1998b; Sas-Uhrynowski i in., 2000)

Pod koniec XX wieku zesp6t IGiK wraz z pracownikami instytutu [ZMIRAN
podjat probe sporzadzenia mapy anomalii magnetycznych dla Polski i Baltyku
na podstawie danych satelitarnych zarejestrowanych przez satelite geofizycznego
MAGSAT (Rotanova i in., 2000). Wyniki opracowania tych danych dla tak ma-
lego obszaru nie byty satysfakcjonujace, gdyz otrzymany obraz anomalii byt
mocno zgeneralizowany.
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3. APARATURA POMIAROWA

3.1. Instrumenty wahadlowe — deklinator

Jednym z pierwszych instrumentéw wykonanych specjalnie do pomiaréw
magnetycznych byt teodolit magnetyczny opracowany i skonstruowany przez
niemieckiego uczonego J. Lamonta w pierwszej potowie XIX wieku (Matzka,
2005). Teodolitow takich, zwanych Reisetheodolit, wytworzono 45 sztuk i byty
to instrumenty standardowe dla pomiarow magnetycznych w XIX wieku (rys. 3.1).
Wykorzystywano je do pomiarow deklinacji magnetycznej D, inklinacji / oraz
modutu sktadowej poziomej H wektora natezenia catkowitego F pola magne-
tycznego.

Rys. 3.1. Teodolit magnetyczny zaprojektowany w pierwszej polowie XIX wieku przez
Johna Lamonta (Soffel i Matzka, 2005) (I—-teodolit, 2—element do pomiaru I, 3—element
do pomiaru D i H)

W potowie XX wieku niemiecka firma ,,Askania” produkowata polowe teo-
dolity magnetyczne, przeznaczone do pomiaréw deklinacji, inklinacji i sktado-
wej poziomej wektora natezenia pola geomagnetycznego. Do pomiaru deklinacji
stuzyt deklinator magnetyczny, do pomiaru inklinacji — induktor ziemski, a do
pomiaru sktadowej poziomej H — dwie nasadki (do wahan i do wychylen), umoz-
liwiajace jej wyznaczenie metoda Lamonta.
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Deklinator magnetyczny jest specjalng nasadka, mocowang jednoznacznie
na teodolicie do pomiarow magnetycznych. Nasadke stanowi komora z magne-
sem lub systemem magnesow, ktory jest osadzany w jej wnetrzu na ostrzu (zwanym
takze ostrkiem) w taki sposéb, aby mégt sie¢ swobodnie obraca¢ w plaszczyznie
horyzontalnej. W deklinatorze przeznaczonym do pomiarow bardziej precyzyjnych
stosuje si¢ nasadke, w ktorej system magnesow jest zawieszany na wolframowej
nici, zwanej nicig torsyjna. Rysunek 3.2 przedstawia teodolit magnetyczny firmy
Askania z deklinatorem igtlowym a rysunek 3.4 — z deklinatorem niciowym.

Rys. 3.2. Teodolit magnetyczny ,, Askania” z deklinatorem iglowym

Rys. 3.3. System magnesow stosowany w deklinatorze iglowym
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Rys. 3.4. Teodolit ,, Askania” z deklinatorem niciowym

Teodolit magnetyczny ,,Askania” zostat skonstruowany inaczej niz teodolity
geodezyjne, poniewaz zatozeniem jego konstrukcji byta mozliwos¢ wyznacza-
nia zaro6wno kierunku péinocy magnetycznej, jak i geograficznej, na podstawie
obserwacji potozenia systemu magnesow i azymutu z obserwacji pozycji Stonca
(Askania-Werke, 1953). Zagadnienie to rozwigzano umieszczajac lunete ekscen-
trycznie w taki sposob, aby jej 0s celowa przechodzita przez o$ pionowa teodolitu
(o$ obrotu). W tym celu, jak wida¢ na rysunku 3.2, do spodarki sg przymocowane
symetrycznie dwa jednakowe dzwigary (1). Na jednym mocowana jest autokoli-
macyjna luneta (2), na drugim przyciemnione lustro (3). Luneta ma ograniczong
mozliwo$¢ obrotu w ptaszczyznie pionowej do +15°. Nachylenia lunety dokonuje
si¢ za pomocg $ruby (4). Alidada teodolitu moze obraca¢ si¢ swobodnie w plasz-
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czyznie horyzontalnej po zwolnieniu sruby zaciskowej (5). Po ustawieniu lunety
na cel z grubsza i po przykrgceniu $ruby zaciskowej, doktadnego nastawienia
lunety na cel dokonuje si¢ za pomoca $ruby leniwej (6). Lustro umocowane na
drugim dzwigarze ma mozliwo$¢ pelnego obrotu w ptaszczyznie pionowej. Stuzy
ono do skierowania odbitego obrazu Stonca do lunety. W celu wyeliminowania
systematycznych btedéw pomiaréw, potozenie lunety i lustra mozna odwracaé
0 180° oraz zamieniac je miejscami. Do wstepnego poziomowania teodolitu stuzy
libella pudetkowa (7), za§ do spoziomowania doktadnego nasadkowa libella
rurkowa (8), ktora osadza si¢ na czopach lunety lub lustra (mozna jg odwracaé
0 180°). Obrotowe lustro jest zaciemnione do takiego stopnia, zeby nie zachodzita
potrzeba zaktadania na okular lunety ciemnika. Przy skierowaniu lunety na cel
ziemski, lustro nalezy obréci¢ do potozenia poziomego, aby nie zastaniato celu.

Deklinator, zard6wno igtowy jak i niciowy, umieszcza si¢ jednoznacznie na
alidadzie teodolitu i mocuje specjalnymi zaciskami (9). W deklinatorze iglowym
magnes, a doktadniej mowigc system magnesow umieszcza si¢ na urzadzeniu
aretujacym wewnatrz komory deklinatora (10). Po zamknigciu wieczka (11)
opuszcza si¢ magnes na ostrze (ostrek) za pomoca dzwigni urzadzenia aretuja-
cego (12). W komorze deklinatora, po obu jej koncach znajduja si¢ dwie ptytki
z czystej miedzi, tak umieszczone, aby konce systemu magnesoéw znajdowaly sie
w bezposredniej bliskosci tych plytek. Poziome wahania systemu powoduja
powstawanie w ptytkach miedzianych pradéw Foucaulta, ktoére dziatajg hamujaco
na ruchy systemu. Dzieki takiemu rozwigzaniu, system magnesow, po osadzeniu
go na ostrku, szybko si¢ uspokaja, umozliwiajac dokonanie obserwacji. Odczy-
tow na kregu poziomym teodolitu dokonuje si¢ za pomoca dwoch mikroskopow
(13). Koto poziome teodolitu podzielone jest na 360°. Skala w mikroskopach
podzielona jest na 30 dzialek, zatem nominalny odczyt kota wynosi 2°. Przy
odczycie, ustawienie indeksu mozna oszacowac z doktadnos$cig 0.1 dziatki skali
mikroskopu czyli 0.2°. Do o$wietlenia skali w okularze lunety stuzy umocowane
na nim lusterko (14).

W deklinatorze niciowym system magnesOw zawieszany jest na nici tor-
syjnej 1 umieszczany w komorze deklinatora (15) podobnie jak w deklinatorze
iglowym. Wieko komory (16) nie otwiera si¢ na zawiasach, jak w deklinatorze
iglowym, lecz po odkreceniu §rub mocujacych (17) wieko zdejmuje si¢ umozli-
wiajgc zalozenie systemu magnesoéw na haczyku w ksztatcie litery T (T haczyk),
umocowanym na koncu nici. Drugi koniec nici umocowany jest w obrotowe;j
glowicy (18), ktora znajduje si¢ w gornej czesci rurki torsyjnej (19) zabezpiecza-
jacej ni¢ przed uszkodzeniem. Sruba (20) umozliwia regulowanie wysokosci
zawieszenia systemu magnesOw w komorze. Na ruchome;j czgsci glowicy nanie-
siona jest podziatka. Odpowiednio umocowana $ruba mikrometryczna z bgbnem
odczytowym (21) umozliwia doktadne ustawienie polozenia glowicy, a tym sa-
mym ustawienie kata skrecenia nici torsyjnej. Sruba zaciskowa (22) stuzy do
zablokowania obrotowej czesci glowicy w ustalonym potozeniu. W dolnej czgsci
rurki torsyjnej znajduje si¢ urzadzenie aretujgce system magnesow. Obrot pier-
$cienia (23) nieznacznie unosi i unieruchamia system magnesow w komorze.
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Dzwignia (24) umozliwia zablokowanie aretazu. Podobnie jak w deklinatorze
iglowym w komorze deklinatora niciowego znajdujg si¢ ptytki miedziane (25)
stuzace do wyhamowania ruchow magnesu zawieszonego swobodnie na nici
torsyjnej. Odwrocenie systemu magneséw o 180° odbywa si¢ bez wyjmowania
systemu z komory. Do tego celu stuzy specjalne urzadzenie zamontowane w ko-
morze. Na zewnatrz komory znajduje si¢ pokretlo (26), ktore umozliwia obra-
canie ekscentrycznie umocowanego na jego osi watka o moletowanej w zabki
powierzchni. Przy obrocie powierzchnia watka zbliza si¢ do zaaretowanego sys-
temu magnesow i obraca go na T haczyku o pewien kat. Po kilku obrotach watka
magnes przyjmie potozenie odwrdcone o 180°.

Przy wyznaczaniu kierunku na pétnoc magnetyczng do obserwacji magnesu,
ktory umieszczony jest w komorze deklinatora, stuzy luneta. Magnes w deklina-
torze sktada si¢ najczgsciej z dwoch jednakowych namagnesowanych elemen-
tow, miedzy ktorymi umocowane jest lusterko. Magnes stosowany w deklinatorze
iglowym pokazany jest na rysunku 3.3. Dwie namagnesowane stalowe lamelki
o ksztalcie wydtuzonych rombow (1) sa przymocowane wzajemnie rownolegle
do aluminiowej kostki (2), tworzac system magnesow, stanowiacych czujnik de-
klinatora. W kostce znajduje si¢ tulejka (3), wewnatrz ktdrej umieszczone jest
lozysko, stuzace do osadzenia systemu na ostrzu deklinatora. L.ozysko moze si¢
przesuwac¢ wewnatrz tulejki w pewnych granicach tak, aby po osadzeniu syste-
mu na ostrzu, srodek ciezko$ci systemu znajdowat si¢ ponizej punktu osadzenia.
Dzigki takiemu rozwigzaniu system magnes6w osadzony jest na ostrzu w sposéb
stabilny. Do osadzenia systemu magnes6w na ostrzu stuzy urzadzenie aretujace,
zaopatrzone w dzwigni¢ (12 na rys 3.2).

Na aluminiowej kostce, po obu stronach migdzy lamelkami magnetycznymi,
umocowane sg dwa lusterka (4), umozliwiajace obserwacje polozenia systemu
magnetycznego od strony poludniowej i pétnocnej. Luneta autokolimacyjna teo-
dolitu umozliwia odpowiednie dla pomiaru ustawienie teodolitu tzn. takie, przy
ktorym o$ optyczna jest prostopadia do powierzchni lusterka.

W deklinatorze niciowym do wyznaczania kierunku péinocy magnetycznej
potrzebne sg dwa magnesy (systemy magnesow), z ktorych jeden jest stabszy,
drugi mocniejszy (rys. 3.5).

Namagnesowane stalowe lamelki (1) s3 zamontowane wzajemnie réwnolegle
do dwoch ztozonych pierscieni aluminiowych (2), odpowiednio wyprofilowa-
nych. Miedzy lamelkami, od obu stron (poétnocnej i poludniowej) znajduja si¢
lusterka (3). Pierscienie sa tak ztozone, ze miedzy nimi znajduje si¢ szczelina (4),
w ktorg, podczas zaktadania magnesu, wktada si¢ T haczyk. Haczyk nalezy wio-
zy¢ w miejscu, gdzie w pierscieniu znajduje si¢ jeden z dwoch otwordéw (5).
Magnes zostaje zawieszony na haczyku po obroceniu go w stosunku do haczyka
0 90°. Drugi otwor stuzy do zawieszenia magnesu po odwrdceniu go o 180°. Na
pierscieniu widoczne sg zabki (6), umozliwiajace odwrocenie magnesu bez wyj-
mowania go z komory deklinatora, o czym byla mowa wyzej. Na pierscieniu
wygrawerowany jest znak p (7), ktory umozliwia zidentyfikowanie potozenia
magnesu. Magnes stabszy obok trojkacika ma wygrawerowana jedna kropke -,
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a magnes silniejszy dwie - (8). Zanim przystapi si¢ do obserwacji magnesow
w celu wyznaczenia kierunku na péinoc magnetyczng, ni¢ wolframowa, na kté-
rej system magnesow jest zawieszany musi by¢ mozliwie doktadnie rozkrgcona.
Do tego celu stuzy specjalny szklany ciezarek, ktory zawieszany jest na T ha-
czyku (rys. 3.6).

Rys. 3.5. Dwa magnesy o roznym momencie magnetycznym uzywane w deklinatorze
niciowym

Rys. 3.6. Szklany ciezarek do rozkrecania nici w deklinatorze niciowym

Zasady wykonywania pomiar6w magnetycznych oraz ich redukcji opisanym
powyzej sprzetem zawieraja Wytyczne techniczne G-1.3 wydane przez GUGIK
w 1982 roku.

3.2. Magnetometr protonowy

W 1954 roku dwaj fizycy amerykanscy, Varian i Packard przeprowadzili na-
stepujace doswiadczenie: plastikowe naczynie w ksztalcie walca o Srednicy 7 cm,
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wysokosci 10 cm i o pojemnosci okoto 1 litra, wypelnione woda owingli wielo-
krotnie przewodem elektrycznym i wytworzyli pole magnetyczne o natezeniu
okoto 100 Oe. Tak skonstruowana cewka zostala ustawiona w ten sposob, ze
kierunek wytworzonego przez nig pola magnetycznego byt prostopadly do wek-
tora natezenia pola geomagnetycznego. Po szybkim wytaczeniu pradu przepty-
wajacego przez zwoje cewki uczeni stwierdzili, ze indukuje si¢ w niej sygnat
indukcji elektromagnetycznej o zanikajacej amplitudzie i czgstotliwosci odwrot-
nie proporcjonalnej do nat¢zenia ziemskiego pola magnetycznego. Przeprowa-
dzony eksperyment stat si¢ podstawa skonstruowania przyrzadu pomiarowego,
ktory zostal nazwany magnetometrem protonowym (Jankowski i Sucksdorf,
1996). Opisane zjawisko mozna pokrotce wyjasni¢ w nastepujacy sposob.

Nukleony jader atomoéw znajdujace si¢ w ciggltym ruchu wirowym powoduja
powstanie w nich pewnych momentdéw: mechanicznego i magnetycznego. W przy-
padku braku zewnetrznego pola magnetycznego protony w jakimkolwiek osrodku,
np. w wodzie, nie maja wyroznionego kierunku orientacji (zjawisko entropii).
Jadra atomow wirujace w ziemskim polu magnetycznym w sposob nieuporzadko-
wany, sg poddane dziataniu momentu skrecajacego, ktory powoduje ich precesje.
Na ten ruch jadra wptywa takze oddzialywanie pomigdzy nim a otaczajgcymi
go atomami, jak rowniez wzajemne oddziatywanie momentéw magnetycznych
sasiadujacych ze sobg jader, ktore wytwarzaja pewne lokalne pola magnetyczne,
powodujace zmiang czestotliwosci precesji. Te zjawiska powodujg znoszenie si¢
momentéw magnetycznych wirujacych jader atomoéw. Zatem protony znajdujace
sie¢ w naczyniu z woda, umieszczonym wewnatrz cewki, w normalnych warun-
kach nie bgda indukowaty w niej zadnej sity elektromagnetycznej (napigcia
generowanego na skutek zjawiska indukcji elektromagnetycznej).

Gdy wewnatrz cewki zostanie wytworzone silne pole magnetyczne, zwane
polem polaryzujacym, o kierunku prostopadlym do kierunku pola ziemskiego,
precesujace protony pod wptywem przytozonego pola zostang uporzadkowane
a nastepnie, po wytaczeniu pradu, czyli po zaniknigciu pola polaryzujacego, roz-
poczna ruch precesyjny dookota wektora pola geomagnetycznego, indukujac
w cewce sily elektromagnetyczne o malejacej amplitudzie i czgstotliwosci od-
wrotnie proporcjonalnej do nat¢zenia pola magnetycznego ziemskiego w danym
miejscu. Aby powstata precesja, czas wytaczenia pradu polaryzujgcego musi by¢
maly w porownaniu z okresem precesji. Po kilku sekundach indukowany sygnat
zanika, gdyz protony osiagnety znoéw stan poczatkowy (Acker, 1971).

Pomiar natgzenia ziemskiego pola magnetycznego sprowadza si¢ do okre-
$lenia czestotliwosci indukowanego sygnatu i jego warto$¢ oblicza si¢ ze wzoru:

F=2xf/y 3.1)

gdzie f— jest zmierzong czestotliwoscig preces;ji, zas y — jest stosunkiem momentu
magnetycznego do momentu mechanicznego wirujacych jader atomow zwana
statg giromagnetyczng rowng

y=0.267513 % 0.000002 sek ' nT ! (3.2)
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Wyznaczenie stalej giromagnetycznej wedtug powyzszego wzoru jest
wystarczajace do okreslenia modulu F wektora natezenia catkowitego pola
magnetycznego z doktadnoscig 0.1 nT.

W magnetometrze protonowym mozna wydzieli¢ trzy podzespoty: pierwszy,
ktory powoduje powstanie sygnatu wywotanego precesja protonow, drugi, ktory
wzmacnia wywotany sygnat, i trzeci, ktory mierzy jego czgstotliwosé. Uktad
wzbudzania sygnatu sktada si¢ z sondy, tj. z pojemnika zawierajacego ciecz bo-
gatg w protony, zwykle wode, umieszczonego wewnatrz cewki, ktory stuzy do
spolaryzowania probki, a nastgpnie do odbioru sygnatu precesji. Oprocz tego
w sktad tego podzespotu wchodzi jeszcze zrodio pradu polaryzujacego i system
przekaznikowy. Uktad ten powinien by¢ tak skonstruowany, zeby sygnat byt
stosunkowo duzy i zeby byl zachowany warunek szybkiego wylgczenia pradu
polaryzujacego. Sonda powinna by¢ jak najmniej wrazliwa na zaklocenia ze-
wnetrzne. Podzespot wzmacniajacy stanowi wzmacniacz selektywny. Ze wzgledu
na mata amplitudg sygnalu, wzmacniacz ten musi by¢ mato wrazliwy na szumy
zewnetrzne. Do mierzenia czestotliwosci precesji stosuje si¢ najczesciej elektro-
niczny miernik czasu z kwarcowym wzorcem czgstotliwosci. Czas ten odczytuje
si¢ ze wskazan licznika z doktadnoscia 10~ sek., co odpowiada doktadnosci
wyznaczenia modutu F wektora natezenia pola rownej 0.5 nT. W obecnych kon-
strukcjach licznik jest tak skonstruowany, ze wynik pomiaru odczytuje si¢ bez-
posrednio w nanoteslach (Koehler, 2004).

Magnetometry protonowe nie wymagaja cechowania i przy wystarczajacej
doktadnos$ci wyznaczenia statej zyromagnetycznej moga stanowi¢ wzorzec, na
ktorym opiera si¢ standard obserwatorium. Wykorzystuje si¢ je takze do rejestracji
zmian pola geomagnetycznego zarowno w obserwatoriach jak i na innych punk-
tach magnetycznych zlokalizowanych w terenie, na wodzie, w samolotach, balo-
nach lub w sondach kosmicznych.

Skonstruowanie i wdrozenie do prac terenowych magnetometru protonowego
(Korepanov, 2006) umozliwito podjecie badan rozktadu pola magnetycznego na
terenach, na ktorych pomiary klasycznymi metodami bytyby zbyt kosztowne, lub
z racji niedostepnosci wrecz niemozliwe, np. morza, obszary pustynne, arktyczne,
dzungle itp. Do pomiar6w naziemnych zbudowano tranzystorowy magnetometr
protonowy o wadze okoto 3 kg, ktéry moze by¢ obstugiwany przez jedna osobe.
Magnetometry protonowe sg produkowane w roznych wersjach w kilku krajach:
w Rosji, Stanach Zjednoczonych, Kanadzie, Anglii, Francji oraz, jak juz wspo-
mniano, w Polsce, w Instytucie Geofizyki PAN. Na rysunku 3.7 pokazany jest
magnetometr protonowy polskiej konstrukcji PMP-8, produkowany w Instytucie
Geofizyki PAN w Warszawie.

Magnetometry protonowe znajduja coraz szersze zastosowanie nie tylko
w geofizyce i geologii, ale takze w innych dziedzinach nauki, takich jak arche-
ologia lub miernictwo. Wykorzystywane sa one do wykrywania stabych anomalii
magnetycznych, spowodowanych przez ptytko lezace masy zaburzajace, np. do
inwentaryzacji urzadzen podziemnych. W pomiarach magnetycznych zwigza-
nych z pracami geodezyjnymi, magnetometr protonowy uzywany jest do badan
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zmian wiekowych na magnetycznych punktach powtarzanych, do badania po-
ziomego gradientu natgezenia pola geomagnetycznego (tzw. mikrozdjecie), pod-
czas wyboru lokalizacji nowego punktu magnetycznego, np. na lotniskach, przy
odwiertach geologicznych, przy stacjach radiolokacyjnych itp. Magnetometr
protonowy byt takze jednym z podstawowych instrumentéw pomiarowych na
statku ,,Zaria” podczas pomiardw magnetycznych na Battyku (Sas-Uhrynowski
iin., 2001).

Rys. 3.7. Magnetometr protonowy PMP-8

3.3. Magnetometr Flux-Gate D/I

Najbardziej rozpowszechnionym obecnie instrumentem, stosowanym do
wyznaczania kierunku linii sit pola geomagnetycznego, a tym samym kierunku
na poétnoc magnetyczna, jest magnetometr Flux-Gate D// (Lauridsen, 1985; Ko-
repanov, 2006). Magnetometr ten stuzy takze do wyznaczania inklinacji magne-
tycznej. Obecnie tylko trzy firmy produkuja takie magnetometry na rynek
swiatowy. Sg to kanadyjska firma ELSEC, angielska Bartington oraz Lwowskie
Centrum Badan Kosmicznych na Ukrainie, ktore produkuje szereg instrumen-
tow elektronicznych pod nazwa LEMI.

Czujnik magnetometru, zwany takze sonda lub sensorem, umocowany jest
na lunecie teodolitu przeznaczonego do pomiard6w magnetycznych, czyli zbudo-
wanego bez elementow ferromagnetycznych. Teodolitem stosowanym do tego
celu przez obie pierwsze firmy jest specjalnie przerobiony teodolit sekundowy
firmy Zeiss. Fotografia takiego teodolitu z sonda zamocowang na lunecie poka-
zana jest na rysunku 3.8. Obok na stoliku znajduje si¢ magnetometr MAG-01H
firmy Bartington. Na ptycie czolowej magnetometru, obok przetacznikow, wi-
doczny jest wyswietlacz cyfrowy do odczytywania jego wskazan. Czujnikiem
magnetometru Flux-Gate D/I jest para rownolegtych rdzeni ferromagnetycznych
wytworzonych z permalloyu — substancji bardzo podatnej na namagnesowanie
(Bartington, 1988). Kazdy rdzen umieszczony jest wewnatrz uzwojenia magne-
sujacego (pierwotnego). Uzwojenia te sa wykonane z jednego przewodu, ktory
nawinigty jest lewoskretnie na jednym rdzeniu a prawoskretnie na drugim. Catosé
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znajduje si¢ wewnatrz solenoidu pomiarowego (uzwojenia wtoérnego). Schemat
budowy sensora jest pokazany na rysunku 3.9.

Rys. 3.8. Teodolit Zeiss 010B z sondg magnetometru Flux-Gate D/l umocowang na
lunecie. Obok znajduje si¢ magnetometr, polqczony kablem z sondg

Rys. 3.9. Schemat budowy czujnika Flux-Gate D/l
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Zasada dzialania magnetometru polega na pomiarze napiecia indukowanego
W uzwojeniu wtornym przez pole magnetyczne, a dokladniej przez tg sktadowa
tego pola, do ktorej o$ sensora, czyli para rdzeni permalloyowych, jest ustawiona
rownolegle. Rdzenie znajdujace si¢ w uzwojeniach pierwotnych podlegajg wpty-
wom pol magnetycznych — zewngtrznego (np. ziemskiego) oraz wytwarzanego
przez prad ptynacy przez ich uzwojenia magnesujace. Prad ten musi by¢ pragdem
przemiennym o sinusoidalnym przebiegu (rys. 3.10).

VANvANvANYS
IVARVERV/

Rys. 3.10. Przebieg prqdu w uzwojeniu pierwotnym

Przeptyw pradu bedzie indukowat w obu rdzeniach zmienne pole magne-
tyczne o natezeniu zmieniajacym si¢ w identyczny sposob jak natezenie pradu, ale
z opdznieniem fazowym i zwrocie przeciwnym w kazdym z rdzeni. Rysunek 3.11
przedstawia wykres nat¢zenia pola magnetycznego indukowanego tylko przez
prad ptynacy w uzwojeniach pierwotnych.

Rys. 3.11. Wykres natezenia pola magnetycznego w obu rdzeniach

Jesli oba rdzenie ferromagnetyczne zostang poddane dziataniu tego samego
zewngtrznego pola magnetycznego, jakim jest na przyktad pole ziemskie, wow-
czas wykres indukowanego pola magnetycznego w obu rdzeniach zmieni si¢ na
nastepujacy (rys. 3.12):

Rysunek 3.13 przedstawia zalezno$¢ migdzy natezeniem ziemskiego pola
magnetycznego a polem indukowanym przez ferromagnetyk wraz ze zmianami
pola magnetycznego wywolanymi przemiennym pradem elektrycznym.
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Rys. 3.12. Wykres natezenia pola magnetycznego w obu rdzeniach poddanych dziataniu
stalego zewnetrznego pola magnetycznego, np. pola geomagnetycznego H,

Rys. 3.13. Wykres krzywej histerezy i zmian natezenia w czasie

Mozna zauwazy¢, ze w ferromagnetyku przy pewnych wartosciach natg-
zenia pola magnetycznego, indukcja B przestaje wzrasta¢, zatem dany materiat,
z ktérego wykonany jest rdzen osiagga punkt nasycenia. Material, z ktorego wy-
twarza si¢ rdzenie flux-gate — permalloy, ma taka wtasciwo$¢, ze przy namagne-
sowaniu, petla histerezy jest bardzo waska i stroma. Powoduje to, ze niewielkie
zmiany stabego pola magnetycznego wywoluja istotne zmiany namagneso-
wania, a w rezultacie silne zmiany sygnatu uzytecznego. Z powodu niesyme-
tryczno$ci zmian natezenia pola magnetycznego rdzenie osiagaja punkt nasycenia
w roznym czasie. Okres czasu, w ktérym rdzenie sg w tym stanie rowniez jest
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r6zny dla poszczegdlnych rdzeni. Wykres zaleznosci indukceji magnetycznej od
czasu dla obu rdzeni, w przypadku istnienia zewngtrznego pola magnetycznego,
przedstawiony jest na rysunku 3.14.

Rys. 3.14. Wykres indukcji w obu rdzeniach

W przypadku istnienia zewngtrznego pola magnetycznego wykres indukcji
pochodzacych z obu rdzeni jest niesymetryczny. Zatem dla dodatnich wartosci
natezenia pola magnetycznego materiat osigga punkt nasycenia, natomiast dla
ujemnych nie, lub ten stan jest osiggany p6zniej. To powoduje, ze zmiany indukcji
w czasie w obydwu rdzeniach nie przebiegaja jednoczesnie (rys. 3.15).

Rys. 3.15. Wykres zmian indukcji w obu rdzeniach

Po dodaniu do siebie zmian indukcji w czasie w obu rdzeniach otrzymamy
(rys. 3.16).

Rys. 3.16. Wykres sumy zmian indukcji z obu rdzeni
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Wielko$¢ przesunigcia pomigdzy poszczegodlnymi impulsami jest miarg
wielkosci zewnetrznego pola magnetycznego. Gdyby nie istniato zewnetrzne
pole magnetyczne, lub gdyby pole to nie powodowato indukcji pragdu w uzwojeniu
wtornym, np. w przypadku gdy os$ sondy jest prostopadta do linii sit pola geoma-
gnetycznego, to wykres zaleznosci dB/dt od czasu bylby symetryczny, a zatem
suma zmian indukcji w obu rdzeniach bylaby stala i rowna zero. Zmiany indukcji
W czasie wytwarzaja w uzwojeniu wtornym prad o napigciu proporcjonalnym do
tych zmian. Pomiar tego pradu pozwala okresli¢ wielko$¢ zewnetrznego pola
magnetycznego.

3.4. Magnetyczne stacje wariograficzne

Stacja wariograficzna (wariometr) zaktadana jest w rejonie pomiard6w ma-
gnetycznych wowczas, kiedy pomiary sa wykonywane w znacznej odleglosci
(zwykle ponad 200 km) od obserwatorium magnetycznego. Wariacje dobowe
pola geomagnetycznego nie przebiegaja na powierzchni Ziemi jednakowo. Za-
leznie od ich Zrodet i morfologii, szerokosci geograficznej, przewodnosci elek-
trycznej gornych warstw skorupy ziemskiej i innych jeszcze czynnikow, wariacje
dobowe moga mie¢ roézne czgstotliwosci 1 amplitudy. Zalozenie stacji wariogra-
ficznej ma na celu uzyskanie pelnej informacji o zmianach krotkookresowych
pola geomagnetycznego, jakie zachodzg w rejonie pomiaréow i dzicki temu,
umozliwienie wprowadzenia rzeczywistych poprawek wariacyjnych, jako funkcji
czasu, do wykonanych obserwacji.

Podstawowym przyrzadem stosowanym na magnetycznej stacji wariogra-
ficznej jest magnetometr zwany wariometrem, czyli taki magnetometr, ktory stuzy
do pomiardw i rejestracji zmian trzech niezaleznych elementow pola geomagne-
tycznego. Najczesciej, na stacji potrzebna jest znajomos$¢ nie tylko samych zmian
elementow pola lecz takze znajomo$¢ absolutnych warto$ci tego pola w okresie
dziatania stacji. W tym celu, w poblizu ustawionego wariometru, na zastabilizowa-
nym tymczasowo punkcie, wykonuje si¢ pomiary absolutne trzech niezaleznych
elementow pola, podobnie jak to si¢ odbywa w obserwatorium magnetycznym.
Otrzymane wyniki pomiaréw pozwalajg na przypisanie poziomu odniesienia
zmianom pola zarejestrowanym na stacji, czyli na wyznaczenie tzw. bazy wario-
grafu lub ogdlniej — bazy stacji. Pomiary te muszg by¢ wykonane co najmnie;j
trzykrotnie — na poczatku, w §rodku i na koncu okresu dziatania stacji. Bazy
stacji dla rejestrowanych elementow pola, wyznaczone na podstawie tych po-
miarow powinny r6zni¢ si¢ w granicach doktadnosci pomiaréw, tj. 3—6 nT. Zwykle,
jesli to mozliwe, wyznaczenie absolutnych wartosci trzech sktadowych pola
geomagnetycznego w okresie dzialania stacji wykonuje si¢ codziennie.
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3.4.1. Wariograf Askania

W latach 1950. i 1960. na stacjach magnetycznych stosowano wariograf
Askania Gv3 (rys. 3.17).

Rys. 3.17. Wariograf magnetyczny Askania

Jest to instrument do graficznej rejestracji zmian deklinacji D, zmian sktado-
wych wektora natgzenia calkowitego pola geomagnetycznego — sktadowej po-
ziomej H 1 pionowej Z oraz zmian temperatury. Czujnikami wariografu Askania
sg magnesy zawieszone na niciach metalowych, co umozliwia skompensowanie
w pewnych granicach wplywu zmian temperatury na wskazania czujnikéw H i Z.
W celu jeszcze wigkszego zmniejszenia tego wpltywu, systemy mierzace sa
umieszczone w termostacie. Temperatura w termostacie moze by¢ ustawiana na
kilku poziomach, co umozliwia oszczedzanie energii, a takze wyznaczenie szczat-
kowego wspolczynnika termicznego wariografu. Graficzna rejestracja zmian
pola w postaci krzywych dokonywana jest na papierze fotograficznym (tasmie
o szerokos$ci 12 cm), tadowanym do specjalnej kasety. Konstrukcja kasety umoz-
liwia, zaleznie od grubosci papieru, prowadzenie rejestracji przez kilka dni. Na
stacji musi by¢ zatem zorganizowana ciemnia fotograficzna oraz odpowiednie
pomieszczenie do opracowywania wynikow rejestracji. Specjalne uzwojenia za-
instalowane wewnatrz wariografu umozliwiaja wyznaczanie czulo$ci rejestracji
i znakowanie magnetogramu znaczkami czasowymi, potrzebnymi do identyfikacji
momentu wykonywania pomiaréw. Doktadniejszy opis dziatania stacji wario-
graficznej, wyposazonej w wariograf Askania Gv3, mozna znalez¢ w publika-
cjach (Uhrynowski, 1962, 1964, 1972). Fragment archiwalnego zapisu rejestracji
na papierze pokazuje rysunek 3.18.
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Rys. 3.18. Archiwalny graficzny zapis rejestracji wariografu na stacji Kolobrzeg
(zdjecie) i na stacji Rajgrod (skan)

3.4.2. Wariograf Bobrova

W latach 1970. na stacjach wariograficznych stosowano takze aparature Bo-
brova. Instrument ten jest znacznie mniej skomplikowany od Askanii, bowiem
magnesy, bedace czujnikami zmian elementéw pola geomagnetycznego, zostaly
umocowane na specjalnych ramkach kwarcowych, odpowiednio zawieszonych
na kwarcowych niciach. Konstrukcja ta umozliwia prawie pelng kompensacj¢
wplywu zmian temperatury na wskazania wariografu, a co za tym idzie, zrezygno-
wanie z izolacji termicznej 1 grzejnikow, czyli znaczne zmniejszenie gabarytow
i wagi aparatury (Uhrynowski, 1968, 1972).

3.4.3. Magnetometr LEMI-3

Obecnie w Polsce do rejestracji zmian pola magnetycznego Ziemi zarowno
w obserwatoriach jak i na punktach polowych wykorzystywany jest magnetometr
LEMI — flux-gate, produkowany na Ukrainie we Lwowskim Centrum Instytutu
Badan Kosmicznych. Rysunek 3.19 przedstawia czes¢ gtdéwng magnetometru —
rejestrator przetwarzajacy wartosci zmian elementéw pola magnetycznego, ptynace
z trzech wzajemnie prostopadtych sond flux-gate umieszczonych w cylindrycz-
nym czujniku (rys. 3.20). Magnetometr nie moze by¢ wykorzystany do pomiaru
absolutnego modutow sktadowych X, Y, Z wektora natgzenia catkowitego pola
geomagnetycznego, a tylko do rejestracji ich zmian. W celu zapewnienia petnego
opracowania magnetycznego nalezy zna¢ bazy dla tych sktadowych. Bazy te
wylicza si¢ na podstawie pomiaréw absolutnych na tzw. punkcie bazowym



80 Elzbieta Welker

zastabilizowanym w poblizu stacji, w miejscu spetniajacym wszystkie wymaga-
nia potrzebne dla pomiaréw magnetycznych. Dla punktu o ciaglej rejestracji,
bazy nalezatoby wylicza¢ przynajmniej raz w roku bezposrednio po pomiarze
w terenie lub sprawdza¢ je w stosunku do baz wybranego obserwatorium.

Rys. 3.19. Czes¢ glowna magnetometru LEMI-3

Rys. 3.20. Czujnik magnetometru LEMI z sondami

Przygotowanie stacji do rejestracji zmian pola geomagnetycznego

Prawidlowg rejestracje zmian modutow sktadowych X, Y, Z wektora natg-
zenia catkowitego pola geomagnetycznego zapewni ustawienie sondy czujnika
w kierunku polnocy geograficznej i odpowiednia kompensacja wskazan tych
sktadowych (Zalacznik).

Ustawienie sondy w kierunku potnocy (magnetycznej — do rejestracji zmian
deklinacji D Iub geograficznej — do rejestracji zmian sktadowej Y) nie musi by¢
bardzo doktadne. Wptyw jej skrecenia na odczyt mozna obliczy¢ za pomoca
wzoru ktory pokazuje zalezno$¢ miedzy rzeczywista zmiang sktadowej pozio-
mej, a katem odchylenia od péinocy czujnika magnetycznego:

AY, =AY cosa (3.3)
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gdzie:

AY, — zmiana skladowej zarejestrowana przez magnetometr,

AY —rzeczywista zmiana sktadowej poziomej pola geomagnetycznego,

o — kat o jaki kierunek ustawienia czujnika rozni si¢ od kierunku péinocy geo-
graficzne;j.

Przy zmianie sktadowej Y, ktéra ma najwickszy wptyw na zmiane deklinacji
magnetycznej, nawet o 300 nT (co si¢ jednak bardzo rzadko zdarza), gdy kat o =30’,
zarejestrowana zmiana sktadowej wynosi 299.98 nT. Zatem wptyw niedoktad-
nego ustawienia sondy wzgledem poinocy geograficznej wynosi 0.02 nT i jest
pigciokrotnie nizszy od doktadnosci rejestracji.

W zaleznosci od parametrow oprogramowania dane rejestracji zbierane sa
w pliki dobowe lub w plik ciagly, zapisywane na dysku rejestratora podtaczonego
do stacji i w dalszej kolejnosci przenoszone na komputer. W rejestratorach
pierwszej generacji wszystkie pliki byty zapisywane w postaci binarne;j i dlatego
do ich opracowania potrzebny byt program, odkodowujacy je do postaci teksto-
wej. Wszystkie warto$ci wymagaly tez przeliczenia ich z bitdw na jednostki pola
geomagnetycznego, tj. nanotesle. Wspotczynnik przeliczenia jednostki rejestra-
tora wyznaczalo si¢ zaraz po zakupieniu stacji i jej ustawieniu. Odpowiednia
ilos¢ bitow odpowiada pewnej wartosci sktadowej natezenia pola magnetycznego
— wspolezynnik bit/nT powinien by¢ staty. Wyznaczenie warto$ci wspotczyn-
nika moze by¢ wykonane na dwa sposoby: pierwszy — to ustawienie przyrzadu
w cewce Helmholtza w Obserwatorium w Belsku i sprawdzanie wskazan magne-
tometru, zmieniajacych si¢ wraz ze zmiang sztucznie wytwarzanego natgzenia
pola magnetycznego. Drugi sposob polega na zmianie wartosci pradu kompen-
sujacego ptynacego w cewkach czujnika (a wiec i kompensujacego pola mag-
netycznego) o okreslong warto$¢ i nastgpnie odczytaniu, o ile zmienita sig¢
wartos$¢ zapisana w bitach. Na przyktad zmienia si¢ warto$¢ sktadowej X o 1000 nT
i sprawdza si¢ o ile zmienit si¢ zapis stacji. Analogicznie testuje si¢ pozostale
sktadowe. Roznica wyznaczenia wspotczynnika z obu metod nie powinna by¢
wigksza niz 0.0005 nT/bit, co przektada si¢ na maksymalny btad odczytu reje-
strowanej wartosci skladowej pola magnetycznego +0.2 nT. Obecnie, rejestratory
nowego typu i ich oprogramowanie pozwalaja na cyfrowy zapis plikow rejestracji
w formie tekstowe;j.

Dane rejestrowane za pomoca stacji LEMI moga by¢ zapisywane takze na
dysku rejestratora przenosnego i wtedy stacje mozna wykorzystywac do reje-
stracji zmian pola geomagnetycznego na stanowiskach polowych. Stacja polowa
zaopatrzona jest w urzadzenie GPS co pozwala na automatyczny zapis jej poto-
zenia w terenie (wspoOtrzegdne WGS84). Dane z dysku mozna przepisywaé na
biezaco do komputera przeno$nego i opracowywac wstepnie juz na etapie po-
miaréw polowych.

Z zakupionych dla IGiK w 2002 roku dwoch zestawow magnetometru LEMI
do rejestracji zmian pola magnetycznego jeden zainstalowano w przygotowa-
nym do tego celu kopcu w Obserwatorium Geodezyjno-Geofizycznym IGiK —
Borowa Gora (rejestracja ciggta), drugi za$ przeznaczono do rejestracji polowe;j
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(Sas-Uhrynowski i in., 2006). Przyblizona warto$¢ wspotczynnika bit/nT dla tej
aparatury waha si¢ w granicach 0.003 nT/bit. Do okreslenia faktycznej wartosci
mierzonego pola w danym momencie czasu stosuje si¢ wzory:

Y=AY B+ B, (3.4)
Z=AZ-B+B,

gdzie:

X, Y, Z — sktadowe wektora catkowitego natezenia pola magnetycznego Ziemi,
AX, AY, AZ — warto$ci zarejestrowane na poszczego6lnych kanatach odpowiada-
jace zmianom sktadowych pola magnetycznego,

S — wspotczynnik bit/nT,

By, By, B, — wartosci baz dla poszczeg6lnych sktadowych.

Warto$ci baz dla poszczegdlnych rejestracji oblicza si¢ na podstawie pomia-
réow absolutnych sktadowych wektora catkowitego natezenia pola geomagne-
tycznego D, /1 F na wybranym do tego celu punkcie bazowym. W Obserwatorium
Borowa Gora punkt bazowy zastabilizowano blisko kopca pomiarowego. Zasa-
dy wyboru punktu i pomiaru na nim sg takie same jak przy pracy na punkcie
wiekowym. Bazy powinny by¢ wyznaczane z pomiaré6w co najmniej dwa razy w
roku lub powinna by¢ kontrolowana ich stabilnos¢ przez pordwnanie zapisow w
Borowej Gorze z zapisami pola rejestrowanymi w obserwatorium w Belsku.

Wzory na warto$ci bazy magnetometru przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

By = Fg - coslg - cosDg — cosa - AXg
By = Fg - coslg - sinDg — cosa - AYg (3.5)

B,=Fg coslg—cosy AZ;

gdzie:

By, By, B, — wartosci bazy magnetometru dla sktadowych X, Y, Z,

Fg — modut wektora catkowitego natezenia pola magnetycznego,

Iz — inklinacja magnetyczna,

Dg — deklinacja magnetyczna,

a =30’ — kat odchylenia czujnika od kierunku pétnocy geograficzne;j,
y = 5’— odchylenie czujnika od poziomu,

AXg, AYg, AZg — odczyty wariografu [nT] uzyte do obliczenia bazy.

Korzystajac z powyzszych wzoréw oraz prawa przenoszenia si¢ bltedow
srednich Gaussa wyznacza si¢ btad sredni poszczeg6Inych sktadowych pola ma-
gnetycznego oraz btad bazy poszczegdlnych sktadowych. Zatézmy, iz doktad-
no$¢ wyznaczenia poszczegdlnych parametrow jest nastgpujaca:

m,:=1nT
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m;= 0.5’
mo=1" (3.6)

mezzlnT

wowczas btad pojedynczego wyznaczenia bazy jest rowny

) B, \’ B, Y’ B, \’ B, Y’
mg ~=|mg- +|m, - +| mgy - +| My
g oF ol oD OAX (3.7)

mg> = (InT - 0.372)> + (6.67nT)* + (0.35nT)> + (InT - 0.03)>  (3.8)

mg, = 6.7 nT
mg,=5.4nT (3.9
mg,=2.8nT

Poniewaz warto$¢ bazy jest wyznaczana z minimum 4 pomiarow, zatem btad
sredni bazy magnetometru zmniejsza si¢ do wartosci

7nT
mBX=6Z/£ =34nT
mBY=5'i‘ET=2.7nT (3.10)
mg, = 2'§ET =14nT

Nastepnie korzystajac ze wzord6w na wartosci absolutne pola magnetycznego:
Xi =By —cosa - AX;
Y; =By —cosa - AY; (3.11)
Zi=B,—cosy - AZ;

oblicza si¢ btad Sredni wyznaczonej sredniej absolutne;j:

) ox Y X\
T T\ Mg | T aax
X

) ov Y oy Y
my = m&'a + mAy'm (3.12)
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) oz Y oz \’
m, =\mg -—— | +|m, -——
- o8, vy

mg=34-12+(1-1)7 (3.13)
my=3.5nT
my=2.9nT (3.14)
my;=1.7nT

Sprawdzono tez zmiang wptywu temperatury na rejestracje zmian pola. W tym
celu kilkakrotnie zmieniano gwattownie temperature w kopcu poprzez goracy
nawiew lub ochtadzanie kopca zimg i analizowano zmiany zapisu. Wyniki badan
byly bardzo satysfakcjonujace, gdyz wplyw zmian temperatury, nawet o okoto
15°C, na rejestrowane zmiany sktadowych pola geomagnetycznego byt mniejszy
niz 0.5 nT.

3.5. Busole (kompasy) i pelengatory

Najbardziej znanym przyrzadem pomiarowym, ktory niezmiennie kojarzy
si¢ z polem magnetycznym jest kompas lub busola (Hine, 1968). Przyrzad ten od
wielu stuleci jest stosowany do wyznaczania kierunku na pétnoc magnetyczna,
czyli kierunku sktadowej poziomej H wektora natgzenia pola magnetycznego.
Trzeba przy tym zaznaczy¢, ze kompas magnetyczny jest jedynym urzadzeniem
nawigacyjnym, ktore przetrwalo przez dziesiatki stuleci do dzi§ w niezmienionej
prawie postaci. Nalezy takze podkresli¢, ze kompas musi by¢ zainstalowany na
kazdej ptywajacej jednostce morskiej, a od skonstruowania balonu a potem sa-
molotu, takze na kazdym obiekcie latajagcym. Metody nawigacyjne przy uzyciu
busoli sg metodami autonomicznymi, tzn. nie wymagaja one wspomagania zad-
nymi urzgdzeniami zewngtrznymi, czyli takimi, ktore sg zainstalowane poza po-
ruszajacym si¢ obiektem, co ma miejsce w wypadku nawigacyjnych systemow
radiowych — tak ladowych, jak i satelitarnych. Ta wtasciwo$¢ tych prostych urza-
dzen jest bardzo istotna, bowiem zawsze istnieje niebezpieczenstwo zaktdcenia
sygnalow radiowych lub wrecz wytaczenia nadajnikow.

Role wskaznika, czy tez czujnika poéinocy magnetycznej pelni w kompasie
do dzi$ niezmiennie magnes. Jedyne zmiany, to ulepszenia jego ksztaltu, sposobu
osadzenia i materiatu, z ktorego jest wykonany. Ulepszano takze korpus kompasu,
sposob podzialu kregu na stopnie, urzadzenie odczytowe i celownicze. Sama
jednakze zasada wykorzystania magnesu do wyznaczania kierunku pétnocy
magnetycznej pozostata taka sama.

Na rysunku 3.21 pokazano jeden z pierwszych kompasow, zbudowany w Chi-
nach w poczatkach ery nowozytnej, ktory zostat wyposazony takze w zegar sto-
neczny. Na rysunku 3.22 pokazano kompas Gavina Knighta z 1750 roku, ktorego
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Rys. 3.21. Kompas chinski z zegarem Rys. 3.22. Kompas Gavin Knighta
stonecznym z 1750 roku

nowoczesna wowczas konstrukcja zyskata mu uznanie i ktory byt przez wiele lat
uzywany we flocie angielskiej, a nastgpnie niemieckiej.

Na rysunku 3.23 pokazano kompas, ktory jest uzywany do celéw topogra-
ficznych 1 ktérego konstrukcja od prawie stu lat nie ulega zasadniczym zmia-
nom. Na rysunku 3.24 jest z kolei pokazany jeden z typéw kompasu lotniczego.

Postugiwanie si¢ kompasem magnetycznym (busola) do wyznaczenia kie-
runku poéinocy magnetycznej jest proste. Nalezy jednak pamigtaé, ze przy wartosci

Rys. 3.23. Kompas topograficzny Rys. 3.24. Kompas lotniczy
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deklinacji magnetycznej przekraczajacej doktadnos$¢ busoli nalezy ja uwzgled-
nia¢ w celu otrzymania prawidtowego kierunku péinocy geograficznej. Dotyczy
to wszystkich prac, w ktorych potrzebna jest znajomos¢ tego kierunku. Na lotni-
skach uzywa si¢ jeszcze sporadycznie pelengatoréw do sprawdzenia kierunku na
potnoc magnetyczna. Daja one teoretycznie doktadnosc¢ 0.1°, ale przy celowniku
,hitka-szczerbinka” i ustawieniach przegubowych kota poziomego pelengatora
doktadnos$¢ rzeczywista jest w granicach 0.5°. Doktadno$¢ taka na potrzeby lot-
niska jest wystarczajaca. Pelengatory musza by¢ co roku poddawane atestacji,
polegajacej na oznaczeniu wielko$ci poprawki jakg nalezy uwzgledni¢ przy od-
czycie kota poziomego, aby wyznaczany kierunek byt prawidlowy.

4. POMIARY NA PUNKTACH MAGNETYCZNYCH

W celu wyznaczenia wartos$ci wszystkich elementow wektorowych i kato-
wych pola geomagnetycznego wystarczy pomierzy¢ dowolnie wybrane trzy jego
elementy. Pozostate dadzg si¢ obliczy¢ przy wykorzystaniu zaleznosci trygono-
metrycznych (wzory 1.2). W miar¢ rozwoju techniki starsze konstrukcje apara-
tury do pomiaréw magnetycznych, wykorzystujace magnesy jako czujniki pola,
byly wypierane przez nowe — prostsze i szybsze w obshudze, doktadniejsze i tansze,
oparte na technice elektronicznej. W miar¢ pojawiania si¢ w powszechnym uzyciu
nowych przyrzaddw, kombinacje trzech niezaleznych elementéw pola, o ktérych
byta mowa powyzej, takze ulegaly zmianom.

Obecnie podstawowym instrumentem uzywanym do pomiaréw modutu F
wektora natgzenia catkowitego ziemskiego pola magnetycznego jest magneto-
metr protonowy. Drugim podstawowym przyrzadem jest magnetometr Flux-Gate
D/, ktory stuzy do pomiarow elementow katowych pola geomagnetycznego —
deklinacji D i inklinacji /. Sg to mierzone obecnie trzy niezalezne elementy pola.
W wyniku pomiaru otrzymuje si¢ ich warto$ci absolutne.

4.1. Stabilizacja punktéw magnetycznych

We wszystkich pomiarach ziemskich pol potencjalnych, wyznaczona war-
tos¢ jest przypisana do punktu, na ktorym wykonywane byty obserwacje. Poto-
zenie punktu jest oczywiscie okreslone za pomoca wspotrzednych. Im mniejszy
jest gradient poziomy pola magnetycznego Ziemi, tym wicksza moze by¢ tole-
rancja doktadnosci przy wyznaczaniu potozenia punktu — przesunigcie miejsca
obserwacji nie spowoduje zmiany wartosci mierzonego elementu. Przy pomia-
rach elementow pola geomagnetycznego, gdy ich gradient poziomy jest maty,
terenowy punkt pomiaru magnetycznego wystarczy zlokalizowac z doktadnoscia
kilku metrow. Na takiej tez przestrzeni wykonuje si¢ wokot wybranego punktu
mikrozdjgcie magnetyczne, majace na celu stwierdzenie braku lokalnych pol
zaklocajacych, na przyktad porzuconego ztomu, obecnosci podziemnego kabla
energetycznego, rurociagu, uzbrojonego bloku betonowego itp.



Sposoby pozyskiwania informacji o elementach pola magnetycznego... 87

Punkty zdjecia magnetycznego z lat 1952—1955 oraz punkty z powtérnych
zdje¢ byly stabilizowane palikiem drewnianym. Taka stabilizacja dawata mozli-
wo$¢ wykonania powtornych obserwacji magnetycznych, w razie stwierdzenia
podczas opracowywania wynikéw pomiaréw zaburzen pola geomagnetycznego
lub podejrzenia btedéw pomiarowych, bez koniecznosci powtarzania wyznaczen
azymutu geograficznego. Stanowi to istotne ulatwienie prac w wypadku, gdy
podczas powtornych obserwacji, Stonce, ktore najczesciej stuzy do wyznaczenia
azymutu, jest schowane za chmurami. Stabilizacja punktu palikiem jest wystarcza-
jaca, w czasie nie dtuzszym niz 2 lata, do odtworzenia stanowiska instrumentu
z doktadnoscig potrzebng przy pomiarach katowych. Stabilizacja punktu rurka
mosiezng lub winidurowa o srednicy okoto 5 cm pozwala, po starannym wyko-
naniu opisu topograficznego, na jego identyfikacje przez wiele lat.

4.2. Stabilizacja punktow wiekowych

Stabilizacja punktow wiekowych, punktow podstawowej osnowy magnetycz-
nej, zaktadanych na wiele lat, musi zapewnia¢ doktadne odtworzenie miejsca
obserwacji. Konieczna jest bowiem pewnos¢, ze zmiana wartosci elementéw pola
geomagnetycznego, jaka zaszta pomiedzy roznymi epokami obserwacji, jest wy-
nikiem zmian wiekowych a nie wynikiem przesunigcia miejsca obserwacji.

Punkty wiekowe stabilizowane sg obecnie roznymi trwatymi znakami. Polskie
punkty osnowy stabilizowane sg granitowym shupem z oszlifowana glowicg o roz-
miarach 15 X 15 cm, na ktoérej wcigty jest znak (krzyz), potrzebny do centro-
wania teodolitu. Obecnie w Europie coraz cze¢$ciej do stabilizacji uzywa sie rur
ceramicznych wypehionych cementem o §rednicy 15-20 cm. Stup lub rura o wy-
sokosci okoto 80 cm powinny by¢ zakopane rowno z powierzchnig ziemi nad
centrycznie potozong plyta granitowa. W Polsce znak punktu wiekowego powi-
nien by¢ okopany rowem w ksztalcie kwadratu o boku 2 x 2 m (rys. 5.1). Na
Litwie punkty wiekowe oznaczone sa dodatkowo tak zwanymi ,.$§wiadkami”,
czyli okoto metrowej wysokosci shupami betonowymi pomalowanymi jaskra-
wym kolorem oddalonymi okoto 2 m od punktu wiekowego. Na stupie umoco-
wana jest dodatkowo tabliczka z informacja o typie znaku i jego wilascicielu.
Maja one utatwi¢ znalezienie punktu potozonego w lesie lub w miejscach mocno
zaros$nigtych. Na rysunku 4.1 pokazany jest przyktad stabilizacji punktu wieko-
wego litewskiej osnowy magnetycznej.

Na punktach osnowy magnetycznej, na punktach zdj¢cia magnetycznego
i na innych punktach przeznaczonych do pomiarow magnetycznych, wybierane
sa dwa, mozliwie prostopadle do siebie, kierunki na trwale obiekty ziemskie
(miry) takie jak wieza, komin, maszt itp. Sg one punktami odniesienia podczas
pomiardéw katowych przy wyznaczaniu deklinacji magnetycznej. W odlegtosci,
jesli to mozliwe kilkuset metrow od punktu gldwnego, zastabilizowany jest
w taki sam sposob punkt ekscentryczny, ktdry stanowi zabezpieczenie przed
utratg cigglo$ci wyznaczen w razie zniszczenia punku gtownego. Na punkcie
glownym i ekscentrycznym, co kilka lat, wykonywane sa magnetyczne pomiary
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synchroniczne w celu wyznaczenia roznicy pola pomigdzy nimi. Réznica ta po-
winna by¢ stata. Jej znajomos$¢ umozliwia przeniesienie wartosci pomierzonych
elementow pola geomagnetycznego z jednego punktu na drugi, w wypadku utraty
lub chwilowej niedostepnosci jednego z nich. Kazdy punkt wiekowy i jego eks-
centr muszg posiada¢ opis topograficzny w celu ich tatwej lokalizacji, mimo
szerokiego zastosowania odbiornikéw GNSS do odnajdowania punktéw geode-
zyjnych. Zniszczenie punktu wiekowego i niemoznos$¢ jego odtworzenia stanowi
niepowetowang strate dla badan zmian wiekowych pola geomagnetycznego.
Zostaje wowczas przerwany bezpowrotnie szereg czasowy obserwacji na tym
punkcie, ktory stanowi podstawe do analizy przebiegu zmian wiekowych. Im
dtuzszy jest ciag pomiarowy tym bardziej warto§ciowy jest jego udzial w bada-
niu zmian wiekowych pola geomagnetycznego. Na rysunku 4.2 pokazany jest
jako przyktad opis topograficzny punktu wickowego w Domaszkowie z lat 1980.
Obecnie opisy topograficzne punktéw wieckowych wzbogacone sg o zdjecia
punktu i mir (rozdz. 5).

Rys. 4.1. Szkic stabilizacji wykonanej dla punktu wiekowego litewskiej osnowy
magnetycznej
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Rys. 4.2. Opis topograficzny magnetycznego punktu wiekowego Domaszkow I

Zniszczony punkt wiekowy powinien by¢ jak najszybciej odtworzony, jesli
to mozliwe to w tym samym miejscu lub przynajmniej w tym samym rejonie.
Kazda wizyta na punkcie wiekowym powinna mie¢ takze na celu dokonanie
analizy zagrozenia jego trwatosci. W koncu lat 1990. przeprowadzona byta sze-
roko zakrojona akcja konserwacji osnowy magnetycznej. Po niespetna 10 latach
cze$¢ punktow znowu wymagala przeprowadzenia zabiegdw konserwacyjnych
lub przesuniecia punktu. Nalezalo to zrobi¢ szybko, aby nie straci¢ mozliwos$ci
wykonania synchronicznych pomiaréw na punkcie starym i nowym, ktore umoz-
liwig zachowanie cigglosci szeregdw czasowych obserwacji.
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4.3. Pomiar deklinacji i inklinacji magnetycznej

Pomiar deklinacji magnetycznej D, czyli pomiar kata pomigdzy kierunkiem
na potnoc geograficzng a kierunkiem na péinoc magnetyczna, sprowadza si¢ do
znalezienia na kole poziomym teodolitu odczytu odpowiadajacego kierunkowi
pénocy magnetycznej oraz odczytu kierunku na wyraznie widoczny cel ziemski
(mirg). Roznica tych odczytow to warto$¢ azymutu magnetycznego miry. Weze-
$niejsza znajomosc¢ jej azymutu geograficznego (np. z pomiaru astronomicznego)
pozwala wyznaczy¢ szukang warto$¢ miejscowa deklinacji magnetyczne;.

4.3.1. Wyznaczenie azymutu geograficznego

Wyznaczenie azymutu geograficznego wybranego celu ziemskiego moze
by¢ dokonane r6znymi sposobami — z pomiardéw astronomicznych, w szczego6l-
nosci z obserwacji przej$¢ Stonca przez pionowe linie krzyza nitek teodolitu,
z pomiaréw geodezyjnych poprzez dowigzanie geodezyjne stanowiska pomiaro-
wego do co najmniej jednego punktu sieci geodezyjnej i obliczenie azymutu ze
wspotrzednych; za pomocg giroteodolitu lub przy wykorzystaniu technik sateli-
tarnych — GNSS. Wieloletnia praktyka wykazala, Ze najszybszym, najpewniej-
szym, najtanszym i najmniej ktopotliwym sposobem jest metoda astronomiczna,
pomimo iz pomiar uzalezniony jest od pogodnego nieba (Zalacznik). Przy jedno-
razowych pomiarach na punkcie magnetycznym wystarcza obserwacje Stonca,
w wyniku ktoérych wyznacza si¢ kierunek potnocy geograficznej na kole poziomym
teodolitu. Wyznaczenie kierunku polnocy magnetycznej z pomiarow magnetycz-
nych (Flux-Gate D/I) pozwala na bezposrednie obliczenie deklinacji momental-
nej na punkcie pomiarowym. Stata mira i znajomos$¢ jej azymutu geograficznego
niezbedna jest przy wielokrotnych pomiarach magnetycznych. Azymut astrono-
miczny Stonca A* wyznacza si¢ z pomiarow kata godzinnego Stonca t:

A" = arcig . cos§-s1nt' (4.1)
cosO -sin@-cost —sind - cos
przy czym
t=A+Ey+T+udT’ (4.2)
gdzie:

T — moment obserwacji,
0 — deklinacja Stonca (z Rocznika Astronomicznego 1GiK),
@ — szeroko$¢ geograficzna miejsca obserwacji,
A — dhugosc¢ geograficzna miejsca obserwacji,
E, — rownanie czasu (warto$¢ z Rocznika Astronomicznego 1GiK),
uAT’ — poprawka zwiagzana z przej$ciem pomiedzy czasem TT a UT1 (wartos¢
z Rocznika Astronomicznego 1GiK).

W praktyce, réznica migdzy azymutem geograficznym a azymutem astrono-
micznym nie przekracza 307, totez w dalszych rozwazaniach przyjmuje sig, ze
azymut wyznaczany metoda astronomiczng jest azymutem geograficznym.
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Na rysunku 4.3 pokazany jest szkic kierunkow, jakie obserwuje si¢ na punk-
cie magnetycznym niezbednych do wyznaczenia kierunku potnocy geograficz-
nej, a tym samym do wyznaczenia wartosci deklinacji magnetycznej na punkcie
pomiarowym. Wzor dziennika do zapisywania wynikéw obserwacji Stonca
znajduje si¢ w Zataczniku. Wyposazenie zespotu pomiarowego w aktualny
Rocznik Astronomiczny opracowany w IGiK 1 w przeno$ny komputer z odpo-
wiednim programem obliczeniowym umozliwia obliczenie warto§ci pomierzo-
nego azymutu geograficznego natychmiast po wykonaniu obserwacji.

Rys. 4.3. Szkic kierunkow na punkcie przy pomiarze deklinacji magnetycznej

4.3.2. Wyznaczenie kierunku na potnoc magnetyczng magnetometrem
Flux-Gate D/I

W pomiarach majacych na celu wyznaczenie kierunku na péinoc magne-
tyczna, magnetometr Flux-Gate D/ jest wykorzystywany nie jako miernik nate-
zenia pola magnetycznego, ale jako wskaznik kierunku linii sit tego pola, a $cisle
— kierunku prostopadtego do linii sit.
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Zasada tych pomiarow polega zatem na ustawieniu sondy w taki sposob, aby
jej o8 magnetyczna byta prostopadta do kierunku linii sit pola magnetycznego.
Przy takim ustawieniu sondy prad w uzwojeniu wtornym nie bedzie indukowany
1 na monitorze magnetometru powinny pokazac¢ si¢ zera.

Ta wlasciwos$¢ sondy flux umozliwia wyznaczenie kierunku wektora natgze-
nia catkowitego pola magnetycznego F. Plaszczyzna pionowa, w ktérej lezy ten
wektor oraz jego sktadowa Z jest plaszczyzna potudnika magnetycznego. Poziome
ustawienie lunety teodolitu z umocowanym na niej czujnikiem prostopadle do
tej ptaszczyzny umozliwia wyznaczenie deklinacji magnetyczne;j.

Na rysunku 4.4 pokazane jest potozenie sondy w plaszczyznie horyzontalnej
podczas pomiaru deklinacji.

Rys. 4.4. Ustawienie sondy podczas pomiaru deklinacji

Na punkcie pomiarowym najpierw wykonuje si¢ pomiar deklinacji. Wyzna-
czony kierunek potnocy magnetycznej potrzebny jest do ustawienia sondy przy
pomiarze inklinacji.

Doktadny opis czynno$ci pomiarowych zawiera Zatgcznik.

4.3.3. Wyznaczenie inklinacji magnetometrem Flux-Gate D//

Ustawienie lunety z czujnikiem w ptaszczyznie potudnika magnetycznego
i prostopadle do wektora F umozliwia wyznaczenie inklinacji magnetycznej. Na
rysunku 4.5 pokazane jest potozenie sondy w ptaszczyznie pionowej podczas
pomiaru inklinacji.

Do ustawienia lunety w ptaszczyznie potudnika magnetycznego stuzy wy-
znaczona juz podczas pomiaru deklinacji warto$¢ odczytu kota, przyjeta jako
potozenie miejsca potnocy magnetycznej. Potozenie lunety w potudniku magne-
tycznym sprawdza si¢ na kole poziomym przed kazda obserwacja. Na kole po-
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winien by¢ odpowiednio odczyt miejsca potnocy lub odczyt r6zny od niego o 180°.
Szczegdlowy opis czynnosci wykonywanych przy wyznaczeniu inklinacji za-
wiera Zalacznik.

Rys. 4.5. Ustawienie sondy podczas pomiaru inklinacji

Podczas ostatecznego opracowania obserwacji i analizy otrzymanych wynikow
nalezy upewnic¢ si¢, ze nie byto potrzeby wprowadzania poprawek wynikajacych
z zaktocenia pola magnetycznego. Poprawki te, zwane poprawkami wariacyjnymi
oblicza si¢ na podstawie zapisu zmian pola geomagnetycznego na stacji polowej
lub w obserwatorium. Jesli w czasie obserwacji na punkcie pomiarowym pole
magnetyczne bylo niespokojne, poprawki nalezy wprowadzi¢.

Zatacznik zawiera obrazy dziennikow pomiarowych do wyznaczen astrono-
micznych i magnetycznych.

4.3.4. Wyznaczenie kierunku na péinoc magnetyczng za pomocg deklinatora

Kierunek na pétnoc magnetyczng mozna takze wyznacza¢ instrumentem
o nazwie ,,deklinator magnetyczny” (rozdziat 3a), ktory do potowy XX wieku
byt uzywany do pomiaru deklinacji magnetycznej i do tej pory moze by¢ wyko-
rzystywany przy braku dostepu do magnetometru Flux-Gate D/I.

Doktadny opis czynnosci przy pomiarach magnetycznych wykonywanych
tym instrumentem zawiera Zalacznik.

4.4. Pomiar modulu wektora natezenia calkowitego F

Magnetometr protonowy, wykorzystywany do pomiaru momentu wektora
nate¢zenia catkowitego pola magnetycznego Ziemi, sktada si¢ z bloku elektroniki
i sondy, ktora podtagczona jest do niego 5-metrowym kablem. Podczas pomiaru
sonda powinna by¢ ustawiana w odlegtosci kilku metréw od bloku elektroniki na
kierunku pétnoc-potudnie. Na rysunku 4.6 pokazana jest fotografia obserwatora
z blokiem elektroniki i sondg ustawiong w pozycji gotowej do obserwacji.
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Terenowy pomiar sktadowej F jest prosty a wynik pomiaru otrzymuje si¢ na-
tychmiast. Jest to bardzo istotne przy badaniu gradientoéw pola geomagnetycznego
za pomoca tzw. mikrozdjecia Iub na profilach geodezyjnych lub geologicznych,
gdzie stwierdzenie gradientu pola daje mozliwo$¢ podjecia decyzji o zagaszcze-
niu pomiarow. Opis postgpowania podczas wykonywanych pomiaréw magneto-
metrem protonowym zawiera Zalacznik.

Wszystkie pomiary magnetyczne wykonywane w Polsce od potowy XX wieku
przez pracownikow 1GiK byty zgodne z opracowanymi standardami (Krzeminski
i Uhrynowski, 1969) oraz polskimi normami (Wytyczne techn. G-1.3, 1982, In-
strukcja techn. G-1, 2004, Polska Norma PN-N-02212 Magnetyzm Ziemski, Polski
Komitet Normalizacji Miar i Jakosci ) i normami europejskimi (Jankowski i Sucks-
dorf, 1996; Newitt i in., 1996; Barraclough i de Santis, 2011). Stabilizacja punk-
tow magnetycznych wykonywana byta zgodnie z wytycznymi GUGiIK G-1.9
dotyczacymi stabilizacji punktow geodezyjnych.

Rys. 4.6. Pomiary terenowe magnetometrem protonowym

5. PODSTAWOWA OSNOWA MAGNETYCZNA KRAJU
— PUNKTY WIEKOWE

Na poczatku lat 1950. Instytutowi Geodezji i Kartografii w Warszawie po-
wierzono prowadzenie prac badawczych zwigzanych ze zmianami wiekowymi
pola geomagnetycznego na obszarze Polski (Sas-Uhrynowski, 1977a). Oczywiste
jest, ze dla takich badan najlepsze sg dane otrzymywane z rejestracji w obserwa-
toriach magnetycznych. Sie¢ obserwatoridow magnetycznych jest jednak bardzo



Sposoby pozyskiwania informacji o elementach pola magnetycznego... 95

rzadka i dlatego niezbedne jest jej uzupetienie o punkty zageszczajace. Takimi
punktami sg punkty wiekowe. Polska ma jedng z najstarszych w Europie sieci
punktow wiekowych z regularnie prowadzonymi na nich obserwacjami magne-
tycznymi. Niektore z tych punktéw, np. Domaszkéw, byly zalozone juz na po-
czatku XX wieku i na nich niemieccy uczeni wykonywali pierwsze regularne
pomiary magnetyczne (Dabrowski, 1952; Krzeminski, 1952). Podstawowa osnowa
magnetyczna kraju sktada si¢ obecnie z 19. punktow wiekowych (rys. 5.3), za-
stabilizowanych trwale w terenie. Na tych punktach od potowy XX wieku nie
rzadziej niz raz na 4 lata wykonywane sg pomiary trzech niezaleznych sktado-
wych pola geomagnetycznego (Krzeminski i in., 1960, 1961, 1963a; Sas-Uhry-
nowski, 1984). Punkty te sg stabilizowane granitowym stupem o wysokosci
60—80 cm z wyrytym na glowicy (15 X 15 cm) krzyzem oraz ptyta granitowag
o bokach od 20 do 40 cm zakopang centrycznie na glebokosci 1 m (rys. 5.1).
Glowica stupa wystaje okoto 3—5 cm nad powierzchnig gruntu. Punkt okopany
jest plytkim rowem o dwumetrowym boku. Punkty polskiej sieci nie maja tzw.
»swiadkow”, ale od 1998 roku kazdy punkt wiekowy zdublowany jest punktem
ekscentrycznym, o podobnej stabilizacji, lezacym w jego poblizu.

Rys. 5.1. Stabilizacja punktu wiekowego w Polsce: a) widok poprzeczny stupa i plyty
z 0siq przechodzgcq przez Srodek krzyza wyrytego na glowicy, b) widok z gory na stup
(glowice) i row okalajgcy punkt

Kazdy punkt wiekowy i ekscentryczny ma opis topograficzny, obecnie wzbo-
gacony o zdjecia fotograficzne celow ziemskich, 1 wyznaczone pomiarami GNSS
wspotrzedne geograficzne. Pierwotnie wspotrzedne odczytywano z map topo-
graficznych w skali 1:5000. Przyktadowy opis topograficzny nowych punktow
Betzec 11 i Domaszkow II pokazany jest na rysunkach 5.2a 1 5.2b.
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Mimo wielkiej troski jaka Instytut Geodezji i Kartografii, wspierany w tym
dziataniu przez Panstwowa Stuzbe Geodezyjng roztacza nad siecig punktow
wiekowych od czasu jej zatozenia, zdarzaja si¢ wypadki zniszczenia punktu.
Gloéwng tego przyczyng jest rozwdj gospodarczy kraju, ktory przejawia si¢
w elektryfikacji linii kolejowych, rozbudowie aglomeracji miejskich, rozbudo-
wie 1 unowoczesnianiu wsi itp. Jak juz wspomniano w poprzednich rozdziatach
zniszczony punkt wiekowy musi by¢ jak najszybciej odtworzony.

Osnowa magnetyczna punktéw wiekowych, po jej zatozeniu w latach 1950.,
sktadata si¢ od 19 do 21 punktow. Nie wszystkie aktualne punkty osnowy pokry-
wajg si¢ z punktami zaktadanymi pierwotnie, gdyz z powodoéw wyzej podanych
nalezato je zlokalizowa¢ w nowych miejscach. Wykonano wtedy, w miar¢ moz-
liwosci, obserwacje synchroniczne, pozwalajace na przeniesienie ciggu wyznaczen

Rys. 5.2a. Opis topograficzny nowego punktu wiekowego Belzec 11
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Rys. 5.2b. Opis topograficzny nowego punktu wiekowego Domaszkow 11
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elementow pola geomagnetycznego z punktu starej na punkt nowej lokalizacji.
Na rysunku 5.3 pokazany jest rozklad punktéw podstawowej osnowy magne-
tycznej z lat 1950. 1 obecny. Na punktach starej osnowy w Ludwinowie i Sieradzu
pomiary zakonczono w latach 1970. W Raciborzu obserwacje byty mozliwe do
poczatku lat 1990. Na punktach wiekowych: Domaszkoéw, Cisna 1 Nateczow po-
miary mogg by¢ jeszcze przez jaki$ czas wykonywane jednocze$nie w miejscu
starej 1 nowej lokalizacji. Wydtuzy to serie wspolnych pomiarow i podniesie
doktadno$¢ przeniesienia pomiaréw archiwalnych do serii pomiarowej odniesione;j
do nowego punktu. Punkty przeniesione zachowuja ta sama nazwe i sg traktowane
jak punkty o cigglej rejestracji od potowy XX wieku. W celu ich rozréznienia
obok nazwy dodaje si¢ kolejny numer, np. I, II, III itd.

Rys. 5.3. Podstawowa osnowa magnetyczna Polski — czerwone kropki to punkty
archiwalne (nieaktualne), czarne kropki to punkty wiekowe aktualne od 1998 roku

Sie¢ punktéw wiekowych zostala wzmocniona w 1998 roku o dodatkowe
punkty ekscentryczne oddalone $rednio o okoto 500—-1000 m od punktu gtéwnego.
Punkty te traktowane sg rownoprawnie, a wiec wszystkie procedury przy ich
zaktadaniu i lokalizacji muszg by¢ zachowane, ich stabilizacja musi by¢ taka
sama jak punktu wiekowego gtownego i1 procedury dotyczace pomiarow musza



Sposoby pozyskiwania informacji o elementach pola magnetycznego... 99

by¢ analogiczne jak na punkcie gtéwnym. Jednoczesne, synchroniczne pomiary
na obu punktach pozwolity na wyznaczenie migdzy nimi réznic warto$ci mie-
rzonych elementow pola geomagnetycznego. Umozliwi to ewentualne przenosze-
nie wynikéw obserwacji z ekscentru na punkt gtéwny, gdy ten z jakichs powodow
nie bedzie dostepny (Welker i Zottowski, 1993a).

Osnowa punktow wiekowych w Polsce zostala zalozona ponad pét wieku
temu i pomiary na niej s3 wykonywane systematycznie wedtug standardow opra-
cowanych w 1GiK i obowigzujacych norm krajowych. Wyniki tych pomiarow
byly i sa wykorzystywane do opracowywania aktualnych map izopor (Sas-Uhry-
nowski, 1977b; Welker i Zottowski, 1993b). Osnowa ta spelia obecne normy
przyjete przez IAGA (Barraclough i de Santis, 2011).

Pelny cigg wynikow z obserwacji magnetycznych na polskich punktach wie-
kowych, redukowanych poczatkowo do Obserwatorium Geofizycznego im. St.
Kalinowskiego w Swidrze, a nastepnie do Centralnego Obserwatorium Geofi-
zycznego IGF PAN w Belsku, jest zapisany w banku danych geofizycznych
IGiK (rozdz. 7). W archiwum IGiK przechowywana jest takze pelna dokumen-
tacja polowa w postaci dziennikéw pomiarowych oraz graficzne i numeryczne
zapisy magnetogramow z obserwatoriow wykorzystywane do redukcji wynikow
obserwacji magnetycznych.

Przyktadowy przebieg deklinacji magnetycznej wyznaczanej na wybranych
4 punktach wiekowych w latach 1954-2012 pokazany jest na rysunku 5.4.

Rys. 5.4. Przebieg wartosci deklinacji magnetycznej pomierzonej na wybranych
punktach wiekowych w latach 1954-2012



100 Elzbieta Welker

Dane dotyczace wartosci elementow pola magnetycznego wyznaczonych na
punktach wiekowych mozna takze znalez¢ na stronach internetowych WDC
(World Data Center) w Edynburgu (Shanahan i McMillan, 2009). Sg one przeka-
zywane przez Instytut Geodezji i Kartografii regularnie od momentu podj¢cia
migdzynarodowej wspotpracy w ramach utworzonej w 2003 roku grupy MagNetE,
ktorej zadaniem jest koordynacja badan zmian wiekowych pola magnetycznego
Ziemi w Europie oraz wypracowanie jednakowych standardow, dotyczacych po-
miaréw magnetycznych i opracowywania ich wynikéw. Polska, jako jeden z 23 kra-
jow europejskich, aktywnie uczestniczy w pracach tej grupy (Duma, 2009).

Przyktadem wykorzystania wynikéw pomiarow na punktach wiekowych
osnowy magnetycznej kraju i dostgpnych danych z punktow wiekowych krajow
europejskich bylo opracowanie w 2008 roku, w ramach projektu badawczego
finansowanego przez KBN (nr 4 T12E 005 28), mapy izopor elementow pola
magnetycznego Ziemi dla Europy dla okresow 1995-2000 i 2000-2005 (Sas-
-Uhrynowski 1 Welker, 2008, 2009). Rysunek 5.5 przedstawia obraz izopor
deklinacji magnetycznej D dla okresu 2000-2005. Na rysunku 5.6 pokazano
przebieg réznic miedzy izoporami rzeczywistymi i obliczonymi na podstawie
modelu IGRF dla tego okresu oraz ich histogram. Analogicznie rysunek 5.7
przedstawia obraz izopor dla modutu F wektora natgzenia catkowitego pola ma-
gnetycznego Ziemi opracowany dla okresu 2000-2005, a rysunek 5.8 przebieg

Rys. 5.5. Mapa izopor D obliczonych z danych pomiarowych i ze wspotczynnikow
modelu IGRF (czarne linie) na okres 2000-2005
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Rys. 5.6. Mapa roznic izopor D obliczonych z danych pomiarowych i ze wspolczynnikow
modelu IGRF wraz z histogramem

Rys. 5.7. Mapa izopor F obliczonych z danych pomiarowych i ze wspolczynnikow
modelu IGRF (czarne linie) na okres 2000-2005
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roéznic migdzy izoporami rzeczywistymi i obliczonymi na podstawie modelu
IGRF dla tego samego okresu wraz z histogramem.

Analiza wynikéw otrzymanych z opracowania danych z europejskich punktow
wiekowych wskazuje na potrzebe dalszych wspolnych prac pomiarowych i ba-
dan zmian pola geomagnetycznego dla wyeliminowania przypadkowych bie-
déw, wynikajacych prawdopodobnie z niewlasciwego przestrzegania standardow
pomiarowych i/lub redukcyjnych. Swiadcza o tym niewyjasnionego pochodzenia
anomalie izopor F w rejonie Szkocji, Irlandii, Sardynii 1 potnocnej Hiszpanii.

Roéznice migdzy izoporami obliczonymi na podstawie rzeczywistych warto-
$ciuzyskanych z pomiaré6w naziemnych na punktach wiekowych i wyznaczony-
mi na podstawie modelu IGRF mieszczg si¢ w granicach btedow pomiarowych.
Wystapienie widocznych na rysunkach ,,anomalnych” obszaréw moze by¢ spo-
wodowane btgdami pomiarowymi, przyjetymi ztymi procedurami redukcyjnymi
lub moze odzwierciedlac lokalne anomalie pola geomagnetycznego pochodzace
z nieznanego zrodia.

Rys. 5.8. Mapa roznic izopor F obliczonych z danych pomiarowych i ze wspotczynnikow
modelu IGRF wraz z histogramem

6. ZDJECIE MAGNETYCZNE POLSKI

Jak juz wspomniano w rozdziale 2 podstawowe zdjecie deklinacji magnetycz-
nej w Polsce powojennej zostato wykonane w latach 1953-1955 z uzupetniaja-
cymi pomiarami z lat 1958—-1959. Charakteryzowato si¢ ono duzym stopniem
szczegotowosci, wyrazajacym si¢ gestoscig punktow zdjecia. Zageszczenie
punktow w rejonie potnocno-wschodniej Polski wigzato si¢ z rozpoznanymi
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wczesniej anomaliami magnetycznymi wystepujacymi w tym rejonie. Wynikiem
zdjecia magnetycznego byto opracowanie map deklinacji magnetycznej Polski
na epoki 1955.5 1 1961.5 (Krzeminski, 1954, 1959; Krzeminski i in., 1963b).
Byta to praca pionierska w 6wczesnej Europie oparta cze§ciowo na doswiadcze-
niu naukowcow radzieckich, wykonujacych w latach 1930. zdjecie magnetyczne
na terenach Rosji (Janowski, 1958). Mapy deklinacji magnetycznej Polski opra-
cowano dla arkuszy w skali 1:200 000 z cigciem izolinii 5°. Prace byly prowa-
dzone pod kierunkiem Krzeminskiego i nadzorem pracownikéw IGiK, zgodnie
z opracowanymi przez IGiK standardami i przy wykorzystaniu deklinatorow
iglowych bedacych wiasnoscig Instytutu (rozdz. 3a). Na punktach, na ktorych
stwierdzono duze anomalie w stosunku do otoczenia, lub na ktérych réznice
migdzy wartosciami obserwowanego elementu znacznie przekraczaty doktad-
no$¢ jego wyznaczenia, obserwacje byly powtarzane nawet trzy- lub czterokrot-
nie. Okoto 4500 punktow zdjecia magnetycznego stabilizowano tymczasowo za
pomoca palika drewnianego, odczytywano ich wspotrzedne z mapy topograficznej
i wykonywano dla nich opis topograficzny (rys. 6.4). Umozliwito to zlokalizo-
wanie punktu po kilkunastu lub nawet kilkudziesieciu latach. Zbior tych punktow
z wartosciami deklinacji magnetycznej uzyskanej w wyniku pomiarow i redukcji
stuzy do tej pory jako baza wyjsciowa dla wszelkich opracowan magnetycznych.
Na rysunku 6.1 pokazany jest rozktad punktow zdjecia magnetycznego z lat 1950.

Dane o archiwalnych punktach zdjecia magnetycznego sg przechowywane
w archiwum IGiK w postaci zbioru dwustronnych kart, zawierajacych informacje
o punkcie i wyniki wykonanych na nim pomiar6w magnetycznych (rys. 6.2).

Na rysunku 6.3 pokazano kart¢ pomiarowa dla przyktadowego punktu zdjecia
— Rudziska, a na rysunku 6.4 jego opis topograficzny. Od lat 1980. dane z kart,
juz odtajnione, zostaty przeniesione do cyfrowego banku danych geofizycznych
1 od tej pory stanowig baze wyjsciowa do wszelkich cyfrowych opracowan de-
klinacji magnetycznej. Wigcej informacji o danych zapisanych w banku zawiera
rozdziat 7.

Opis topograficzny dla wybranego punktu magnetycznego Nienowice, na kto-
rym powtarzano pomiary magnetyczne podczs zdjecia magnetycznego z 1965 roku,
pokazany jest na rysunku 6.5.

W latach 1964—-1965 w ramach Grupy Roboczej 1.6 KAPG na wybranych ze
zbioru zdjecia deklinacji magnetycznej 756 punktach zostaty pomierzone dwie
niezalezne sktadowe pola geomagnetycznego H i Z. Punkty zostaty rozmiesz-
czone réwnomiernie na terenie Polski (Z6ttowski, 1972). Obliczone z pomiaréw
wartosci elementow pola geomagnetycznego H i Z (pomiary z 1965 roku) oraz D
(pomiary z lat 1950.) wraz z obliczonymi wartosciami elementow F i / sg prze-
chowywane w banku danych. Wykonano wtedy takze pierwsze wspolne pomiary
nawiazujace z 6wczesng NRD i Czechostowacja. W wyniku opracowania w IGiK
danych pomiarowych i zredukowania ich do epoki 1965.0 powstaty mapy elemen-
tow D, H, Z, F i I pola geomagnetycznego. Przy wykonywaniu zdjgcia zastosowano
wiele nowych, opracowanych w Instytucie metod pomiarowych i redukcyjnych.
Po raz pierwszy wykorzystano instalowane w rejonach obserwacji polowe stacje
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Rys. 6.1. Punkty zdjecia magnetycznego 1952—1959

Rys. 6.2. Skrzynki z kartami punktow zdjecia magnetycznego z lat 1950. (archiwum IGiK)
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Rys. 6.3. Przyklad dwustronnej karty punktu zdjecia magnetycznego Rudziska z lat
1954, 19551 1958
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Rys. 6.4. Opis topograficzny punktu zdjecia magnetycznego Rudziska z 1954 .

magnetyczne z ciagla rejestracja elementow pola geomagnetycznego. Dane z za-
pisow stacji wykorzystano do redukcji obserwacji na punktach magnetycznych.

Przechowywane w archiwum Instytutu Geodezji i Kartografii mapy deklinacji
magnetycznej, opracowane dla poludniowej czes$ci Battyku na epoke 1971.5
(pomiar z lat 1971-1972) (Uhrynowski, 1975; Dabrowski i Uhrynowski, 1976)
poddano w latach 1980. digitalizacji i odpowiedniej transformacji. W ich wyniku
otrzymano zbior cyfrowy z ponad 400 punktami morskimi, majacymi przypisana
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Rys. 6.5. Opis topograficzny punktu zdjecia magnetycznego Nienowice z 1965 r.

Rys. 6.6. Punkty petnych pomiarow magnetycznych z 1965 roku (czarne punkty) i punkty
pomiarow na Baltyku z 1971 roku (niebieskie punkty)
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z doktadnoscia 0.1° wartos¢ deklinacji magnetycznej. Rysunek 6.6 pokazuje roz-
ktad punktow magnetycznych z 1965 roku i punktéw morskich z 1971 roku.

Uzupehiony o wartosci deklinacji magnetycznej z nowych wyznaczen zbior
punktéw archiwalnych zredukowany do epoki 2000.5 (rozdzial 7) stanowi teraz
nowa, wyjsciowg baze cyfrowa do opracowywania map deklinacji magnetyczne;j
1 analiz anomalii pola magnetycznego.

W latach 2003-2004 wykonano ponownie pomiary deklinacji magnetyczne;j
na okoto 400 odtworzonych punktach starego zdjecia deklinacji magnetycznej
oraz na 45 nowo zaprojektowanych punktach. Wyniki pomiarow wykonanych za
pomocg nowoczesnego magnetometru Flux-Gate D/I przez pracownikow IGiK
oraz pracownikéw wojskowych stuzb topograficznych poddano analizie porow-
nawczej. Rysunek 6.7 przedstawia przyktadowy opis punktu zdjecia magnetycz-
nego (Nienowice z 2003 roku).

W roku 2008 jeszcze raz powtorzono pomiary na 21 punktach, na ktérych
roznice miedzy wartosciami deklinacji z nowego wyznaczenia z epoki 2004.5
i z pierwszego zdjecia archiwalnego przekraczaty 40°. Nowo wyznaczone war-
tosci deklinacji magnetycznej dodatkowego zdjecia zostaty wprowadzone do banku
danych geofizycznych IGiK. Na rysunku 6.8 pokazana jest lokalizacja punktow
zdjecia magnetycznego z lat 2003-2004 z uwzglednieniem réznic w warto$ciach
deklinacji zredukowanych do epoki 2004.5, z pomiarow z lat 2003—2004 i z pierw-
szego archiwalnego zdjecia.

Rys. 6.7. Opis topograficzny punktu zdjecia magnetycznego Nienowice z 2003 r.
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Rys. 6.8. Punkty archiwalnego zdjecia magnetycznego wybrane do ponownego pomiaru
w latach 2003-2004

7. BANK DANYCH GEOFIZYCZNYCH

Dane magnetyczne w postaci dziennikow pomiarowych i warto$ci zreduko-
wanych obserwacji magnetycznych byly zawsze przechowywane w archiwum
IGiK — poczatkowo w postaci teczek z danymi, wykresow i tabel (rozdz. 6). Po
pojawieniu si¢ w Instytucie pierwszych komputeréw osobistych typu Schneider
bazg danych magnetycznych przeniesiono na dyskietki. Do przechowywania da-
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nych, ich opracowywania i uzupetiania zostaty opracowane programy w jezyku
Pascal i Basic (pracujace w srodowisku DOS). Rozw6j techniki komputerowe;j
i wprowadzenie systemu Windows firmy Microsoft, jako systemu powszechnie
dostepnego, wymagato transferu bazy danych i opracowanie nowych wersji opro-
gramowania. Aktualna wersja banku danych geofizycznych, w sktad ktérego
wchodza nie tylko dane magnetyczne ale i grawimetryczne, obejmujaca teryto-
rium Polski i Europy Srodkowej, zostata utworzona na poczatku lat 1990. przy
wykorzystaniu bazy MS-ACCESS. Bank danych geofizycznych jest stale uzu-
petiany o dostgpne dane z nowych pomiarow magnetycznych. Rysunek 7.1 po-
kazuje liste wszystkich tabel banku dostepnych dla uzytkownika.

Rys. 7.1. Tabele banku danych magnetycznych i grawimetrycznych

Bank zawiera 14 tabel, z ktorych 6 dotyczy danych magnetycznych. Sa to:

*  MAGNET — tabela z danymi magnetycznymi dotyczacymi punktow wieko-
wych 1 obserwatoriow,

*  PomiarPW — tabela zawierajaca pomiary magnetyczne wykonane na punk-
tach wiekowych i w obserwatoriach magnetycznych,

* Deklinacja — tabela zawierajaca wyniki pierwszego zdjecia magnetycznego
Polski z lat 1952—1959, rozszerzana sukcesywnie o dostgpne wyniki pomia-
réw magnetycznych z terenow Polski i z krajow sasiednich,

*  Dek2000-pl — tabela wartosci deklinacji magnetycznej zapisanych w tabeli
archiwalnej Deklinacja i zredukowanych do jednej epoki 2000.5,

*  Dek2000-d — tabela z wynikami niemieckiego zdjecia magnetycznego zre-
dukowanymi do epoki 2000.5,

»  Zdjecie95-hu,sl —tabela z wynikami wegierskiego i stowackiego zdjecia ma-
gnetycznego zredukowanymi do epoki 1995.5.
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7.1. Opis tabel banku dotyczacych magnetycznych obserwatoriéw
i punktow wiekowych

Tabela MAGNET (rys. 7.2) zawiera dane dotyczace magnetycznych obser-

watoriow europejskich i punktow wiekowych magnetycznej osnowy polskiej,
litewskiej i1 bialoruskiej oraz dostepnych punktow wiekowych z krajow Europy
Srodkowej. Sktada si¢ ona z 7 kolumn:

numer punktu (IDpunktu),

nazwa obserwatorium lub punktu wiekowego,

symbol punktu sktadajacy si¢ z 4 znakow, np. O-pl oznacza obserwatorium
polskie, A-bl to aktualny biatoruski punkt wiekowy,

szeroko$¢ geograficzna punktu (w stopniach, minutach i sekundach),
dtugos¢ geograficzna punktu (w stopniach, minutach i sekundach),
kolumna przeznaczona na uwagi dotyczace punktu, warunkow pomiaru itp.,
kolumna wskazujaca link do opisu topograficznego danego punktu.

Rys. 7.2. Tabela MAGNET z danymi dotyczgcymi wiekowych punktow magnetycznych

Tabela PomiarPW (rys. 7.3) zawiera $rednie roczne wartosci rejestrowanych

w obserwatoriach elementéw pola geomagnetycznego oraz wyniki pomiaro6w na
punktach wiekowych zredukowane do epoki pomiaru, przyjetej jako srodek roku.
Sktada si¢ ona z 8 kolumn:

numer porzadkowy,

numeru ID identyfikujacy punkt w tabeli MAGNET,

epoka pomiaru na punkcie,

warto$¢ deklinacji magnetycznej (stopnie, minuty, sekundy),
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Rys. 7.3. Tabela PomiarPW z danymi z pomiarow magnetycznych

» wartos¢ sktadowej poziomej pola magnetycznego [nT],
+  warto$¢ wektora natezenia catkowitego pola geomagnetycznego [nT],
» wartos$¢ inklinacji magnetycznej podawana tak jak deklinacja,
* kolumna przeznaczona na opis warunkoéw dotyczacych pomiaru.
Wszystkie warto$ci elementow pola geomagnetycznego zredukowane sa na
srodek roku.

7.2. Opis tabel banku dotyczacych punktéow zdjecia magnetycznego

Tabela Deklinacja (rys. 7.4) zawiera wartosci deklinacji magnetycznej pierw-
szego zdjecia magnetycznego Polski z lat 1952—-1959. Byta ona sukcesywnie
uzupetiana o dostgpne wartosci z pomiaréw magnetycznych polskich i z krajow
sasiednich. I tak dodano do niej wartosci pomiaré6w magnetycznych D, Hi F
na ponad 700 polskich punktach z 1965 roku, wartosci deklinacji na Battyku
(1971 rok) oraz warto$ci zdjecia magnetycznego Litwy z 1936 roku (petne zdjecie),
Butgarii z 1960 roku (petne zdjecie), Czech z 1978 roku i Stowacji z roku 1980
(petne zdjecie). Dotaczono tez punkty uzyskane z danych archiwalnych, a lezace
na obecnych terenach Rosji, Ukrainy, Biatorusi i Litwy (rozdz. 2). Rekord tabeli
sktada si¢ z 9 kolumn:

» numer ID identyfikujgcy punkt w tabeli banku,

* nazwa punktu,

» szeroko$¢ geograficzna punktu (stopnie, minuty, sekundy),
o dlugos¢ geograficzna punktu (stopnie, minuty, sekundy),

* rok pomiaru na punkcie,
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Rys. 7.4. Tabela Deklinacja zawierajgca punkty pomiarow magnetycznych i wartosci
wyznaczanych na nich elementow pola magnetycznego

Rys. 7.5. Tabela — zdjecie 95 hu,sl, zawierajgca punkty petnego zdjecia magnetycznego
z 1995 roku na Wegrzech i Stowacji
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* wartos¢ deklinacji magnetycznej [°],

» wartosci sktadowej poziomej pola geomagnetycznego [nT],

»  warto$¢ modutu wektora natezenia catkowitego pola geomagnetycznego [nT],
» warto$¢ inklinacji magnetycznej [°].

Wszystkie wartosci elementow pola geomagnetycznego zredukowane sg na
srodek roku.

Tabela zdjecie 95hu,sl (rys. 7.5) zawiera punkty i warto$ci z pomiarow no-
wego, petnego zdjecia magnetycznego wegierskiego i stowackiego z 1995 roku.
Oprocz wspotrzednych geograficznych punktu [°] zapisane sa pomierzone na
nim wartosci deklinacji D [°], skladowej poziomej H [nT], modutu F wektora
catkowitego natgzenia pola magnetycznego Ziemi [nT] i inklinacji / [°] zreduko-
wane na epoke 1995.5.

Tabele dek2000-pl i dek2000-d zawieraja odpowiednio punkty pomiaru de-
klinacji magnetycznej Polski i obszarow sasiednich zredukowane do epoki 2000.5
oraz punkty niemieckie (dek2000-d) zredukowane do tej samej epoki. Tabele
oprécz nazwy (numeru) punktu i jego wspotrzednych geograficznych [°] zawie-
raja tylko jedna kolumng z danymi, w ktorej zapisane sg wartosci deklinacji
magnetycznej w stopniach. Szczegoty dotyczace redukcji polskich punktow zdje-
cia magnetycznego z danych archiwalnych do epoki 2000.5 zawiera rozdziat 8.

7.3. Wzajemne relacje miedzy tabelami banku geofizycznego

Rysunek 7.6 pokazuje wzajemne powigzania miedzy tabelami banku, uta-
twiajace tworzenie dowolnie skonfigurowanych raportéw i kwerend.

Rys. 7.6. Wzajemne powiqzania (relacje) miedzy tabelami banku
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Tabele gr*** i przesla** zawieraja dane dotyczace podstawowej osnowy
grawimetrycznej Polski i Litwy, pomierzonej przez pracownikow 1GiK i wyrow-
nanej pod koniec XX wieku.

8. REDUKCJA DANYCH MAGNETYCZNYCH

Ze wzgledu na zmienno$¢ pola geomagnetycznego w czasie, wartosci jego
sktadowych, otrzymane w wyniku pomiaréw terenowych, nalezy zredukowac tak,
aby mogtly by¢ wykorzystywane do opracowan magnetycznych w dowolnej epoce.

8.1. Metoda redukcji wartosci elementéow pola geomagnetycznego
do dowolnej epoki — metoda wielomianowa

Na poczatku lat 1990. w IGiK opracowano metod¢ redukcji pomierzonych
wartosci elementow pola geomagnetycznego, oparta na analizie wczesniej
wykonywanych prac (Zéttowski 1979, 1981). Metoda ta wykorzystywala dane
z czterdziestoletnich obserwacji magnetycznych na punktach wiekowych i opi-
sywala rozktad czasowo-przestrzenny zjawiska. Zaktadata ona jednoczesne wy-
réwnanie kilkuset rownan (liczba punktow pomnozona przez liczb¢ obserwacji
na nich wykonanych) i na ich podstawie wyznaczanie 18 wspotczynnikow wielo-
mianu aproksymujacego ten rozktad. Warto$¢ elementu pola geomagnetycznego,
otrzymanego w wyniku pomiaru, jest funkcja czasu (epoki pomiaru) oraz wspot-
rzednych geograficznych miejsca pomiaru (punktu wiekowego) i mozna go za-
pisa¢ za pomoca wzoru:

Lo, ) =ap*+ a2 +aspl +a,p tasi+ag+ (a;0° + A +aspl +
(8.1)

Tap tagd+ap)  t+(@sp’ +al’+asplt+ae +agltag) -t

gdzie (¢, 1) — wspotrzedne geograficzne punktu magnetycznego — wiekowego,
t — epoka pomiaru, & — wyznaczane wspotczynniki.

Dla celow praktycznych przyjeto uktad lokalny o wspdtrzednych poczatko-
wych ¢, = 52° 1 1, = 19° oraz epoce zerowej t, = 1974.0, co przetozylo si¢ na
ostateczny uktad rownan f(X,Yy,t'):

Sy, t)y=ax*tay?+a;xy tayx+asy+agt(a;x*+agy? +agxy +
taXtagy tap) @ tany’ tasXy taetagytag) - t? (82
gdzie:
X = (¢ — po)/dX
y = (41— 4p)/dy
= (t-t,)/dt
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oraz dx, dy — graniczne wartosci roznic wspotrzednych punktow i srodka uktadu
lokalnego w stopniach, dt — roznica lat migdzy epoka pomiaru i epoka przyjeta
jako zerowa.

Na podstawie wyznaczonych metoda najmniejszych kwadratow wspotczyn-
nikéw wielomianu (8.2), opisujacego zmiany przestrzenno-czasowe pola magne-
tycznego w obserwatoriach i na punktach wiekowych w wybranym okresie
czasu, redukowano warto$ci elementu pola magnetycznego z epoki pomiaru
na dowolng, wybrang epok¢ opracowania. Mozliwe jest takze prognozowanie
zmian wiekowych, ale z uwagi na przypadkowy charakter zmiennosci pola ma-
gnetycznego Ziemi, ekstrapolacja moze dotyczy¢ najwyzej pigcioletniego okresu.
Kolejne lata pomiarow dostarczaly nowych danych, co skutkowato zwigkszona
liczba rownan do rozwigzania. Proces obliczeniowy stawal si¢ coraz bardziej
czasochtonny i skomplikowany, a nie powodowatl podniesienia doktadnosci
redukcji.

8.2. Przeliczenie wartosci deklinacji magnetycznej na epoke 2000.5

Na poczatku XXI wieku, na podstawie rzeczywistych zmian deklinacji ma-
gnetycznej w latach 1952-2000 zaobserwowanych w polskich obserwatoriach
magnetycznych, obserwatoriach krajow sasiednich oraz na polskich punktach
wiekowych, zredukowano wartosci deklinacji zdjgcia magnetycznego z lat 1950.
na epoke 2000.5. Powstaty w ten sposob nowy zbior zostat zweryfikowany po-
przez zredukowanie go metodg wielomianéw (Welker i Zottowski, 1993b) oraz
zaktualizowany nowymi pomiarami na punktach powtérnego zdj¢cia magnetycz-
nego (rozdz. 6). Stanowi on obecnie baze wyjsciowa do dalszych opracowan
magnetycznych, opierajacych si¢ na znajomosci rozktadu pola geomagnetycznego.
W ten sposob znacznie uproszczono proces redukceji oraz uniknigto btedow wy-
nikajacych z coraz trudniejszego dopasowania funkcji wielomianu do ciggu wie-
loletnich obserwacji.

Zmiany deklinacji magnetycznej zostaly przesledzone na wszystkich pol-
skich punktach wiekowych oraz w 6 obserwatoriach europejskich — Belsk i Hel
(Polska), Niemegk (Niemcy), Lwow (Ukraina), Budkow (Czechy) oraz Hurba-
nowo (Stowacja). Analiza przebiegu rozktadu wynikow pomiaréw na wszystkich
punktach pozwolita na wyodrgbnienie dwoch przedziatow czasowych, w ktorych
zmiany deklinacji D daja si¢ opisa¢ za pomoca réoznych krzywych. Rysunek 8.1
pokazuje przebieg deklinacji magnetycznej w polskich obserwatoriach magne-
tycznych w badanym okresie oraz granice zmiany jej trendu.

Od 1952 do 1973 roku zmiany deklinacji mozna opisa¢ wielomianem 2-go
stopnia, za§ zmiany deklinacji od 1973 do 2000 roku za pomoca funkcji liniowe;.
W przypadku braku pomiaréw na punktach wiekowych w epokach wyznacza-
jacych wybrane przedziaty czasowe obliczono dla nich wartosci deklinacji na
podstawie rownan (8.2) lub korzystajac z prostej zaleznosci liniowej. Wartosci
otrzymane w wyniku pomiaru nie podlegaly zadnym zmianom. W ten sposéb
powstat zbidr zawierajacy punkty wiekowe i obserwatoria, opisane wspotrzegd-
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Rys. 8.1. Zmiany deklinacji magnetycznej w polskich obserwatoriach w latach 1952-2000

nymi geograficznymi (j, I) z wartosciami deklinacji pomierzonymi lub obliczo-
nymi na nich dla epok 1952.5, 1973.5 i 2000.5. Na jego podstawie obliczono
srednie roczne zmiany deklinacji na poszczeg6lnych punktach w latach 1952—-1973
oraz 1973-2000. Po odjeciu od nich zmiany deklinacji zarejestrowanej w Cen-
tralnym Obserwatorium Geofizycznym IGF PAN w Belsku (przyjetym jako
obserwatorium odniesienia), otrzymano dane pozwalajace na opracowanie
regularnych siatek punktow z rocznymi zmianami deklinacji magnetycznej,
w stosunku do obserwatorium w Belsku, dla obszaru Polski w latach 1952—-1973
i 1973-2000. Dysponujac zbiorem z warto$ciami deklinacji na punktach archi-
walnego zdjecia magnetycznego oraz siatkg zmian deklinacji magnetycznej uzy-
skanej z bezposrednich pomiarow na obszarze Polski w latach 1952-2000,
opracowano program, pozwalajgcy wyinterpolowacé z siatki warto$¢ zmiany rocz-
nej dla dowolnego punktu, w stosunku do obserwatorium w Belsku, i w oparciu
o seri¢ danych z obserwatorium obliczy¢ dla tego punktu warto$¢ zredukowang
od epoki pomiaru do epoki 2000.5 na podstawie wzoru:

D2000 = Dpom. + (Ez000 — Ep) Ad + AD (8.3)
gdzie:
D500 — warto$¢ deklinacji obliczona na epoke 2000.5,
D,om. — warto$¢ deklinacji pomierzona na punkcie osnowy,
Ep — epoka pomiaru,
Ad — warto$¢ zmiany rocznej otrzymana ze zbioru cyfrowego lub wyinterpolo-
wana z mapki zmian, bedaca funkcja potozenia punktu,
AD — réznica zmiany deklinacji w obserwatorium w Belsku miedzy epoka
2000.5 i epoka pomiaru.

Na rysunku 8.2 pokazano punkty wiekowe wybrane do prezentacji zmian
deklinacji magnetycznej lezace na liniach wschod — zachod, poéinoc — potudnie,
a na rysunkach 8.3 ,8.4 1 8.5 obserwowane na nich zmiany deklinacji.
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Rys. 8.2. Punkty wiekowe i obserwatoria polskie wybrane do prezentacji zmian deklinacji
magnetycznej

Rys. 8.3. Zmiany deklinacji magnetycznej na linii ,, potnocnej”
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Rys. 8.4. Zmiany deklinacji magnetycznej na linii ,, centralnej”

Rys. 8.5. Zmiany deklinacji magnetycznej na linii ,, potudniowej”’

Rysunki 8.6a i 8.6b to przyktadowe obrazy przebiegu rocznych zmian dekli-
nacji magnetycznej wzgledem Centralnego Obserwatorium Geofizycznego IGF
PAN w Belsku na terenie Polski w latach 1952—-1973 1 1973-2000. Rysunek 8.7
pokazuje catkowita zmiang deklinacji wzgledem obserwatorium w Belsku w ca-
lym rozpatrywanym 48-letnim okresie.
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Rys. 8.6. Roczna zmiana deklinacji magnetycznej [’] na obszarze Polski wzgledem
obserwatorium w Belsku w latach: a) 1952—1973 i b) 1973-2000

Rys. 8.7. Catkowita zmiana deklinacji magnetycznej [’] wzgledem obserwatorium
w Belsku w latach 1952-2000

Warto$ci deklinacji na punktach archiwalnego zdjecia magnetycznego, zre-
dukowane w oparciu o obliczone siatki zmian, postuzyly do opracowania mapy
deklinacji magnetycznej na epoke 2000.5. Taka sama mape deklinacji opracowano
na podstawie warto$ci na punktach zdj¢cia, zredukowanych poprzednio opisy-
wang i uzywang metodg wielomianowa. W wyniku poréwnania przebiegu izolinii
z obu opracowan (rys. 8.9) zaobserwowano najwigksze réoznice migdzy warto-
sciami deklinacji na punktach polocno—zachodniego obszaru Polski: punkty
wiekowe Pgckowo 1 Kruszwica. Te réznice sg spowodowane prawdopodobnie
mala liczba pomiaréw w tym rejonie, w okresie drugiej potowy XX wieku, oraz
btedami przenoszenia serii obserwacji na punkt wiekowy po zmianie jego loka-
lizacji (punkty te byly dwukrotnie przenoszone). Maksymalne réznice deklinacji
magnetycznej wahajg si¢ wokot jej §redniej zmiany rocznej, wynoszacej od 5°
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do 7°. Przy catkowitej zmianie D w ciggu potwiecza wynoszacej ponad 4° roznice
te stanowig okoto 3% jej wartosci i mozna potraktowac je jako zaniedbywalnie
mate. Na map¢ natozono punkty wiekowe i obserwatoria z wartosciami deklinacji
magnetycznej otrzymanymi z pomiaréw w 2000 roku. Jeszcze raz potwierdzito
to stusznos¢ przyjetego sposobu redukceji danych archiwalnych, gdyz zgodnosci
migdzy warto$ciami wyinterpolowanymi z mapy i otrzymanymi z pomiaru sg
bardziej zblizone na mapie opracowanej na podstawie redukcji w oparciu o siatke
zmian.

Rys. 8.8. Punkty zbioru bazowego deklinacji magnetycznej 2000 na tle osnowy
magnetycznej kraju

Podobnie, w oparciu o odpowiednio przygotowane siatki zmian, zredukowano
wartosci deklinacji magnetycznej na punktach Battyku oraz na punktach w kra-
jach sasiednich i dotaczono je do zbioru zdjecia magnetycznego 2000. Zbioér ten
zapisany w banku danych geofizycznych IGiK (rozdz. 7) traktowany jest jako
baza do dalszych opracowan pola geomagnetycznego. Sktada si¢ on z punktow
pokazanych na rysunku 8.8 obejmujacych:

zredukowany na epoke 2000.5 zbior zdjecia magnetycznego Polski (z lat

1950.),

» zredukowane na epoke 2000.5 wyniki pomiaréw na Battyku (z 1971 roku),
» zredukowane na epoke 2000.5 wartosci deklinacji magnetycznej na punktach
zdjecia niemieckiego (z 1965 roku), czeskiego (z 1968 roku), stowackiego

(z 1971 roku) i litewskiego (z 1936 roku),

» zredukowane do epoki 2000.5 dane archiwalne ze wschodnich terenéw Polski

przedwojennej, pomiary z lat 1936—-1942 (Welker i Sas-Uhrynowski, 2004).
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Rys. 8.9. Obraz deklinacji magnetycznej opracowany metodq wielomianowq (kolor
czarny) i za pomocq siatki zmian (kolor czerwony) z punktami wiekowymi i wartosciami
deklinacji z pomiarow w 2000 roku (kolor niebieski)

8.3. Redukcja deklinacji magnetycznej od epoki 2000.5 do dowolnej epoki
na podstawie siatki zmian

Bazujac na jednorodnym zbiorze deklinacji magnetycznej i na aktualnych
wynikach pomiaréw magnetycznych na punktach wiekowych i w obserwato-
riach, do opracowania danych magnetycznych na dowolng epoke kazdorazowo
opracowuje si¢ aktualng siatke zmian elementu od epoki 2000.5 do epoki redukc;ji.
Na tej podstawie, korzystajac z opracowanego w 1GiK programu, oblicza si¢
srednig zmiang roczng odpowiednig dla konkretnego punktu opisanego wspot-
rzednymi geograficznymi (obecnie coraz czesciej wspotrzednymi systemu GNSS).
Zmiana ta, przemnozona przez roznicg lat miedzy epoka pomiaru i epoka opra-
cowania, a nastepnie dodana do odpowiedniej zmiany tego elementu w obser-
watorium w Belsku, stanowi warto§¢ zmiany elementu na punkcie pomiarowym
w zadanym przedziale czasu. Dla kazdego aktualizowanego elementu tworzy si¢
osobng siatke zmian.

Caly proces mozna powtorzy¢ dla pozostatych elementéw pola geomagne-
tycznego i opisa¢ za pomoca wzoru:

Eat= Epon + AEs(p, 2) - (€0 —ep) + AE 5™ (8.4)
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gdzie:

E.« — warto$¢ zaktualizowanego elementu pola geomagnetycznego na epoke
opracowania €o,

E,,, — warto$¢ elementu wyznaczona na punkcie w epoce pomiaru ep,

AEs(p, 1) — warto$¢ $redniej zmiany rocznej elementu (wzgledem obserwato-
rium w Belsku) odczytana ze zbioru gridowego — siatka odpowiednia dla kon-
kretnego punktu o wspotrzednych (j, 1),

AE 5" — warto$¢ zmiany opracowywanego elementu w obserwatorium odnie-
sienia (Belsk) migdzy epokami €0 i ep.

8.4. Poprawki redukcyjne

Zmiany elementéw pola geomagnetycznego rejestrowane na roznych punk-
tach magnetycznych majg réozne amplitudy i sg przesunigte w czasie, co jest
zwigzane gtownie z ruchem Stonca. Pierwsze proby okreslenia rozktadu tych
zmian na terenie Polski podjete zostaty przez zespoty IGiK i IGF PAN w latach
1954-1970. Byly to prace pionierskie w Europie. Rozstawiono wtedy kilkana-
$cie stacji polowych z wariografami Askania i Bobrova (rozdz. 4) rejestrujacymi
zmiany elementow D, H i Z. Opracowanie wynikéw z graficznych zapisow po-
miarow nie pozwolito na wyciggnigcie jednoznacznych i pewnych wnioskow co
do charakteru tych zmian (Jankowski i Krolikowski, 1962). By¢ moze wynikato
to z krotkiego czasu pracy stacji nie przekraczajacego 10—14 dni.

Na poczatku XXI wieku wyposazenie aparaturowe IGiK zostato wzbogacone
0 nowoczesny sprzet do cyfrowej rejestracji polowych zmian elementow pola
geomagnetycznego. Rozstawiono wtedy kilka stacji polowych rejestrujacych
lokalne zmiany sktadowych X, Y, Z pola w tym samym czasie, w ktorym wyko-
nywano pomiary magnetyczne na punktach wiekowych lezacych w bliskim sg-
siedztwie stacji (Sas-Uhrynowski i in., 2006). Wyniki obserwacji na punktach
wiekowych zredukowano bezposrednio do obserwatorium w Belsku na podstawie
magnetogramu i posrednio poprzez wartosci z zapisow na stacji polowej. Przy-
rost sktadowej migdzy warto$cig zarejestrowang w obserwatorium i na stacji
obliczano jako r6znice odpowiednio dobranych $rednich wartosci nocnych. Wy-
nikato to ze znacznie spokojniejszego przebiegu zmian elementdow pola geoma-
gnetycznego w godzinach nocnych. Wartosci koncowe mierzonych elementow
otrzymane z obu redukcji r6znity si¢ w granicach bledéw pomiarow.

W latach 2010-2011 w ramach grantu Nr N N526 153237 Okreslenie prze-
strzenno-czasowego rozkladu wariacji pola magnetycznego Ziemi na obszarze
Polski i jego wplbywu na wyniki pomiarow magnetycznych rozstawiono w Polsce
15 stacji polowych pracujacych od 3 do 5 miesigcy i rejestrujgcych zmiany skta-
dowych D, H, Z lub X, Y, Z (Welker, 2011). Uzyskano w ten sposob petiejszy
material do matematycznego opracowania. Zaktadano, ze przy wykorzystaniu
nowoczesnej aparatury pomiarowej, przy dlugich i cigglych rejestracjach bedzie
mozna wykona¢ mapy rozktadu zmian amplitud elementéw pola geomagnetycz-
nego oraz mapy przesuni¢¢ czasowych tych rejestracji na terenie Polski wzgle-
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dem obserwatorium bazowego w Belsku. Po analizie danych i ich ,,oczyszczeniu”
z btedow przypadkowych opracowano je przy wykorzystaniu szeregéw Fouriera.
Wyniki koncowe z analiz zmian amplitud sktadowych pola geomagnetycznego,
wzgledem obserwatorium w Belsku, wykazaty przypadkowy ich charakter, a ich
zakres wielko$ci £2-3 nT miesci si¢ w granicach btedéw pomiarowych. Trudno
wiec opracowac formulte eliminujgca ich wplyw na wartosci ostateczne opraco-
wywanych pomiaréw na punktach magnetycznych. Mapka przesunigcia czasowego
rejestracji na terenie Polski wzgledem obserwatorium bazowego (rys. 8.10) uza-
sadnia wprowadzanie do czasu obserwacji na punkcie magnetycznym poprawki
czasowej od —6 do +15 minut w zalezno$ci od potozenia punktu pomiarowego.
W celu okreslenia wptywu tej poprawki na wartosci koncowe opracowywanych
sktadowych wykonano testy polegajace na opracowaniu pomiaréw magnetycz-
nych wykonanych na punktach wiekowych skrajnie odsunigtych od obserwato-
rium odniesienia (maksymalne i minimalne warto$ci poprawek). Wprowadzenie
do redukcji poprawek czasowych zmienito warto$ci koncowe mierzonych ele-
mentéw o wielkoSci mieszczace si¢ w granicach btedow pomiarowych. Mozna
wiec przyjaé, ze obserwacje na punktach magnetycznych lezacych w odlegtosci
do 200-300 km od obserwatorium odniesienia moga by¢ redukowane bezpo-
$rednio przy wykorzystaniu magnetogramu z obserwatorium. Nie znieksztalci to
ostatecznych wartosci elementow pola geomagnetycznego wyznaczanych na
punkcie pomiarowym, pod warunkiem ze obserwacje beda wykonywane w czasie
spokoju magnetycznego.

Rys. 8.10. Przesunigcie czasowe rejestracji deklinacji magnetycznej wzgledem
obserwatorium w Belsku
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9. PRAKTYCZNE WYKORZYSTANIE
WYNIKOW POMIAROW MAGNETYCZNYCH

9.1. Wykorzystanie aktualnych wartosci deklinacji magnetycznej

Wyniki pomiaréw magnetycznych majg praktyczne zastosowanie glownie
w geofizyce i geologii oraz w geodezji, gdzie sg przede wszystkim wykorzysty-
wane do wykonywania map magnetycznych potrzebnych dla stuzb cywilnych
i wojskowych.

W geodezji i w nawigacji najwigksze znaczenie maja pomiary deklinacji ma-
gnetycznej D, gdyz wtasnie deklinacja potrzebna jest do prawidtowego okresle-
nia kierunku pdtnocy magnetycznej. Praktycznym wykorzystaniem znajomosci
deklinacji magnetycznej byto umieszczanie na mapach topograficznych odpo-
wiednich rysunkow (rozetek). Obraz takich rozetek opracowywany ostatnio dla
arkuszy map w skali 1:50 000 pokazany jest na rysunku 9.1. Na rozetkach zazna-
czony jest kierunek na poéinoc geograficzng i pénoc magnetyczng (do wyznacze-
nia deklinacji) oraz kierunek na poéinoc siatki kartograficznej (do wyznaczenia
zbieznosci poludnikow). Warto$ci podawane na rozetkach to wartosci deklinacji
magnetycznej zwane inaczej wartosciami zboczenia magnetycznego oraz wartosci
uchylenia magnetycznego czyli kata migdzy kierunkiem poétnocy magnetyczne;j
i péinocy topograficznej, obliczanego jako réznica wartosci deklinacji i zbiez-
nosci potudnikow.

Rys. 9.1. Obraz rozetek umieszczanych na mapach topograficznych z wartosciami
deklinacji magnetycznej i uchylenia magnetycznego (* — kierunek potnocy geograficznej,
4 — kierunek potnocy magnetycznej, Y — kierunek poétnocy topograficznej)

9.2. Mapy magnetyczne

9.2.1. Mapy deklinacji magnetycznej

Do zadan geodetow nalezy takze opracowywanieaktualnych map deklinacji
magnetycznej oraz map izopor — linii jednakowych rocznych, przewidywanych
zmian deklinacji. Mapy musza by¢ oparte na wynikach z bezposrednich pomiarow
magnetycznych na punktach naziemnych, gdyz tylko takie pomiary uwidocznia
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wszystkie anomalie lokalne i regionalne, ktore nie ujawniaja si¢ w modelach
globalnych. Mapy deklinacji magnetycznej wykorzystywane sg gtownie w nawi-
gacji, tacznosci i w geofizyce, a takze przez shuzby wojskowe i inne instytucje.
Na potrzeby nawigacji lotniczej raz na 5 lat wykonywana jest mapa deklinacji
magnetycznej (rys. 9.2), ktora uzytkownik nakltada na stosowane przez siebie
mapy lotnicze. Obecnie mapy przygotowywane sg nie w postaci graficznych nakta-
dek na mapy lotnicze, a w postaci cyfrowych, wektorowych plikow, gotowych
do wczytania w okre§lonym przez zleceniodawce systemie. Niezaleznie od tego,
wedlug wytycznych Unii Europejskiej, kazde lotnisko musi posiada¢ punkt
magnetyczny, na ktorym raz na 5 lat nalezy powtdrzy¢ bezposredni pomiar de-

Rys. 9.2. Mapa deklinacji magnetycznej na epoke 2005.5 dla potrzeb nawigacji lotniczej
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klinacji magnetycznej w celu wyznaczenia azymutu magnetycznego pasa starto-
wego. Wartos¢ ta, otrzymana po redukcji wynikdw obserwacji do obserwatorium
magnetycznego, jest dla lotniska obowigzujacym parametrem wprowadzanym
do bazy danych. Lotniska dysponujace tarcza dewiacyjng potrzebng do prawidto-
wego ustawienia girokompasu i busoli w samolocie, tez raz na 5 lat muszg miec¢
korygowane potozenie wskaznika poéinocy magnetycznej na tarczy (Zatgcznik).

Aktualng mape deklinacji magnetycznej Polski na epoke 2012.5 wraz z jej
obrazem przestrzennym i izoliniami z modelu IGRF (niebieskie linie) przedsta-
wia rysunek 9.3.

Rys. 9.3. Mapa deklinacji magnetycznej na epoke 2012.5 z izogonami IGRF (niebieskie
linie) i jej obrazem przestrzennym

9.2.2. Atlas map magnetycznych Baltyku

Od lat 1970. zespot IGiK aktywnie uczestniczyt w pracach prowadzonych
przez Oddziat Instytutu Ziemskiego Magnetyzmu Jonosfery i Propagacji Fal Ra-
diowych Rosyjskiej Akademii Nauk IZMIRAN w St. Petersburgu, dotyczacych
pomiaré6w magnetycznych na Battyku. Byty to pionierskie pomiary magnetyczne
na morzu prowadzone na tak duza skale i obejmujace praktycznie caty akwen.
Prowadzenie pomiaréw magnetycznych na wodach wiaze sie z trudno$ciami do-
tyczacymi przede wszystkim okreslenia lokalizacji punktu pomiarowego oraz
mozliwosci ponownego wykonania pomiaru w tym samym punkcie (Mroczek
i Sas-Uhrynowski, 1986). Nalezy takze bra¢ pod uwage deformacje mierzonego
przez aparature pomiarowa pola geomagnetycznego spowodowane istnieniem
na statku pol zaktocajacych To wszystko jest zrodtem wielu btedow, ktorych
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wplywu nie da si¢ catkowicie wyeliminowac, ale mozna je znacznie ograniczy¢
(Kasyanenko i Sas-Uhrynowski, 1995). Do pomiarow magnetycznych na Battyku
wykorzystano, jedyny w tamtym czasie, szkuner niemagnetyczny ,,Zaria”, na
ktorym wptyw pdl zaktocajacych pole magnetyczne zostat zminimalizowany. Za
pomocy specjalistycznej aparatury pomiarowej w czasie 9 ekspedycji wykonywano
ciagla, analogowa rejestracje wartosci czterech elementéw pola geomagnetycz-
nego: D, F, H, Z. Pomiary byly wykonywane wzdtuz profilow, ktorych catkowita
dhugos¢ wyniosta okoto 55 000 km, przy odlegto$ciach miedzy profilami srednio
okoto 5 km. Zdjecie magnetyczne objeto obszar catego Battyku i zostato zakon-
czone w 1990 roku (Sas-Uhrynowski i in., 2001). Ostatecznie dla obszaru Battyku
uzyskano ponad 220 000 punktow z wartosciami elementow pola geomagne-
tycznego. Zaklocenia pola geomagnetycznego, pochodzace od dziatajacych na
statku urzadzen, eliminowano za pomocg poprawek dewiacyjnych, wyznacza-
nych dla kazdego profilu. Uzyskane wyniki zostaly poddane opracowaniu, ktére
obejmowato:

* przejscie z zapisu analogowego do cyfrowego,

* wyeliminowanie blednych pomiaréw (poprawki instrumentalne, dewiacyjne

1 wariacyjne),

* wprowadzenie poprawek dobowych w oparciu o dane z obserwatoriow i stacji
geomagnetycznych,

» zredukowanie danych do jednolitej epoki,

* wykonanie oceny doktadnosci zgromadzonego materialu, na podstawie roz-
bieznos$ci wartosci otrzymanych w punktach przecig¢ profilow itp.

Warto$ci elementéw pola geomagnetycznego na punktach zredukowano do
epoki 1990.5, z wyjatkiem deklinacji magnetycznej, ktorg zredukowano na epoke
1995.5. Deklinacja jako sktadowa wykorzystywana w nawigacji, powinna by¢
aktualizowana co 5 lat. Pozostale skladowe moga by¢ aktualizowane co 10 lat.
Zmiany roczne dla Baltyku zostaty obliczone w oparciu o dane z obserwatoriow
krajow nadbattyckich oraz sie¢ polskich punktow wiekowych (rys. 9.4). Jako
obserwatorium odniesienia przyjeto Obserwatorium Geofizyczne IGF na Helu.
W wyniku opracowania otrzymano 18 wspotczynnikow pozwalajacych na re-
dukcje dowolnej danej magnetycznej na dowolng epoke w dowolnym punkcie
Battyku, okreslonym poprzez wspolrzedne geograficzne.

Na podstawie tych danych opracowano w IGiK atlas map magnetycznych
Battyku. Pierwsza wersja atlasu powstata w 1998 roku i zawierata mapy magne-
tyczne na epoke 1990.5 z wyjatkiem mapy deklinacji, ktérg opracowano na epoke
1995.5. W 2006 roku wartosci pomiard6w magnetycznych na Baltyku zostaty
zredukowane do nowej epoki 2005.5 i w oparciu o nie wykonano nowa wersj¢
atlasu. Atlas w postaci drukowanej oraz w wersji cyfrowej jest udostepniony
w siedzibie IGiK (rys. 9.5). Zawiera on 10 map magnetycznych o nastepujacej
tresci:

* mapa profili pomiarowych,
* mapa deklinacji magnetycznej D,
* mapa modutu F wektora nat¢zenia catkowitego pola geomagnetycznego,
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Rys. 9.4. Nadbaltyckie obserwatoria magnetyczne przyjete do opracowania danych
z Battyku

* mapa sktadowej poziomej H,

* mapa sktadowej pionowej Z,

* mapa inklinacji magnetyczne;j /,

* mapa anomalii F,

* mapa anomalii H,

* mapa zmian rocznych D, F i H,

* mapa pola normalnego F i H.
Mapy magnetyczne Battyku moga by¢ materiatem wyjsciowym do analiz

i interpretacji geologiczno-geofizycznych pozwalajacych na:

* badania rozkladu ziemskiego pola geomagnetycznego (Demina i in., 1996),

* wyznaczenie zalegania fundamentu krystalicznego Battyku i okreslenie na-
magnesowania jego warstw (Dabrowski i Uhrynowski, 1976),

» lokalizacje roztamoéw dna Battyku, zalegania grup skat ferromagnetycznych
(Bilinska i in., 1979),

* wyznaczenie przebiegu strefy T-T w rejonie Bornholmu oraz wykorzystanie
do innych prac geofizycznych.
Opracowany materiat jest niezbedny do korygowania i aktualizowania da-

nych magnetycznych (szczegolnie D) na nawigacyjnych mapach Battyku lub

w bazach danych lotnictwa cywilnego lub wojskowego.
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Rys. 9.5. Folder map atlasu magnetycznego Baltyku na epoke 2005.5

Materiat pomiarowy pozyskany na Battyku w latach 1970-1990 jest pierw-
szym w $wiecie zbiorem morskich, kompleksowych i jednorodnych danych
magnetycznych. Zaréwno gestos¢ punktow pomiarowych, jak i doktadnos¢ ich
magnetycznych wyznaczen (10-30 nT) umozliwiajg opracowanie map magne-
tycznych dowolnego fragmentu Battyku w skali do 1:200 000. Wigcej szczego-
16w na temat pomiardéw na Battyku i ich opracowania znajduje si¢ w monografii
(Sas-Uhrynowski i in., 2001).

9.2.3. Mapy magnetyczne opracowywane na potrzeby innych dziedzin

Wyniki pomiaré6w magnetycznych maja znaczaca wartos¢ dla badan geofi-
zycznych oraz w geologii poszukiwawczej. Geofizycy skupiaja swojg uwage
glownie na wynikach pomiaréw modulu F wektora nat¢zenia catkowitego pola
geomagnetycznego, a doktadniej na anomaliach tej sktadowej. Jak juz wspo-
mniano anomalie regionalne i lokalne sg to r6éznice migdzy wartosciami pola
normalnego (otrzymanego z globalnego modelu matematycznego IGRF) i pola
rzeczywistego (otrzymanego z wynikow lokalnych pomiarow bezposrednich).
Anomalie te s3 wywotane obecno$cia w gornych warstwach skorupy ziemskiej
skal o wiasno$ciach ferromagnetycznych, zaklocajacych pole geomagnetyczne.
Znajomos¢ rozktadu i wielkosci tych anomalii ma praktyczne zastosowanie
w geologii poszukiwawczej (rys. 9.6).
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Rys. 9.6. Obraz izodynam dla epoki 2005.5 modulu F wektora natezenia calkowitego
pola geomagnetycznego (rysunek lewy) i jego anomalii (rysunek prawy) na terenie
Polski [nT]

Pomiary deklinacji magnetycznej wykonuje si¢ takze w razie potrzeby na
odwiertach geologicznych, stacjach radionawigacyjnych, w miejscach ustawia-
nia anten kierunkowych itp. Wykonuje si¢ takze pomiary magnetyczne na profilach
wybranych w rejonach objetych badaniami geofizycznymi lub geologicznymi,
np. na linii T-T.

Jako ciekawostke mozna poda¢ wykorzystanie znajomosci inklinacji i dekli-
nacji magnetycznej do opracowywania symulacji tras migracji ptakow. Opraco-
wany jeszcze w latach 1980. w IGiK program, po wczytaniu danych cyfrowych,
opisujacych aktualne izolinie inklinacji i deklinacji magnetycznej oraz po wpro-
wadzeniu innych niezbednych parametrow, przetwarzal je przy wykorzystaniu
opracowanej przez ornitologéw formuly matematycznej i ,,wykres$lat” na ekranie
komputera trase przelotu ptakéw z zadanego punktu globu, np. z pétnocy Afryki,
do miejsca gniazdowania.

9.3. Modele matematyczne pola geomagnetycznego

Jak juz opisano w rozdziatach pracy dotyczacych punktéw wiekowych i ob-
serwatoriow magnetycznych, pomiary elementéw pola magnetycznego Ziemi
systematycznie wykonywane na punktach wiekowych i w obserwatoriach ma-
gnetycznych sg wykorzystywane do opracowywania globalnych modeli pola
magnetycznego Ziemi. Sg one podstawg do badan charakteru pola geomagne-
tycznego, jego zmian wiekowych oraz do tworzenia map izopor niezbednych do
aktualizacji danych magnetycznych na dowolng epoke. Rysunek 9.7 przedstawia
przyktadowa, $wiatowa mape deklinacji magnetycznej na epoke 2005.5, otrzy-
mang z modelu IGRF.

Rysunek 9.8 przedstawia mapeg izodynam modutu wektora nat¢zenia catkowi-
tego F z cigciem 2000 nT opracowang wedlug modelu WMM?2005 (odwzorowanie
Mercatora).
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Rys. 9.7. Mapa izogon deklinacji magnetycznej D (IGRF 2005)

Rys. 9.8. Mapa izodynam modutu wektora natezenia catkowitego F (WMMZ2005)

9.4. Pomiary magnetyczne na lotniskach

Zgodnie z wytycznymi europejskimi dotyczacymi funkcjonowania lotnisk,
na kazdym z nich powinien znajdowac¢ si¢ punkt do pomiaréw magnetycznych.
Na tym punkcie raz na 5 lat nalezy wykona¢ bezposredni pomiar deklinacji ma-
gnetycznej potrzebny do wyznaczenia azymutu magnetycznego pasa startowego.
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Nalezy tez wyznaczy¢ warto$¢ zmiany rocznej deklinacji, potrzebng do jej aktu-
alizowania w ciggu nastepnych 5 lat. Doktadny opis prac z tym zwigzanych
zawiera Zaltacznik.

Niektore lotniska posiadajg ptyte dewiacyjna wykorzystywang do sprawdzania
poktadowych urzadzen nawigacyjnych. Ptyta posiada zaznaczone kierunki magne-
tyczne i ze wzgledu na przesunigcie kierunku pétnocy magnetycznej w czasie,
opisy nalezy takze aktualizowac co 5 lat. Opis pracy na tarczy dewiacyjnej za-
wiera Zaltacznik.

9.5. Atestacje i wzorcowania

Sprzet do pomiardw magnetycznych, zarowno ten specjalistyczny, jak i po-
wszechnie stosowany, musi by¢ co najmniej raz w roku sprawdzany. Atestacje
busoli i pelengatorow lotniczych nalezy wykona¢ na stanowisku pomiarowym
z wyznaczonym wcze$niej kierunkiem na poéinoc magnetyczng. Sprzet specjali-
styczny powinien by¢ sprawdzany w Centralnym Obserwatorium Geofizycznym
IGF PAN w Belsku. W wyniku pomiarow magnetycznych na wyznaczonych
stanowiskach w obserwatorium, dla kazdego instrumentu otrzymuje si¢ poprawki,
ktore sg roznica miedzy warto$cig wyznaczong z obserwacji a warto$cig wzorcowa
obserwatorium. Jesli wartos¢ poprawki przekracza potowe wielkosci btedu po-
miaru to nalezy jg uwzglednia¢ podczas opracowywania wynikow pomiarow
terenowych. Procedury postepowania podczas wzorcowania i wzory formularzy
atestacji zawiera Zatacznik.

10. PODSUMOWANIE

Mimo, ze pole magnetyczne Ziemi jest przedmiotem badan juz od kilku wie-
kéw, pozostaje ciagle zjawiskiem nie do konca rozpoznanym. Teorie na temat
zrédet jego powstania oraz przyczyn jego zmian wiekowych i regionalnych ciagle
sg weryfikowane. Szczegdlnie obecnie, od drugiej polowy XX wieku, szybki roz-
woj technik pomiarowych i coraz bogatszy materiat obserwacyjny ze specjalistycz-
nych, geofizycznych satelitow pozwala na opracowywanie coraz dokladniejszych
modeli globalnego pola magnetycznego oraz prognoz jego zmian wiekowych.

Dla matych obszaréw takich jak obszar Polski, dane satelitarne mogg by¢
jedynie wykorzystywane jako materiat pordwnawczy — weryfikujacy wstepnie
wyniki magnetycznych pomiarow naziemnych. Tylko systematycznie wykonywane
pomiary magnetyczne na punktach wiekowych osnowy magnetycznej kraju oraz
na wybranych punktach zdjecia magnetycznego, pozwalaja na doktadne okresle-
nie zmian wiekowych pola geomagnetycznego na terenie Polski. Jednoczes$nie
tylko pomiary naziemne mogg ujawni¢ lokalne anomalie magnetyczne, co wiaze
si¢ z wyznaczeniem ich zasiegu i ,,glebokosci”. Przyktadowo anomalie deklinacji
magnetycznej w poétnocno-wschodniej czgsci Polski dochodzg nawet do poziomu
kilku stopni. Opracowania wynikow naziemnych pomiaréw magnetycznych z tego
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terenu roznig si¢ znacznie od opracowan opartych na danych z modeli pola ma-
gnetycznego Ziemi.

W wyniku pomiaréw magnetycznych na punktach terenowych otrzymuje si¢
bezposrednie, momentalne wartosci 3 niezaleznych elementéw pola geomagne-
tycznego: deklinacji D, inklinacji / i modutu F wektora natezenia catkowitego
pola. Wartosci te, ze wzgledu na dobowy cykl zmian pola geomagnetycznego,
zaleza od momentu, w ktorym wykonywany jest pomiar. Po uwzglednieniu po-
prawek wariacyjnych, na podstawie zapisu stacji polowej lub zapisu z obser-
watorium, wartosci uzyskane w wyniku pomiaru redukuje si¢ do Centralnego
Obserwatorium Geofizycznego IGF PAN w Belsku. Obserwatorium to ze wzgledu
na swoje polozenie w $rodku Polski moze by¢ wykorzystane do redukcji danych
z catego obszaru kraju. Jak wykazaly badania, btgdy wynikajace z przyjecia ta-
kiego rozwigzania nie przekraczaja doktadnos$ci samych pomiarow. W zaleznosci
od potrzeb, dla ktéorych wykonuje si¢ pomiar magnetyczny wyniki jego opraco-
wania redukuje si¢ do wartosci sredniej dobowej, miesiecznej lub rocznej w obser-
watorium bazowym. Zwigzane jest to ze zmiang pola magnetycznego w czasie
(cykle dobowe, zmiany wiekowe). Obecnie zmiany wiekowe pola magnetycz-
nego Ziemi majg tendencje wzrostowa, i tak np. Srednia zmiana roczna deklinacji
magnetycznej D dla Polski w epoce 2012 wyniosta +8” podczas gdy na poczatku
XXI wieku wynosita +5°. W tym samym czasie zmiana roczna modutu F wek-
tora natezenia catkowitego pola magnetycznego ulegta zmniejszeniu z +35 nT
do +25 nT.

Ciagly monitoring zmian wiekowych pola magnetycznego Ziemi na terenie
Polski wymaga bezposrednich, systematycznych pomiaréw 3 niezaleznych ele-
mentéw pola geomagnetycznego na punktach wiekowych osnowy magnetyczne;j.
Wyniki opracowan tych pomiaréw sg niezbedne do aktualizowania danych magne-
tycznych uzyskanych z pomiarow w réznych epokach. Aktualne wartosci ele-
mentéw pola geomagnetycznego, a w szczegolnosci D 1 F, sg wykorzystywane
dla potrzeb niektorych stuzb cywilnych i wojskowych zwigzanych z nawigacja
lub badaniami geofizyczno-geologicznymi.

Nieprzewidywalno$¢ zmian wiekowych pola magnetycznego Ziemi wymusza
opracowywanie globalnych modeli pola magnetycznego (np. IGRF) co 5 lat,
a mimo to zdarza si¢, ze 5-letnia prognoza musi by¢ po 2-3 latach weryfikowana.

Na doktadno$¢ opracowywanych modeli wptywa w duzym stopniu ilos¢ i ja-
ko$¢ danych uzyskanych z pomiarow naziemnych, jak rowniez z pomiaréw mor-
skich, satelitarnych, lotniczych i innych. W celu ujednolicenia sieci europejskich
punktéw wiekowych i wypracowania standardow pomiaréw magnetycznych
w Europie, powotano w 2003 roku grupe MagNetE, w sktad ktorej wchodzi
ponad 20 krajow z naszego kontynentu. Sa to kraje zarbwno z pewng historig
pomiarowa na punktach wiekowych jak np. Polska (60-letni okres pomiarowy),
Czechy, Stowacja (pomiary w latach 1950. i systematyczne od 1980 roku), Niemcy
(pomiary systematyczne od lat 1980.), lub kraje z nowo zalozonymi osnowami
(Litwa, Estonia, Motdawia itp.). Co dwa lata odbywaja si¢ zjazdy, na ktorych
przedstawiane sa aktualne raporty z pomiarow magnetycznych w krajach wspot-
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pracujacych w ramach grupy. W latach 2009-2011 grupa MagNetE opracowata,
na podstawie aktualnych danych deklinacji magnetycznej 2006, mape deklinacji
magnetycznej dla Europy (Duma i Leichter, 2011).

Coraz wigksza dostepnos¢ wynikéw pomiardw magnetycznych i coraz wyzsza
ich doktadno$¢ pozwala na lepsze opracowywanie prognoz zmian pola geomagne-
tycznego i na biezace weryfikacje danych uzyskanych na podstawie globalnych
modeli magnetycznych. Obecnie kraje o duzych obszarach (Niemcy, Francja),
dysponujace aktualnymi danymi satelitarnymi tworzg wlasne modele matema-
tyczne pola geomagnetycznego dobrze dopasowane do ich obszarow (Korte, 2011).
Modele takie lepiej wpasowujg si¢ w model uzyskany z wynikow pomiarow
naziemnych i pozwalaja na doktadniejsza ekstrapolacj¢ zmian pola geomagne-
tycznego. Jest to jednak ciggle prognoza zjawiska fizycznego i tak jak prognozy
kierunkéw i tempa przesuwania si¢ biegundéw ziemskich lub prognozy meteoro-
logiczne moze sprawdzi¢ si¢ w wickszym lub mniejszym stopniu.
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SUMMARY

The Earth’s magnetic field as a physical phenomenon changing in time requires
constant monitoring and investigation of the origin and nature of the changes.
Chapter 1 presents the theory (hypothesis) the generation of the Earth’s magnetic
field and sources of its long- and short-term changes. These changes are determi-
ned using data records from the magnetic observatories and repeat stations as
well as permanent variation stations. This data as well as data from all other
magnetic measurements (satellite data, marine, aviation, etc.) is used to develop
global models of the Earth’s magnetic field, such as IGRF.

Chapter 2 is devoted to the presentation of magnetic observations in Polish
territory since Hevelius to the present day. More attention was paid to the activi-
ties in the field of magnetic measurements in the period between World War [ and
World War 11, especially to the activities of prof. Kalinowski and his involvement
in the establishment of a magnetic observatory in Swider. In the second half of
the 20" century fast development of activities related to the design and establish-
ment of magnetic networks in post-war Poland is observed. Researchers of the
Institute of Geodesy and Cartography, Warsaw, not only participated in them but
also provided professional supervision. They also carried out magnetic measure-
ments according to procedures developed by them. Magnetic declination surveys
conducted 1950. in Poland are the basis for developing charts of magnetic decli-
nation (Chapter 6). Also in 1950. the basic geomagnetic control with repeat sta-
tions at which regularly every 2-3 years are made absolute measurements of
three independent components of the Earth magnetic field (Chapter 5) was esta-
blished. All magnetic points were stabilized in accordance with the standards
presented in Chapter 4. All magnetic measurements were carried out using spe-
cialized equipment (Chapter 3) according with procedures described in Chapter 4.
Initially, in the years 1950-1980, magnetic declination was measured with the
use of declinator, horizontal component H — with QHM, and vertical component
Z with the so-called magnetic weight. Currently, Flux-Gate D/ magnetometer is
applied for the measurements of declination and inclination and proton magne-
tometer — for the measurements of the module F of the total intensity vector of
the geomagnetic field.

In 1990., all the data from magnetic measurements acquired in Poland were
stored in geophysical database developed in the Institute of Geodesy and Carto-
graphy. The magnetic measurements from repeat stations in neighbouring countries,
and the average annual values of the geomagnetic field components recorded in
the magnetic observatories of Europe are also stored at the database. Database
tables are described in Chapter 7.

Data from magnetic measurements stored in the database of geophysical data
are used to study secular changes of the geomagnetic field (normal field model
development) in Poland and to develop charts of magnetic declination at the
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appropriate epoch. Data from different periods should thus be reduced to the
epoch of the study. Polynomial, spatio-temporal method of reduction of magne-
tic data compiled by the staff of the Institute of Geodesy and Cartography is de-
scribed in Chapter 8

The practical ways of using the results of magnetic measurements and their
processing as charts, models or normal fields or as rosettes placed on topographic
maps are described in Chapter 9. The magnetic declination changes are systema-
tically verified at domestic airports and attestation of their compasses.

The atlas of magnetic map of the Baltic Sea for epoch 1990.5 developed in
the Institute of Geodesy and Cartography in 1998, and then modernized and re-
duced to the epoch 2005.5 was described. This work was the result of a collabo-
ration between the Institute of Geodesy and Cartography and Russian Institute
LOIZMIRAN, performing measurements of 4 components of geomagnetic field
on a special schooner “Zarya” in the years 1970-1990. Reduced to one epoch
components of the geomagnetic field form more than 220 000 points were used
to develop the atlas maps.

An attempt to separate and describe the main parameters of the dipoles gene-
rate magnetic fields of the Earth was made within the common project of the
Institute of Geodesy and Cartography, Warsaw, and LOIZMIRAN. Although it
was a typical inverse problem, the optimum solution was obtained after thousands
of iterations due to the use of a relatively fast computer. We examined Trajectories
in the 20" century of the 14 main dipoles generating the largest continental ma-
gnetic anomalies were investigated and an attempt of modeling their movements
was made. Unfortunately, the results were not satisfactory because the variability
of Earth’s magnetic field was not found possible to describe with the mathemati-
cal formula.

In conclusion, the need for constant monitoring the changes of Earth’s ma-
gnetic field, and therefore the implementation of systematic measurements in the
observatories not only but also at Europe repeat stations has been stressed. The
increasing use of satellite data will certainly contribute to a better understanding
of internal and external sources that generate the Earth’s magnetic field, but they
cannot substitute direct terrestrial magnetic measurements.

The measurement procedures used at the points of magnetic networks, air-
ports and other selected objects as well as procedures used for attesting magnetic
instruments are described in the Appendix. There are also presented the forms for
magnetic measurements and sheets for attestation of magnetic instruments.
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1. PROCEDURY POMIAROWE STOSOWANE W CZASIE
POMIAROW ELEMENTOW D, | | F POLA
GEOMAGNETYCZNEGO

1.1. Wyznaczenie kierunku na pélnoc magnetyczna magnetometrem
Flux-Gate D/I

Na punkcie wskazanym do wykonania pomiaréw magnetycznych najpierw
wykonuje si¢ pomiar deklinacji magnetycznej. Obliczony z pomiaru kierunek pot-
nocy magnetycznej potrzebny jest do ustawienia sondy przy pomiarze inklinacji.

Po wykonaniu odczytu kota poziomego teodolitu przy lunecie skierowane;j
na cel ziemski, lunete ustawia si¢ w poziomie. Wszystkie nastgpne obserwacje
wykonuje si¢ przy poziomym potozeniu lunety, ktére przed kazda obserwacja
musi by¢ sprawdzone na kole pionowym (odczyt kota pionowego 90° lub 270°).
Odczyty kota poziomego wykonuje si¢ przy ustawieniu osi sondy, a tym samym
lunety, prostopadle do potudnika magnetycznego. Po ustawieniu lunety z grubsza
rownolegle do kierunku wschod-zachdd, wiacza si¢ magnetometr i tak obraca
si¢ teodolit, aby na monitorze magnetometru pokazaty si¢ zera. Oznacza to, ze 0$
sondy jest prostopadta do potudnika magnetycznego. Po dodaniu do odczytu kota
poziomego teodolitu odpowiednio +90° lub —90°, otrzyma si¢ odczyt kota, przy
ktorym luneta bedzie skierowana na péinoc magnetyczng (Bartington, 1988).

Z uwagi na to, ze praktycznie nie da si¢ umocowac sondy idealnie rownolegle
do osi optycznej lunety, w celu wyeliminowania kolimacji, obserwacje wykonuje
si¢ w czterech mozliwych poziomych potozeniach sondy a, b, ¢, d, pokazanych
na rysunku 4.7:

a—sonda w gornym potozeniu i luneta skierowana na zachdd,

b — sonda w gérnym potozeniu i luneta skierowana na wschod;

¢ —sonda w dolnym potozeniu i luneta skierowana na wschod;

d — sonda w dolnym potozeniu i luneta skierowana na zachdd.

W kazdym potozeniu sondy teodolit obraca si¢ tak, aby na monitorze poja-
wilo si¢ zero. W tym momencie odczytuje si¢ na zegarze czas oraz dokonuje si¢
odczytu kota poziomego. Po wykonaniu obserwacji oblicza si¢ wstepnie $rednig
warto$¢ odczytu, ktdra przyjmuje si¢ jako miejsce potnocy magnetycznej na kole
W pierwszym momencie obserwacji.

Ostateczng Srednig warto$¢ odczytu oblicza si¢ po wprowadzeniu poprawek
do odczytow kota poziomego przy obserwacjach b, ¢ i d, uwzgledniajacych wa-
riacje deklinacji magnetycznej, jakie miaty miejsce w czasie obserwacji. Poprawki
te oblicza si¢ na podstawie danych z obserwatorium magnetycznego lub z reje-
stracji polowej stacji wariograficznej, uruchamianej na czas obserwacji w rejonie
przeprowadzanych pomiarow.

Azymut magnetyczny celu ziemskiego w momencie obserwacji otrzymuje
sie przez odjecie od odczytu kota przy lunecie skierowanej na cel ziemski, war-
tosci odczytu przyjetego jako miejsce potnocy magnetycznej na kole (rys. 1).
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1.2. Wyznaczenie kierunku na poélnoc geograficzna

Obserwacje Stonca polegaja na zanotowaniu momentu przejscia obrazu
Stonca przez nitke pionowa w okularze teodolitu i zanotowaniu odczytu kota
poziomego teodolitu dla tego momentu. Obserwacje te maja na celu wyznaczenie
azymutu geograficznego Stonca A, ktory oblicza si¢ jako funkcje wspotrzednych
miejsca obserwacji i kata godzinnego Stonca t czyli czasu (rozdz. 4 — wzor 4.1).

Azymut geograficzny celu ziemskiego A ; oblicza si¢ ze wzoru:

A.=A,—(H, —H)

gdzie H 1 H_ sg odczytami kota poziomego teodolitu przy wycelowaniu lunety
odpowiednio na Stonce i na cel ziemski.

Rys. 1. Polozenia lunety z sondq przy wyznaczaniu kierunku na potnoc magnetyczng
(widok z gory)

Warto$¢ obliczonego azymutu Stonca odjeta od odpowiadajacego mu odezytu
kota poziomego wskaze na kole miejsce poinocy geograficznej. Kat zawarty
migdzy tym kierunkiem a kierunkiem na cel ziemski jest azymutem geograficz-
nym tego celu. W ten sposob kierunek na poéinoc geograficzng jest niejako ,,za-
stabilizowany”, co pozwala na jego odtworzenie, np. w razie podj¢cia prac po
przerwie.
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Moment przejécia obrazu Stonca przez nitk¢ pionowa w okularze teodolitu
wystarczy wyznaczy¢ z doktadnoscig 0.5 sekundy. Mozna to osiggna¢ jesli zaob-
serwuje si¢ moment wejscia krawedzi tarczy Stonca na nitke a zaraz potem, po
odpowiednim skreceniu teodolitu, moment zejscia z nitki krawedzi przeciwlegte;.
Do obliczenia azymutu przyjmuje si¢ sredni moment i $redni odczyt kota pozio-
mego teodolitu dla tych obu momentéw. Przy pewnej wprawie i wykonaniu kilku
(6-10) serii obserwacji w obu polozeniach lunety teodolitu, azymut mozna wy-
znaczy¢ w ciagu kilku minut, z doktadnos$cia 5-8 sekund tuku, zwtaszcza przy
obserwacjach wykonanych rano lub wieczorem, kiedy horyzontalna sktadowa
ruchu Stonca jest najmniejsza. Przyktad dziennika do zapisywania wynikow ob-
serwacji Stonca znajduje si¢ w rozdziale 4. Wyposazenie zespolu pomiarowego
w rocznik astronomiczny i w przenosny komputer z odpowiednim programem
obliczeniowym umozliwia obliczenie warto$ci pomierzonego azymutu natych-
miast po wykonaniu obserwacji.

1.3. Wyznaczenie inklinacji magnetometrem Flux-Gate D/I

Do ustawienia lunety w ptaszczyznie poludnika magnetycznego stuzy wy-
znaczona juz podczas pomiaru deklinacji warto$¢ odczytu kota, przyjeta jako
polozenie miejsca poéinocy magnetycznej. Potozenie lunety w potudniku magne-
tycznym sprawdza si¢ na kole poziomym przed kazda obserwacjg. Na kole po-
winien by¢ odpowiednio odczyt miejsca potnocy lub odezyt rozny od niego o 180°
(Bartington, 1988).

Obserwacje wykonuje si¢ rowniez w czterech potozeniach sondy a, b, c, d,
ktore zostaly pokazane na rysunku 4.9:

Rys. 2. Polozenia lunety z sondq przy wyznaczaniu inklinacji magnetycznej
(widok z boku z kierunku W-E)
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a—sonda w gérnym potozeniu i luneta skierowana do gory;

b — sonda w dolnym potozeniu i luneta skierowana do dotu;

¢ —sonda w dolnym potozeniu i luneta skierowana do gory;

d — sonda w gérnym potozeniu i luneta skierowana do dotu.

W kazdym potozeniu sondy lunete obraca si¢ tak, aby na monitorze pojawito
si¢ zero. Oznacza to, ze sonda jest ustawiona prostopadle do linii sit pola geoma-
gnetycznego. W tym momencie odczytuje si¢ na zegarze czas oraz dokonuje si¢
odczytu kota pionowego. Wariacje inklinacji magnetycznej, jakie majg miejsce
W czasie obserwacji sa najczesciej tak mate, ze nie wprowadza si¢ poprawek.
Inklinacje momentalng oblicza si¢ od razu na punkcie pomiarowym, jako $rednig
warto$¢ z czterech obserwacji w polozeniach sondy, pokazanych na rysunku 2.

I =oa I=180°+ta; 1=360°-0; /=180°-a

1.4. Wyznaczenie kierunku na pélnoc magnetyczng za pomoca deklinatora

Przy wyznaczaniu kierunku na potnoc magnetyczng do obserwacji magnesu,
ktory umieszczony jest w komorze deklinatora, stuzy luneta (rys. 3).

Rys. 3. Obraz widoczny w okularze lunety podczas obserwacji magnesu, a) widok skali,
b ) widok skali i jej odbicie od lusterka magnesu, c) widok obu skal po koincydencji

Obserwacje potozenia systemu magnetycznego od strony poludniowej i od
strony polnocnej umozliwiaja dwa lusterka. Luneta autokolimacyjna teodolitu
umozliwia takie ustawienie teodolitu, aby jej o$ optyczna byta prostopadta do
powierzchni lusterka. W tym potozeniu, podziatka widoczna w okularze lunety
1 jej odbicie od lusterka powinny si¢ pokrywac. Do koincydencji obu dziatek
zerowych — skali w okularze i skali odbitej od lusterka — doprowadza si¢ przez
obrot $ruby leniwej, zawsze w kierunku $ciskajacym sprezyng $ruby. Poniewaz
nie ma mozliwo$ci umocowania lusterek idealnie prostopadle do osi magnetycz-
nej systemu, w celu wyeliminowania btedu kolimacji, obserwacje systemu do-
konuje sie w dwoch potozeniach réznych o 180°. Sredni odczyt kota teodolitu
w obu polozeniach systemu magnesow bedzie odpowiadat skierowaniu lunety
na pétnoc magnetyczng. W celu podniesienia doktadnosci wyznaczenia D obser-
wacje magnesu i celu ziemskiego nalezy wykonac kilkakrotnie. Jedna seria wy-
znaczen obejmuje zwykle 4—6 obserwacji.
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W deklinatorze niciowym do wyznaczania kierunku pétnocy magnetycznej
potrzebne sg dwa magnesy (rozdziat 3.1.) (Askania-Werke, 1953). Zanim przy-
stapi si¢ do obserwacji magnesow w celu wyznaczenia kierunku na péinoc ma-
gnetyczng, ni¢ wolframowa, na ktorej system magnesow jest zawieszany musi
by¢ mozliwie doktadnie rozkrecona. Do tego celu stuzy specjalny szklany ci¢zarek.
Rozkrecenia nici dokonuje si¢ przez odpowiedni obrét glowicy, do ktdrej nic jest
przymocowana. Z uwagi na bezwtadnos¢ cigzarka, nici nie mozna rozkrecic¢ za
pomoca ci¢zarka idealnie a jedynie z grubsza. Do dokladnego rozkrecenia trzeba
wykorzysta¢ dwa magnesy (systemy magnetyczne) o réznych momentach ma-
gnetycznych. Nalezy zwroci¢ uwage, ze tylko wowczas kiedy ni¢ jest idealnie
rozkrgcona, oba magnesy — stabszy i mocniejszy pokaza ten sam kierunek na
potnoc magnetyczna. W przeciwnym wypadku magnes stabszy odchyli si¢ od
kierunku potnocnego pod wplywem sily torsyjnej nici bardziej niz magnes moc-
niejszy. To zjawisko wykorzystuje si¢ do znalezienia odczytu gtowicy, gdy ni¢ jest
rozkrgcona oraz do wyznaczenia wielkosci wspotczynnika torsyjnego nici. Znajo-
mos$¢ tej wielkosci jest niezbedna, gdyz skrecenie glowicy mozna ustawic¢ za
pomoca mikrometru z doktadnos$cia 3°, wobec czego zawsze pozostanie jakie$
szczatkowe skregcenie nici, ktore bedzie fatszowaé wyniki pomiaréw. Usunigcie
tego wplywu trzeba zatem wykona¢ rachunkowo.

Na rysunku 4 pokazany jest uktad kierunkéw, jaki ma miejsce podczas pro-
cedury wyznaczania odczytu glowicy dla nici rozkreconej (Askania-Werke, 1953).

Po rozkreceniu nici z grubsza za pomoca szklanego cigzarka i zanotowaniu
odczytu glowicy B, zaktada si¢ na haczyk magnes silniejszy, a nastepnie, po za-
obserwowaniu jego ustawienia w obu potozeniach, roznych o 180°, notuje si¢
$redni odczyt kota a,. Podobnie, po zaobserwowaniu ustawienia magnesu stab-
szego, notuje si¢ Sredni odczyt kota a,. Jest to sytuacja pokazana na rysunku 4.

Rys. 4. Ukiad kierunkow, jaki ma miejsce podczas procedury wyznaczania odczytu
glowicy dla nici rozkreconej, B — odczyt na podziatce gtowicy, T — kqt skrecenia nici,
R = a, - a,—roZnica migdzy odczytami kola
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Tylko wtedy, gdy ni¢ jest rozkrgcona, oba odczyty a,1 a, beda jednakowe. Jak
juz wspomniano, kierunek ustawienia si¢ magnesu silniejszego bedzie zawsze
blizszy kierunku potudnika magnetycznego niz magnesu stabszego.

Nastepnie przy odaretowanym deklinatorze skreca si¢ glowice o pewien nie-
wielki kat w kierunku poludnika magnetycznego, czyli w kierunku ustawienia
si¢ magnesu silniejszego tak, aby uzyska¢ podobne ustawienie magnesow po
przeciwnej stronie poludnika magnetycznego. Jesli to skrgcenie bedzie za mate,
magnesy stawig si¢ podobnie, jak poprzednio. Nalezy wowczas powtorzy¢ skre-
cenie, az uzyska si¢ zamierzony cel. Obliczone réznice odczytow kota, naniesione
na wykres pokazany na rysunku 5, pozwalaja na odczytanie dziatki skali na glo-
wicy, przy ktorej ni¢ powinna by¢ rozkrecona.

Rys. 5. Znalezienie dzialki skali glowicy B, przy ktorej ni¢ powinna by¢ rozkrecona
(poniewaz operuje sig roznicami odczytow kota poziomego i faktycznie roznicami odczytow
glowicy, skala pionowa wykresu (R) jest naniesiona w minutach z pominieciem stopni)

Zwykle pozostaje pewne szczatkowe skrecenie nici w granicach £2°, wyni-
kajace z wzglednie matej doktadnos$ci podziatu kota poziomego teodolitu i po-
dziatu kota glowicy nici torsyjnej. Niezbedne jest w zwigzku z tym wyznaczenie
wspotczynnika torsyjnego nici, aby wptyw szczatkowego skrecenia nici na po-
miar deklinacji, mozna byto uwzgledni¢ rachunkowo. Wspdtczynnik torsyjny
nici Q mozna wyznaczy¢ z obserwacji magnesow. Nalezy w tym celu wykonaé
odczyty kota poziomego teodolitu po skreceniu glowicy o +90° i —90° od poto-
zenia wolnego od skrecenia, czyli od potozenia B,. Jesli oznaczymy przez a,
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roéznice odczytdw dla magnesu stabszego i przez a, dla magnesu silniejszego, to
wspotczynnik torsyjny nici mozna obliczy¢ ze wzoru:

O=a, (o) —ay)’

Wzor na obliczenie deklinacji magnetycznej wyznaczanej przy pomocy
deklinatora niciowego, uwzgledniajacy zmiany deklinacji jakie zachodzity pod-
czas obserwacji magnesow, bedzie mial postac:

D =la, + 00, — ;)] — Ag + ZJp

gdzie A; jest azymutem geograficznym celu ziemskiego, Zdp jest sumg popra-
wek uwzgledniajacych zmiany deklinacji podczas jej pomiaru.

Poprawki do wyznaczen deklinacji wprowadza si¢ na podstawie danych z naj-
blizszego obserwatorium magnetycznego lub z polowej stacji wariograficzne;j,
ktorg instaluje si¢ w rejonie pomiardow na okres prowadzonych obserwacji ma-
gnetycznych.

1.5. Pomiar modutu F wektora natezenia calkowitego pola magnetycznego
Ziemi

Pomiar modutu wektora natezenia catkowitego pola geomagnetycznego Ziemi
powinien przebiega¢ w nastgpujacej kolejnosci:

1. W promieniu kilkunastu metrow od miejsca pomiaru nalezy usung¢ wszyst-
kie przedmioty, ktore moglyby zaktoci¢ obserwacje.

2. Sondg¢ nalezy przykreci¢ do statywu-tyczki i podiaczy¢ kablem do bloku
elektroniki.

3. Przelacznik zakresow pola geomagnetycznego nalezy ustawi¢ na odczyt od-
powiadajacy zakresowi, w ktorym bedg sie zawiera¢ wartosci mierzonego
elementu pola.

4. Ustawi¢ zadang doktadno$¢ pomiaru — zwykle 1 nT.

5. Pomiaru dokonuje si¢ wciskajac przycisk ,,Start” przy pojedynczym pomiarze
lub ,,Auto” przy pomiarach cigglych wykonywanych w dowolnym przedziale
czasu z dowolnie wybrang czestotliwoscia. Po kilku sekundach na monitorze
pojawia si¢ wynik pomiaru, ktory zapisuje si¢ w dzienniku (dziennik do po-
miaru inklinacji) i/lub rejestruje si¢ w pamigci instrumentu (nowsza generacja
instrumentu). Jedna seria pomiaru przy pojedynczych wyznaczeniach powinna
obejmowac 6 obserwacji wykonanych w ciggu jednej minuty. W dzienniku
nalezy wtedy zapisa¢ moment pierwszego i ostatniego pomiaru. Wyniki ob-
serwacji usrednia si¢ i zapisuje w dzienniku. Zaleca si¢ rozpoczecie obser-
wacji o pelnej minucie. Przy rejestracji ,,Auto” warto$ci pomiarowe i czas
ich wykonania zapisuja si¢ w pamigci wewnetrznej instrumentu i mozna je
po pomiarach przenie$¢ za pomoca specjalnego kabla (RS) i oprogramowa-
nia do komputera.
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6. W razie zaburzen pola geomagnetycznego podczas pomiarow, co si¢ ujawni
zwigkszonymi rozrzutami odczytow (powyzej £5 nT), nalezy zwickszy¢
liczbe wykonywanych serii pomiarowych lub przerwac pomiary.

7. Jesli na punkcie magnetycznym wykonuje si¢ pomiary trzech niezaleznych
sktadowych pola geomagnetycznego D, /i F to obserwacje F zapisuje si¢
w tym samym dzienniku co obserwacje inklinacji (przy wyznaczeniach jed-
norazowych modutu sktadowej natezenia catkowitego). Jesli wykonuje si¢
tylko pomiary F, obserwacje zapisuje si¢ w dzienniku pomiarowym dla po-
miar6w absolutnych F lub bezposrednio w pamigci przyrzadu w postaci pliku
binarnego.

8. Gdy w miejscu przewidzianej lokalizacji punktu magnetycznego potrzebne
jest wykonanie zdjecia mikromagnetycznego w celu zbadania czy poziomy
gradient pola geomagnetycznego nie przekracza 3 nT/m, wyniki obserwacji
magnetometrem protonowym zapisuje si¢ bezposrednio na formularzu mi-
krozdjecia.

1.6. Ustawienie sondy i przygotowanie magnetometru LEMI do rejestracji
ciaglego zapisu zmian elementow pola geomagnetycznego na stacji pomiarowej

W celu zapewnienia prawidlowej rejestracji zmian sktadowych X, Y, Z lub
D, H i Z wektora nat¢zenia catkowitego pola geomagnetycznego magneto-
metrem LEMI nalezy obliczy¢ lub wyznaczy¢ przyblizone wartosci sktadowych
X, Y, Z pola w miejscu pracy stacji. Po wyzerowaniu wszystkich wskaznikow
magnetometru, po stabilizacji czujnika i spoziomowaniu go za pomocg libelki,
nalezy wykonywac obrot sondy az do momentu kiedy warto$¢ w okienku ,,Y”” osig-
gnie przyblizong, wyliczong wartosci sktadowej poziomej Y (ustawienie sondy
na poétnoc magnetyczng). Ustawienie sondy na odczyt Y = 0 oznacza ustawienie
jej w kierunku pétnocy geograficznej Po ustawieniu sondy na poétnoc geograficzna
lub magnetyczng nalezy skonfrontowa¢ wskazania odczytu X i Z z warto$ciami
wyznaczonymi wczesniej, aby wyeliminowa¢ ewentualne skrecenie sondy o 180°.
Nastepnie nalezy za pomoca pokretet kompensacyjnych tak przestawiaé ich po-
lozenia aby wyzerowac odczyty wszystkich trzech sktadowych. Pokretta sa trzy
— pierwsze do usuwania skokowego wartosci pola co 10 000 nT, drugie do usuwa-
nia skokowego pola co 1000 nT i trzecie pokretto kompensacyjne do ptynnego
usuwania wartosci mniejszych od 1000 nT. Przy pierwszym pokretle znajduje si¢
przetacznik pozwalajacy na kompensacje pola takze od wartosci ujemnych w gore.
Doktadnos¢ wyzerowania wskazan nie powinna przekracza¢ £100 nT. Przy ta-
kich ustawieniach stacja moze rejestrowa¢ wahania sktadowych pola geomagne-
tycznego w zakresie £1000 nT. Nalezy pamie¢ta¢ o odpowiednim przygotowaniu
1 zabezpieczeniu stanowiska dla sondy. Powinno to by¢ miejsce utwardzone,
wypoziomowane i odlegle od zrodet zaklocajacych pole geomagnetyczne.
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2. PROCEDURY ZALECANE DLA POMIAROW
MAGNETYCZNYCH NA LOTNISKACH

2.1. Procedury wzorcowania i atestacji tarcz dewiacyjnych

Busola na samolocie, mimo Ze instalowana jest w miar¢ moznos$ci daleko od
zrodet zaktocajacych ziemskie pola magnetyczne, np. na koncu skrzydta lub na
koncu statecznika, znajduje si¢ pod wptywem poél zakldcajacych, pochodzacych
od ferromagnetycznych czgsci samolotu i urzadzen elektrycznych, zwlaszcza tych,
ktore sg zasilane pradem stalym. Wptyw ten, zwany dewiacjg busoli, fatszuje
wskazania busoli i musi by¢ usuniety. Dokonuje si¢ tego przy pomocy kilku
matych magnesow, ktore ustawia si¢ tak, aby kompensowaty pola, zaktdcajace
gléwne pole geomagnetyczne. W tym celu samolot ustawia si¢ na specjalnym
stanowisku, zwanym tarczg dewiacyjna, ktéra ma oznakowany kierunek na potnoc
magnetyczng oraz oznakowany na krawedzi tarczy podziat stopniowy, zwykle
opisany co 15° lub co 45°. Na tarczy moga tez by¢ zaznaczone azymuty kierun-
kéw na odlegte, dobrze widoczne cele ziemskie, np. wieze kosciota, komin fa-
bryczny, maszt antenowy, znak geodezyjny itp. lub na radiostacje.

Miejsce przewidziane na tarcze¢ dewiacyjng musi by¢ zbadane czy jest wy-
starczajaco jednorodne pod wzgledem magnetycznym. Dokonuje si¢ tego przepro-
wadzajac mikrozdjecie magnetyczne za pomocg magnetometru protonowego.
Gradient natezenia pola na obszarze przeznaczonym na zbudowanie tarczy nie
moze by¢ wiekszy niz £3 nT/m.

Rys. 6. Obrotowa tarcza dewiacyjna
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Dla mniejszych samolotow i §migtowcow stosuje sie drewniang tarcze obro-
towg. Dla samolotow wickszych tarcz¢ w postaci plyty betonowej, ktéra jest
stata. Jako plyte tymczasowa mozna wykorzysta¢ droge kotowania lub inng droge
dojazdowg, na ktdrej nanosi si¢ odpowiednie opisy.

Wskaznik do odczytywania katow na tarczy obrotowej jest tak ustawiony,
aby pokazywat 0° gdy o$ rynny jest skierowana na pétnoc magnetyczng. O$ sa-
molotu wprowadzonego kolem $rodkowym na tarcze bedzie wowczas takze
skierowana na p6inoc magnetyczna. Poniewaz kierunek na potnoc magnetyczna
zmienia si¢ na skutek zmian wiekowych magnetycznego pola Ziemi, konstrukcja
umocowania wskaznika umozliwia jego przesunigcie w granicach kilku stopni.
Kiedy kontrolne wyznaczenie azymutu wykaze taka konieczno$¢, wskaznik, po
zwolnieniu odpowiednich $rub mozna przesunaé o potrzebny kat, zeby znowu
pokazywat 0° gdy o$ rynny jest skierowana na aktualng pétnoc magnetyczng. Na
plytach tymczasowych, przy braku ruchomego przesuwania wskaznika, nalezy
wykona¢ nowy opis kierunkow.

Rys. 7. Obrotowa tarcza dewiacyjna ustawiona osig rynny na poétnoc magnetyczng

Wprowadzony na tarcz¢ obrotowa samolot zostaje ustawiony tak, aby o$
samolotu lezata w ptaszczyznie poludnika magnetycznego. W tym potozeniu
odczytywane jest wskazanie busoli. Nastepnie samolot jest obracany o staly in-
terwat katowy, zwykle o 45° 1 podobnie jak poprzednio, w kazdym potozeniu
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wykonywany jest odczyt busoli. Orientacja samolotu odczytana wedlug busoli
powinna by¢ taka sama jak orientacja samolotu ustawionego wedtug podziatu
katowego tarczy. Rozbieznosci, zwane dewiacja busoli, spowodowane sa zak1o-
ceniami wskazan busoli, pochodzacymi od zrédet znajdujacych si¢ na samolocie.
Rozbieznosci te, naniesione na wykres jako funkcja azymutu magnetycznego,
czyli kursu samolotu, uktadajg si¢ w ksztalcie zblizonym do sinusoidy. Taki wy-
kres ulatwia specjalistom zajmujacym si¢ dewiacja, dokonanie kompensacji pol
zakldcajacych przy pomocy specjalnych magneséw odpowiednio umieszcza-
nych w poblizu busoli.

2.2. Procedury pomiaréw na punktach magnetycznych lotnisk

Na pasie startowym lotniska wzorcowaniu podlegaja:

* azymut magnetyczny pasa startowego,

* deklinacja magnetyczna gtéwnego punktu lotniska, ktory znajduje si¢ w po-
blizu pasa startowego, w przyblizeniu w polowie jego dtugosci.

Z uwagi na ruch samolotéw oraz uzbrojenie stalowymi pretami betonowego
pasa startowego i jego okablowanie, wyznaczenie azymutu magnetycznego pasa
1 deklinacj¢ magnetyczng dla punktu gtownego lotniska, wykonuje si¢ na punkcie
ekscentrycznym odsunigtym okoto 50 m od pasa startowego. Oczywiscie miejsce
lokalizacji punktu musi by¢ sprawdzone poprzez wykonanie mikrozdjecia ma-
gnetometrem protonowym. Opis elementow pasa startowego, potrzebnych przy
wzorcowaniu jego azymutu magnetycznego i punktu gldéwnego lotniska, poka-
zany jest na rysunku 8.

Schematyczny szkic fragmentu lotniska, na ktérym wykonywane sa pomiary
magnetyczne z lokalizacja ekscentrycznego punktu pomiarowego, pokazany jest
na rysunku 9.

Punkt do pomiaréw deklinacji magnetycznej powinno si¢ wybierac na trawia-
stym pasie awaryjnym, nie blizej niz 50 m od krawedzi pasa startowego 1 w miare
moznos$ci na linii prostopadtej do pasa, poprowadzonej od jednego z trwatych
punktéw charakterystycznych — od punktu gtéwnego pasa, od punktu, w ktorym
znajduje si¢ jedna z lamp naprowadzajacych na krawedzi pasa betonowego lub
od punktu gdzie znajduje si¢ stupek hektometrowy. Wykonanie opisu topogra-
ficznego wybranego punktu do pomiarow magnetycznych musi by¢ bardzo sta-
ranne i doktadne. Na lotnisku w rejonie punktu jedynymi obiektami, ktére moga
by¢ wykorzystane przy sporzadzaniu opisu topograficznego, sa lampy na krawedzi
pasa, punkt gléwny lotniska i stupki hektometrowe na pasie. W wyniku remontu
lub modernizacji pasa startowego lampy umieszczone na jego krawedzi moga
zosta¢ przesunigte. Odtworzenie miejsca ich poprzedniego potozenia w celu
odszukania punktu magnetycznego na podstawie opisu topograficznego, bedzie
wtedy niemozliwe. Lepiej zatem wykorzysta¢ jako punkty orientacyjne raczej
stupki hektometrowe i punkt gtowny. Obecnie wspotczesne pomiary wyznaczania
wspotrzednych (GNSS) pozwalaja na doktadng lokalizacje miejsca pomiarowego.



ZALACZNIK. Pomiar deklinacji i inklinacji magnetycznej... 159

Rys. 8. Elementy pasa startowego

Punkt magnetyczny na lotnisku jest stabilizowany tak samo jak inne tere-
nowe punkty magnetyczne — zakopang w ziemi winidurowg rurkg o srednicy 5 cm
i dtugosci 40-50 cm lub tymczasowo palikiem drewnianym. Rurka nie moze
wystawaé nad powierzchni¢ ziemi, bo zostanie zniszczona podczas koszenia
trawy na lotnisku. W celu wzmocnienia tego rodzaju stabilizacji, rurke mozna
wypehi¢ zaprawa betonowa, lub inng dostepna w sklepach gotowa zaprawa bu-
dowlang. Wokoto rurki mozna wykonac¢ opaske z tej zaprawy, ktéra poza wzmoc-
nieniem stabilizacji, utatwi odszukanie punktu w kolejnych latach. W miarg
mozliwosci (zgoda stuzb lotniska) punkt mozna zastabilizowa¢ granitowym stupem.

Na punkcie powinny by¢ wybrane dwa, mniej wigcej prostopadle do siebie
kierunki na cele ziemskie — jeden dalszy i drugi bliski (ok. 300 m) na wypadek,
gdyby podczas nastgpnych pomiarow cel dalszy byt niewidoczny, na przyktad
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z powodu mgty. Kat zawarty pomiedzy tymi kierunkami stanowi dodatkowa kon-
trole identyfikacji punktu pomiarowego podczas nastepnych pomiarow wzor-
cujacych. Zaleca si¢ ponadto zastabilizowa¢ w podobny sposéob, rowniez rurka
winidurowa, w odlegtosci okoto 150 m, na linii réwnoleglej do krawedzi pasa
startowego, punkt kierunkowy i w razie potrzeby, po ustawieniu na nim tyczki,
korzysta¢ z niego jak z kazdego innego celu ziemskiego. Posiadanie takich
punktow, stabilizujacych niejako kierunki o wyznaczonych azymutach geogra-
ficznych, pozwalaja unikngé¢ w przysztosci dos¢ ktopotliwego, zwlaszcza w
okresie ztej pogody, wyznaczania azymutow podczas kolejnych pomiarow na
lotnisku. Ponadto, posiadanie na lotnisku dodatkowego punktu, zwigksza szanse
na szybsze odnalezienie lokalizacji punktu pomiarowego

Rys. 9. Szkic lokalizacji punktu magnetycznego na lotnisku

Azymuty geograficzny i magnetyczny pasa startowego wyznaczane sg zatem
posrednio, drogg geometrycznego przeniesienia jego wartosci z kierunkow ob-
serwowanych na punkcie ekscentrycznym. Réznica miedzy azymutem geogra-
ficznym 1 azymutem magnetycznym jest oczywiscie deklinacjg magnetyczng na
punkcie gldéwnym lotniska.

Na punkcie zaleca si¢ wykonywaé¢ pomiary w dwoch kolejnych dniach, po 4
serie wyznaczen deklinacji w kazdym. Dla kontroli mozna takze wykonaé po-
miary na punkcie kierunkowym.
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W przypadku kiedy punkt ekscentryczny jest punktem nowym nalezy wyko-
na¢ na punkcie dwie serie pomiaru azymutu astronomicznego. Pomiary takie
nalezy wykona¢ takze wowczas, gdy istnieja watpliwosci co do identycznosci
wyznaczonego poprzednio azymutu geograficznego,

Po wykonaniu pomiarow deklinacji magnetycznej nalezy obliczy¢ jej przy-
blizong wartos¢ (bez poprawek wariacyjnych) i porownac ja z ostatnig wartoscia
pomierzong kilka lat temu, poprawiong o odpowiednig zmian¢ wiekowa. Jest to
wstepna kontrola wykonanych pomiarow eliminujgca ewentualne grube btedy.

Dane magnetyczne na skutek zmian wiekowych pola magnetycznego Ziemi,
po pewnym czasie tracg aktualno$¢. Okres, dla ktdrego dane te moga by¢ ekstra-
polowane, zalezy od stopnia nieliniowosci przebiegu zmian wiekowych, ich
wielkos$ci oraz od potrzebnej uzytkownikowi doktadnosci tych danych. Dla ce-
16w nawigacyjnych, aktualizacje danych magnetycznych na lotniskach wykonu-
je si¢ w Polsce i w calej Europie nie rzadziej niz co 5 lat. Ponadto, po kazdym
remoncie, przebudowie lub innym wydarzeniu, ktore moze budzi¢ podejrzenie,
ze spowodowato lokalng zmiang elementéw ziemskiego pola magnetycznego,
aktualizacja danych magnetycznych musi by¢ ponownie wykonana.

Obliczenia ostateczne wykonuje si¢ po powrocie z terenu i po uzyskaniu
z Centralnego Obserwatorium Magnetycznego Instytutu Geofizyki PAN w Belsku
potrzebnych danych magnetycznych — poprawek wariacyjnych do obserwacji
oraz poprawki redukcyjnej, sprowadzajacej otrzymane wyniki wyznaczen do
sredniej rocznej lub sredniej wartosci dobowej deklinacji w obserwatorium. Li-
czona jest takze warto$¢ rocznej zmiany deklinacji magnetycznej w miejscu po-
miaru, ktora jest niezbednym elementem wykonane;j atestacji.

3. PROCEDURY ZALECANE PRZY WZORCOWANIU
INSTRUMENTOW DO POMIAROW MAGNETYCZNYCH

3.1. Procedury wzorcowania busoli (pelengatoréw)

1. Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy sprawdzi¢ stan busoli, a w szcze-

gblnosci:

» skuteczno$¢ mocowania busoli do statywu;

* stan czg¢Sci optycznych lub urzadzen celowniczych;

» skuteczno$¢ mechanizmu aretowania igly magnetycznej;

* powtarzalno$¢ wskazan igly magnetycznej przy kilkakrotnym zwolnie-
niu mechanizmu aretowania;

* luzy w czgdciach ruchomych busoli itp.

2. Pomiary atestacyjne nalezy wykonywac¢ w obserwatorium magnetycznym,
na stanowisku do wyznaczen deklinacji magnetycznej, czyli na stanowisku,
na ktorym istnieje zastabilizowany kierunek na cel ziemski o znanym azy-
mucie geograficznym.

3. W razie pilnej potrzeby wykonania atestacji busoli, pomiary atestacyjne
moga by¢ wykonane na stanowisku terenowym, na ktérym istnieje aktualnie



162 Elzbieta Welker

wyznaczony azymut geograficzny wybranego celu ziemskiego. Azymut geo-
graficzny moze by¢ wyznaczony bezposrednio przed wzorcowaniem busoli,
wg procedury opisanej w rozdziale 4.

4. W pierwszej kolejnosci nalezy wyznaczy¢ azymut magnetyczny celu ziem-
skiego, o ktorym mowa w punkcie 2 i 3. Wyznaczenie musi by¢ wykonane
aparaturg, ktéra ma aktualny atest, wystawiony w obserwatorium magne-
tycznym.

5. W nastepnej kolejnosci nalezy ustawic¢ na tym samym stanowisku busol¢ i wy-
znaczy¢ azymut magnetyczny tego samego celu ziemskiego wg procedury
stosowanej przy pomiarach busola. Wyznaczenia nalezy przeprowadzi¢ co
najmniej 4 razy w odstepach 15-minutowych.

6. Powprowadzeniu do wynikow obserwacji poprawek wariacyjnych, uwzgled-
niajacych zmiany deklinacji magnetycznej podczas wykonywanych pomia-
row, nalezy obliczy¢ usredniong warto$¢ azymutu magnetycznego obserwo-
wanego celu ziemskiego oraz jej btad $redni, ktory nie powinien przekraczac¢
0.2°. Poprawki wariacyjne oblicza si¢ na podstawie danych z obserwatorium
magnetycznego.

7. Roéznica pomigdzy azymutem magnetycznym wyznaczonym za pomoca
aparatury wzorcowej a azymutem wyznaczonym za pomocg busoli jest po-
prawka busoli.

Jesli azymut magnetyczny otrzymany za pomocg busoli jest wickszy od azy-
mutu wyznaczonego za pomocg aparatury wzorcowej, poprawka busoli ma znak
minus. Jesli jest mniejszy — poprawka busoli ma znak plus.

3.2. Wzorcowanie magnetometru protonowego

Wzorcowanie magnetometru protonowego, nalezy przeprowadzaé w obser-
watorium magnetycznym na jednym ze stanowisk pawilonu pomiarowego lub
w specjalnych cewkach indukujacych zmienne pole magnetyczne (Jankowski
i Sucksdorf, 1996). Warto$ci wzorcowe modutu F wektora natezenia pola geo-
magnetycznego w obserwatorium sa stale kontrolowane w ramach projektow
realizowanych we wspotpracy migdzynarodowe;.

Wzorcowanie polega na poréwnaniu wskazan magnetometru z warto§ciami
wyznaczonymi w obserwatorium lub indukowanymi w cewce.

W obserwatorium nalezy wykona¢ co najmniej trzy serie wyznaczen po
12 obserwacji w kazdej. Pomigdzy wyznaczeniami powinna by¢ 30-minutowa
przerwa. Wyznaczenia sktadowej F wykonuje si¢ co minute¢ i zapisuje w dzien-
niku pomiaru jednocze$nie z zapisem F zarejestrowanym przez wzorcowy
magnetometr pracujacy w obserwatorium. Daje to mozliwo$¢ wstepnego wy-
znaczenia poprawki instrumentu. W nowoczesnych instrumentach, z zapisem
cyfrowym rejestrowanych wartosci na dysku wewngtrznym, mozna prowadzi¢
ciagla rejestracje F trwajaca 2 do 3 godzin i porownac jej zapisy z zapisem cy-
frowym rejestracji na punktach odniesienia w obserwatorium.
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Srednia z roznic migdzy warto$ciami rejestrowanymi przez magnetometr
sprawdzany i magnetometr wzorcowy, wyznaczona ostatecznie po otrzymaniu
»WYCzyszczonego” zapisu magnetogramu z obserwatorium na dany dzien po-
miarowy, stanowi poprawke magnetometru protonowego.

Poprawka ta nie powinna by¢ wigksza od 1 nT. Jesli przekracza t¢ wartosc,
nalezy odda¢ instrument specjaliScie w celu sprawdzenia czgstotliwosci genera-
tora w magnetometrze lub uwzglednia¢ ja przy opracowywaniu wynikow po-
miaréw terenowych.

Wynik badania zostaje zapisany w protokole wzorcowania, ktory powinien
by¢ podpisany przez obserwatora i przedstawiciela obserwatorium.
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Rys. 10. Protokot wzorcowania magnetometru protonowego
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et

10.

3.3. Wzorcowanie magnetometru Flux-Gate D/I

Wzorcowanie magnetometru stanowigcego wzorzec posredni, nalezy prze-
prowadza¢ w obserwatorium magnetycznym na stanowisku do pomiarow
magnetycznych. Warto$ci wzorcowe w obserwatorium sg stale kontrolowane
w ramach projektow realizowanych we wspotpracy miedzynarodowe;.
Obserwacje nalezy wykonywac¢ bez pospiechu, w dniu magnetycznie spo-
kojnym.

Procedura obserwacji magnetometrem Flux-Gate D/I zostata opisana w rozdz. 4.
Wyniki obserwacji zapisuje si¢ w dzienniku przeznaczonym do zapisoOw po-
miarow terenowych.

Nalezy wykona¢ co najmniej 3 serie niezaleznych wyznaczen azymutu ma-
gnetycznego kierunku wzorcowego.

Do wynikéw obserwacji nalezy wprowadzi¢ poprawki uwzgledniajace wa-
riacje dobowe deklinacji magnetycznej, obliczone na podstawie magneto-
gramow obserwatorium.

Obliczenia azymutu magnetycznego kierunku wzorcowego wykonuje si¢ na
biezaco, oddzielnie dla kazdej serii obserwacji, a nastepnie liczy si¢ jego
wartos$¢ $rednig i blad $redni.

Otrzymana warto$¢ $rednia i azymut kierunku wzorcowego powinny by¢
w granicach btedu takie same.

Réznica pomiedzy wartoscig $rednig a warto$cig wzorcowg jest poprawka
badanego instrumentu, ktdrg nalezy uwzgledni¢ przy wykonywaniu pomia-
row magnetycznych. Jesli azymut otrzymany z obserwacji jest wigkszy niz
azymut wzorcowy, poprawka ma znak minus; jesli mniejszy — plus.

Wynik badania zostaje zapisany w protokole atestacji, ktory powinien by¢
podpisany przez obserwatora i przedstawiciecla obserwatorium.

Wszystkie opisane procedury zgodne sa ze standardami polskimi i europej-

skimi (Newitt i in., 1996).
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Rys. 11. Protokotl wzorcowania magnetometru Flux-Gate D/I
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4. Wzory dziennikow do pomiaréw magnetycznych

Rys. 12. Dziennik do pomiaru azymutu geograficznego celu ziemskiego z obserwacji
pozycji Stonca

Rys. 13. Dziennik do zapisania obserwacji dla dwoch wyznaczen D
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Rys. 14. Dziennik do zapisu obserwacji przy wyznaczaniu inklinacji magnetycznej
i w razie potrzeby do zapisu wskazan sktadowej F magnetometru protonowego.

Rys. 15. Dziennik do pomiaru sktadowej F i szkic do wykonania mikrozdjecia
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