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Numeryczna metoda aktualizacji zdjecia deklinacji magnetycznej
obszaru Polski

(czes¢ 1)

Zarys tres$ci. W pracy omowiono wyniki eksperymentalnego zastosowa-
nia numerycznej metody redukcji danych magnetycznych z jednej epoki do dru-
giej. Badania przeprowadzono dla 49 powtarzanych punktéw zdjecia deklinacji
magnetycznej Polski. Sformutowano szereg wnioskéw dotyczacych przydatnosci
metody, doktadnosci obserwacji, rozktadu przestrzenego zmian wiekowych, a takze
niezbednych w przysztosci prac pomiarowych w terenie. Zaprezentowano koncep-
cje numerycznej mapy magnetycznej i przedstawiono probne opracowania auto-
matycznej interpolacji izogon.

Jak juz wspomniano w pierwszej czesci niniejszej pracy (Prace IGiK,
zeszyt 1(61), 1979) przedstawiona metoda aktualizacji moze by¢ uzyteczna
tylko przy zastosowaniu elektronicznej techniki obliczeniowej. W tym
celu zostat utworzony w kooperacji z Centrum Informatycznym Geodezji
i Kartografii system informatyczny Bank Danych Magnetycznych, w skroé-
cie system BDM. System ten obejmuje dwa zbiory danych.

— zbidr WIEK zawierajacy wszystkie, wyznaczone w drodze po-
miaréw, S$rednie roczne wartos$ci elementéw pola magnetycznego Ziemi
na polskiej sieci punktéw wiekowych, jak réwniez Srednie roczne wartos$-
ci podawane przez obserwatoria magnetyczne Europy $rodkowej, poczy-
najac od 1952 roku,

— zbiér DEKL zawierajacy wszystkie, zredukowane do epoki pomia-
ru, wartosci deklinacji magnetycznej na punktach podstawowego zdjecia
kraju.

Ten zakres danych umozliwia redukcje podstawowego zdjecia dekli-
nacji magnetycznej z lat 1952—1955 i jego pOzniejszych uzupetnien do
aktualnych epok, bez koniecznosci wstecznej ekstrapolacji zmian wieko-
wych.

Zbiér WIEK skiada sie z ciggu rekordow o statej diugosci (po 512
stéw), uporzadkowanych wedtug numerdow punktéw wiekowych. ldenty-
fikatorami punktéw sg ich numery lub nazwy, ktére moga by¢ w zakresie
zbioru zamiennie wykorzystywane. Podziat rekordu na pola informacyj-
ne przedstawia sie nastepujaco:
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K N FI L Nazwa E1 D1... Ex Hx... Er Zx...E, Fj...
1 23-5 6-8 9—18 19 139 259 379 512
gdzie

K — numer logiczny przedostatniego bloku w zbiorze WIEK,
zapisany tylko w pierwszym rekordzie,

N — numer punktu,

FI — szeroko$¢ geograficzna punktu, umieszczona w trzech ko-
lejnych komérkach zawierajagcych stopnie, minuty i se-
kundy,

L — dlugos$¢é geograficzna pnuktu, umieszczona jak wyzej,

NAZWA — ciagg znakow alfabetycznych, okreslajagcych nazwe punktu,
umieszczonych po dwa znaki w stowie,
E — dwie ostatnie cyfry roku pomiaru,
D, H, Z, F — elementy pola magnetycznego.

Wszystkie wartosci liczbowe sg przedstawione jako INTEGER. Dekli-
nacja magnetyczna D jest wyrazona w dziesigtych czesciach minuty, za$
wartosci Z i F sg zmniejszone o 30 000 w stosunku do faktycznych war-
tosci.

Zbior DEKL dzieli sie na rekordy o diugosci 1024 stow. W pojedyn-

czym rekordzie zgrupowane sg punkty nalezace do arkusza mapy w ska-
li 1:100 000 w podziale pas, stup.

Identyfikator dowolnego punktu zawiera:
— numer stupa S
— numer pasa P
— numer punktu (na arkuszu) N.

&identyfikator arkusza

Podziat rekordu na pola informacyjne przedstawia sie nastepujaco:

P S M Ft L1 Ej N2 F2 L2 ...
1 2 3 4—6 7—9 10 11 12 13—15 16—18

gdzie

E, L — szerokos$¢ i diugos¢ geograficzna, kazda umieszczona w trzech
kolejnych komorkach, zawierajgcych odpowiednio stopnie, mi-
nuty i sekundy,

E — numer roku pomiaru, liczony od poczatku wieku, wyrazony
w dziesigtych czesciach lat,
D — deklinacja magnetyczna wyrazona w dziesigtych czeSciach

minuty.
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Réwniez w tym zbiorze wszystkie wartosci liczbowe sg przedstawione
jako INTEGER.

Dostep do obydwu zbioréw systemu BDM zapewnia zestaw 9 progra-
mow w jezyku FORTRAN IV poprzez maszyne NOVA 840. Programy
BDM1 — BDM3, BDM5, BDM4 dotyczg zaktadania zbioréw, BDM4,
BDM6, BDM9 wydruku tresci zhiorow, zas$ BDMS8 aktualizacji zbioru
DEKL [4], [5]

System informatyczny BDM zostat wyposazony w wielowariantowy
program eksploatacyjny BDM-10 [6].

Poszczeg6lne warianty zwigzane sa:

— ze sposobem wprowadzania wspotrzednych i epoki dla interpo-
lacji zmian,

— z formg wyprowadzania wynikow,

— ze sposobem wagowania obserwacji.

Ze wzgledu na przeprowadzony eksperyment z zastosowaniem w prak-
tyce przedstawionej metody redukcji zdjecia [21] najbardziej istotny jest
w tym miejscu wariant wspétpracujacy ze zbiorem DEKL. Program ten
wybiera z tego zbioru zadane punkty wedtug listy ich numeréw NP
i redukuje wartosci deklinacji magnetycznej D (w minutach) od epoki
pomiaru RP do zadanej epoki E. Przykiad wydruku wynikéw takiego
obliczenia pokazany jest w tablicy 1.

Tablica 1
NP 47 26 1 E = 1959.5
RP D
54.5 -2.4 -45.1 0.2 -21.1 0.2 241 0 217
58.5 14.0 -25.0 0.1 -21.1 0.2 4.0 0 180

Trzecia i pigta kolumna liczb przedstawia wzgledne wartosci qDTo =
= dt°— £)i%6 interpolowane dla punktu zdjecia odpowiednio na epoki
TO= RP i TO= E, czwarta i szésta ich btedy wynikajgce z procesu wy-
rOwnania, siodma — wyznaczang redukcje war. D, za$ ostatnia zreduko-
wang warto$é deklinacji magnetycznej (w stopniach i minutach) na epoke
E. Latwo zauwazy¢, ze jesli na danym punkcie zdjecia deklinacji magne-
tycznej wykonane byty dwa pomiary w réznych epokach, to interpolowa-
na — na podstawie danych z punktéw wiekowych i obserwatoriow —
zmiana wiekowa miedzy tymi epokami bedzie:

var. DRP2~RP1 = qDRP2— gDRP1

Istnieje zatem mozliwo$é pordwnania zmian obliczonych (interpolowa-
nych) ze zmianami obserwowanymi i dokonania na tej podstawie oceny
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przydatno$ci metody. W eksperymencie przedstawionym w opublikowa-
nej juz czesci niniejszej pracy [21] wybrano 49 co najmniej raz powtarza-
nych punktéw zdjecia deklinacji magnetycznej rozrzuconych rbwnomier-
nie na obszarze catego kraju i obliczono wszystkie niezalezne wartosci
zmian wiekowych deklinacji miedzy epokami pomiaréw na tych punk-
tach. Wszystkie obliczone zmiany zawarte sg w okresie 1953—1959, po-
niewaz jedyna jak dotad, czeSciowa aktualizacja zdjecia w drodze nowych
pomiardw miata miejsce w latach 1958—1959.

Odpowiednie zmiany wartosci D obliczono wykorzystujac dane z ca-
tego zbioru WIEK. Poniewaz dane te pochodzg z okresu rozpoczynajgcego
sie w roku 1952, wszystkie obliczane zmiany byty w czasie interpolowa-
ne. Wyniki tego eksperymentu moga mieé wiec znaczenie przede wszy-
stkim dla oceny przydatnosci testowanej metody do badahA samego zja-
wiska zmian wiekowych w sensie ich przebiegu.

Praktyczny cel metody, ktérym jest aktualizacja zdjecia magnetycz-
nego, moze by¢ osiggniety tylko poprzez pewng, ograniczong zreszta,
ekstrapolacje czasowga. Opracowujac na przyktad aktualng mape magne-
tyczng, wyjatkowo tylko mozemy dysponowa¢ biezagcymi warto$ciami
Srednich rocznych w obserwatoriach, nie moéwigc juz o punktach wieko-
wych. Stad tez zostat wykonany dodatkowy eksperyment polegajacy na
powtdrzeniu analogicznych obliczen, ale przy usunieciu ze zbioru WIEK
wszystkich danych z lat 1952 i 1953. Uzyskano w ten spos6b imitacje
warunkéw aktualizacji zdjecia, co umnzliwito zbadanie zastosowania me”
tody do tego celu.

W obu eksperymentach zastosowano dwa warianty wagowania réwnan
poprawek:

— wszystkie wagi jednakowe (p = 1),

— waga P =" przyd= " xd yat+t".

W pierwszym wypadku obliczana zmiana jest wynikiem bardziej ogol-
nej i wyréwnanej aproksymacji rozktadu tych zmian, w drugim przewa-
za wptyw najblizszych punktéw wiekowych ew. obserwatoriéw.

Peina tablica wynikéw eksperymentu ekstrapolacyjnego, zestawiona
identycznie, jak dla interpolacji [21] nie jest tu przytoczona. Tablica 2
przedstawia natomiast dla obu eksperymentéw biedy systematyczne ms
czyli przecietne odchytki (w) wartosci obliczonych od obserwowanych
oraz btedy Srednie mw pojedynczej odchyitki przy wartosci oczekiwanej
rownej 0.

Poréwnujac obliczone wartoSci redukcji z pomierzonymi, przy ekstra-
polacji otrzymuje sie nieco wieksze odchyitki przecietne i btedy Srednie,
niz w wypadku interpolacji. Jest to oczywiscie zgodne z oczekiwaniami.
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Tablica 2
Interpolacja Ekstrapolacja
p=1 p= Jd; p=1
ms = er1 + 0,74 + 0,45 +0,97" + 1,36
mw= JLJ:/\Q_ 2,6' 2,4' 2,8' 2,9’

Istotne jest tez, ze btedy srednie mw sg niemal identyczne z btedami ob-
serwowanej zmiany wiekowej deklinacji magnetyczne na punkcie zdjecia.

Jesli bowiem
var. D = DRP2— DRPL

to bioragc pod uwage bigd wyznaczenia $redniej rocznej D na punkcie
zdjecia [10]:

mD— +2'

otrzymamy btad obserwowanej zimany wiekowej D réwny + 28"

Jest przy tym charakterystyczne, ze sposéb wagowania obserwacji nie
wptywa w jednolity i istotny sposéb na wyznaczone w drodze poréwna-
nia biedy.

Jak juz wspomniano, w wyniku procesu wyrdéwnania otrzymuje sie
takze blad wyznaczanej niewiadomej b0, czyli interpolowanej wartosSci
gD. Mozna zaobserwowaé wyrazng zalezno$¢ miedzy wartoscig tego biedu
a epokog interpolacji, gdy zbliza sie ona do granicznych epok zawartych
w zbiorze WIEK lub jak w wypadku ekstrapolacji, wykracza poza za-

Tablica 3
Ekstrapolacja Interpolacja
Epoka
= = — =1
P=~_ p=I p 42 p
1953,5 o 0,70’ 0,14' 0,30
1954,5 0,20 0,34 0,17 0,31
1958,5 0,09 0,20 0,09 0,21
1959,5 0,07 0,20 0,07 0,22

kres czasowy zbioru. Zjawisko to zilustrowane jest w tablicy 3, gdzie
zestawiono przecietne wartosci btedow niewiadomej b0 obliczone w po-
szczegolnych wariantach eksperymentalnych redukcji.
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Uzasadnieniem stosunkowo niewielkich bitedéw niewiadomej ba jest
okoliczno$¢, ze w procesie rozwigzywania uktadu réwnan obserwacji na-
stepuje ,usrednienie” interpolowanej wartosci z wszystkich kilkudzie-
sieciu lub kilkuset wartosci gD wyznaczonych z pomiaréw i wystepuja-
cych w tym uktadzie.

Trudno jest jednak stwierdzié, w jakim stopniu bledy te stanowig rze-
czywisty wskaznik doktadnoS$ci interpolowanych warto$ci, poniewaz wspo-
mniane ,usrednienie” dokonuje sie za posrednictwem zatozonego wielo-
mianu aproksymujacego. Wielomian ten odtwarza z pewnym tylko przy-
blizeniem rzeczywisty a nieznany rozktad zmian pola, nie uwzgledniajac
na przyktad lokalnych anomalii tych zmian mogacych wystepowac na po-
szczegOlnych punktach redukowanego zdjecia magnetycznego. Dopiero
rozpoznanie anomalii zmian wiekowych i uwzglednienie ich w procesie
interpolacji mogtoby pozwoli¢ na interpretacje obliczonych w tym pro-
cesie btedow.

Stwierdzenie istnienia takich anomali jest jednak trudne ze wzgledu
na konieczno$¢ przeprowadzania bardzo dokitadnych pomiaréw tym bar-
dziej, ze wymaga to réwniez wykonania wieloletnich serii obserwaciji.
Z tych wzgledéw prace takie podejmowane sg przede wszystkim w rejo-
nach o specyficznej budowie geologicznej, czynnych tektonicznie, lub
sgsiadujacych z duzymi, sztucznymi zbiornikami wodnymi [8], [13].

*

Rezultaty przedstawionego eksperymentu pozwalajg na wyprowadze-
nie kilku wnioskdw, majgcych znaczenie zaréwno dla aktualizacji danych
magnetycznych, jak i dla badania zjawiska zmian wiekowych pola mag-
netycznego.

1. Przecietne odchytki wartosci interpolowanych od obserwowanych,
stanowigce btedy poszczegbélnych wariantow eksperymentu, sg 2—4 krot-
nie mniejsze od $redniego btedu zmiany wiekowej okre$lonej na podsta-
wie obserwacji terenowych (zmiany obserwowanej), szacowanego na
+2,8'. Wynik ten mozna uzna¢ za wysoce zadowalajacy, zwtaszcza w od-
niesieniu do ekstrapolacji.

Wobec braku aktualnych obserwacji terenowych nie ma jednak nara-
zie mozliwosci kazdorazowego wyznaczania btedu systematycznego przy
aktualizacji zdjecia deklinacji magnetycznej. Dlatego tez, przy analizie
doktadnosci redukcji brano pod uwage przede wszystkim S$rednie biedy
odchytki (mw), ktdrej oczekiwana warto$¢ jest réwna O.

2. Zastosowanie prezentowanej metody redukcji do interpolacji zmia-
ny wiekowej deklinacji magnetycznej (var. D) w okresie kilku lat, daje
wyniki obarczone niemal identycznymi btedami (mw), co btedy obser-
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wowanych wartosci tych zmian. Jest to Swiadectwem, ze przyjety wielo-
mian aproksymujacy zapewnia witasciwg interpolacje, o ile wraz ze wzro-
stem okresu redukcji nie wzro$nie wptyw anomalii zmian pola.

3. Na sredni biad odchytki wynikajacy z bezposredniego poréwnania
wartosci obliczonych z obserwowanymi sklada sie btgd wartosci obliczo-
nej i obserwowanej. Powinna wiec zachodzi¢ nierdwnos¢

\mw\ > 238"

Otrzymane w wyniku eksperymentéw btedy redukcji sg jednak w obu
wariantach interpolacji mniejsze od btedu zmiany obserwowanej. Moze
to by¢ wskazdwka, ze btgd Sredniej rocznej wartosci D wyznaczonej
w drodze pomiaru na punkcie zdjecia, szacowany przez Krzemirnskiego
[10] na £2' jest w rzeczywisto$ci nieco mniejszy.

4. Brak wyraZznej zaleznoSci miedzy przyjetymi w eksperymentach
systemami wagowania obserwacji a dokladnoscia wynikow wskazywatby,
ze uwzglednianie w silniejszym stopniu wptywu blizszych punktéw wie-
kowych na interpolowang warto$¢ redukcji nie przynosi istotnej poprawy
wyniku. Moze to Swiadczy¢, ze:

— przynajmniej niektdre punkty wiekowe lezg w zasiegu lokalnych
anomalii zmian wiekowych,

— doktadno$é srednich rocznych warto$ci D wyznaczanych okresowo
na punktach wiekowych jest szacowana zbyt wysoko [17].

5. Przy aktualizacji zdjecia magnetycznego lub wyznaczaniu aktual-
nych zmian pola magnetycznego Ziemi nalezy w maksymalnym stopniu
uwzglednia¢ aktualne dane z obserwatoriéw i punktow wiekowych przez
uprzednie wprowadzenie ich do zbioru WIEK. Takie postepowanie zabez-
piecza przed zbytnim wydtuzeniem okresu ekstrapolacji i zwigzanym
z tym szybkim spadkiem doktadnosci otrzymywanych wynikéw.

6. Brak zréznicowania doktadnosci wynikéw w zaleznosci od warian-
tu wagowania, niezaleznie od interpretacji dotyczacej rozktadu zmian wie-
kowych i doktadnosci ich wyznaczania (p.4), wydaje sie potwierdzaé wnio-
sek przedstawiony w p.2 na temat trafno$ci doboru wielomianu aproksy-
mujacego czasowo-przestrzenny rozktad tych zmian.

*

Pozytywny wynik przedstawionego eksperymentu pozwala wysungé
koncepcje numerycznej mapy magnetycznej.

Opracowanie podstawowych map magnetycznych w okreslonej skali
dla catego obszaru Polski jest dos¢ trudnym problemem. Powodem tego
jest znaczne zrdéznicowanie poziomych gradientéw pola. O ile w potud-
niowo-zachodniej potowie kraju gradienty sa mate, izolinie odznaczaja
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sie tagodnymi krzywiznami, o tyle w pdéinocno-wschodnich i wschodnich
rejonach obserwuje sie silne anomalie powodujace duze krzywizny i za-
geszczenie izolinii. W odniesieniu do deklinacji magnetycznej na obszarze
Polski dobor skali, ciecie izogon i redakcja map stanowity zawsze kwestie
dyskusyjng, rozwigzywang w rézny sposéb przy kolejnych wydaniach
mapy. W tablicy 4 zestawiono gtéwne elementy tych rozwigzan dla nie-
ktérych wydan.

Tablica 4

Epoka Skala Ciecie izogon Uwagi

1955,0 1: 500 000 © @p (rej. anom.)

1955,0 1: 1500 000 o 8o (rej.anom.)

1955,0 1: 100 000 10" (rej. anom.) opracowanie
doswiadczalne

1965,0 1:1000 000 10';30" (rej. anom.)

1965,0 1:2500 000 10%;30" (rej. anom.) w ramach wspétpracy
w KAPG

1975,0 1:1000 000 10%;,30" (rej. anom.) obszary silnych zabu-
rzen wytaczone i za-
kreskowane

Dotychczasowe doswiadczenia pozwalajg stwierdzié, ze dla 2/3 obszaru
kraju w zupetlnosci wystarczajgca bytaby skala 1:1500 000, natomiast
pozostata cze§¢ — przy ciagu izogon co 10' — wymagataby skali nie
mniejszej niz 1 : 100 000.

Urzeczywistnienie koncepcji mapy numerycznej mogtoby w zdecydo-
wany spos6b przyczynic¢ sie do pokonania przedstawionych wyzej trudno-
§ci. Mapag numeryczng nazywa sie [2] zbiér danych numerycznych, ktéry
po zastosowaniu $ci$le okreslonych algorytméw i odpowiednich $Srodkéw
technicznych moze byé przetworzony do graficznej postaci mapy okreslo-
nego obszaru. Poniewaz wszystkie konieczne zbiory danych magnetycz-
nych i programy do ich aktualizacji istniejg juz w systemie informatycz-
nym BDM, do speinienia wszystkich warunkéw powstania mapy nume-
rycznej (pomijajac $rodki techniczne) pozostaje opracowanie algorytmdw
interpolacyjnych uwzgledniajagcych wymagania stawiane podstawowym
mapom magnetycznym Kkraju.

Jako jedna z podstawowych zalet mapy numerycznej wymienia sie
mozliwo$é zautomatyzowanego kreslenia map w réznych skalach, o réz-
nej tresci oraz dla réznych obszar6w. Powstaje wiec otwarte pole dla
wszelkiego typu doswiadczen, w ktdrych wymagania dotyczace skali map,
ciecia i ksztattu izolinii, realizowane przez algorytmy interpolacyjne,
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bytyby same z kolei modyfikowane, az do uzyskania optymalnego rezul-
tatu. Ewentualne wydzielenie rejonéw do odrebnego opracowania rowniez
nie stanowitoby zadnego problemu.

Podstawowa mapa izolinii, jaka zostata tu omoéwiona, nie jest jednak
jedyng forma przedstawiania danych magnetycznych na konkretnych pod-
ktadach mapowych. W zwigzku z tym warto zaznaczyé, ze koncepcja ma-
py numerycznej stwarza bardzo szerokie mozliwos$ci przetwarzania i pre-
zentowania danych.

Jak wiadomo [2] pierwszym etapem automatycznego opracowania map
izolinii jest utworzenie numerycznego modelu kartowanego zjawiska. tat-
wo zauwazyé, ze w systemie BDM problem ten jest juz rozwigzany po-
przez automatyczng redukcje danych magnetycznych do zadanej epoki.
Punktami modelu sg w tym wypadku rozproszone punkty zdjecia dekli-
nacji magnetycznej kraju. Model ten, poprzez zastosowanie odpowiednich
algorytmdw interpolacyjnych, moze by¢ z kolei zrédtem nowych modeli
numerycznych, opartych o zbiory punktdw regularnie rozmieszczonych.
Taki model mozna na przyktad otrzymac poprzez interpretacje wartosci
deklinacji magnetycznej na zadang epoke dla odpowiednio gestej siatki
punktéw potozonych w statych odstepach Api M. Juz zwykty, lub odpo-
wiednio rozmieszczony na podkiladzie mapowym wydruk tych wartosSci
posiada wyrazne cechy uzytkowe. ROwniez oczywista jest przydatnosé
regularnego modelu do szybkiego opracowania stosowanych obecnie in-
nych sposobdw przedstawiania danych magnetycznych. Sposréd najbar-
dziej typowych form nalezatoby tu wymienié:

— wykazywanie liczhowych warto$ci deklinacji magnetycznej dla
srodka kazdego arkusza mapy topograficznej w skali 1:100000 i wiek-
szych,

— wykazywanie analogicznych wartosci w okre$lonych rejonach na
morskich mapach nawigacyjnych,

— nadruk zgeneralizowanego obrazu izogon na arkusze Mapy Lotni-
czej Swiata ICAO w skali 1 :1 000 000.

Zgeneralizowang mape izogon opracowuje sie na podstawie S$rednich
wartosci deklinacji magnetycznej obliczonych dla odpowiedniej wielkosci
powierzchni, ograniczonych réwnoleznikami i potudnikami w odstepach
Ap i OA. Najwygodniej jest, gdy powierzchnie te odpowiadajg arkuszom
map topograficznych w okres$lonej skali i podziale, np. 1:100 000 w po-
dziale miedzynarodowej mapy $wiata 1:1000 000. UsSrednione wartosci
przypisuje sie wowczas wspétrzednym Srodka kazdego arkusza.

Bioragc jeszcze pod uwage, ze w wiekszosci metod automatycznego
opracowania izolinii stosuje sie posredni model numeryczny bazujacy na
zbiorze punktow regularnie rozmieszczonych, model taki nadaje sie do
zaspokojenia wszelkiego rodzaju potrzeb uzytkownikdéw danych magne-
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tycznych. Jego przydatno$¢ bytaby oczywiscie ograniczona w czasie do
epoki opracowania, ale korzys$ci techniczno-ekonomiczne sg i tak w tym
wypadku bezsporne.

Procedure aktualizacji danych zawartych w zbiorach systemu BDM,
a nastepnie ich interpolacje dla regularnej, odpowiedniej gestoSci sieci
punktéw modelu mozna wykona¢ tylko raz dla danego roku (epoki). Po-
wstaty zbior moze by¢ wykorzystywany albo wprost przez wydruk za-
danych danych, albo za posrednictwem prostych i szybkich w dziataniu
algorytmow nadajagcych tym danym wymagang forme numeryczng lub
graficzna.

Ze wzgledu na znaczne zréznicowanie stopnia anomalnosci pola mag-
netycznego na obszarze Polski nalezy tez od razu rozpatrywac¢ ewetual-
no$¢ zmiennej gestosci regularnie rozmieszczonych punktéw modelu
w poszczeg6lnych rejonach kraju.

Na rysunkach 1, 2, 3 przedstawiono fragment mapy izogon w skali
orygiratu 1:500 000 interpolowany recznie i automatycznie. Kazda wer-
sja zaopatrzona jest w krdtkie objasnienie dotyczace istoty zastosowanej
metody interpolacji. Jak wida¢, mapa recznie interpolowana, dla uwy-
datnienia potencjalnego charakteru pola, odznacza sie tagodnymi krzy-
wiznami i wspoétksztattnoscia izolinii. Interpolacja automatyczna, bazujgca
w przytoczonych przykiadach na prostych algorytmach, nie wygtadza
w takim stopniu przebiegu izolinii i jest w konsekwencji jeszcze niezado-
walajagca pod wzgledem graficznym mimo poprawno$ci numerycznej.

Rys. 1. 1zogony co 10'. Interpolacja izogon reczna. Dane wyjsSciowe — zbidér wartosci
D na rozproszonych punktach zdjecia magnetycznego
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Rrys. 2. lzogony co 10'. Interpolacja izogon automatyczna. Dane wyjsciowe — zbiér
wartosci D na rozproszonych punktach zdjecia magnetycznego

Rys. 3. Izogony co 10' .Interpolacja izogon automatyczna. Dane wyjSciowe — zbior
wartosci D interpolowanych dla punktéow regularnie rozmieszczonych w odlegtos-
ciach 5X5 mm
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W wyniku przedstawionych doswiadczenh mozna jedynie sformutowaé
whniosek, ze nie znajac rozktadu pola miedzy punktami zdjecia nalezy po-
szukiwac takich algorytmow interpolacyjnych, aby efekt ich Scistej reali-
zacji nie byt sprzeczny z obrazem pola potencjalnego W ocenie rezultatéw
tych poszukiwan nie jest przy tym wskazane zbytnie kierowanie sie do-
tychczasowymi przyzwyczajeniami do wyglagdu map magnetycznych, ani
dazeniem do maksymalnego upodobnienia interpolacji automatycznej do
recznej — w kazdym wypadku subiektywnej.

Podsumowanie

Uzytecznos¢ mapy magnetycznej, jak uzasadniono we wstepie, jest
w istotny spos6b zwigzana z jej aktualnoscig w momencie wykorzystania.
Wyniki eksperymentalnego badania zaproponowanej metody redukcji
w potaczeniu z wprowadzeniem do eksploatacji przedstawionego stadium
systemu BDM zdaja sie $wiadczyé, ze poczyniono istotny krok w kierun-
ku zagwarantowania takiej czestotliwosci wydawania aktualnych map
magnetycznych, aby uwolni¢ uzytkownika od koniecznosci wprowadzania
poprawek ze wzgledu na zmiany wiekowe. Mozliwos¢ ta zwigzana jest
ze znacznym wzrostem szybkosci sporzadzania aktualnych katalogéw
zdjecia deklinacji magnetycznej przy jednoczesnym podniesieniu jakosci
aktualizacji w stosunku do opracowan konwencjonalnych. Dalszym kro-
kiem powinna by¢ automatyzacja catego procesu tworzenia mapy magne-
tycznej, obejmujacego zarowno aktualizacje danych, jak i opracowanie
kartograficzne.

Wyniki eksperymentéw z automatyczng interpolacja izogon (rys. 1—3)
wskazujg jednak, ze dla osiggniecia zadowalajagcego rezultatu w dazeniu
do numerycznej mapy magnetycznej pozostato jeszcze wiele do zrobienia.
Na obecnym etapie mozliwe sg bowiem jedynie préby upodobnienia auto-
matycznie uzyskanego obrazu izolonii do recznego opracowania. W pers-
pektywie nalezatoby podjaé szeroka dyskusje nad doktadnym okre$leniem
warunkéw, jakim powinien odpowiada¢ obraz izolinii pola magnetycznego
przy uwzglednieniu witasciwosci tego pola i posiadanego materiatu obser-
wacyjnego. Dopiero woéwczas, poprzez opracowanie odpowiednich algo-
rytméw moznaby moéwi¢ o optymalnym rozwigzaniu zagadnienia nume-
rycznej mapy magnetycznej.

Doswiadczalne zastosowanie prezentowanej w niniejszej pracy metody
redukcji zdjecia deklinacji magnetycznej do zadanej epoki pozwolito
sformutowac¢ wnioski, ktérych gtéwna treS¢ stanowi ocena przydatnosci
metody i doktadnosci materiatu obserwacyjnego. Mogg one stanowié jed-
nak punkt wyjscia dla uzasadnienia celowosci podjecia nizej wymienio-
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nych kierunkéw dziatan zmierzajagcych do poprawnej aktualizacji przy
minimalizacji naktaddw.

1. Niezbednym zadaniem jest uzyskanie aktualnego materiatu obser-
wacyjnego do analizy doktadnos$ci redukcji mapy izogon do biezgcych
epok. Okres redukcji wynosi juz przeszto 20 lat, co stwarza zagrozenie
powstania zbyt duzych btedow. Wydaje sie, ze tak jak w niniejszej pra-
cy analize te mozna by przeprowadzi¢ wykorzystujac powtdrne obser-
wacje kilkudziesieciu punktéw zdjecia deklinacji magnetycznej.

2. Dla statego zachowania doktadnosci aktualizacji map nalezy syste-
matycznie powtarza¢ pomiary na pewnej liczbie punktéw zdjecia z cze-
stotliwoscig zapewniajgcg odpowiednig doktadnosé interpolowanej zmiany.

3. Celowe jest podejmowanie prac nad wykrywaniem i badaniem lo-
kalnych anomalii zmian wiekowych, ktérych rozpoznanie i uwzglednia-
nie zmierzaloby do zmniejszenia czestotliwosci pomiarow aktualizacyj-
nych.

Recenzowali: prof, dr hab. Czestaw Kamela,
doc. inz. Wojciech K. E. Krzeminski.



16

[
[2]
(3]

(4]

[5]
6]
[71

(8]
(]

[10]
[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Andrzej M. Z6ttowski
LITERATURA

Balicka M. lzopory deklinacji magnetycznej w Europie w okresie 1950—
—1980. Prace IGiK, tom XXVI, zeszyt 3(63), str. 83—96, Warszawa, 1979.
Gazdzicki J.: Informatyka w geodezji i kartografii. PPWK, Warszawa,
1975.

Gazdzicki J.: Problemy numerycznego opracowania map wielkoskalowych,
Materiaty Sympozjum organizowanego przez Komitet Geodezji PAN i CIGIiK,
Warszawa 1976.

Gombrych I, tas-Ronisz |I: Bank danych magnetycznych, wstepna
wersja programoéw dla zatozenia na taSmie magnetycznej podstawowego zhio-
ru systemu w zakresie deklinacji. CIGiK, Warszawa, 1975.

Gombrych I, tas$-Ronisz |: Podzbiér punktow wiekowych WIEK,
podzbiér deklinacji magnetycznej DEKL. CIGiK, Warszawa, 1976.
Gombrych I, Barczewska G.: Redukcja danych magnetycznych na

wybrang epoke. CIGIK, Warszawa, 1978.

Jankowski J, Ostrowski J.: O magnetycznym polu odniesienia dla
obszaru Polski. Acta Geoph. Pol., vol. XXV, nr 1, str. 67—72. Warszawa,
1977.

Johnston M.J.S.: Local magnetic field variations and stress changes near
a slip discontinuity on the San Andreas fault. J. Geomag. Geoelec., 1978.
Kalinowska Z.: Some Remarks on the Secular Variation of the Earth’s
Magnetic field in Poland. Acta Geoph. Pol., vol. 1, Nr 3—4, str. 208—217,
Warszawa, 1953.

Krzeminski W.. O niektérych problemach opracowania mapy izogon
Polski. Geodezja i Kartografia, tom IIl, nr 2, str. 97—108, Warszawa, 1954.
Krzeminski W. Mapa izogon Polski na rok 1955.0. Prace IGiK, zeszyt
la, Warszawa, 1955.

Krzeminski W. lzopory deklinacji w Europie w latach 1900—1950. Prace
IGIK, tom IX, zeszyt 2(20), str. 92—99, Warszawa, 1962.

Matoszewski St: O zmianach wiekowych natezenia ziemskiego pola
magnetycznego na ziemiach Polski oraz ich zaleznosci od wspo6trzednych geo-
graficznych i budowy geologicznej. Zeszyty Naukowe AGH, Rozprawy, Nr 44,
Krakow, 19665.

Mundt W.: Anomalies of Geomagnetic Secular Variation in Europa. Central
Earth Physics Institute, Potsdam, GDR. Referat na VIIII Posiedzenie Grupy
Roboczej 1.6 KAPG, Tihany, 1973.

Nevanlinna H.: The geomagnetic field and its secular variation in Fin-
land and nearby countries. J. Geophys., nr 2, str. 201—216, 1979.

Uhrynowski A.: Badanie zmian wiekowych magnetycznego pola Ziemi
na terenie Polski. Prace IGiK, tom XXIV, zeszyt 2(56), str. 3—33, Warszawa,
1977.

Uhrynowski A.: lzopory magnetycznego pola Ziemi w Polsce w okresie
1957—1971. Prace IGiK, tom XXIV, zeszyt 3(57), str. 63—82, Warszawa, 1977.
Z6ttowski A.. Zmiany wiekowe deklinacji magnetycznej w Polsce w la-
tach 1957—1961. Prace IGiK, tom IX, zeszyt 2(20), str. 100—106, Warszawa,
1962.

Zo6ttowski A.: Koncepcja banku danych magnetycznych. IGiK, Warszawa,
1953.



Metoda aktualizacji zdjecia magnetycznego 17

[20] Zz6ttowski A.: Opracowanie mapy izogon Polski i potudniowego Battyku
przy zastosowaniu nowoczesnych metod redukcji magnetycznych. Problemy
geodezji morskiej i bezpieczenstwa zeglugi, str. 54—59, WSMW, Gdynia, 1978.

[21] Z6ttowski A.: Numeryczna metoda aktualizacji zdjecia deklinacji magne-
tycznej obszaru Polski. Prace IGiK, Tom XXVI, Zeszyt 1(61), str. 63—78, War-
szawa, 1979.

AHIXKEW M. XXYNTOBCKW

UNOPOBOW METOA AKTYANU3AUUW CBEMOK MATHUTHOIO
CKNOHEHWA TEPPUTOPUW MOAbWW (HACTb 1)

Pe3tome

CosgaHa uHdpopmaTmnyeckaa cuctema BDM (BaHK MarHMTHbIX faHHbIX), fjatouwas
BO3MOXXHOCTb aBTOMaTWYECKON peayKUUM MarHUTHbIX [aHHbIX W3 OAHOW 3noxwu
B Apyryt. LindpoBoli mMeToa akKTyanmsauuum CbeMKW MarHUTHOIO CKAOHeHMA (21) 6bin
ONbITHO MPOBEPEH MyTEM CPaBHEHWA BbIYWUCAEHHbIX BEUYUH pefyKuuuM c Habnwo-
faemMbiMn Ha 49 nNOBTOPAeMbIX MNyHKTax. bbln wcnbiTaH BapuaHT WHTePNoOAAUMK
N 3KCTpanonsauMm BO BpeMeHM, a TakXe 2 cnocoba B3BewMBaHWA HabnwfeHW Ha
BEKOBbIX MYyHKTax.

B pe3synbTaTte nosyyeHo Habop cucTemMaTMyecKMx OWMOG0K MS U CpeAHUX KBajpa-
TUYEeCKUX OWMNOOK efMHMYHOTro npuBegeHus mw (Tabnuua 2). Ha aTtoli ocHoBe cdop-
MYNMpoOBaHbl BbIBOAbI, KacallLlinecs:

a) NpaBUIbHOCTM MeToda pefyKuuWn Npu UCCNefyeMOM WHTepBasie BPeMeHW,

6) OLEHOYHOW TOYHOCTWM MO/EBbIX HABMIOAEHUNA,

B) LleNeHanpaBNeHHOCTU WCCNef0BaHWUN NOKaNbHbIX aHOMalnii BEKOBOro XoAa,

r) Heo6Xxo04MMOCTU MOBTOPeHMS HabMIOAeHN HEKOTOPOro 4yucna MYHKTOB CbeMKMU
MarHUTHOTO CKJ/IOHEHWS, a TaKXe CUCTeMaTUYeCcKoro Hab/lo[eHNss BeKOBbIX MYHKTOB.

B uactm, Kacawuwelica Kaptorpaduueckoli paspaboTKu, BbIABUHYTO KOHLEMNUWIO
UM POBOA MarHUTHOW KapTbl. B npunoxeHun npeactaBfieHbl 2 npobHbie aBTOMa-
TUYecKue paspaboTKu ¢parMeHTa KapTbl W30rOH W ANS CpaBHEHUSA TOT Xe camblid
(hparmMeHT, BblYepUeHHbI BPYy4YHYt0. NpusHato, 4uto cuctema BDM sABnseTca XOopoLiow
OCHOBOI [N peanu3ayuy aTON KOHLUenuuu.

MepeBoa: Ro6za Toitstikowa

2 Prace Instytutu — Tom XXVIII
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ANDRZEJ M. ZOLTOWSKI

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

Summary

The BDM computer system (Bank of Magnetic Data) has been created, which
allowes to carry out the automatic reduction of magnetic data from one epoch to
the other. Numerical method of updating the magnetic declination survey (21)
has been checked experimentally by comparing the calculated values of reduction
with values observed on 49 repeated points.

Interpolation and extrapolation has been included within the experiment as well
as two ways of weighting the obserations on the secular variation stations.

As the result, the systematic errors ms and the mean errors of single reduction
have been calculated (Table 2). The conclusions concerning following problems
have been drawn on this basis:

a) correctness of the method for examined interval of time,

b) estimated accuracy of field observations,

¢) usefulness of investigations of local anomalies of secular variations,

d) need of repeating of observations on certain number of points of magnetic
declination survey and systematic observations on secular variation stations.

In the part concerning cartographic elaboration, the idea of numerical magne-
tic map nas been presented. Two experimental automatic elaborations of fragments
of isognic map and, for comparison, the same fragment drawn manually, have
been presented.

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

Translation: Jacek Domanski
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