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Numeryczna metoda aktualizacji zdjecia deklinacji magnetycznej
obszaru Polski

Elementy pola magnetycznego Ziemi zmieniajg sie w czasie. Oznacza
to, ze wykazywane na mapach magnetycznych, topograficznych czy na-
wigacyjnych wartoSci elementow pola nie sg identyczne z wartosciami
obserwowanymi. Wartosci obserwowane, jako wartosci chwilowe zostajy
odpowiednio przetworzone, zwykle zredukowane do $redniej wartosci
rocznej odpowiadajacej epoce opracowania mapy magnetycznej. Odczy-
tane z takiej mapy wartosci moga byé¢ przeliczane na inne epoki w za-
leznosci od potrzeb uzytkownikéw mapy. Do przeliczen tych wykorzy-
stuje si¢ podawane na mapie dodatkowe informacje o przewidywanych
zmianach pola magnetycznego w czasie oraz ich rozkladzie na okreslo-
nym obszarze. Badaniom zmian pola stuzy dzialalno$¢ obserwatoriow
magnetycznych, prowadzacych ciggle zapisy elementéow pola oraz syste-
matyczne pomiary sieci wiekowych punktéw magnetycznych.

Juz na postawie powyzszych stwierdzen ogoélnych mozna wyprowa-
dzi¢ wniosek, ze aktualnos¢ konkretnej mapy magnetycznej jest czasowo
ograniczona. Przez okres aktualnosci mapy magnetycznej nalezy zatem
rozumie¢ okres, liczony od epoki opracowania (epoki odniesienia), w kto-
rym roznica miedzy aktualng wartoscig elementu pola a odczytang z ma-
py nie przekracza bledu charakterystycznego dla tej mapy lub jej
fragmentu.

Tak zdefiniowany okres aktualnosci mapy magnetycznej zalezy od:

a) dokladnosci mapy, na ktérg wplywaja takie elementy, jak skala,
dokladnos¢ pomiaréw, ciecie izolinii, anomalnos¢ pola,

b) wartosci i stopnia znajomosci zmiany wiekowej danego elementu
pola na obszarze obejmowanym przez mape w epoce jej opracowania, co
warunkuje trafno$¢ prognozy tej zmiany.

W dotychczasowej praktyce stosuje sie pewne sposoby przedluzania
aktualno$ci map magnetycznych przez wprowadzanie do ich tresci infor-
macji o zmianie rocznej mapowanego elementu pola. Informacje te po-
daje sie badz w formie liczby, badz w formie mapy izopor (w malej skali)
umieszczanej w rogu arkusza lub na ramce odpowiedniej mapy. Niekiedy
izopory nanosi si¢ razem z izoliniami elementu pola magnetycznego, wy-
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rozniajac je innym kolorem lub linig przerywang. Aby otrzyma¢ aktual-
ng warto$¢ elementu pola odczytuje si¢ z mapy jego wartos¢ w zgdanym
punkcie, a nastepnie do odczytanej wartosci dodaje sie poprawke ze
wzgledu na zmiane roczng (zmiane wiekowg na 1 rok).

Z obserwacji zmian wiekowych pola magnetycznego Ziemi chocby
w okresie kilku lat wynika, ze pole to nie zmienia si¢ liniowo. Je$li wigc
nawet przyjac zalozenie, ze dla epoki odniesienia jest juz znana i za-
mieszczona na mapie aktualna zmiana roczna (co w praktyce nie zawsze
ma miejsce), przeprowadzona w powyzszy sposob redukcja odczytanej
z mapy wartosci elementu pola do innej epoki jest tym mniej dokladna
im wiecej czasu uplyneto od epoki opracowania mapy. W zwiazku z tym
dla warunkéw polskich okres aktualnosci podstawowych map magnetycz-
nych kraju zostat okreslony [10] na:

5 lat w wypadku mapy deklinacji magnetycznej (mapy izogon),

10 lat w wypadku map pozostatych elementow pola.

Zroznicowanie wynika stad, ze rozklad deklinacji magnetycznej na
obszarze Polski jest lepiej znany, niz rozklad pozostalych elementow, ze
wzgledu na 5-krotnie wiekszg gestos¢ punktow podstawowego zdjecia
deklinacji i mniejszy blad wzgledny pomiaru. Nalezy podkresli¢, ze cho-
dzi tu o zdjecie podstawowe, wykonane w okreslonym czasie na calym
obszarze kraju przy uzyciu jednostki natgzenia pola magnetycznego
mozliwie najbardziej zblizonej do $redniego standardu (poziomu absolut-
nego) reprezentowanego przez obserwatoria magnetyczne rejonu Europy
srodkowej i poludniowo-wschodniej. Na obszarze Polski istnieje bowiem
wiele zdje¢ magnetycznych obejmujgcych rézne rejony kraju, nieraz
bardzo szczegdlowych, wykonywanych w réznych okresach wg standardu
reprezentowanego wspolczesnie przez wybrane obserwatorium magne-
tyczne. Wprowadzenie w ostatnim dziesigcioleciu do powszechnego uzyt-
ku magnetometru protonowego jest znacznym krokiem naprzéd w zakre-
sie ujednolicenia standardow obserwatoriéw magnetycznych i podniesie-
nia dokladnosci polowych pomiarow magnetycznych.

Omawiana redukcja skartowanego elementu pola do innej epoki do-
tyczy wypadku, gdy uzytkownik mapy chce otrzymac jako rezultat sred-
nia wartosé roczng w tej epoce. W praktyce jednak czesciej wystepuje
zagadnienie okre$lenia na podstawie mapy magnetycznej najprawdopo-
dobniejszej wartosci elementu pola w okreslonym momencie (wartosci
chwilowej). W tym celu na niektorych mapach, np. francuskich zamiesz-
cza sie wykresy lub tabele wartosci $rednich miesiecznych w roku oraz
sredni przebieg zmian danego elementu pola zachodzacych w cyklu do-
bowym. Na podstawie tych informacji wyznacza si¢ réznice miedzy
srednig wartoscia roczng tego elementu a wartoscia w okreslonym mo-
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mencie odpowiedniego miesigca, uzyskujac w ten sposob dodatkows, szu-
kang redukcje momentalng.

Wielu wydawecow map magnetycznych rezygnuje jednak z zamiesz-
czania na mapach $rednich przebiegéw miesiecznych i dobowych. Wyni-
ka to stad, ze:

a) usredniony przebieg zmian moze sie wyraznie roézni¢ od rzeczy-
wistego, zwlaszcza w okresach zwiekszonej aktywnosci magnetycznej,

b) usrednione przebiegi obliczane sg na podstawie epok, ktore juz
minely, wobec czego obliczanie redukcji do momentu w okresie wyko-
rzystania mapy jest ekstrapolacja przebiegu zmian.

Wydaje sie jednak, ze wigksza ilo$¢ informacji na mapie, zwiekszajgca
prawdopodobienstwo otrzymania poprawnego wyniku, jest pozyteczna,
o ile tylko uzytkownik mapy orientuje sie w korzysciach i mankamen-
tach wprowadzania omawianej redukcji.

Ten krotki przeglad zagadnien zwigzanych z podstawowa kartografia
magnetyczng moze juz uzasadnia¢ kierunek badan, majacych na celu
dostarczanie uzytkownikowi poprawnych i aktualnych danych magne-
tycznych dla zadanego obszaru lub dowolnego punktu tego obszaru.
Przez termin ,,poprawne dane” nalezy tu rozumie¢ najprawdopodobniej-
sze wartosci elementu pola magnetycznego na okreslona epoke, uzyskane
z posiadanego zbioru informacji o jego zmianach i rozkladzie, natomiast
aktualno$¢ danych oznacza, ze epoka ta powinna by¢ mozliwie bliska
okresowi wykorzystywania tych danych. Spelnienie postawionych wymo-
géw uwarunkowane jest szeregiem czynnikéw. Do najwazniejszych na-
lezy zaliczy¢:

1) doboér odpowiednich metod interpolacji i ekstrapolacji. Chodzi tu
zarOwno o czasowa, jak i przestrzenng interpolacje wartosci elementéw
pola magnetycznego. Polska sie¢ magnetycznych punktéow wiekowych,
zalozona dla wyznaczania zmian wiekowych elementéw pola, nie jest
dotychezas w calosci obserwowana kazdego roku. Powstaje wiec niejed-
nokrotnie koniecznosé interpolacji lub ekstrapolacji tych wartosci w ce-
lu obliczenia zmiany elementu pola na punkcie wiekowym w zgdanym
przedziale czasu. Po wyznaczeniu tej zmiany na wszystkich punktach
wiekowych przechodzi si¢ do wyinterpolowania jej wartosci dla dowol-
nego punktu zdjecia magnetycznego. Interpolacja numeryczna przy nie-
liniowym charakterze tych zmian wzgledem czasu i wspoéirzednych geo-
graficznych wymaga wypracowania optymalnych metod, zbadania ich
dokladnosei i przydatnosci.
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2) wprowadzenie nowoczesnej techniki rejestrowania, przetwarzania
i kartograficznego opracowania danych magnetycznych. Umozliwiloby to
dostarczanie uzytkownikowi tak aktualnych map, aby nie potrzebowat
on wprowadza¢ poprawki ze wzgledu na zmiane wiekowg danego ele-
mentu pola. Jesli chodzi o mape izogon Polski, to przy istniejacej obecnie
wartosci zmiany wiekowej deklinacji magnetycznej okres tak pojetej
aktualnosci wynositby 1—2 lata, co oznaczaloby koniecznosé¢ wydawania
aktualnej mapy raz na 2 lata. Niezaleznie od istotnego uproszczenia spo-
sobu korzystania z takiej mapy szybkos¢ cyklu produkcyjnego pozwala
na uwzglednienie w procesach obliczeniowych danych pomiarowych
z ostatniego roku, co zmniejsza okres ekstrapolacji czasowej przy redu-
kowaniu wynikow zdjecia magnetycznego do epoki opracowania mapy.
Zakladajac obserwacje calej sieci punktow wiekowych kazdego roku oraz
mozliwos¢ uzyskania Srednich wartosci rocznych elementéw pola z obser-
watorium w I kwartale nastepnego roku, na zadnym punkcie wiekowym
okres ekstrapolacji nie bylby dluzszy niz 1 rok. Niestety taka obserwacja
sieci jest obecnie dopiero w fazie staran, praktycznie wiec okres ten moze
dochodzi¢ na niektorych punktach nawet do 4 lat.

3) zasada wykorzystania do obliczen kazdego pomiaru wykonanego na
punktach zdjecia magnetycznego. Opracowane metody redukcji nie moga
pomija¢ zadnej obserwacji wykonanej na danym punkcie zdjecia tzn.
muszg by¢ przystosowane do wyrownywania w wypadku istnienia obser-
wacji nadliczbowych. Jest to wazny warunek, poniewaz punkty powta-
rzane otwieraja mozliwos¢ wyznaczania bledow obliczonych wartosci,
a zatem oceny przydatnosci stosowanych metod. W zwigzku z tym, jed-
nym z pierwszych krokéw w nakreslonym kierunku badan jest utwo-
rzenie banku danych magnetycznych. Koncepcja tego banku [9] bierze
pod uwage:

— zakres zbioru, obejmujacy wszystkie dane uzyskane w drodze bez-
posredniego pomiaru elementéw pola na punktach zdjecia magnetycznego
i punktach wiekowych,

— rozszerzalnos$¢ zbioru zaré6wno w odniesieniu do nowych punktow,
jak i nowych pomiaréw na istniejacych punktach. Oczywiscie zgodnie
z tym, co zostalo powiedziane w p. 2 przewiduje réwniez

— mozliwo$¢ oprogramowania banku do celéow praktycznych jak
przede wszystkim projektowanie zdje¢ uzupelniajgcych, wykrywanie
bledow grubych, aktualizacja zdje¢ poprzez czasoprzestrzenng interpola-
cje, automatyzacja prac kartograficznych,

— przydatno$¢ do badan naukowych m.in. analizy dokladnosci zdjeé¢
magnetycznych, oceny poprawnosci rozkladu punktéw zdjecia, poszuki-
wania regularnosci lub anomalnosci zmian wiekowych pola magnetycz-
nego Ziemi.
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Realizacje koncepcji rozpoczeto w 1976 roku w kooperacji z Centrum
Informatycznym Geodezji i Kartografii, w wyniku ktérej zrealizowano
podstawowy etap prac nad systemem informatycznym ,bank danych
magnetycznych” w skrocie BDM. Uruchomienie tego systemu umozliwito
dokonanie eksperymentalnych zastosowan opracowanej metody redukcji.

*

Doswiadczenia uzyskane na podstawie dotychczasowych badan [4],
[5], [7] pozwalajg postawic teze, ze wielomian 2-go stopnia jest optymal-
ny do aproksymacji rozkladu horyzontalnego zmian wiekowych deklinacji
magnetycznej na obszarze Polski. Do wyznaczenia wspéiczynnikow istnie-
je stosunkowo duza ilos¢ spostrzezen nadliczbowych, standardowy blad
nie zmniejsza sig¢ w sposob istotny wraz ze wzrostem stopnia wielomianu,
uwzgledniona jest mozliwo$¢ nieliniowego rozkladu zmian wzgledem
wspoirzednych geograficznych, wreszcie eliminowane sg efekty lokalnych
anomalii tych zmian i ,,zawijania sie¢” powierzchni aproksymujgcych na
granicach rozpatrywanego obszaru. Niestety nie dysponujemy poligonem
o dostatecznie znanym rozkladzie zmian wiekowych, stad brak jest moz-
liwosci testowania roznych funkeji aproksymujgcych. Pozostaje w tym
wypadku porownywanie wynikow konkretnej aproksymacji z wielokrot-
nie powtarzanymi obserwacjami w roznych punktach obszaru, i trakto-
wanie wynikow tego porownania jako proby statystycznej. W miare
uplywu lat i przybywania materialu obserwacyjnego proba taka bedzie
oczywiscie bardziej reprezentatywna.

Jesli chodzi o zmiany pola zachodzace w czasie, to sytuacja jest
znacznie korzystniejsza: mozna je bada¢ w oparciu o pelne listy $rednich
rocznych wartosci elementéow pola publikowanych przez obserwatoria
magnetyczne. Wyniki takiego badania, uzyskane przy zastosowaniu czte-
roparametrowych krakowianow wyréwnawczych HAUSBRANDTA [1]
do testowania serii dziesieciu kolejnych srednich rocznych wartosci D
w 3 obserwatoriach $rodkowoeuropejskich, przedstawiono w tablicy 1.

Bledy standardowe m, stanowigce kryterium trafnosci doboru wielo-
mianu aproksymacyjnego sg ogoélnie biorgc rzedu bledu pojedynczego
wyznaczenia roznicy deklinacji magnetycznej (AD) miedzy punktem wie-
kowym, a obserwatorium odniesienia.

Uhrynowski [6] podaje wzgledem obserwatoriow Swider, Hel i Belsk
odpowiednie wartosci m,,, rowne

0,64 0,50 0’,42
lub
0,55 0’,48 0,44

5*
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Tablica 1
Swider Lvov Rude Skov
epoka D ) D v D [ v
1962 1°23,2° —0,04"
1963 126,1 —0,11
1964 128,0 +0,22 2°44.2° —0,40’
1965 1297 +0,22 2452 0,52
1966 1211 —0,59 2464 40,36
1967 1 32,6 —0,16 2472 —0,06 : —1°454" +0,43"
1968 1327 +0,33 2 47,7 —0,60 —1 43,7 —0,58
1969 1325 +0,34 2 47,0 —0,14 —143,0 —0,26
1970 1326 —0,26 2 46,7 —0,05 —141,8 —0,02
1971 1332 2464 +0,30 —1 40,2 +0,35
1972 2 46,8 +0,42 —1317,8 +0,52
1973 2 48,8 —0,35 —1 34,2 +0,20
1974 —129,2 —0,73
1975 ‘ —1 24,7 —0,27
1976 | —119/4 +0,36
|
0,01 0,00 0,00
- ]/0.7';99 = + 0,36 my = l/ 1.3:46 | ]/ 1,7:76 — + 054

w zaleznosci od zastosowanej metody redukeji. Mozna wiec stwierdzié,
ze aproksymacja wielomianem 3-go stopnia jest wystarczajgca z punktu
widzenia dokladnosci wyznaczenia sredniej rocznej wartosci deklinacji
magnetycznej na punkcie wiekowym. Nalezy bowiem zauwazy¢, ze
zwiekszenie liczby obserwacji na poszczegélnych punktach wiekowych
prowadzi oczywiscie do formalnego podniesienia dokladnosci wyznacze-
nia D, jednak nie przenosi si¢ to wprost na srednig wartos¢ deklinacji
magnetycznej w epoce e, jak to wynikaloby ze wzoru
Dfy = Dgy,s+AD

poniewaz zalezno$¢ ta wynika z przyjecia zalozenia réwnoleglosci zmian
pola magnetycznego na punkcie i w obserwatorium. Badajgc to zagadnie-
nie w odniesieniu do deklinacji magnetycznej na obszarze Polski, Uhry-
nowski [6] publikuje jako przyklad wykres roznic przebiegu zmian po-
miedzy Belskiem a Kolobrzegiem w dniu 6.VI.1971 r. Warto$¢ tej réznicy
waha sie¢ w okresie 6 godzin w przedziale 1°.

W celu blizszego zbadania mozliwego wplywu nieznajomosci zjawiska
rozkladu horyzontalnego krotkookresowych — przede wszystkim dobo-
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wych — zmian deklinacji magnetycznej wykorzystano magnetogramy
stacji polowych uruchamianych na okres od 1 do kilku tygodni na obsza-
rze kraju w latach 1963—1966. Dla dni o niezakléconym przebiegu zmian
odezytywano 3 wartosci D w okolicy maksimum i 3 w okolicy minimum
z magnetogramow danej stacji polowej i obserwatorium w Belsku w tych
samych oczywiscie momentach. Odpowiednie amplitudy

7 B Dmax_Dmin
porownywane miedzy kazdg stacjg polowa a obserwatorium stanowily
podstawe badania rozkladu zmian. Poniewaz stacje polowe nie pracowaty
rownoczesnie, amplitudy sprowadzono do warto$ci poréwnywalnych
przyjmujac zalozenie, ze dla kazdej stacji stosunek odpowiednich
amplitud

- Ai = const.
Aobs

i obliczajac na tej podstawie zredukowane wartosci Ag przy Agps = 10"

Ast
Aobs

As! e 10’

Srednie wartosci Ay z kazdej stacji wykorzystano do wykreslenia
mapy anomalii A4y (rys. 1). Mapa ta ma charakter orientacyjny (przede
wszystkim ze wzgledu na liczbe, rozmieszczenie i okres pracy stacji ma-
gnetycznych), ale pozwala wnioskowa¢, z jakimi bledami mozna sie liczy¢
zakladajac réwnoleglosé krotkookresowych zmian D na obszarze Polski.
Widaé, ze mogg one byé¢ wieksze niz bledy standardowe aproksymacji
wielomianem 3-go stopnia pokazane w tablicy 1, co potwierdziloby przy-
datnosé tej aproksymacji do celow badawczych. Tym bardziej cel prak-
tyczny tj. aktualizacja zdjecia deklinacji magnetycznej moze by¢ w ten
sposob osiggniety, poniewaz laczny blad pomiaru i redukcji na punktach
zdjecia szacowany na +2' jest znacznie wigkszy niz blad aproksymacji.

*

Prezentowana w niniejszej pracy metoda aproksymacji polega na
zastosowaniu funkcji o zasiegu lokalnym, to znaczy obrazujgcych naj-
prawdopodobniejszy rozklad czasowo-przestrzennego zjawiska przede
wszystkim w otoczeniu interesujacego nas punktu i epoki. Wyznaczenie
wspélezynnikow funkeji lokalnej osiaga sie poprzez odrzucanie obserwa-
cji odleglych i, dodatkowo, odpowiednie zawagowanie pozostalych obser-
wacji wchodzacych w postaci wyrazéow wolnych do réwnan poprawek.
Mozna w ten sposob uzyskaé¢ uklad réwnan poprawek, w ktéorym obser-
wacje bardzo odlegle w czasie lub przestrzeni nie beda praktycznie
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Rys. 1. Anomalie AA = A'_;(—n,z'

wplywaly na wyznaczane wspolczynniki wielomianu, bedzie zas zapew-
niona dostateczna ilos¢ wazgcych spostrzezen nadliczbowych dla oblicze-
nia $rednich bledéw wyznaczanych wspoélczynnikéow i uwzglednienia
w pewnym stopniu generalnego trendu zmian wiekowych.

Takie postepowanie jest jednoczesnie probg rozwigzania zagadnienia
redukcji danych magnetycznych z jednej epoki do drugiej, poniewaz lo-
kalne wielomiany aproksymacyjne trzeba jedynie kazdorazowo wyzna-
czy¢ dla obu epok oraz wykorzysta¢ je do obliczenia interpolowanych
wartosci tylko w zadanym punkcie i w tych epokach. Roznica wyinterpo-
lowanych wartosci jest szukang redukcja.

Zmiana wiekowa pola magnetycznego Ziemi zalezy od wspéirzednych
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geograficznych o, A i epoki T. Kazdy element E tego pola moze by¢ wigc
wyrazony nastepujaco:

ET =ET+f(e,\T)
lub inaczej
qE” = f(p,\, T),
gdzie quasi obserwacja
qET = ET—ET.
Biorac pod uwage poprzednie rozwazania przyjeto dla deklinacji ma-
gnetycznej caly wielomian aproksymujacy w postaci:

f(p, &, T) = a,09® +agh?+agph+arp+agh+as@T +arT +a;T + a, T2 +a, T3 +a,.

Najprawdopodobniejsze wartosci interpolowane mogag byé¢ oczywiscie
obliczone, kiedy funkcja aproksymujaca ma lokalny zasiegg. W tym celu
najwygodniej jest przyja¢ lokalny uklad znormalizowanych wspoéirzed-
nych z, y, t zamiast ukladu ¢, A (w stopniach) i T w latach)

2% _hh _T-T,

e YTTEE e BT g

gdzie Ay, ¢, Ty sa wspoirzednymi, dla ktéorych wartos¢ quasi obserwacji
qE jest interpolowana. Funkcja f(¢, A, T) jest wiec teraz zastgpiona przez
F (x, y, t).

Poniewaz cala polska sie¢ magnetycznych punktow wiekowych byla
zamierzona w 1966 roku mozna bylo w miejsce qgE podstawi¢

qD = D— D1966:5,

XX =

Dla uwydatnienia lokalnego charakteru funkcji aproksymujacej moga
by¢ wprowadzone wagi p quasi obserwacji wchodzacych do réwnan po-
prawek. Wagi te nie zalezg od bledow obserwacji (w przyblizeniu jedna-
kowo dokladnych), ale od odleglosci d kazdej obserwacji od poczatku
lokalnego ukladu wspoéirzednych x, y, t.

Biorge powyzsze pod uwage kazda quasi obserwacja gDT na magne-
tycznych punktach wiekowych okresla rownanie poprawki w postaci

b1012+ b9y2+b3xy+b7x+b6y+b5xt+b4yt+b3t+
+b212+b1t3+bo_qDT = Ul“'/ p(x’ y’ t)

przy czym rownania, dla ktorych x2+y2+t2> 1 sa odrzucane.

Uklad takich réwnan poprawek umozliwia wyznaczenie metoda naj-
mniejszych kwadratow wspétezynnikow by, by...b;o i oczywiscie inter-
polowana warto$¢ gDT0 w punkcie (9o, Ag) i jej sredni blad, poniewaz
w poczatku lokalnego ukladu wspolrzednych qDT® = b,.



72 A.M. Zéttowski
Tablica 2
Nr Okres var D var‘ D var. D
punktu redukeji obseri: oblicz. Odchytka oblicz. Odchytka
p = 1/d? p=1
313005 1953—1958 —20,6" —23,6” +3,0° —23,2" +2,6°
313202 1953—1959 —288 —25,9 —29 —26,0 —2.8
313307 1954—1959 —224 —19.6 —2.8 —-20,3 —2,1
322501 1953—1958 —25,0 —24.9 -n,1 —24,8 —0,2
322612 1953—1958 —246 —249 +0,3 —24,6 0
322904 1953—1958 —21,7 —24.1 +24 —23,6 +1,9
323004 1953—1958 —1,1 —23,4 +6,3 —23,2 +6,1
323208 1953—1959 —22,0 —25,8 +38 —26,0 +4,0
323602 1954—1959 —21,0 —18,1 -29 —19,6 —1,4
1955—1959 —16,5 —14.9 —16 —14.9 —-16
342301 1953—1957 —20.8 —20,7 -0,1 —21,0 +0,2
1953—1958 —24,3 —244 +0,1 —25,3 +1,0
342705 1953—1958 —23.,5 —25,0 +1,5 —25,5 +0,8
343414 1954—1959 —23,1 —19.2 —3,9 —-17,9 —-27
352306 1953—1958 —246 —25,4 +0,8 —239 +0,9
353002 1954—1958 —17,6 —18,2 +0,6 —19.6 +0,3
362901 1953—1958 —21,8 —244 +2,6 —25,2 +2,1
363611 1954—1959 —20,8 —18,6 —-2,2 —22,9 -1,2
372402 1953—1958 —25,5 —25,9 +0,4 —17,0 —0,3
373202 1953—1958 —23,5 —227 —0,8 —19,4 —0,6
373415 1954—1958 —19,4 —16,2 —3:2 -21,3 —2,4
373711 1954—1959 —20,8 —18.7 -2,1 —25,7 —16
382302 1953—1957 —22,7 —22,6 —0;1 —204 +0,1
1953—1958 —25,6 —27,0 +14 —24,3 —14
382902 1953—1958 —20,7 —245 +3,8 —240 —14
383302 1954—1958 —18,9 —16,9 —2,0 —17,3 +3,3
383709 1954—1958 —17,6 —15,7 —-19 —16,4 -1,2
392603 1953—1958 —30,8 —26.0 —438 —24,8 —6,0
393201 1953—1958 —19,9 —21,1 +3,2 —23,1 +3,2
403109 1953—1958 —20,6 —23,5 42,9 —23.4 +2,8
413106 1953—1958 —14,7 —23,6 +4,0 —23,6 +4,0
413604 1954—1958 —19,6 —16,8 +2,1 —16,8 +21
422103 1953—1958 —217,1 —28,1 +1,0 —26,5 —0,6
422502 1953—1958 —20,4 —25,6 +5.2 —25,2 +438
422703 1953—1957 —19,9 —20,1 +0,2 -20,5 +0,6
1953—1958 —238 —24,7 --0,9 —24,7 +0,9
423105 1953—1958 —20,1 —23.8 +3,7 —23,7 +3.,6
423504 1954—1958 —15.6 —-17.2 +1,6 —16,9 +1,3
432101 1953—1958 —25,6 —28,6 +3,0 —26,5 +0,9
432403 1953—1958 —224 —26.,7 +43 —25,8 +3,4
433406 1954—1957 -15,1 —15,2 +0,1 —13,5 —1:6
442701 1954—1958 —16,8 —17,9 +1,1 —17,2 +0,4
443601 1953—1958 —25,5 —25,0 +0,5 —24,9 +0,4
452402 1954—1958 —18,7 —17,6 -1,1 —16,6 —-2,1
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Nr Okres var D vax: D var’ D
punktu redukeji ohaesoF. oblicz. QOdchylka oblicz. Odchylka
p = 1/d? p=1
1954—1958 —19,5' —20,3’ +0,8” —19,8" +0,3’
453204 1954—1958 —17,8 —18,3 —17.9 40,1
453604 1954—1958 —18,9 —18,4 —0,5 —16,3 —2,6
462601 1954—1958 —15,6 —19.9 44,3 —19.4 +3.8
463204 1954—1958 —18.,5 —18,3 —0,2 —17,9 —0,6
1954—1958 —16,4 —20,0 +3,6 —19,4 +3,0
473004 1954—1957 —14,7 —14,8 +0.1 —14,4 —0,3
1954—1958 —15,4 —18,1 +2,7 —18,4 —3,0
493501 1954—1958 —18,9 —-17,9 —-1,0 —17:2 -1,7
503002 1954—1958 —18,0 —20,5 +2,5 —18,4 +0,4
503301 1954—1958 —19,0 —18,6 —0,4 =177 —1,3
§r. odchytka ms.. 0,74 +0,45
stand. odchylenie.. 244 2,31

Latwo zauwazy¢, ze roczna zmiana deklinacji magnetycznej w epoce
T,y bedzie

aD 1
lrok 10 °
poniewaz
2} .1 er
T 10 2"

Praktycznym celem metody jest redukcja zdjecia magnetycznego
z jednej epoki T, do drugiej T, i sporzgdzenie map izopor. Trzeba wiec
najpierw polozyc¢

a pozniej
To = Tz.
Rozwigzanie dwdch roznych uktadéw réwnan poprawek daje
var DT2-T1 = qDT" = Tz__qDTo =171

Do sporzgdzenia map izopor mozna obliczy¢ zmiany roczne 3D/1' rok
dla dowolnej np. regularnej sieci punktow.

Metoda lokalnych aproksymacji moze by¢ uzyteczna tylko przy zasto-
sowaniu elektronicznej techniki obliczeniowej. W ten sposéb wykonano
eksperymentalnie obliczenia var D dla 49 powtarzanych punktéw zdjecia
deklinacji magnetycznej Polski. Rezultaty pokazane sg w tablicy 2.
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Poréwnanie niewielkich systematycznych bledow m; wykazuje, ze

nieco lepszy rezultat otrzymano przy zastosowaniu jednakowych wag

p=1niz p=

1
PR Moze to by¢ m.in. symptomem ciggle jeszcze zbyt

matej dokladno$ci wyznaczenia Srednich wartosci rocznych na magne-
tycznych punktach wiekowych. Rozpatrujac ponadto odchylenia standar-
dowe, do aktualizacji zdjecia deklinacji magnetycznej obszaru Polski
doktadnos¢ prezentowanej metody nalezy uzna¢ za wystarczajgca wobec
btedu pomiaru D szacowanego na +2'.

(1]
(2]

[3]
41

[5]

(6]
[7]
(8]
(9]

(10]

Recenzowatl: prof. dr Jerzy Bokun
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AHJIZKEV M. XXYJITOBCKU

[IISPOBOV METOJ] AKTYAJIU3ALIM CBEMOK
MATHUTHOI'O CKJIOHEHA TEPPUTOPUH IIOJIBIIN

PeszwoMme

BexoBoe u3MeHeHMe MarHUTHOIrO IOJIA 3eMJM 3aBUCHUT OT reorpadiuyecKuUx KOOp-
auHaT @, A u snoxu T. Kaxapui 9aeMeHT 3Toro moas E moxer GbITh 3aTeM BbIPamXeH
caepyommM obpazom:

ET = ET"+f (¢, A, T)
MM MHaYe
qET = f (¢, %, T)
rje xBa3u — HabmogeHue
qET = ET—ET’

Ecau dyurumua f uMeeT BuJ MHOIOYJIEHA, CJEAYET ONPEJeJUTH ero CTeNeHb.
Ha ocHoBe uccaepoBaHmii 1o cux nop (Manowmescky, 1965, YXpbiHOBCKY 1977) IPUHATO
ANA anmpoKcMManuy Ha TeppuTopuu IIOJNbIUM BTOPYIO CTENEHb AJIA KOOPAMHAT ¢, .
3aro OTHOCMTENLHO 31moxu T CTeneHb 3aBUCUT OT SJIEMEHTAa MArHMTHOIO IOJS ¥ Te-
pMofia annpoKcuMaluy. BbBINOJHEHO 9KCNEePUMEHTAJbHYIO anmpoxkcuManuo 10-jgeTHux
cepmii CpeZHMUX TOJAOBBIX BEJMYMH MaArHMTHOTO CKJOHeHMs D c NMOMOLBI0 MHOTOYJe-
Ha 3 cremeHu oTHOCcuTeNbHO T. J[JA BBIYMCIIEHMI MCIIOJIB30BAaHO JaHHbIE MarHMTHBIX
Habmomennit: JsBoB (CCCP), SWIDER (ITonsuma), RUDE SKOV (Janus). Pe3yabTaThl
npencraBiedo B Tabaune 1. CrapaapTHble omMbKU Mo, ABJIAEIOUIMECH IOKas3aTejeM
npaBuIbHOCTM annporcumauuu (Xaycbpauar, 1953), HaXOAATCA B TPaHMUIAX TOYHOCTM
usMepeHus. ANNPOKCHMMAUuUs Takas MOMXKeT OBITh NpPHU3HAHA YAOBJIETBOPUTEILHOM.
MHOrouJieH 2-0Jf CTeIeHy He INPMHMMAJCHA BO BHMMAaHMe II0 NOBOAYy neperuba xpu-
Boyt D B mepuox 1965—1975 rr. B pesyabraTe NPMHAT AJA MarHUTHOTO CKJIOHEHUA
HeNbl annpoOKCUMMPYIOLIMIA MHOTOYJIEH B BUAE:

f (@, 2 T) = a2 tagh2+azprtarp+agh+aseT +a, AT +a,T +a,T2+a,T3+a,

Hawubosee npaBAonoaob6Hble MHTEPIOAMPOBAHHEIE BEJIMYMHBI MOIYT OBITH KOHEYHO
OTIpejiesieHb], KOT[a aNNnpoKCuMupyiomas (MyHKIMS UMeeT JOKalubHbNI cxBar. C aToM
nenpio 6ojlee BBHITOJHO NPUHATH JOKAJbHYIO CHCTEMY HOPMajiM30BaHHbIX (CTaHAAPT-
HBIX) KOODAMHAT X, ¥, t, BMECTO CuCTEeMBI ¢, i (B rpaaycax) u T (B roaax):
= ).—Aho o T—To

%o . )
0’ YT 107

X =

rae o, ho, Ty — KOOPAMHATHI, JIsI KOTOPBIX BeJIMYMHA KBa3y HabJOAeHUs qE uutep-
noauposana. dyukuusa f (¢, A, T) 3amenena Takum obpazom dyukuuein F (x, y, t). Tak
KaK BCS TIONBLCKAs MarHMTHAS CeTh BEKOBBIX IYHKTOB Oblia m3mepena B 1966 roxy,
MOXHO bb1sI0 BMecTo QE moxcraBuThb:

gD =D— D1966,5

i BBIIEJIEHUS JOKAJBLHOTO XapakTepa AallpOKCUMMMUPYIOIeH (YHKLMU MOTYyT
6BITH BBejeHBI Beca P KBa3u HabJIofleHwi, BXOAALME B YPaBHEHMA IIONPABOK. Beca
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9T He 3aBMuCAT OT owmnboxk HabuaoacHMi (MPpMbAM3MUTENLHO 0JAMHAKOBO TOYHBLIX), a OT
paccToeHusa d KaXJIoro HabJI0JeHMsA 0T HayaJja JIOKAaJbHOM CHCTEeMbI KOOPAMHAT X, Y, t.

IMpuuuMaa Bo BHMMaHMe BblUleyKa3aHHOe KaxKjaoe kBasu Habiogeuue qDT Ha
MarHmMTHBIX BEKOBBIX IIYHKTaX OIpejeiisieT ypaBHeHME IIONPaBKU B BUJE:

by +bgy? + byay +bax +bgy + b5t + byt + st byt +bt3+by—gDT = v| )/ p (x, y, O).

npy 4é€ ypaBHeHMs, JUIA KOTOPbIX X2+y2+(2> 1, orbpachiBaroTCA.

Cucrema TakMx ypaBHEHMJ IIONPABOK JAaeT BO3MOXKHOCTL ONPEAEJEeHUA METOJA0M
HaUMEeHBIUMX KBajpaToB K0 duumueHToB by, b),...byy, a TakmxKe MHTEPNOJIMPOBAH-
ayio BemmuuHy qDTO B nyHkTe (g, o) ¥ €€ CPeAHIO KBajpaTHMHECKYI0 ommbKy, Tak
KakK B Havalle JIOKaJIbHOI CHUCTeMbI KOOPAMHAT

gD(To) = b,
Jlerko 3ameTuTh, UTO rOZOBOE M3MeHeHue B snoxe To Oyxper:
TaK Kak
0f oL aF
aT 10 ot

IIpakTiyeckoi LeJbI0 MeToja FABJACTCA PEAYKLMS MarHUMTHOM C'HEeMKM M3 OJHOM
onoxu Ty B apyryio T» u cocraBiieHue Kapt usonop. CieayeT cHayasa NOJOMKUTH:

To=T,
a nmoroM

Peuienne AByX CUCTEM YPaBHEHMI ONPaBOK JaeT
var DT T = gD% = T'—q pre=%

Ans cocraBiieHUsi KapT M30T0D MOXKHO BBIYMCIMTE TOJOBble u3MmeHenus 8D/1 roa
AJA NPO3UBOJILHOM, HANPUMED PeryJApHOi CeTH ITYyHKTOB.

Meros JIOKaJbHBIX aNNPOKCUMMAUMI MOMXKeT ObITh MCIOJIL30BAH TOJLKO IPU NpPU-
MEHEHMM SJIEKTPOHHOM BBIMMCINTEJBHOM TexHukyu. Takum o6pa3om BBITOJHEHO SKCMe-
pPMMeHTaJIbHble BbIYMCIeHMa var D ans 49 NOBTOPSAEMBIX NYHTKOB CbhEMKM MarHuUT-
Horo ckJoHenusa ITonsmuu. Pe3dynsTaThl NokasaHbl B Tabiauue 2.

CpaBHeHMe aByX HeGOJBIUMX CcuCTEMAaTHMYECKMX OLIMOOK Mg IMOKa3biBaeT, YTO
HEMHOTO JIy4IUMii Pe3yJbTAT IOJYy4YeHO IIPYU IPUMEHEHUM OAMHAKOBBIX BECOB p = 1,
yeM p = 1/d2. MozxeT 9T0 ObITb, MEXAY NPOYMUM, CUMIITOMOM BCe ell[é JOBOJBLHO Ma-
JIO TOYHOCTM ONpPEJeJIEHUS CPeJHMX TOAOBBIX BEJMYMH HA MATCHUTHBIX BEKOBBIX
My HKTax.

PaccmaTpuBasi KpOMe TOTO CTAHJAAPTHbIE OTKJOHEHMA A akKTyaausauuyu ChEeMKHU
MarHMTHBIX CKJOHEHMi i TeppuTopuyu Il0JbIuy, TOYHOCTL IPEACTABJIEHHOTO MeTOja
cllelyeT TPM3HATH YJAOBJIETBOPMTEJNLHOM OTHOCUTEJLHO Oomubkyu usmepenus D, oue-
HuBaeMoi Ha +2’,

[Tepesoa: Réza Totstikowa
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ANDRZEJ M. ZOLTOWSKI

THE DIGITAL METHOD OF ACTUALIZING OF THE POLAND’S
MAGNETIC DECLINATION SURVEY

Summary

The secular variation of geomagnetic field depends on geographic coordinates
¢, A and the epoch T. Thuns any element E of geomagnetic field on the (¢, 7)
point can be expressed as follows:

ET = ET'+f (¢, &, T)
or otherwise

qET = § (¢, 2, T)

where quasi observation qET = ET—ET’,

If the function f has a polynomial form, its degree has to be determined. On
the ground of the papers dealing with an approximation of secular variations of
geomagnetic field in Polish territory (MAELOSZEWSKI, 1965; UHRYNOWSKI, 1977)
2nd degree of geographical coordinates ¢, X is assumed. The degree of T repends
on the element E and the period of approximation. The 10-year sets of mean annual
values of magnetic declination D were experimentally approximated by 3rd degree
polynomials. The data were taken from magnetic observatories at Lvov (Soviet
Union), Swider (Poland) and Rude Skov (Denmark). The results are shown in
table 1.

In any case, standard error m, as index of validity of approximation (HAUS-
BRANDT, 1953) does not exceed the limits of field measurement accuracy. So the
approximation can be considered sufficient. The polynomial of 2nd degree of T
was not checked due to inflexion of the D-curve in the period 1965—1975. Thus
the whole polynomial has the following form:

f @y A T) = ayop2+ag)2+aph+aq,p +agh+asoT +a,AT +a;T +a, T2 +a, T3 +a,

The most probable interpolated value f (¢, 79, To) can be obtained when this
approximating function has local range. Therefore the x, y, t local coordinates
systems are used instead of s 7. (in degrees) and T (in years) system:

e =1 —_
I - $—%o — A 0 t="}‘ To,_

10° 15° °? 1ovears

So the function f (¢, %, T) is replaced by F (x, y, t). As all Polish secular variation
stations were measured in 1966, quasi observations of magnetic declination gD =
= D—D11968,6 are substituted for gE. To intensify a local range of the approximating
function the weights p of each observation can be included. As all observations D
at secular variation stations indicate approximately the same accuracy, the weight p
of each quasi observation gD depends only on the distance d from the beginning of
x, y, t local coordinates system.
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Taking the above statements into consideration, each quasi observation gDT at
a secular variation station or in an observatory determines the following obser-
vational equation:

b2+ gy +beay + by +bey + bsxt +byt + byt +bat2+bit3+ b—gDT = v| )/ p [, y, t)
The observation (observational equation) is rejected when
x+ye+tz > 1.

Such an observational equations system enables us, using the least squares
method, to calculate the coefficients by, b;, ... b;; and the interpolated value gDTo
at the point (¢, ki) and its mean error, because at the beginning of x, y, t local
coordinates system

qD(To) = b,

The annual change of magnetic declination in To epoch and at the (¢y, 7o)
point will be:

3
D =
1 year
because
2f _ 1 2F
dT ~— 10 ¢Ct

So this method can be applied to reduce magnetic surveys from one epoch T,
to another T, At first it ought to be put
To =T,
and after
To =T,
The solution of two different observational equations systems give:

var D7 Ti = g DT> = T1—qpTe = T

The values 8D/1 year in T; or T, epoch can be calculated for each required,
e.g. regular, net of pointts to interpolate isoporic chart.

The local interpolating polynomials method can be applied only by means of
digital computers.

Applying this method, the experimental reductions for 49 repeated points of
magnetic declination survey of Poland were done. The results are shown in table 2,

The comparison of two insignificant systematic errors ms shows that a better
result was obtained when the weights p =1 were used, instead of p = —dl—, This may
also be a symptom of still too inaccurate determination of mean annual values at
secular variation stations.

The values of m, and standard deviations show that the accuracy of the here-
-presented method can be considered sufficient for reducing a magnetic declination
survery from one epoch to another on Polish territory.

Ttumaczyl: Autor
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