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za ,Atlas map magnetycznych Battyku”

Baltyk skartowan

ANDRZEJ SAS-UHRYNOWSKI

Nagrodzony atlas jest pierwszym jednorodnym
i kompleksowym opracowaniem obejmujgcym
wszystkie elementy pola geomagnetycznego,
ktore swoim zasiegiem pokrywa obszar catego
Morza Battyckiego z wyjgtkiem Zatoki Botnic-
kiej i pasa wod terytorialnych panstw okoto -
baltyckich. Atlas jest takie pierwszym opraco -
waniem tego typu wykonanym na podstawie ma-
teriatu irodtowego przetworzonego do postaci
numerycznej. Numeryczna forma danych umoi-
liwia kartograficzne opracowanie map w wielu
wariantach, ktore mogq sie réini¢ skalg, od-
wzorowaniem mapy podktadowej, cieciem izo -

linii, doborem barw itp.

Dotychczas opracowane mapy magnetyczne Battyku miaty cha-
rakter bardzo ogdlny lub dotyczyly tylko wybranych rejonow.
Byly to mapy anomalii modutu wektora indukcji magnetycznej,

o bardzo zgeneralizowanym obrazie izolinii, opracowane w skali
1:5 mln i mniejszej. Przez wiele lat mapy te nie mogty by¢ tez
udostepnione przecigtnemu uzytkownikowi z powodu ich zastrze-
zonego charakteru. Materiatem zrodlowym dla wszystkich tych
opracowan byly wyniki pomiaréw, wykonywanych na statku ba-
dawczym ,,Zaria” i gromadzonych sukcesywnie od 1954 r. Tak
byto do roku 1970, kiedy podjeto decyzjg o wykonaniu zdjgcia
magnetycznego Baltyku.

Historia pomiaréw magnetycznych na Baltyku

Po zakonczeniu II wojny $wiatowej w  stoczniach finskich, w ra-
mach reparacji wojennych na rzecz bylego ZSRR, zbudowana
zostata seria 19 drewnianych statkéw zaglowych dla radzieckich
szkdt rybackich. W tym samym czasie w leningradzkim oddziale
Instytutu Magnetyzmu Ziemskiego, Jonosfery i Propagacji Fal Ra-

Fragment mapy inklinacji magnetycznej |, skala 1: 5 min

diowych Akademii Nauk ZSRR (IZMIRAN) powstata idea prze-
znaczenia ostatniego statku z tej serii do badan ziemskiego pola
magnetycznego na morzach i oceanach. Realizacja tego pomystu
byta niezmiernie trudna z uwagi na zwigkszenie kosztu budowy
(nalezato zamieni¢ wszystkie zelazne elementy statku na wykona-
ne z metali kolorowych) oraz zbudowanie specjalnej aparatury do
pomiaréw na morzu. Najtrudniejszym zadaniem bylo przekonanie
decydentéw do zamierzenia. W tym celu autor idei, niezyjacy juz
profesor Michait M. Iwanow, dotart nawet do Stalina, ktérego
jednak potrafit przekona¢ do budowy takiego zaglowca.

Statek ten otrzymat imig ,,Zaria”. Wyposazony w  odpowiednia
aparatur¢ wyruszyl w pierwszy rejs naukowo-badawczy w 1954
roku, co dalo poczatek nowoczesnym kompleksowym badaniom
magnetycznym na Baltyku. Od tamtej pory, przez prawie czter-
dziesci lat, ,,Zaria” wykorzystywana byla do pomiaréw magne-
tycznego pola Ziemi na wszystkich prawie morzach i oceanach.
W 1970 r. pomigdzy Instytutem Geodezjii Kartografii (IGiK)
a [ZMIRAN podjeta zostata wspolpraca nad badaniami przestrzen-
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no-czasowego rozkladu pola geomagnetycznego na Battyku. W ra-
mach tej wspolpracy IGiK uczestniczyt w pracach nad magnetycz-
nym zdjeciem Battyku Potudniowego oraz w badaniach magnetycz-
nych zmian wiekowych na tym obszarze. Wynikiem tej wspotpracy
jest migdzy innymi Atlas Map Pola Geomagnetycznego Battyku.
Prace pomiarowe do zdjgcia magnetycznego byly wykonywane
w latach 1970-90 na statku badawczym ,,Zaria”. Tak dtugi, bo az
dwudziestoletni okres prac pomiarowych nad zdjgciem magne-
tycznym Baltyku wynikat z faktu, ze program wykorzystania ,,Za-
rii”’ do badan na oceanach miat pierwszenstwo nad pracami o skali
lokalnej, jakimi byly prace pomiarowe na Baltyku.

W roku 1990 IZMIRAN, majac na uwadze udziat IGiK w wielo-
letnich pomiarach i badaniach magnetycznych na Battyku, zwré-
cit si¢ z propozycja wspolnego opracowania ich wynikéw w celu
przedstawienia pozyskanych danych magnetycznych w  formie
dostepnej dla uzytkownikéw. Z powodu braku srodkdw finanso-
wych w latach 1990-94 prace ruszyty dopiero w 1995 r., a popar-
cie Komitetu Badan Naukowych PAN w  postaci przyznania
odpowiednich funduszy umozliwito podjgcie tematu. Uporzad-
kowano zatem 20-letni material pomiarowy oraz przetworzono
go do jednolitej postaci numerycznej, uwzgledniono krétkookre-
sowe wariacje pola geomagnetycznego, zredukowano do wspol-
nej epoki i przeprowadzono edycje¢ kartograficzna.

W catosci prac pomiarowych na Battyku uczestniczyli specjalisci
z IZMIRAN i naszego Instytutu Geodezji i Kartografii oraz okre-
sowo z Instytutu Badania Atmosfery i Geomagnetyzmu Akade-
mii Nauk bytej NRD, ze Szwedzkiej Stuzby Geologicznej, a tak-
ze Finskiego Instytutu Meteorologicznego. Prace obliczeniowe
zostaly wykonane przez Rosjan przy udziale IGiK, a prace karto-
graficzne wytacznie przez IGiK.

Pomiary dla przysziego atlasu

Do 1970 roku pomiary magnetyczne na Battyku byly wyko-
nywane podczas przejscia statku badawczego z dzisiejszego
Petersburga na Atlantyk i z powrotem. Systematyczne prace
nad zdjgciem magnetycznym Battyku rozpoczgto w 1970 r.
Pomiary wykonano podczas dziewigciu ekspedycji magne-
tycznych statku ,,Zaria”. W szesciu z nich uczestniczyli spe-
cjalisci z IGiK.

Zdjecie wykonywano metoda profilowa. Odlegtosé pomigdzy
poszczegolnymi profilami wynosita okoto 4,5 km. Co 1 minu-
tg, co odpowiada w przyblizeniu odlegtosci 250 m, pomiary na
profilu byty lokalizowane, tzn. pomierzona warto$¢ elemen-
tow pola geomagnetycznego byta odnoszona do punktu o wy-
znaczonych wspdtrzednych geograficznych. Suma dhugosci
profiléw pomierzonych podczas wszystkich ekspedycji wyno-
sifa ponad 55 tys. kilometréw, material zrédtowy liczyt zatem
ok. 220 tys. punktow.

Czg$¢ profilow zostala tak zaprojektowana, aby przecinaty si¢
one z profilami juz pomierzonymi. Umozliwito to uzyskanie
w punktach przecigcia dwoch wyinterpolowanych wartosci pola
geomagnetycznego, ktore po wprowadzeniu poprawek powin-
ny by¢ jednakowe. Najczgsciej wartosci te roznily sig nieco od
siebie. Roznice te stanowity podstawe do przeprowadzenia
analizy poprawnosci materiatu pomiarowego, oceny jego do-
ktadnosci, a takze do analizy rozktadu btedéw pomierzonych
elementow pola geomagnetycznego na obszarze Battyku.
Poczatek pomiaréw mial miejsce na morskim poligonie testo-
wym w poblizu Kotobrzegu. Ich celem byto sprawdzenie wwa-
runkach morskich polskiego magnetometru protonowego PMP1
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zainstalowanego na statku oraz przetestowanie sposobu wpro-
wadzania do wynikéw pomiardw poprawek wariacyjnych, ob-
liczanych z danych magnetycznego obserwatorium PAN w He-
lu i wariacyjnej stacji polowej pod Kolobrzegiem. Pomiary
testowe byly takze okazja do dopracowania zagadnien organi-
zacyjnych zwiazanych z pobytem zagranicznego statku ba-
dawczego 1 jego zatogi w polskim porcie.

W latach 1971-72 kontynuowano badania w potudniowej czg¢-
$ci Battyku. Do nawigacji wykorzystano szwedzki potudnio-
wy ltancuch OA systemu nawigacyjnego DECCA. Dla podnie-
sienia doktadnosci lokalizacji punktéw pomiarowych na mo-
rzu zastosowano oryginalna metodg obliczania systematycz-
nych poprawek do wspétrzednych potozenia punktéw, wyzna-
czonych za pomoca tego systemu. Na ladzie, na specjalnie
wybranych stanowiskach, ustawiono dodatkowe stacje odbior-
cze sygnatow systemu DECCA,
ktére postuzyty do okreslenia po-
prawek pomigdzy wspotrzednymi
znanymi 1 wspotrzednymi wyzna-
czonymi za pomoca ustawionego
odbiornika. Wielkosci tych popra-
wek dla punktéw na morzu byly
ekstrapolowane na podstawie da-
nych ladowych i odlegtosci od sta-
cji ladowej do punktu.

W latach 1980-82 pomiary przepro-
wadzono w Srodkowej czgsci Batty-
ku, najmniej rozpoznanej z punktu
widzenia geomagnetyzmu (dtugo$é
pomierzonych profilow 17700 km).
W roku 1986 we wspotpracy ze
Szwedzka Stuzba Geologiczna wy-
konane zostaty pomiary w zachod-
niej 1 kontynuowane byty w srodko-
wej czgsci Battyku (dtugos¢ pomie-
rzonych profildéw 5300 km). Nato-
miast w okresie 1989-90 do pomia-
row zostal zaproszony Finski Insty-
tut Meteorologiczny (dtugos$é pomie-
rzonych profiléw 26 500 km). Byta
to okazja do kolejnego unowocze$nienia aparatury oraz ulep-
szenia procedury pomiarowej i metod obliczeniowych.

Opracowanie wynikéw

Material obserwacyjny zawiera wyniki pomiaréw zmian elemen-
tow pola geomagnetycznego wzdtuz profiléw oraz wyniki pomia-
réw o charakterze absolutnym, ktére oprocz tego, ze stanowity
podstawowy material Zrédlowy do dalszych prac obliczeniowych,
definiowaly poziom odniesienia dla pomierzonych zmian. Zmiany
mierzonych elementow byly rejestrowane nieprzerwanie przez ca-
ly czas pomiaréw profilu.

Absolutne wyznaczania deklinacji D byly wykonywane za pomoca
busoli Kawrajskiego ($rednica 127 mm). Kierunek na péinoc geo-
graficzna wyznaczano metoda astronomiczna, najczgsciej z obser-
wacji Stonca. Pomiary wykonywano rano i przed zachodem Ston-
ca. Sredni btad wyznaczania D z 12-30 obserwacii, przy spokoj-
nym stanie morza, byt rz¢du 0,1 stopnia.

Absolutne wyznaczenia modutu wektora indukcji magnetycznej F
byty okreslane za pomoca magnetometru protonowego co 60 se-
kund. Przy szybkosci statku 7-8 weztdéw jeden pomiar przypadat na
odcinek profilu o dtugosci ok. 250 m.

Podczas pierwszych trzech ekspedycji sonda magnetometru umie-

szczana byta na poktadzie dziobowym zaglowca, mozliwie najdalej
od zrédet sztucznych zakltdcen pola geomagnetycznego, pochodza-
cych od urzadzen zainstalowanych na statku, a zgrupowanych w je-
go czesci rufowej. Podczas nastgpnych ekspedycji, sonda byta holo-
wana w odlegtosci 70 metréw za statkiem, co pozwolito na catkowi-
te wyeliminowanie wplywu zakltdcen na wskazania magnetometru.
Absolutne wyznaczenia sktadowej poziomej H byty wykonywane
za pomocg magnetometru kwantowego. Pomiary byly lokalizowa-
ne rowniez co 60 sekund, zatem zardwno wyznaczenie wartosci F,
jak i H przypadato na 250-metrowy odcinek profilu. Doktadnosé
tych wskazan wynosita 1 nT.

Pomierzone zmiany D, Hi Z oraz wyniki pomiaréw Fi H byly
rejestrowane poczatkowo w formie analogowej, a od 1986 r. w for-
mie numerycznej.

Pozycja statku byla wyznaczana co 15 minut. Do wyznaczen,

Zaglowiec ,Zaria” w petnej krasie

zaleznie od roku pomiaréw i rejonu Baltyku, wykorzystywany byt
wspomniany wyzej szwedzki tancuch OA hiperbolicznego syste-
mu nawigacyjnego DECCA, polskie, rosyjskie i skandynawskie
systemy przybrzezne, a takze systemy satelitarne. Pozycja statku
byla nanoszona na mapg nawigacyjna, najczesciej wskali 1:200 000.
Jedynie na niektdérych wodach przybrzeznych i w miejscach nie-
bezpiecznych z nawigacyjnego punktu widzenia korzystano z map
w wigkszej skali. Obok naniesionej pozycji statku wpisywano czas
wyznaczenia tej pozycji. Ten sam moment byt zapisywany na
tasmach i na wydrukach z zarejestrowanymi wynikami pomiaréw
magnetycznych wzdtuz profilu.

Pozycja statku na profilu, wyrazonaw mierze czasowej, byta
przeliczana na wartosci wspotrzednych geograficznych droga in-
terpolacji liniowej pomigdzy dwiema kolejnymi pozycjami sta-
tku, wyznaczonymi co 15 minut metodami nawigacyjnymi. Btad
wyznaczenia pozycji statku byt zalezny od uzytego systemu na-
wigacyjnego, pory dnia i rejonu Battyku oraz stanu morza. Blad
ten w dzien wynosit 100-400 m, o $wicie i zmroku 400-800 m,
a w nocy 800-1200 m.

Zarejestrowane wartosci zmian elementow pola geomagnetycz-
nego i wyniki pomiaréw absolutnych, po zastosowaniu odpo-
wiedniej procedury obliczeniowej, pozwolity przypisaé¢ kazdemu
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punktowi na profilu, usytuowanemu co 250 m, wartosci pomie-
rzonych elementdéw pola — D, F, H i obliczona wartos¢é Z.

W celu dokonania oszacowania i analizy rozktadu sumarycznych
bteddw przypadkowych mierzonych elementéw pola E wykorzy-
stano rdznice wyinterpolowanych wartosci E w punktach prze-
cigcia sig profildw. Z przeprowadzonej analizy réznic wartosci E
z liczby 7000 punktdéw przecinania sig¢ profilow wynika, ze sredni
btad deklinacji magnetycznej D zawart si¢ w przedziale 0,2-0,4,
$rednie btedy modutu wektora F isktadowej H zawarty si¢ wprze-
dziale 20-30 nT, a $redni btad sktadowej pionowej Z —w prze-
dziale 20-35nT.

Gromadzony przez 20 lat materiat pomiarowy, sktadajacy sig z ol-
brzymiej liczby punktéw nieregularnie rozmieszczonych na obsza-
rze Baltyku, zostal uzyty do opracowania cyfrowych map magne-
tycznych Battyku. W tym celu materiat przetworzono do postaci
regularnej siatki droga odpowiedniej procedury obliczeniowej. Roz-
miar siatki byt funkcja parametréw danych zrédtowych, w  tym
takze funkcja nieregularnego ich rozmieszczenia.

W przypadku naszych pomiaréw, odlegtosci pomigdzy profilami
wynoszace ok. 4,5 km wynikaly nie tyle z analizy i rozeznania
charakteru anomalii magnetycznych, ich wielkosci, ksztattu iczg-
stotliwo$ci, coz mozliwosci finansowania tak wielkiegoi ko-
sztownego projektu. Odlegtos¢ ta jest oczywiscie gléwnym para-
metrem okreslajacym rozmiary anomalii, ktdére mozna z przeko-
naniem umieszczac¢ na mapie. Dla oceny mozliwosci prawidto-
wego opracowania map cyfrowych na podstawie danych pozy-
skanych podczas ekspedycji na ,,Zarii”, obliczono funkcjg auto-
korelacyjna, a nastgpnie promien korelacji dla wszystkich ele-
mentdéw E pola geomagnetycznego. Dla catego Baltyku promien
korelacji zawiera si¢ w granicach 5-30 km. Wielko$¢ ta przewyz-

,Okregowe Przedsighiorstwo
Geodezyjno-Kartograficzne”
Spétka z 0.0. w Opolu

zatrudni geodete

w Pracowni Systeméw
Informacji o Terenie

na stanowiskv specjalisty
ds. wdrozen GIS, SIT

Wymagania:

- wyksztalcenie wyzsze
- doswiadczenie w pracy
Z oprogramowaniem
AutoCAD lub MicroStation

45-003 OPOLE, ul. Rybacka 15
tel. (077) 454 56 51 do 53, fax (077) 453 99 05

42 GEODETA

Ll
MAGAZYN GEOINFORMACYINY nr 3 (46) MARZEC 1999

sza odlegltos¢ pomigdzy profilami, co $wiadczy o tym, ze $rednia
odlegtosc réwna 4,5 km jest wystarczajaca dla rozwiazania zada-
nia interpolacyjnego. W Zatoce Finskieji u wybrzezy Szwecji
promien korelacji wynosi 5 km. Jednakze wtych rejonach, z uwagi
na duzy gradient horyzontalny pola geomagnetycznego, profile
prowadzono co 2-3 km.
W rezultacie wykonano interpolacj¢ danych zrodtowych dla we-
zkdw regularnej siatki o bokach 1x1 km. Pozwolito to na zachowa-
nie wszystkich anomalii, ktdrych szerokos¢ odpowiada sredniej
odlegtosci pomigdzy profilami oraz na zmniejszenie liczby anoma-
lii okreslanych jako niepewne. Na podstawie tak przetworzonego
materialu pomiarowego opracowano atlas, na ktory sktadaja si¢
mapy pomierzonych elementow pola geomagnetycznego:

mapa deklinacji magnetycznej D,

mapa modutu wektora indukcji magnetyczne F,

mapa sktadowej poziomej wektora indukcji H,

mapa sktadowej pionowej wektora indukcji Z,
oraz mapy obliczonych elementdw pola geomagnetycznego:

mapa inklinacji magnetycznej I,

mapa anomalii modutu wektora indukcji Fa,

mapa anomalii sktadowej wektora indukcji Ha.
Epoka, dla ktdérej mapy zostaly opracowane jest rok 1990.5. Wyja-
tek stanowi mapa D, ktdra zostata opracowana na epoke 1995.5.
Mapy te zostaty opracowane w skali 1:5 mln. Mapy D i Fa zostaty
takze opracowane w skali 1:1,5 mln.
Do Atlasu dotaczono takze mapy pola normalnegodlaFi dla H
oraz mapy zmian wiekowych w interwale 1995-2000 dla mapy D
1w interwale 1990-2000 dla map F i H.
W skiad Atlasu weszta réwniez zbiorcza mapa profiléw pomiaro-
wych, pomierzonych podczas wszystkich 9 ekspedycji na Baltyku.
Podktad dla wszystkich map stanowila mapa konturowa, opraco-
wana w jednostrefowym odwzorowaniu Gaussa-Krii gera z potu-
dnikiem osiowym 19E i wspotczynnikiem skali w potudniku osio-
wym réwnym 1.
Wszystkie mapy w skali 1:5 mln zostaly opracowane przy uzyciu
systemu graficznego Surfer, natomiast mapy w  skali 1:1,5 min
przy uzyciu systemu Intergraph.

Przykiad wykorzystania Atlasu

Jak wiadomo, dane magnetyczne mozna wykorzysta¢ do przepro-
wadzenia rejonizacji zdjgcia, wydzielenia stref roztaméw, okresle-
nia glebokosci zalegania gérnychi dolnych powierzchni funda-
mentu krystalicznego, wydzielenia wzdhuznych i1 koncentrycznych
zrodet anomalii magnetycznych, okreslenia efektywnego namag-
nesowania itd.

Jako przyktad wykorzystania pola magnetycznego do interpretacji
geologiczno-geofizycznej obliczone zostaly glebokosci zalegania
gornych powierzchni fundamentu krystalicznego. Do obliczen zo-
stala zastosowana metoda Bhattacharyya dla izolowanego ciata

o ksztalcie prostopadtosciennego bloku. W metodzie tej geome-
tryczne parametry ciata sa determinowane dwuwymiarowa trans-
formacja Fouriera przeprowadzona dla wartosci catkowitego natg-
zenia pola zadanego w plaszczyznie zdjgcia.

W praktyce, przy interpretacji mamy do czynieniaz kombinacja
réznych ciat o wyzej wspomnianym ksztalcie prostopadioscienne-
go bloku. W naszym przypadku badaniu zostat poddany caty ob-
szar Morza Baltyckiego, dla ktdrego przeprowadzono analizg 440
obiektéw o réznych rozmiarach, zachodzacych na siebie. Granice
obicktow byly tak dobierane, aby z jednej strony rozpatrywana
anomalia w catosci znajdowata si¢ w granicach obiektu, a z dru-
giej, aby liczba anomalii zachodzacych na siebie w obiekcie byta
mozliwie mata.



Mapa anomalii natezenia pola geomagnetycznego (skala oryginatu 1:5000)

Znane do tej pory wigksze roztamy fundamentu krystalicznego
Battyku maja ukierunkowanie pétnocno-zachodnie. Przeprowa-
dzona interpretacja ujawnita istnienie réwniez roztamow do nich
prostopadtych, czyli majacych ukierunkowanie pdtnocno-wschod-
nie. Zaleznie od rejonu Battyku glebokos¢ zalegania fundamentu
zawiera si¢ w granicach 2-10 km, z btgdem 10-15%.
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