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Nagroda I stopnia ministra spraw wewnêtrznych i administracji
za „Atlas map magnetycznych Ba³tyku”

Ba³tyk skartowany
ANDRZEJ SAS-UHRYNOWSKI

Nagrodzony atlas jest pierwszym jednorodnym

i kompleksowym opracowaniem obejmuj¹cym

wszystkie elementy pola geomagnetycznego,

które swoim zasiêgiem pokrywa obszar ca³ego

Morza Ba³tyckiego z wyj¹tkiem Zatoki Botnic-

kiej i pasa wód terytorialnych pañstw oko³o -

ba³tyckich. Atlas jest tak¿e pierwszym opraco -

waniem tego typu wykonanym na podstawie ma-

teria³u Ÿród³owego przetworzonego do postaci

numerycznej. Numeryczna forma danych umo¿-

liwia kartograficzne opracowanie map w wielu

wariantach, które mog¹ siê ró¿niæ skal¹, od-

wzorowaniem mapy podk³adowej, ciêciem izo -

linii, doborem barw itp.

Dotychczas opracowane mapy magnetyczne Ba³tyku mia³y cha-
rakter bardzo ogólny lub dotyczy³y tylko wybranych rejonów.
By³y to mapy anomalii modu³u wektora indukcji magnetycznej,
o bardzo zgeneralizowanym obrazie izolinii, opracowane w skali
1:5 mln i mniejszej. Przez wiele lat mapy te nie mog³y byæ te¿
udostêpnione przeciêtnemu u¿ytkownikowi z powodu ich zastrze-
¿onego charakteru. Materia³em Ÿród³owym dla wszystkich tych
opracowañ by³y wyniki pomiarów, wykonywanych na statku ba-
dawczym „Zaria” i gromadzonych sukcesywnie od 1954 r. Tak
by³o do roku 1970, kiedy podjêto decyzjê o wykonaniu zdjêcia
magnetycznego Ba³tyku.

Historia pomiarów magnetycznych na Ba³tyku
Po zakoñczeniu II wojny œwiatowej w stoczniach fiñskich, w ra-
mach reparacji wojennych na rzecz by³ego ZSRR, zbudowana
zosta³a seria 19 drewnianych statków ¿aglowych dla radzieckich
szkó³ rybackich. W tym samym czasie w leningradzkim oddziale
Instytutu Magnetyzmu Ziemskiego, Jonosfery i Propagacji Fal Ra-

diowych Akademii Nauk ZSRR (IZMIRAN) powsta³a idea prze-
znaczenia ostatniego statku z tej serii do badañ ziemskiego pola
magnetycznego na morzach i oceanach. Realizacja tego pomys³u
by³a niezmiernie trudna z uwagi na zwiêkszenie kosztu budowy
(nale¿a³o zamieniæ wszystkie ¿elazne elementy statku na wykona-
ne z metali kolorowych) oraz zbudowanie specjalnej aparatury do
pomiarów na morzu. Najtrudniejszym zadaniem by³o przekonanie
decydentów do zamierzenia. W tym celu autor idei, nie¿yj¹cy ju¿
profesor Michai³ M. Iwanow, dotar³ nawet do Stalina, którego
jednak potrafi³ przekonaæ do budowy takiego ¿aglowca.
Statek ten otrzyma³ imiê „Zaria”. Wyposa¿ony w odpowiedni¹
aparaturê wyruszy³ w pierwszy rejs naukowo-badawczy w 1954
roku, co da³o pocz¹tek nowoczesnym kompleksowym badaniom
magnetycznym na Ba³tyku. Od tamtej pory, przez prawie czter-
dzieœci lat, „Zaria” wykorzystywana by³a do pomiarów magne-
tycznego pola Ziemi na wszystkich prawie morzach i oceanach.
W 1970 r. pomiêdzy Instytutem Geodezji i Kartografii (IGiK)
a IZMIRAN podjêta zosta³a wspó³praca nad badaniami przestrzen-

Fragment mapy inklinacji magnetycznej I, skala 1: 5 mln
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no-czasowego rozk³adu pola geomagnetycznego na Ba³tyku. W ra-
mach tej wspó³pracy IGiK uczestniczy³ w pracach nad magnetycz-
nym zdjêciem Ba³tyku Po³udniowego oraz w badaniach magnetycz-
nych zmian wiekowych na tym obszarze. Wynikiem tej wspó³pracy
jest miêdzy innymi Atlas Map Pola Geomagnetycznego Ba³tyku.
Prace pomiarowe do zdjêcia magnetycznego by³y wykonywane
w latach 1970-90 na statku badawczym „Zaria”. Tak d³ugi, bo a¿
dwudziestoletni okres prac pomiarowych nad zdjêciem magne-
tycznym Ba³tyku wynika³ z faktu, ¿e program wykorzystania „Za-
rii” do badañ na oceanach mia³ pierwszeñstwo nad pracami o skali
lokalnej, jakimi by³y prace pomiarowe na Ba³tyku.
W roku 1990 IZMIRAN, maj¹c na uwadze udzia³ IGiK w wielo-
letnich pomiarach i badaniach magnetycznych na Ba³tyku, zwró-
ci³ siê z propozycj¹ wspólnego opracowania ich wyników w celu
przedstawienia pozyskanych danych magnetycznych w formie
dostêpnej dla u¿ytkowników. Z powodu braku œrodków finanso-
wych w latach 1990-94 prace ruszy³y dopiero w 1995 r., a popar-
cie Komitetu Badañ Naukowych PAN w postaci przyznania
odpowiednich funduszy umo¿liwi³o podjêcie tematu. Uporz¹d-
kowano zatem 20-letni materia³ pomiarowy oraz przetworzono
go do jednolitej postaci numerycznej, uwzglêdniono krótkookre-
sowe wariacje pola geomagnetycznego, zredukowano do wspól-
nej epoki i przeprowadzono edycjê kartograficzn¹.
W ca³oœci prac pomiarowych na Ba³tyku uczestniczyli specjaliœci
z IZMIRAN i naszego Instytutu Geodezji i Kartografii oraz okre-
sowo z Instytutu Badania Atmosfery i Geomagnetyzmu Akade-
mii Nauk by³ej NRD, ze Szwedzkiej S³u¿by Geologicznej, a tak-
¿e Fiñskiego Instytutu Meteorologicznego. Prace obliczeniowe
zosta³y wykonane przez Rosjan przy udziale IGiK, a prace karto-
graficzne wy³¹cznie przez IGiK.

Pomiary dla przysz³ego atlasu
Do 1970 roku pomiary magnetyczne na Ba³tyku by³y wyko-
nywane podczas przejœcia statku badawczego z dzisiejszego
Petersburga na Atlantyk i z powrotem. Systematyczne prace
nad zdjêciem magnetycznym Ba³tyku rozpoczêto w 1970 r.
Pomiary wykonano podczas dziewiêciu ekspedycji magne-
tycznych statku „Zaria”. W szeœciu z nich uczestniczyli spe-
cjaliœci z IGiK.
Zdjêcie wykonywano metod¹ profilow¹. Odleg³oœæ pomiêdzy
poszczególnymi profilami wynosi³a oko³o 4,5 km. Co 1 minu-
tê, co odpowiada w przybli¿eniu odleg³oœci 250 m, pomiary na
profilu by³y lokalizowane, tzn. pomierzona wartoœæ elemen-
tów pola geomagnetycznego by³a odnoszona do punktu o wy-
znaczonych wspó³rzêdnych geograficznych. Suma d³ugoœci
profilów pomierzonych podczas wszystkich ekspedycji wyno-
si³a ponad 55 tys. kilometrów, materia³ Ÿród³owy liczy³ zatem
ok. 220 tys. punktów.
Czêœæ profilów zosta³a tak zaprojektowana, aby przecina³y siê
one z profilami ju¿ pomierzonymi. Umo¿liwi³o to uzyskanie
w punktach przeciêcia dwóch wyinterpolowanych wartoœci pola
geomagnetycznego, które po wprowadzeniu poprawek powin-
ny byæ jednakowe. Najczêœciej wartoœci te ró¿ni³y siê nieco od
siebie. Ró¿nice te stanowi³y podstawê do przeprowadzenia
analizy poprawnoœci materia³u pomiarowego, oceny jego do-
k³adnoœci, a tak¿e do analizy rozk³adu b³êdów pomierzonych
elementów pola geomagnetycznego na obszarze Ba³tyku.
Pocz¹tek pomiarów mia³ miejsce na morskim poligonie testo-
wym w pobli¿u Ko³obrzegu. Ich celem by³o sprawdzenie w wa-
runkach morskich polskiego magnetometru protonowego PMP1
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zainstalowanego na statku oraz przetestowanie sposobu wpro-
wadzania do wyników pomiarów poprawek wariacyjnych, ob-
liczanych z danych magnetycznego obserwatorium PAN w He-
lu i wariacyjnej stacji polowej pod Ko³obrzegiem. Pomiary
testowe by³y tak¿e okazj¹ do dopracowania zagadnieñ organi-
zacyjnych zwi¹zanych z pobytem zagranicznego statku ba-
dawczego i jego za³ogi w polskim porcie.
W latach 1971-72 kontynuowano badania w po³udniowej czê-
œci Ba³tyku. Do nawigacji wykorzystano szwedzki po³udnio-
wy ³añcuch OA systemu nawigacyjnego DECCA. Dla podnie-
sienia dok³adnoœci lokalizacji punktów pomiarowych na mo-
rzu zastosowano oryginaln¹ metodê obliczania systematycz-
nych poprawek do wspó³rzêdnych po³o¿enia punktów, wyzna-
czonych za pomoc¹ tego systemu. Na l¹dzie, na specjalnie
wybranych stanowiskach, ustawiono dodatkowe stacje odbior-
cze sygna³ów systemu DECCA,
które pos³u¿y³y do okreœlenia po-
prawek pomiêdzy wspó³rzêdnymi
znanymi i wspó³rzêdnymi wyzna-
czonymi za pomoc¹ ustawionego
odbiornika. Wielkoœci tych popra-
wek dla punktów na morzu by³y
ekstrapolowane na podstawie da-
nych l¹dowych i odleg³oœci od sta-
cji l¹dowej do punktu.
W latach 1980-82 pomiary przepro-
wadzono w œrodkowej czêœci Ba³ty-
ku, najmniej rozpoznanej z punktu
widzenia geomagnetyzmu (d³ugoœæ
pomierzonych profilów 17700 km).
W roku 1986 we wspó³pracy ze
Szwedzk¹ S³u¿b¹ Geologiczn¹ wy-
konane zosta³y pomiary w zachod-
niej i kontynuowane by³y w œrodko-
wej czêœci Ba³tyku (d³ugoœæ pomie-
rzonych profilów 5300 km). Nato-
miast w okresie 1989-90 do pomia-
rów zosta³ zaproszony Fiñski Insty-
tut Meteorologiczny (d³ugoœæ pomie-
rzonych profilów 26 500 km). By³a
to okazja do kolejnego unowoczeœnienia aparatury oraz ulep-
szenia procedury pomiarowej i metod obliczeniowych.

Opracowanie wyników
Materia³ obserwacyjny zawiera wyniki pomiarów zmian elemen-
tów pola geomagnetycznego wzd³u¿ profilów oraz wyniki pomia-
rów o charakterze absolutnym, które oprócz tego, ¿e stanowi³y
podstawowy materia³ Ÿród³owy do dalszych prac obliczeniowych,
definiowa³y poziom odniesienia dla pomierzonych zmian. Zmiany
mierzonych elementów by³y rejestrowane nieprzerwanie przez ca-
³y czas pomiarów profilu.
Absolutne wyznaczania deklinacji D by³y wykonywane za pomoc¹
busoli Kawrajskiego (œrednica 127 mm). Kierunek na pó³noc geo-
graficzn¹ wyznaczano metod¹ astronomiczn¹, najczêœciej z obser-
wacji S³oñca. Pomiary wykonywano rano i przed zachodem S³oñ-
ca. Œredni b³¹d wyznaczania D z 12-30 obserwacji, przy spokoj-
nym stanie morza, by³ rzêdu 0,1 stopnia.
Absolutne wyznaczenia modu³u wektora indukcji magnetycznej F
by³y okreœlane za pomoc¹ magnetometru protonowego co 60 se-
kund. Przy szybkoœci statku 7-8 wêz³ów jeden pomiar przypada³ na
odcinek profilu o d³ugoœci ok. 250 m.
Podczas pierwszych trzech ekspedycji sonda magnetometru umie-

szczana by³a na pok³adzie dziobowym ¿aglowca, mo¿liwie najdalej
od Ÿróde³ sztucznych zak³óceñ pola geomagnetycznego, pochodz¹-
cych od urz¹dzeñ zainstalowanych na statku, a zgrupowanych w je-
go czêœci rufowej. Podczas nastêpnych ekspedycji, sonda by³a holo-
wana w odleg³oœci 70 metrów za statkiem, co pozwoli³o na ca³kowi-
te wyeliminowanie wp³ywu zak³óceñ na wskazania magnetometru.
Absolutne wyznaczenia sk³adowej poziomej H by³y wykonywane
za pomoc¹ magnetometru kwantowego. Pomiary by³y lokalizowa-
ne równie¿ co 60 sekund, zatem zarówno wyznaczenie wartoœci F,
jak i H przypada³o na 250-metrowy odcinek profilu. Dok³adnoœæ
tych wskazañ wynosi³a 1 nT.
Pomierzone zmiany D, H i Z oraz wyniki pomiarów F i H by³y
rejestrowane pocz¹tkowo w formie analogowej, a od 1986 r. w for-
mie numerycznej.
Pozycja statku by³a wyznaczana co 15 minut. Do wyznaczeñ,

zale¿nie od roku pomiarów i rejonu Ba³tyku, wykorzystywany by³
wspomniany wy¿ej szwedzki ³añcuch OA hiperbolicznego syste-
mu nawigacyjnego DECCA, polskie, rosyjskie i skandynawskie
systemy przybrze¿ne, a tak¿e systemy satelitarne. Pozycja statku
by³a nanoszona na mapê nawigacyjn¹, najczêœciej w skali 1:200 000.
Jedynie na niektórych wodach przybrze¿nych i w miejscach nie-
bezpiecznych z nawigacyjnego punktu widzenia korzystano z map
w wiêkszej skali. Obok naniesionej pozycji statku wpisywano czas
wyznaczenia tej pozycji. Ten sam moment by³ zapisywany na
taœmach i na wydrukach z zarejestrowanymi wynikami pomiarów
magnetycznych wzd³u¿ profilu.
Pozycja statku na profilu, wyra¿ona w mierze czasowej, by³a
przeliczana na wartoœci wspó³rzêdnych geograficznych drog¹ in-
terpolacji liniowej pomiêdzy dwiema kolejnymi pozycjami sta-
tku, wyznaczonymi co 15 minut metodami nawigacyjnymi. B³¹d
wyznaczenia pozycji statku by³ zale¿ny od u¿ytego systemu na-
wigacyjnego, pory dnia i rejonu Ba³tyku oraz stanu morza. B³¹d
ten w dzieñ wynosi³ 100-400 m, o œwicie i zmroku 400-800 m,
a w nocy 800-1200 m.
Zarejestrowane wartoœci zmian elementów pola geomagnetycz-
nego i wyniki pomiarów absolutnych, po zastosowaniu odpo-
wiedniej procedury obliczeniowej, pozwoli³y przypisaæ ka¿demu

¯aglowiec „Zaria” w pe³nej krasie
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punktowi na profilu, usytuowanemu co 250 m, wartoœci pomie-
rzonych elementów pola – D, F, H i obliczon¹ wartoœæ Z.
W celu dokonania oszacowania i analizy rozk³adu sumarycznych
b³êdów przypadkowych mierzonych elementów pola E wykorzy-
stano ró¿nice wyinterpolowanych wartoœci E w punktach prze-
ciêcia siê profilów. Z przeprowadzonej analizy ró¿nic wartoœci E
z liczby 7000 punktów przecinania siê profilów wynika, ¿e œredni
b³¹d deklinacji magnetycznej D zawar³ siê w przedziale  0,2-0,4,
œrednie b³êdy modu³u wektora F i sk³adowej H zawar³y siê w prze-
dziale  20-30 nT, a œredni b³¹d sk³adowej pionowej Z – w prze-
dziale  20-35 nT.
Gromadzony przez 20 lat materia³ pomiarowy, sk³adaj¹cy siê z ol-
brzymiej liczby punktów nieregularnie rozmieszczonych na obsza-
rze Ba³tyku, zosta³ u¿yty do opracowania cyfrowych map magne-
tycznych Ba³tyku. W tym celu materia³ przetworzono do postaci
regularnej siatki drog¹ odpowiedniej procedury obliczeniowej. Roz-
miar siatki by³ funkcj¹ parametrów danych Ÿród³owych, w tym
tak¿e funkcj¹ nieregularnego ich rozmieszczenia.
W przypadku naszych pomiarów, odleg³oœci pomiêdzy profilami
wynosz¹ce ok. 4,5 km wynika³y nie tyle z analizy i rozeznania
charakteru anomalii magnetycznych, ich wielkoœci, kszta³tu i czê-
stotliwoœci, co z mo¿liwoœci finansowania tak wielkiego i ko-
sztownego projektu. Odleg³oœæ ta jest oczywiœcie g³ównym para-
metrem okreœlaj¹cym rozmiary anomalii, które mo¿na z przeko-
naniem umieszczaæ na mapie. Dla oceny mo¿liwoœci prawid³o-
wego opracowania map cyfrowych na podstawie danych pozy-
skanych podczas ekspedycji na „Zarii”, obliczono funkcjê auto-
korelacyjn¹, a nastêpnie promieñ korelacji dla wszystkich ele-
mentów E pola geomagnetycznego. Dla ca³ego Ba³tyku promieñ
korelacji zawiera siê w granicach 5-30 km. Wielkoœæ ta przewy¿-

sza odleg³oœæ pomiêdzy profilami, co œwiadczy o tym, ¿e œrednia
odleg³oœæ równa 4,5 km jest wystarczaj¹ca dla rozwi¹zania zada-
nia interpolacyjnego. W Zatoce Fiñskiej i u wybrze¿y Szwecji
promieñ korelacji wynosi 5 km. Jednak¿e w tych rejonach, z uwagi
na du¿y gradient horyzontalny pola geomagnetycznego, profile
prowadzono co 2-3 km.
W rezultacie wykonano interpolacjê danych Ÿród³owych dla wê-
z³ów regularnej siatki o bokach 1x1 km. Pozwoli³o to na zachowa-
nie wszystkich anomalii, których szerokoœæ odpowiada œredniej
odleg³oœci pomiêdzy profilami oraz na zmniejszenie liczby anoma-
lii okreœlanych jako niepewne. Na podstawie tak przetworzonego
materia³u pomiarowego opracowano atlas, na który sk³adaj¹ siê
mapy pomierzonych elementów pola geomagnetycznego:
■ mapa deklinacji magnetycznej D,
■ mapa modu³u wektora indukcji magnetyczne F,
■ mapa sk³adowej poziomej wektora indukcji H,
■ mapa sk³adowej pionowej wektora indukcji Z,
oraz mapy obliczonych elementów pola geomagnetycznego:
■ mapa inklinacji magnetycznej I,
■ mapa anomalii modu³u wektora indukcji Fa,
■ mapa anomalii sk³adowej wektora indukcji Ha.
Epok¹, dla której mapy zosta³y opracowane, jest rok 1990.5. Wyj¹-
tek stanowi mapa D, która zosta³a opracowana na epokê 1995.5.
Mapy te zosta³y opracowane w skali 1:5 mln. Mapy D i Fa zosta³y
tak¿e opracowane w skali 1:1,5 mln.
Do Atlasu do³¹czono tak¿e mapy pola normalnego dla F i dla H
oraz mapy zmian wiekowych w interwale 1995-2000 dla mapy D
i w interwale 1990-2000 dla map F i H.
W sk³ad Atlasu wesz³a równie¿ zbiorcza mapa profilów pomiaro-
wych, pomierzonych podczas wszystkich 9 ekspedycji na Ba³tyku.
Podk³ad dla wszystkich map stanowi³a mapa konturowa, opraco-
wana w jednostrefowym odwzorowaniu Gaussa-Krü gera z po³u-
dnikiem osiowym 19E i wspó³czynnikiem skali w po³udniku osio-
wym równym 1.
Wszystkie mapy w skali 1:5 mln zosta³y opracowane przy u¿yciu
systemu graficznego Surfer, natomiast mapy w skali 1:1,5 mln
przy u¿yciu systemu Intergraph.

Przyk³ad wykorzystania Atlasu
Jak wiadomo, dane magnetyczne mo¿na wykorzystaæ do przepro-
wadzenia rejonizacji zdjêcia, wydzielenia stref roz³amów, okreœle-
nia g³êbokoœci zalegania górnych i dolnych powierzchni funda-
mentu krystalicznego, wydzielenia wzd³u¿nych i koncentrycznych
Ÿróde³ anomalii magnetycznych, okreœlenia efektywnego namag-
nesowania itd.
Jako przyk³ad wykorzystania pola magnetycznego do interpretacji
geologiczno-geofizycznej obliczone zosta³y g³êbokoœci zalegania
górnych powierzchni fundamentu krystalicznego. Do obliczeñ zo-
sta³a zastosowana metoda Bhattacharyya dla izolowanego cia³a
o kszta³cie prostopad³oœciennego bloku. W metodzie tej geome-
tryczne parametry cia³a s¹ determinowane dwuwymiarow¹ trans-
formacj¹ Fouriera przeprowadzon¹ dla wartoœci ca³kowitego natê-
¿enia pola zadanego w p³aszczyŸnie zdjêcia.
W praktyce, przy interpretacji mamy do czynienia z kombinacj¹
ró¿nych cia³ o wy¿ej wspomnianym kszta³cie prostopad³oœcienne-
go bloku. W naszym przypadku badaniu zosta³ poddany ca³y ob-
szar Morza Ba³tyckiego, dla którego przeprowadzono analizê 440
obiektów o ró¿nych rozmiarach, zachodz¹cych na siebie. Granice
obiektów by³y tak dobierane, aby z jednej strony rozpatrywana
anomalia w ca³oœci znajdowa³a siê w granicach obiektu, a z dru-
giej, aby liczba anomalii zachodz¹cych na siebie  w obiekcie by³a
mo¿liwie ma³a.

„Okrêgowe Przedsiêbiorstwo
Geodezyjno-Kartograficzne”

Spó³ka z o.o. w Opolu

zatrudni geodetê
w Pracowni Systemów
Informacj i  o Terenie

na stanowisku specjalisty
ds. wdro¿eñ GIS, SIT

Wymagania:
- wykszta³cenie wy¿sze

- doœwiadczenie 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
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Znane do tej pory wiêksze roz³amy fundamentu krystalicznego
Ba³tyku maj¹ ukierunkowanie pó³nocno-zachodnie. Przeprowa-
dzona interpretacja ujawni³a istnienie równie¿ roz³amów do nich
prostopad³ych, czyli maj¹cych ukierunkowanie pó³nocno-wschod-
nie. Zale¿nie od rejonu Ba³tyku g³êbokoœæ zalegania fundamentu
zawiera siê w granicach 2-10 km, z b³êdem 10-15%.

Autorami atlasu s¹: prof. dr hab. in¿. Andrzej Sas-Uhrynowski – kierownik
Zak³adu Geodezji Fizycznej w Instytucie Geodezji i Kartografii, dr in¿. El¿-
bieta Welker – adiunkt we wspomnianym Zak³adzie, dr Irina Diomina i Leonid
Kasyanenko – pracownicy Zak³adu Morskiej Magnetometrii w Instytucie Mag-
netyzmu Ziemskiego, Jonosfery i Propagacji Fal Radiowych Rosyjskiej Aka-
demii Nauk
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