INSTYTUT GEODEZJI | KARTOGRAFII

Tom XXIV, Zeszyt 3/57, 1977

ANDRZEJ UHRYNOW SKI 537.63/438/,,1957— 1971”

Izopory magnetycznego pola Ziemi w Polsce
w okresie 1957— 1971

Pomiary magnetyczne na sieci punktow wiekowych, wykonywane kon-
sekwentnie od 1957 roku, doprowadzitly do zebrania jednorodnego i dos¢
bogatego materiatu pomiarowego. Otrzymano bowiem na kazdym punkcie
wiekowym 13-"15-letnig serie pomiaréw, skitadajgca sie z kilku, od 5 do
8 wyznaczen. Zdecydowana wigekszo$¢ materialu pomiarowego jest wyni-
kiem prowadzonych przez Instytut Geodezji i Kartografii badan, majacych
na celu poznanie i opisanie zmian wiekowych na terenie Polski [3], [4], [11].
Pozostata cze$¢ stanowi materiat uzupetniajgcy, otrzymany z pomiaréw
przeprowadzanych badz to w ramach nawigzan granicznych, badz tez w ra-
mach zdjecia magnetycznego Polski. Osobng grupe danych stanowig pomia-
ry Matoszewskiego, wykonywane w ramach badan geofizycznych, przepro-
wadzanych przez Akademie Gorniczo-Hutniczg w Krakowie [7]. Do wyzej
wymienionego materialu pomiarowego nalezy jeszcze wigczy¢ dane z ob-
serwatoriéw magnetycznych- Belsk, Hel, Swider i Niemegk.

Otrzymany w ten sposéb zbiér jednorodnych danych umozliwit po raz
pierwszy przedstawienie biegu wiekowego na kazdym punkcie wiekowym
w postaci wykresu. Dalo to nie tylko obraz przebiegu zmian wiekowych
pola magnetycznego, ale takze pozwolito w wyniku analizy wstepnej
stwierdzi¢, ktére z obserwacji nie pasujg do tego obrazu. Przyczyna roz-
bieznosci moze by¢ na przykiad zaktécenie pola magnetycznego podczas
pomiaru lub ewentualnie jaki$ gruby btad wyznaczenia.

Przedstawienie biegu wiekowego na magnetycznym punkcie wiekowym
jako funkcji czasu

Jezeli na prostokatny uklad wspétrzednych o osi odcietych, przedsta-
wiajgcej czas, a osi rzednych — wielko$¢ elementu E pola magnetycznego
Ziemi, naniesione zostang kolejne Srednie wartosci roczne elementu E, to
po potaczeniu naniesionych punktéw kolejno odcinkami prostej otrzymamy
pewna linie tamang, przedstawiajaca bieg wiekowy badanego elementu E.
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Jasne jest, ze bieg wiekowy nie ma charakteru skokowego, jakby to
wynikato ze sporzgdzonego w wyzej opisany sposéb rysunku. Bieg wieko-
wy jest zjawiskiem ciggtym i moze by¢ przedstawiony jako funkcja ciggta:

E = f(Twm(rys. 1).

Rys. 1

Odniesienie biegu wiekowego do okreslonych epok podyktowane jest
koniecznoscig wydzielenia go w trakcie obliczen spos$réd innych zmian,
ktore na bieg wiekowy naktadajg sie. Bieg wiekowy powinien by¢ zatem
przedstawiany graficznie nie jako linia tamana, lecz jako krzywa ciagta.
Dla kroétkich przedziatéw czasowych — 1 rok ewentualnie 2 lata, bieg wie-
kowy moze by¢é aproksymowany linig prosta, dla diuzszych przedziatow
czasowych powinien by¢ aproksymowany krzywg wyzszego rzedu (rys. 2).

Ksztatt krzywej biegu wiekowego na tak matej powierzchni naszej pla-
nety, jakim jest obszar Polski, jest podobny. Do wyboru odpowiedniej
krzywej aproksymacji wystarczy zatem przesledzi¢ bieg wiekowy na jed-
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nym punkcie, z tym, ze punkt taki powinien odznacza¢ sie kompletem
Srednich wartosci rocznych dla catego okresu, w ktérym bieg wiekowy
jest badany. Do tego celu najlepiej nadaje sie oczywiscie obserwatorium
magnetyczne.

Poniewaz istniata obawa, ze Srednie wartosci roczne w obserwatorium
w Swidrze sa znieksztatcone zakléceniami, jakie powoduje kolej elektrycz-
na na linii Warszawa— Pilawa, za$ obserwatorium w Belsku w latach
1960-1966 nie pracowato, w gre wchodzito tylko obserwatorium w Helu.
Dla kontroli przesledzono takze bieg wiekowy w obserwatorium w Nie-
megk. Podyktowane byto to dwiema przyczynami:

Po pierwsze, obserwatorium w Helu lezy na pétwyspie, w odlegtosci
30 km od ladu i istniata obawa, ze $rednie wartosci roczne w Helu moga
by¢ znieksztatcone wptywem efektu brzegowego, stwierdzonego przez Ko-
ztowskiego [2].

Po wtdre, obserwatorium w Niemegk, lezy na terenie NRD tylko okoto
100 km od zachodniej granicy Polski i ma wieloletnia, nieprzerwang serie
Srednich wartosci rocznych, wszystkich elementéw ziemskiego pola ma-
gnetycznego.

Na podstawie ksztattu linii tamanej biegu wiekowego w Helu i w Nie-
megk dla D jako funkcje aproksymujgaca wybrano parabole 2 stopnia, za$
dla sktadowej poziomej H i dla sktadowej pionowej Z parabole 3 stopnia:

y = ajc2-fbx+c dla D,
y — ax3+ bx2+cx+d dla H i Z.

Postugujgc sie wybranymi wzorami, dla kazdego punktu wiekowego
wykonano aproksymacje biegu wiekowego D, fi i Z w oparciu o zebrane
Srednie wartosci roczne D,H i Z.

Jako epoke poczatkowa T = xOprzyjeto epoke 1957, 5.

Aproksymacje przeprowadzono metoda najmniejszych kwadratow,
uktadajgc réwnania poprawek w postaci:

Axx2+ AX + A3—Li = Vi dla D
Bix3+ B2.t2-]-BX + B4—L, = vt dla H (2)
Cix3+ C2x2+C3x+C4—Lj = Vi dla Z

gdzie wspoétczynniki A, B i C odnosza sie odpowiednio do réwnan krzywych
D, HiZ, zaS§ L jest wyrazem wolnym przedstawiajagcym wartosci elemen-
tu £ w epoce T = X, od ktérego odjeto EOw epoce TO.

W wyniku obliczeh otrzymano wspoétczynniki krzywych biegu wieko-
wego dla D, H i Z i ich $rednie btedy, poprawki do $rednich wartosci rocz-
nych jako skutek procesu aproksymujgcego, sume kwadratéw poprawek
oraz wielko$¢ mQ charakteryzujaca doktadnos$¢ aproksymacji.

5 Prace Instytutu — Tom XXIV
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Otrzymany dla kazdego punktu wiekowego $redni bigd aproksymaciji
mo0 nie moze by¢ utozsamiony ze sSrednim biedem wyznaczenia biegu wie-
kowego. Wida¢ to wyraznie na przyktadzie aproksymacji biegu wiekowego
krzywa w obserwatorium magnetycznym, np. w Niemegk. Pomiary i re-
jestracja, jak rowniez obliczenia Sredniej wartosci rocznej sg dokonywane
w obserwatorium bardzo doktadnie. Mozna uznaé, ze dokiadnos¢ Sredniej
wartosci rocznej H i Z w obserwatorium jest rzedu 17, zas D rzedu 0,1
Mimo to w Niemegk btad aproksymacji krzywej Z, obliczanej na podstawie
kolejnych $Srednich wartosci rocznych z 14 lat wynosi £3,4v, krzywej
H +4,8v, za$ krzywej D #0.3'. Swiadczyloby to o bardziej skompliko-
wanej funkcji zmian. Jednakze nalezy wzig¢ rowniez pod uwage fakt, ze Sre-
dnia wartos¢ roczna, ktéra w rozpatrywanych tu przez nas zagadnieniach
stanowi w pewnej mierze kategorie umowng, podobnie jak kategoriag umow-
na jest np. pole normalne, nie jest wielkoscia w peini odpowiedniag do ba-
dania biegu wiekowego. Powstaje ona z usrednienia wszystkich $rednich
wartosci godzinnych w danym roku. Jesli jest to rok magnetycznie niespo-
kojny, to moze istnie¢ podejrzenie, ze Srednia roczna jest znieksztatcona na
skutek witgczenia do obliczen okreséw, w ktérych pole magnetyczne byto
zaburzone. Bieg wiekowy, przedstawiony z koniecznosci jako kolejne $red-
nie roczne wartosci E, w konsekwencji takze moze by¢ znieksztatcony. Wy-
gtadzenie go droga aproksymowania funkcja ciggtag ma na celu zmniejsze-
nie wptywu znieksztatcenia srednich wartosci rocznych, obliczanych ze
wszystkich dni w roku — spokojnych i zaburzonych, jak réwniez zmniej-
szenie lub wyeliminowanie wptywu zmian cyklicznych, zwiazanych 11-let-
nim cyklem nasilania sie aktywnosci Stonca.

Przy badaniu zmian wiekowych bardziej wtasciwe wydaje sie wziecie
do obliczen tylko dni spokojnych. Jednak w tym wypadku kazda S$rednia
roczna bytaby obliczana z réznej liczby dni skutkiem wytgczenia z obli-
czen dni zaburzonych, co przy cyklicznym przebiegu zmian rocznych réow-
niez moze budzi¢ sprzeciw. Uwagi powyzsze dotyczg oczywiscie takze
zmian na punkcie wiekowym, gdyz jak wiadomo bieg wiekowy w obser-
watorium odniesienia w catosci przenosi sie takze na punkt wiekowy.

Dla celéw kartograficznych czesto zachodzi potrzeba okres$lenia zmia-
ny wiekowej w konkretnej epoce. Obliczana ona byta do tej pory na pod-
stawie dwéch kolejnych pomiaréw wykonanych na punkcie wiekowym
w odstepie kilku lat. (Janowski poleca zachowanie co najmniej 3-letniego
odstepu czasu pomiedzy pomiarami [1]). Zmiana wiekowa w danej epoce,
czyli wariacja roczna, byta wiec réznicg wynikéw tych wynaczen podzie-
long przez liczbe lat jakie pomiedzy nimi uptynety. Takie uproszczone po-
stepowanie przyjmowane byto z koniecznosci ze wzgledu na ubogi materiat
pomiarowy. Wieloletnia seria wyznaczern E na punkcie wiekowym, pozwa-
lajgca na przedstawienie biegu wiekowego w postaci funkcji, umozliwia
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takze obliczenie wariacji rocznej w zgdanej epoce jako pierwszej pochod-
nej tej funkcji wzgledem czasu.

Zat6zmy, ze rysunek 1 przedstawia fragment krzywej biegu wieko-
wego od epoki Tudo epoki T4 aproksymowanej na podstawie wieloletniej

H
44300- . 18800
250- - 70
44200 -18700
150 650
44100- -18600
050 550
44000-1 -18500

Rys. 2
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serii pomiaréw za pomoca funkcji E = f(T). Zatézmy tez, ze kolejne pomia-
ry na punkcie wiekowym zostalty wykonane réwniez w epokach T0i T4
Wariacja roczna dla epok Tu T2 i T3byta wiec poprzednio liczona z wzoru

varE = En~ E° (3)

n
gdzie n jest liczbg lat jaka dzieli pomiar EOi En, czyli w naszym wypad-
ku 4. Wariacja roczna jako pierwsza pochodna funkcji E = f(T) wyniesie:

var E = f (Te), (4)

gdzie e jest epoka, dla ktérej oblicza sie wariacje rocznag.

Poniewaz do aproksymacji biegu wiekowego przyjeto parabole 2 stop-
nia dla D oraz parabole 3 stopnia dla H i Z, wariacje roczng D, H i Z obli-
czy¢ mozna z wzoréw:

var D = 2AiX+ Az,
var H = 3Bix2+ 2BX% +B 3 (5)
var Z = 3CjX2+ 2C2x'+ C3

gdzie x jest epoka, dla ktérej oblicza sie szukang wariacje roczna.

tatwo zauwazyé¢, ze w drugim wypadku dla kazdej epoki Tb T2i T3
wariacja roczna bedzie inna i wolna od btedu spowodowanego nieuwzgled-
nieniem krzywizny biegu wiekowego.

Wielko$¢ tego btedu zalezna bedzie od promienia krzywizny biegu wie-
kowego i odstepu czasu miedzy Te a pewng Srednia epoka T$r. Jedynie
w Sredniej epoce przy krzywej Il stopnia wariacja E obliczana obydwoma
sposobami bedzie taka sama. W innych epokach biad ten bedzie tym wiek-
szy im bardziej od Sredniej epoki sie oddalimy. W ptyw nieuwzglednienia
krzywizny biegu wiekowego przy obliczaniu wariacji rocznej z wzoru (3)
szczeg6lnie fatszowaé bedzie rozktad powierzchniowy zmian wiekowych
jezeli do ich obliczenia uzyty zostanie materiat pomiarowy z réznych lat.

Rozktad powierzchniowy zmian wiekowych jako funkcja wspoétrzednych
geograficznych

Zmiany wiekowe elementéw magnetycznego pola Ziemi na danym ob-
szarze przedstawia sie w postaci map izopor. Podstawag ich opracowania sa
wartosci wariacji rocznych E dla danej epoki lub zmiany E w pewnych in-
terwatach czasowych na punktach, na ktérych pomiary zostaty wykonane
co najmniej dwukrotnie w odstepie czasu ré6wnym zazwyczaj temu inter-
watowi. Do czasu zatozenia zastabilizowanej sieci punktow wiekowych,
badania zmian wiekowych na terenie Polski nie byty ujete zadnym zorga-



Badanie zmian wiekowych pola magnetycznego Ziemi 69

nizowanym programem. Autorzy kolejnych opracowarn, mimo stosunkowo
licznych pomiaréw, dysponowali raczej ubogim materiatem do badania
zmian wiekowych na terenie catego kraju. Brak bowiem stabilizacji punk-
tow powodowal w wielu wypadkach watpliwosci co do Scistej lokalizacji
pomiarow powtarzanych. W konsekwencji wyznaczenia takie musiaty by¢
wyeliminowane ze zbioru danych, stanowigcych podstawe opracowania
mapy izopor. Przebieg izopor ustalano graficznie drogag interpolacji, co
przy matej liczbie punktéw, cho¢ w peini uzasadnione, byto mato doktadne.

Wzrost liczby punktéow, na ktérych pomiary byty powtarzane, umozli-
wit przedstawienie rozkiadu zmian wiekowych na terenie Polski jako
funkcji wspoétrzednych geograficznych: var E = Fcp X). Tego rodzaju za-
leznos¢ przedstawiana jest w postaci wielomianu, podobnie jak przed-
stawia sie pole normalne magnetyzmu ziemskiego dla niewielkich obsza-
row globu ziemskiego.

W celu okres$lenia rozktadu zmian wiekowych wystarczajgce jest zasto-
sowanie wielomianu 1 stopnia:

varjE — o™+ djAcp+agAl, (6)

reprezentujgcego ptaszczyzne, za pomoca ktérej aproksymuje sie metoda
najmniejszych kwadratow przebieg rozkiadu powierzchniowego zmian
wiekowych. Rozktad ten przedstawiony w postaci mapy izopor powinien
pasowaé¢ do ogdlnego obrazu rozktadu zmian, opracowanego dla obszaréw
wiekszych, np. dla Europy. Mozna wéwczas uznaé, ze otrzymana z aprok-
symacji powierzchnia 1 stopnia mapa izopor przedstawia rozktad normalny
zmian wiekowych, czyli rozktad sumy zmian planetarnych i kontynental-
nych. W celu wyznaczenia nieregularnosci w przebiegu izopor, czyli okre-
Slenia rozktadu zmian regionalnych lub lokalnych, mozna do obliczen uzy¢
ponadto wielomianu drugiego lub trzeciego stopnia. Stopiern wielomianu
ograniczony jest liczbg punktéw, bowiem w miare jego wzrostu, zwigeksza
sie liczba wyznaczanych wspétczynnikéw wielomianu, co powoduje szyb-
kie zmniejszanie sie ilosci danych nadliczbowych.

Metode badania rozktadu zmian wiekowych za pomocg wielomianu
1, 2 i 3 stopnia zastosowat Matoszewski do opracowania map izopor D, H,
Z, F, I, X iY naepoki 1901,0, 1928,5, 1935,0, 1958,5 i 1959,0 kt6re opubliko-
wane zostaty w 1965 roku [7].

W Instytucie Geodezji i Kartografii takze zastosowano te metode przy
opracowaniu map izopor D H, Z, F i 1dla zdjecia magnetycznego Polski
na epoke 1965,0. [6]. Mapy izopor opracowane zostaty podobnie jak to zrobit
Matoszewski w trzech wersjach, przy zastosowaniu wielomianu 1, 2i 3 sto-
pnia. Wariacja roczna na epoke 1965,0 dla D, H i Z wyznaczona zostata dla
kazdego punktu wiekowego graficznie z krzywej biegu wiekowego, a dla
Filz wzoréow dyferencjalnych. Otrzymane z aproksymacji m0 i suma
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kwadratéw odchytek postuzyty jako kryterium wyboru najkorzystniejszej
wersji mapy izopor dla danego elementu E.

Kilkunastoletnia seria pomiaréw na punktach wiekowych wraz z po-
miarami uzupetniajacymi pozwolita na okreslenie biegu wiekowego za po-
moca funkcji E = f(T), jak réwniez na przedstawienie wariacji rocznej E
w epoce e jako pierwszej pochodnej tej funkcji: var E = f'(Tc). Przy obli-
czaniu rozktadu powierzchniowego zmian wiekowych zaistniata zatem mo-
zliwos$¢ zastgpienia wariacji rocznej okreslanej graficznie lub obliczanej
sposobem uproszczonym wedtug wzoru (3), wartoscig tej wariacji obliczo-
nej w sposob Scisty wedtug wzoru (4).

Wykorzystujac zebrany materiat z lat 1957-1971 obliczono wariacje
roczne na punktach wiekowych wedtug wzoru (4), a nastepnie postugujac
sie, jak poprzednio, wielomianem 1, 2 i 3 stopnia wyznaczono w trzech wer-
sjach rozktad zmian wiekowych D, H, i Z w epokach 1965,5 i 1970,5 oraz
w interwale 1961-1971 dla D i H, natomiast dla Z w interwale 1963-1971.
Obliczenia zostaly wykonane podobnie jak dla epoki 1965,0 r., z ta réznica,
ze wariacje E w obserwatorium w Belsku otrzymaty wage 100. Byto to
podyktowane potrzebg usztywnienia niejako powierzchni aproksymujacej
w punkcie, ktory dla obszaru Polski jest punktem odniesienia.

Pierwsza wersje rozktadu zmian wiekowych policzono weditug wzoru
(6), natomiast druga i trzecig wedtug wzorow:

varnfE = bx- b2 A+ b3[?l+ b 4Adp2+ b5SAA2+ b eAdpAX. (7)
oraz

varmE = Ci+ A+ c3AA+Cc4Ac® + c5AA2+ c 8 (pAX+
+ CTAGR 1 c30)3+ CaAdAA+ CL0AGAX2,

w Kktérych:
Ab = d—49°, za§ AX = X—12°.

W wyniku przeprowadzonych obliczeh otrzymano wspétczynniki réw-
nan powierzchni aproksymujacych i ich Srednie btedy, poprawki do da-
nych wyjsciowych, czyli do wariacji rocznych na punktach wiekowych, oraz
Srednie aproksymacji mQ Otrzymane w trzech wersjach wspétczynniki
rownan powierzchni aproksymujacych pozwolity obliczy¢ wyréwnane
wartosci wariacji rocznych na punktach wiekowych. Na ich podstawie
wykreslone zostaty mapy izopor D. H i Z w epokach 1965,5 i 1970,5 oraz
w interwatach 1961-1971 dla D i H, i 1963-1971 dla Z. Mapy te przedsta-
wione zostaty na rysunkach 3, 4 i 5. Na rysunku 6 przedstawione zostaty
mapy izopor D, li i Z, w tych samych epokach, wykreslone na podstawie
danych wyjsciowych, czyli wariacji rocznych na punktach wiekowych,
otrzymanych z pomiaréw.
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Mapy izopor

Wykreslone mapy izopor deklinacji magnetycznej D oraz natezenia
sktadowych poziomej H i pionowej Z, o ktérych wspomniano w rozdziale
poprzednim, zostaly przedstawione odpowiednio na rysunkach 3, 4 i 5
w ten sposoéb, iz w kolumnach znajduja sie mapy opracowane drogg apro-
ksymacji wielomianem tego samego stopnia, zas w wierszach mapy opra-
cowane dla tej samej epoki. Na mapach podane zostaly takze wielkosci
Srednich btedéw aproksymacji mO Biedy te sa najmniejsze dla epoki
1965,5, ktéra przypada w $rodku badanego okresu, w zwigzku z czym wa-
riacje E zostaly obliczone najdoktadniej. W epoce 1970,5 m0 sg mniej wie-
cej dwukrotnie wieksze niz w epoce 1965,5. Ttumaczy sie to tym, ze epoka
1970,5 przypada pod koniec okresu objetego badaniami i otrzymane war-
tosci wariacji rocznych E, jako wartosci brzegowe, obarczone sg bledami
wiekszymi. Ma to oczywiscie wptyw na wynik obliczen rozktadu tych wa-
riacji w epoce 1970,5, droga aproksymacji wielomianem.

Zmiany wiekowe deklinacji magnetycznej na terenie Polski w bada-
nym okresie przebiegaty w dos¢ nietypowy sposdéb. Po stosunkowo réwno-
miernym wzroscie wartosci deklinacji na poczatku lat piec¢dziesigtych, na-
stgpito stopniowe zmniejszanie sie dodatniej wariacji rocznej D, Kktora
we wschodnich rejonach kraju osiagneta warto$s¢ zerowg w roku 1966,
a nastepnie przybrata warto$¢ ujemnag, osiggajac w 1971 roku wielkosé
ponad —1'. Dato sie przy tym zauwazy¢ przemieszczanie sie na zachod izo-
pory zerowej z szybkoscia 0,34-0,4' na rok. W zachodniej czesci kraju wa-
riacja D cho¢ stale sie zmniejszata, jeszcze w 1971 roku byta dodatnia i wy-
nosita +1'. Gradient terytorialny 1 wariacji D zwiekszyt sie w ciggu pie-
ciolecia 1965-1970 o okoto 0,5'i zmienit kierunek o ok. 15°.

Na mapach aproksymowanych wielomianem wyzszych stopni izopo-
ry D, ktére w potudniowej czesSci kraju biegng potudnikowo, w centrum
kraju zakrecaja na pétnocny zachoéd, przy czym w 1965 roku zwrot ten
jest nieznaczny, podczas gdy w 1970 roku juz zupeinie wyrazny. Na ma-
pach izopor dla interwatu 1961-1971 zwrotu tego nie widac.

Natezenie sktadowej H w catym badanym okresie wzrastato z szybko-
Scig kilkunastu gamma na rok. Jednakze w latach 1965-1967 dato sie za-
uwazy¢ zmniejszenie szybkosci wzrostu H do 104-12 gamma na rok, przy
jednoczesnym zmniejszeniu sie gradientu terytorialnego z ok. dziesieciu
gamma do trzech. W 1970 roku wariacja H wzrosta do okoto dwudziestu
gamma przy jednoczesnym nieznacznym wzroscie gradientu. Nastgpita tak-
ze zmiana kierunku gradientu z zachodniego na potudniowo-zachodni.

1 Pod tym terminem rozumiemy maksymalna zmiane wariacji danego elementu E
na terytorium obejmujgcym caly obszar kraju.
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Na mapach izopor aproksymowanych wielomianami wyzszych stopni
wida¢ zwrot izopor, ktére idac od potudniowego zachodu w centrum kraju
zakrecaja na po6tnocny zachéd. W 1970 roku skret ten jest znacznie ostrzej-
szy, jak réowniez wida¢ wzrost gradientu terytorialnego z szesciu do dzie-
sieciu gamma. Na mapach tych obserwuje sie takze zawijanie sie niejako
powierzchni aproksymujacej na brzegach badanego obszaru, zwtaszcza
w wypadku zastosowania wielomianu 3 stopnia. To zjawisko jest jednak
raczej wynikiem procesu obliczeniowego, w zwigzku z czym, do celéw pra-
ktycznych mapy opracowane przy uzyciu wielomianu 3 stopnia nie po-
winny by¢ stosowane.

Mankament ten mdgtby by¢ usuniety przez wigczenie do obliczen da-
nych z punktéw wiekowych potozonych w rejonach przygranicznych
w krajach sasiednich.

Mapy izopor H dla catego interwatu 1961-1971 we wszystkich trzech
wersjach sg do siebie bardzo podobne.

Wariacje roczne Z w badanym okresie, ktére do 1965 roku wynosity
kilkanascie gamma, ulegty nastepnie przyspieszeniu, osiggajac w 1970 roku
28 gamma. Gradient terytorialny izopor Z na mapach opracowanych przy
wykorzystaniu wielomianu 1 stopnia jest bardzo maty — 2y w 1965 r.
i ly w 1970 roku, jak réwniez ly w interwale 1963-1971. Kierunek gra-
dientu zmienia sie z p6inocno-wschodniego w 1965 roku na pdéinocno-za-
chodni w roku 1970. Dla interwatu 1963-1971 gradient skierowany jest na
po6inocny zachéd. Nasuwa sie w zwigzku z tym przypuszczenie, ze taka
chwiejnos¢ kierunku gradientu terytorialnego jest raczej zwigzana z wiel-
koscig Srednich btedéw materiatlu wyjsciowego, bowiem wstega biedu
przebiegu Sredniej izopory Z przy tak matym gradiencie tej izopory z pew-
noscig obejmuje sobg cate terytorium kraju. Jest to tym bardziej prawdo-
podobne, ze wyznaczenia Z magnetometrami BMZ sa mniej doktadne od
wyznaczen H magnetometrami kwarcowymi i D deklinatorem niciowym.
Rozktad izopor obliczony przy wykorzystaniu wielomianu 2 stopnia przed-
stawia sie jako powierzchnia lub fragment powierzchni siodtowej. Gradient
terytorialny w 1965 roku wynosi 4y, zas w 1970 roku i w interwale 1963-
-1971 jest rzedu I-f-2v. lzopory przedstawione przy wykorzystaniu wielo-
mianu 3 stopnia maja przebieg bardziej skomplikowany. Wida¢ podobnie
jak w wypadku H wzrost gradientu i zawijanie sie powierzchni aproksy-
mujacej w obszarach brzegowych. Wydaje sie jednak, ze izopory przed-
stawiajg raczej rozkiad S$rednich bieddéw wyznaczenia wariacji Z na po-
szczegllnych punktach wiekowych niz rzeczywisty przebieg izopor Z,
zwiaszcza w 1970 roku. W 1965 roku jak réwniez w interwale 1963-1971
przebieg izopor zblizony jest do ich przebiegu wyznaczonego przy zasto-
sowaniu wielomianu 2 stopnia.
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Przebieg izopor na mapach opracowanych bezposrednio na podstawie
wariacji rocznych (rys. 6) wykazuje duzg zgodno$¢ z przebiegiem izopor
na mapach opracowanych droga aproksymacji wielomianem 2, a zwta-
szcza 3 stopnia. Swiadczy to w znacznej mierze o prawidtowosci przyje-
tej metcdy przedstawiania rozktadu horyzontalnego zmian wiekowych.

Pomiary na punktach wiekowych i opracowanie ich wynikéw, ktoére
w koncowym efekcie prowadzi do wykreslenia map izopor, ma na celu
otrzymanie mozliwie najdoktadniejszych danych, na podstawie ktérych
redukowa¢ mozna na zadang epoke mapy i inne materialy magnetyczne.
Redukcja taka polega zazwyczaj na liniowej ekstrapolacji biegu wiekowe-
go. Przy omawianiu doktadnosci mapy izopor nalezatoby w zwigzku z tym
odrozni¢ doktadnos¢ mapy w epoce opracowania, ktéra zalezy od szeregu
czynnikéw omowionych juz w pracach I1GiK [12], od dokiadnosci mapy
izopor, wyrazajacej jej przydatnos¢ w czasie do redukowania danych dro-
ga ekstrapolacji biegu wiekowego. Tak rozumiana przydatnos¢ mapy zale-
zy oczywiscie przede wszystkim od wielko$ci krzywizny biegu wiekowego
w okresie przeprowadzania ekstrapolacji. Oznacza to, ze im bardziej krzy-
wa biegu wiekowego jest zblizona do prostej, tym diuzej mapa izopor mo-
ze by¢ wykorzystywana. W epoce, w ktdérej btad okreslenia ekstrapolowa-
nej wartosci zmiany wiekowej wykroczy poza przyjete granice tolerancji,
tzn. przekroczy trzykrotny Sredni btad opracowania lub granice btedu wy-
nikajacego z wymagan stawianych przez uzytkownika, staje sie konieczne
opracowanie nowej mapy izopor. Zazwyczaj opracowuje sie od nowa nie
tylko mape izopor, ale takze mape danego elementu E. Przyjeto sie uwa-
za¢, ze mapa izopor D zabezpiecza zgdang dokitadnos$¢ wyznaczenia dekli-
nacji z mapy magnetycznej przez okres 5 lat, za§ mapy izopor pozostatych
elementéw przez 10 lat.

Zagadnienia te tgczag sie z problemem prognozowania zmian wiekowych,
ktéry wykracza poza ramy niniejszego opracowania. Nadmieni¢ mozna, ze
jest to miedzy innymi zwigzane z 11-letnim cyklem aktywnos$ci stonecznej
i bez szczeg6towego badania jego wptywu na przebieg zmian pola magne-
tycznego na danym obszarze, nie da sie okresli¢ zasad prognozowania tych
zmian. Przy wykreslaniu map izopor musimy zatem ograniczy¢ sie obec-
nie do podawania takich wartosci wariacji rocznej E, jaka byta w epoce
opracowania.

Powracajgc do zagadnienia doktadnosci mapy izopor w epoce opraco-
wania trzeba zwr6ci¢ uwage, ze zalezy ona od dwéch grup czynnikéw: jed-
nej obejmujacej te, ktorych wptyw da sie wyrazi¢ liczbowo oraz drugiej
obejmujacej czynniki, ktéorych wptlyw jest jeszcze nieznany i moze byc,
przynajmniej obecnie, jedynie oszacowany z wiekszym Ilub mniejszym
przyblizeniem.
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Omoéwmy pokrotce wazniejsze czynniki, wplywajace na dokladnos¢
opracowania mapy izopor:

1 Sredni blad wyznaczenia poprawek magnetometréow QHM lub HTM
oraz BMZ, ktory w wyniku wielokrotnych pomiaréw kontrolnych przepro-
wadzanych w ciggu wielu lat mozna okres$li¢ na nie wiekszy niz + 1y.

2. Srednie btedy wyznaczenia $rednich wartoéci rocznych E na punk-
tach wiekowych, ktore sg funkcja Srednich btedéw pomiaru, redukcji mo-
mentalnych i redukcji do epoki. (Btedy te byty juz omawiane [12]).

3. Nieréwnolegty przebieg zmian dobowych oraz zmian cyklicznych
w ciggu roku, objawiajacy sie r6zna amplitudg tych zmian w réznych re-
jonach. Brak dostatecznej liczby danych nie pozwala na wyeliminowanie
jego wptywu, ani nawet na okreslenie wielkosci btedu jaki wnosi do war-
tosci 1£2 Wyniki badania ro6znic amplitud E miedzy obserwatoriami
Belsk— Hel i Belsk—Niemegk moga sugerowac, ze btad ten jest rzedu
kilku gamma w H i Z za$ okoto ' w D [12].

4. Wygtadzenie biegu wiekowego za pomoca aproksymacji krzywa.
Operacja ta ma na celu otrzymanie bardziej prawdopodobnego ksztattu
krzywej biegu wiekowego i w zwigzku z tym nie nalezatoby jej rozpatry-
wacé¢ jako zrodia biedu wpltywajacego na rozkiad izopor. Jednakze przy
zbyt matej czestotliwosci pomiaréw na punkcie wiekowym wygtadzenie
biegu wiekowego moze by¢ przeprowadzone fatszywie.

W celu zorientowania sie jakiego rzedu btedy moga by¢ w takim wy-
padku popetniane, przeprowadzono aproksymacje biegu wiekowego nate-
zenia sktadowej poziomej H i pionowej Z w obserwatorium w Niemegk
w trzech wersjach: przy uzyciu do obliczen wszystkich $rednich rocznych
w okresie 1957-1971, co drugiej i co trzeciej. Obliczone wspotczynniki bie-
gu wiekowego dla tych trzech wersji w wypadku Z rdznig sie od siebie
nieznacznie. W wypadku H roéznice miedzy nimi sg wieksze. Przyczyna
tego jest troche bardziej urozmaicony ksztatt linii tamanej biegu wieko-
wego H niz linii tamanej biegu wiekowego Z. Na podstawie otrzymanych
wspétczynnikéw réwnan obliczono nastepnie wszystkie wygtadzone $red-
nie wartosci roczne. Odchytki miedzy nimi a wartosciami Srednich rocz-
nych podanych przez obserwatorium w poszczegélnych wersjach sg nie-
wielkie. W skladowej pionowej Z nie przekraczaja trzech gamma, za$
w sktadowej poziomej H tylko w pierwszej, drugiej i ostatniej (czterna-
stej) epoce sg wieksze niz trzy gamma.

Czestotliwos¢ pomiaréw na punkcie wiekowym powinna by¢ dostoso-
wana do ksztattu krzywej biegu wiekowego. W wielu krajach, np. w Ja-
ponii, w Rumunii pomiary na punktach wiekowych wykonuje si¢ co dwa

2 JIE jest r6znicag miedzy wartosciami E na punkcie wiekowym i w obserwatorium
w danym momencie lub w danej epoce.
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lata. W naszym wypadku pomiary powinny by¢é wykonywane nie rzadziej
niz raz na cztery lata 3 Czestsze pomiary pozwolityby na doktadniejsze
uchwycenie przegie¢ krzywej biegu wiekowego takiego typu, jakie na
przykitad miato miejsce w okresie 1965-1967. Niektdrzy uczeni, np. Ortow
[9] sa zdania, ze takie krotkie fluktuacje biegu wiekowego powinny by¢
przy badaniu zmian wiekowych eliminowane, a pod uwage brane tylko
zmiany biegu wiekowego o okresie co najmniej 5-letnim. Wydaje sie jed-

Wynika to z ustalen Grupy Roboczej 1.6. KAPG,
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nak, ze dopo6ki powierzchniowy rozktad wpltywu cyklicznej aktywnosci
Stonca na obszarze naszego kraju nie zostanie zbadany i wydzielony, zad-
nych zjawisk wptywajgcych na ksztatt krzywej biegu wiekowego elimino-
wac nie nalezy.

5. Okreslenie rozktadu zmian wiekowych jako funkcji wspo6trzednych
geograficznych za pomoca wielomianu. Ta operacja rachunkowa, podob-
nie jak rachunkowe wygtadzenie biegu wiekowego, ma na celu zwigeksze-
nie prawdopodobienstwa okreslenia powierzchniowego rozkiadu zmian

Rys. o
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wiekowych i takze nie powinna by¢ traktowana jako zrodio bledu, wpty-
wajgcego na ten rozkiad. Jednakze w wypadku, gdy gesto$¢ punktéow wzie-
tych do obliczen jest za mata, wygtadzony i wyréwnany rozkiad zmian
moze byc¢ fatszywy. Pewnym miernikiem, ktérym mozna sie postuzy¢ dla
stwierdzenia czy izolinie przebiegaja prawidtowo, moze by¢ obraz otrzy-
manego przebiegu izopor na tle mapy izopor wiekszego obszaru. W naszym
wypadku do takiego poréwnania wzieto opublikowane w 1973 roku przez
Mundta [8] mapy izopor D, H i Z w Europie na epoke 1967,5 oraz opraco-
wane wyzej opisang metoda na te sama epoke mapy izopor D, H i Z w Pol-

Rys. 9
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see przy uzyciu wielomianu 1 stopnia. Jak wida¢ z rysunkéw 7, 8 i 9 nor-
malny przebieg izopor D, H i Z w Polsce jest zgodny z przebiegiem izopor
w Europie.

Swiadczytoby to o tym, ze w celu okreslenia rozktadu normalnego
zmian wiekowych w Polsce ilos¢ 20 punktéw wiekowych wraz z obserwa-
toriami jest wystarczajgca. Jesli chodzi o stwierdzenie obecnosci anomalii
lokalnych zmian wiekowych, ktore wedtug Matoszewskiego i Mundta obej-
mowaé¢ moga obszar o $rednicy rzedu 100-"150 km, to gesto$é¢ punktow
wiekowych w Polsce jest za mata. Jak juz wspomniano, Matoszewski wy-
kryt anomalie zmian wiekowych, wykorzystujac wyniki pomiaréw na 43
punktach. W NRD planuje sie zatozenie do tego celu i zastabilizowanie
okoto 50 punktéw wiekowych. W Japonii badania zmian wiekowych prze-
prowadza sie na 93 punktach wiekowych.

Przedstawione powyzej mapy izopor, zawierajgce dane do redukcji map
i innych materiatbw magnetycznych, sg w stanie zabezpieczy¢ wszystkie
potrzeby w tym zakresie, z potrzebami stuzby topograficznej na czele.
W wielu jednak dziedzinach, gdzie wymagania co do doktadnosci danych
magnetycznych sg mniejsze, nie ma potrzeby postugiwania sie takimi do-
ktadnymi mapami izopor, jak to jes:t niezbedne w wypadku map topogra-
ficznych. Na przyktad dla celé6w nawigacji zaréwno morskiej, jak i lotni-
czej wystarcza w zupetnosci podanie na mapie nawigacyjnej zmiany rocz-
nej D z dokladnoscig 0,1°, co przy obecnym gradiencie wariacji rocznej
wystarcza, aby umiesci¢ na arkuszu takiej mapy jedna tylko wartos¢.

Podobnie na mapach magnetycznych w matej skali, z ktérych odczy-
tywanie danych magnetycznych, np. natezenia H, Z lub F, wykonuje sie
z doktadnoscig rzedu 100 gamma, mozna umiesci¢ bardziej zgeneralizowa-
ny przebieg izopor.

Przedstawione tutaj mapy izopor stanowia materiat wyjSciowy, pozwa-
lajagcy na wybdr najwtasciwszej formy zilustrowania zmian wiekowych za-
leznie od potrzeb i wymagan stawianych przez uzytkownikéw map ma-
gnetycznych.

Podsumowanie

Wyznaczenia elementéw magnetycznego pola Ziemi polegaja na po-
miarach wielkosci dynamicznych, zmieniajacych sie w czasie, przy czym
szybko$¢ zmian i ich kierunek nie jest mozliwy do przewidzenia. Konsek-
wencjg tego jest, ze pomiaréw magnetycznych nie mozna powtérzyé. Dany
element pola magnetycznego mozna pomierzy¢ na tym samym punkcie po
raz drugi, ale otrzymany wynik bedzie inny niz za pierwszym razem i to
nie tylko na skutek istnienia btedu przypadkowego pomiaru, lecz takze na
skutek zmiany jakiej ulegt element E od momentu pierwszego pomiaru do
momentu pomiaru drugiego. Przy poréwnywaniu wynikéw kilku pomia-
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row pojawia sie zatem zagadnienie wyznaczenia wielkosci tej zmiany czyli
redukcji, z takg doktadnoscig, aby sredni btad tej redukcji byt mniejszego
lub co najmniej tego samego rzedu co $redni btgd wyznaczenia elementu E
na punkcie wiekowym. Zagadnienie to nabiera szczegb6lnego znaczenia
w wypadku punktéw oddalonych od obserwatorium magnetycznego o wie-
cej niz kilkadziesigt kilometrow.

W wypadku redukcji momentalnych rozwigzaniem jest uzycie polowej
stacji wariograficznej pod warunkiem, ze wartosci baz i wartosci wspot-
czynnikéw termicznych stacji sa znane. Metoda posredniego, jednoczesnego
wyznaczenia dryftow baz i wartosci wspétczynnikéw termicznych wario-
graficznej stacji polowej pozwala wt prosty sposéb speini¢ ten warunek
[10]. Jesli natomiast chodzi o redukcje do epoki opracowania, przeprowa-
dzang za posrednictwem obliczenia AE, to zastosowanie stacji wariogra-
ficznych umozliwia obliczenie AE w wybranych, magnetycznie spokoj-
nych momentach lub okresach rejestracji.

Taki sposéb postepowania, zastosowany w Instytucie Geodezji i Karto-
grafii, jak wykazata analiza dokladnos$ci wyznaczenia Sredniej wartosci
rocznej elementu E na punkcie wiekowym, pozwala na znaczne zmniejsze-
nie lub nawet wyeliminowanie wptywu nieréwnolegtego przebiegu zmian
pola magnetycznego na punkcie wiekowym i w obserwatorium odniesienia,
0 okresie do kilku doéb [12].

Sposréd zmian diugookresowych, ktoérych nieréwnolegty przebieg na
punkcie wiekowym i w obserwatorium fatszuje wartos¢ AE, uwzglednic¢
mozna obecnie tylko wptyw gradientu zmian wiekowych.

Poprawka uwzgledniajgca ten wptyw, byta przez autoréw poprzednich
opracowan pomijana ze wzgledu na jej malg warto$¢. Wzrost doktadnosci
pomiaréw, osiagniety dzieki zastosowaniu magnetometréw kwarcowych
1protonowych, jak rowniez wzrost doktadnosci wprowadzanych poprawek
redukcyjnych, uzyskany dzieki uzyciu wariograficznych stacji polowych,
przemawiajg jednakze za tym, aby poprawke te obecnie uwzgledniac.

Zagadnieniem, ktdére takze wymagato rozwiazania byta kontrola stato-
Sci standardu magnetycznego obserwatorium odniesienia. Zagadnienie bar-
dzo wazne, bowiem kazda nie uwzgledniona zmiana standardu w catosci
wptywa jako btad systematyczny na okreslenie Sredniej wartosci rocznej
elementu E. Pojawienie sie magnetometréw protonowych zmniejszyto je-
dynie skale zagadnienia. Magnetometrem protonowym bowiem, mozna
mierzy¢ doktadnie tylko catkowite natezenie pola magnetycznego Ziemi.
Natomiast do pomiaru pozostatych elementéw tego pola niezbedne jest
uzycie badz to innych przyrzadéw, badz tez urzadzen pomocniczych, jak
np. cewki Helmholtza lub Braunbecka, ktére moga by¢ przyczyng istnienia
btedéw systematycznych elementéw wyznaczanych w obserwatorium.
Opracowana w IGiK przez Krzeminskiego i Autora metoda kontroli i wy-
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réwnania standardéw magnetycznych rozwigzuje to zagadnienie. Metoda
zostata przyjeta we wszystkich panstwach uczestniczagcych w pracach
KAPG i jest stosowana w ich obserwatoriach magnetycznych, a Instytuto-
wi Geodezji i Kartografii powierzona zostata rola koordynatora prac w za-
kresie kontroli i wyréwnania standardéw [5].

Wieloletnia seria wyznaczenn na punkcie wiekowym umozliwita wygta-
dzenie biegu wiekowego zmian wiekowych i przedstawienie go jako funkcji
czasu, za$ wariacje roczng elementu E w danej epoce, jako pierwsza po-
chodnag tej funkcji. Pozwolito to na doktadniejsze obliczenie wariacji rocz-
nej elementu E dzieki uwzglednieniu w obliczeniach krzywizny biegu
wiekowego, jak réwniez wyeliminowaniu wpitywu 1l1-letniego cyklu ak-
tywnosci Stonca.

Stuszne wydaje sie przedstawienie rozkladu powierzchniowego zmian
wiekowych za pomoca aproksymacji wielomianem 1, 2 i 3 stopnia w celu
otrzymania rozkladu normalnego i anomalnego.

Uzycie wielomianu 3 stopnia wydaje sie¢ mniej korzystne, gdyz pojawia
sie ,zawiniecie” powierzchni aproksymujgacej w obszarach brzegowych.
W niektérych rejonach zmienia to rzeczywisty rozkiad przebiegu izopor,
chociazby przez zwigekszenie gradientu w tych obszarach.

Najwtasciwsze wydaje sie jednoczesne wykonanie obydwéch wyzej
wymienionych operacji obliczeniowych, przy czym materiat wyjSciowy
powinien byc¢ tak przygotowany, aby mozliwe byto zachowanie go w pamie-
ci maszyny matematycznej i w razie potrzeby wykonanie odpowiednich
obliczen w celu otrzymania danych magnetycznych dla dowolnej epoki
i w dowolnej formie, czy to tabelarycznej czy tez graficznej.

Wydaje sie bardzo celowe kontynuowanie badann anomalnych zmian
wiekowych rozpoczetych przez Matoszewskiego z tym, ze niezbedne bytoby
zwiekszenie liczby punktéw wiekowych w stosunku do stanu obecnego,
tak aby ewentualna anomalia lokalna o Srednicy 1004-150 km mogta by¢
stwierdzona wynikami badan otrzymanych co najmniej na dwdéch sasied-
nich punktch. Dotychczasowe wyniki tych badan wskazujga, ze anomalny
bieg wiekowy zwigzany jest nie tylko z rejonem, ale ze jest takze funkcjg
czasu. Dlatego tez nalezatoby mie¢ na uwadze zwiekszenie czestotliwosci
pomiarow na punktach wiekowych. Moze okazac¢ sie konieczne, aby w pew-
nych okresach pomiary na pewnej grupie punktéw wykonywane byty
przez jaki$ czas co roku.

Bardzo waznym zagadnieniem, zwtaszcza dla kartografii magnetycznej
bytoby podjecie badan nad prognozowaniem zmian wiekowych. Opracowa-
nie zasad prognozowania pozwolitoby prawdopodobnie ustalaé¢ optymalny
okres przydatnosci map izopor, co mogtoby daé¢ oszczednosci w pracach
nad aktualizacjg danych magnetycznych na mapach, a zwtaszcza na ma-
pach topograficznych.
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AHOXEWN YXPbIHOBCKM

M30MOPbl MATHUTHOTIO MNONMA BEM/IN B NMOJIbWE
B MEPMOA 1957— 1971 T.

Pe3me

MarHuTHble N3MepPeHUss Ha CTabunM3MpoBaHHOW CeTM BeKOBbIX MNYHKTOB, MPOWU3-
BOAMMbIE cucTemaTmyeckm oT 1957 roga, MO3BONMAN MNpeAcTaBUTb BeKOBOIW Xoph Mmar-
HUTHOrO NONA KaK PYyHKLUMWIO BpPeMeHW, a rofgoBYyl Bapuauuio KaK MepBY MNPOU3BOA-
HYl 3TO (yHKUMU. Ncnonb3yss 3Ty BO3MOXXHOCTb, aBTOP BbIYUCAWUN TFOA0Bble Bapua-
unmn ana snox 19655 n 19705, a TakXXe AnAa MHTepBana 1961— 1971 ana D n H, a gnsa
MHTepBana 1963— 1971 ana Z. BbluMCleHHble FOA0Bble Bapuauum 6bI1M MCNONb30BaHbI
ANA cocTaBNeHUA KapT M3onop AnA 3TUX 3noxX. KapTbl n3onop cocTaBieHO MeETOAOM
annpokcMmauum noanHomom 1-ih, 2-i n 3-i cTemeHW, a Tak>Xe MNyTeM HenocpeacTBeH-
HOro BblYep4YMBaHUA N30MOP Ha OCHOBE NCXOAHbIX AaHHbIX.

B paboTe paccmoTpeHa TOYHOCTb COCTaBNeHMUA KapT nms3onop U akKTopbl, BAMAOLWMNE
Ha MPUTOAHOCTb 3TUX KapT AN 3KCTPanoNsuMn BeKOBbIX W3MeEHEHUI MarHUTHOro nons.
PaccmoTpeHbl Tak)e BbiBOAbl, BbiTEKAlOUWMNE N3 UCCAEA0BAHUA MPON3BOAUMBIX A0 CUX
nop, a B 0CO6eHHOCTWN, KacawLWwunecs rycToTbl BEKOBbIX MYHKTOB W 4acToTbl MPOWU3BO-
ANMbIX Ha HUX U3MEpPeHWN.

ANDRZEJ UHRYNOW SKI

THE EARTH MAGNETIC FIELD ISOPORES IN POLAND IN THE
PERIOD 1957— 1971

Summary

Results of the measurements at the magnetic secular variation stations in Poland
systematicaly performed since 1957 have given the possibility of defining the secular
variations as a function of time and the mean annual variations as derivatives of
this function. This possibility has allowed to calculate the adjusted values of the
secular varations for the epoch 19655 and 1970,5 as well as for the time span
1961— 1971 for D and H, and 1963— 1971 for Z.

Results of the calculations have been used for drawing the isoporic charts of
D, H and Z for these epochs and periods. Isoporic charts have been elaborated using
the polinomial approximations of the 1st, 2nd and 3rd order as well as the raw data.

Accuracy of the isoporic charts has been discussed as well as the factors affecting
the application of these charts for the extrapolation of the secular variations.

Conclusions arising from the conducted investigations, and particularly the ones
concerning the desired location of the secular variation stations and frequency of
the measurements have also been discussed.
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