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Wyznaczanie zmian wiekowych pola geomagnetycznego

MODEL

DIPOLOWY

Naukowcy z IGiK w Warszawie i oddzialtu IZMIRAN w Petersbur-
gu podjeli prébe wyznaczenia dipolowego modelu globalnego pola
magnetycznego i jego ekstrapolowanych zmian wiekowych na 10-
-20 lat naprzod. Opisanie dipoli magnetycznych bedacych wyni-
kiem istnienia petli pragdowych we wnetrzu Ziemi zostato w 2005
roku wyréznione nagrodg ministra transportu i budownictwa.
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O Ziemi przestrzenny rozklad
sktadowych gléwnego pola ma-

gnetycznego Ziemi nie jest regularny. Cha-

rakteryzuje sie on obecnoscia globalnych,

bserwowany na powierzchni
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regionalnych i lokalnych anomalii. Niejed-
norodno$¢ ta przejawia sig takze w zmia-
nach rozkladu przestrzennego pola w cza-
sie, czyli w przebiegu zmian wiekowych.

® MODEL IGRF

Przestrzenna struktura rozkladu pola
i przebieg jego zmian wiekowych zwia-
zane sg z procesami zachodzacymi we-
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wnatrz Ziemi. Anomalie globalne sg
wynikiem istnienia petli pradowych na
granicy cieklego jadra, a anomalie regio-
nalne i lokalne majg swoje Zrédta w sko-
rupie ziemskiej. Hipotezy wyjasniajace te
zwigzki ciggle nie maja potwierdzenia.
W ramach badan nad ziemskim magne-
tyzmem uczeni tworzg bardziej lub mniej
skomplikowane modele tego pola.

Jednym z takich modeli, najbardziej
rozpowszechnionym, jest International
Geomagnetic Reference Field (IGRF) wy-
korzystywany do prac naukowych i do
niektérych zadan praktycznych. Wyni-
kiem opracowywania tego modelu na
podstawie wszystkich dostepnych da-
nych z magnetycznych pomia-
réw naziemnych, morskich i sa-
telitarnych sg publikowane co
5 lat wspétczynniki rozwinie-
cia harmonicznego, pozwalaja-
ce na wyznaczenie wartosci pola
na aktualng epoke i na ekstrapo-
lacje modelu do 5 lat. Model ten
przyjmuje sie do okreslenia tzw.
pola normalnego. Na rysunku 1
pokazano sktadowe X, Y i Z cal-
kowitego pola IGRF i pola bez di-
pola centralnego w epokach 1900
12000. Wyraznie wida¢, zwlasz-
cza w skladowych X i Z, ze po
usunieciu wplywu dipola cen-
tralnego ujawniajg sie anomalie
magnetyczne, ktére obrazujg roz-
ktad i wielkoé¢ pozostatych zré-
del pola. Przedstawiony rozklad
pola magnetycznego pochodzacy
od tych dipoli w dwéch epokach
XX w. ilustruje zmiany wiekowe,
jakie zaszly w tym okresie.

® DIPOLE MAGNETYCZNE
Kilka lat temu pracownicy
Instytutu Geodezji i Kartogra-
fii w Warszawie we wspélpracy
z oddziatem petersburskim Insty-
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tutu Ziemskiego Magnetyzmu, Jonosfe- '
ry i Propagacji Fal Radiowych Rosyjskiej
Akademii Nauk (IZMIRAN) podjeli pré-

be wyznaczenia modelu dipolowego pola 500 500

globalnego i jego ekstrapolowanych zmian

wiekowych na 10-20 lat naprzéd poprzez 0° 0°

odnalezienie i oznaczenie jego Zrddel,

tzn. opisanie dipoli magnetycznych be- 50° 50°

dacych wynikiem istnienia petli prado-

wych we wnetrzu Ziemi. Obecno$¢ ta- -100° 0° 100° -100° 0° 100°
kiego dipola przejawia si¢ na powierzchni
Ziemi w postaci anomalii magnetyczne;j.
Skomplikowany obraz skartowanego pola

Schemat wyboru dipoli i ich eliminacji z modelu IGRF
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geomagnetycznego Swiadczy o istnieniu 0° 0°
wielu Zrédet anomalii, czyli dipoli, ktére
moga by¢ opisane za pomocg szesciu pa- 50° 500
rametréw. Sg to:
r — odlegtos¢ dipola od srodka Ziemi; 100° 0° 100° 200° 0° 100°

6, =90 - ¢, gdzie ¢, — szerokoé¢ geo-

graficzna punktu, w ktérym dipol jest zlo- - -

kalizowany;
A, — dtugos¢ geograficzna tego punktu; *® ®
M - wielko$é¢ dipola, czyli jego mo-

ment magnetyczny; 500 500

v — kat pomiedzy rzutem wektora mo-
mentu magnetycznego dipola na plasz-
czyzng potudnika A a plaszczyznag
styczng do sfery koncentrycznej z po-
wierzchnig Ziemi i przechodzacej przez
punkt@ ik ; ”© 0

o — kat pomiedzy rzutem momentu
magnetycznego dipola na plaszczyzne 50 500
styczng do sfery a plaszczyzng styczng
do stozka srodkowego opartego na réw- 1000 0 100° 100° ® 100°
nolezniku ¢ = ¢, w punkcie o wspétrzed-
nych @ iA.
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@ \WYODREBNIANIE DIPOL

Caty proces obliczeniowy przeprowa-
dzono jednoczesnie dla wszystkich skla- 500 500
dowych wektora pola (X, Y, Z, T). Okres
objety opracowaniem to lata 1900-2000.
Parametry dipoli obliczono z pieciolet-
nim interwalem, otrzymujac na ska-
li czasu 21 punktéw z wyznaczonymi
warto$ciami parametréw. Wybér dipo-
li wykonywany byl na podstawie mode-
lu IGRF zredukowanego o wplyw dipola
centralnego przy przyjeciu reguly wybo-
ru od najsilniejszego do najstabszego. Pa-
rametry kazdego dipola obliczane byty
w procesie kolejnych iteracji do momen-
tu ,kiedy btad standardowy wyznacza- 500 50°
ny na wezlach siatki IGRF byt mniejszy
niz 500 nT. Wplyw wyznaczonego dipo-
la odejmowano od pola IGRF i przystepo-
wano do wyznaczenia kolejnego dipola
(rys. 2). Prace kontynuowano do momen-
tu, kiedy pozostaly obraz pola magnetycz-
nego pokazywal anomalie o wartosciach pole ,szuméw” po usunieciu rozktad pola dipola centralnego po
bezwzglednych do 1000 nT (przyjeto je wyznaczonych dipoli usunieciu wptywu wyznaczonych dipoli
jako ,,szumy”). Parametry dipola central-
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nego wyznaczane byly na konicu proce-
su obliczeniowego. Proces ten nalezato
powtarzacé tysiace razy, aby wykluczy¢
ewentualng niejednoznacznos¢ funkcji
iuzyskac¢ satysfakcjonujace rezultaty.

W wyniku koficowego procesu itera-
cyjnego sposréd okoto 40 dipoli wybrano
12 generujacych gléwne pole geomagne-
tyczne. Mozna je podzieli¢ na dwie gru-
py w zaleznosci od wielkosci natgzenia
ich momentu magnetycznego i odlegto-
$ci od érodka Ziemi. Razem z dipolem
centralnym tworzg one teoretyczny, di-
polowy model globalny. Rozmieszcze-
nie tych dipoli i zmiany ich lokalizacji
przedstawia rys. 3.

Szes¢ parametréw dipola zerowego, dipola pierwszej (1) i drugiej grupy (7)
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Na wykresach (rys. 4) przedstawiono
jako przyklad parametry dipola central-
nego (dipol 0) oraz dipoli z grupy pierw-
szej (dipol 1) i grupy drugiej (dipol 7).

® DIPOLE W EUROPIE

Doktadna analize pola dipolowego
przeprowadzono dla obszaru Europy
bedacego bezposrednio rejonem nasze-
go zainteresowania i pozwalajacego na
dobrag weryfikacje danych ze wzgledu
na gesta sie¢ obserwatoriéw geomagne-
tycznych. Rys. 5 pokazuje obrazy skta-
dowych X, Y, Z pola geomagnetycznego
Europy w wybranej epoce 1985.5 opra-
cowane na podstawie pola IGRF, model
dipolowy oraz ich réznice. Jak mozna za-
uwazy¢ réznice modelu IGRF i modelu
dipolowego dochodza do 400 nT. Jest to
bardzo dobry wynik przy zalozeniu po-
ziomu ,,szuméw” 1000 nT.

Weryfikacje poprawnosci obliczen wy-
konano nie tylko na podstawie modelu
IGREF, ale gléwnie rzeczywistych danych
z obserwatoriéw europejskich.

® PRZEWIDYWANIE POLA
MAGNETYCZNEGO

Gl6wnym celem pracy nie bylo opra-
cowanie modelu dipolowego na aktual-
ne epoki, gdyz to zadanie spetnia dobrze
model IGRF, ale ekstrapolowanie zmian
pola globalnego na podstawie modelu di-
polowego na co najmniej 10-20 lat. Wy-
znaczone w procesie iteracji parametry
12 gléwnych dipoli zostaly wygtadzone
(aproksymowane) metoda liniowej pre-
dykcji, LPC [5], a nastepnie ekstrapolo-
wane do epoki 2015 w statych 5-letnich
interwalach. R6znice wynikajace z da-
nych ekstrapolowanych i danych IGRF
na epoke 2000.5 zawiera tabela na s. obok.
Réwniez na wykresach (rys. 4) naniesiono
kolorem niebieskim wartosci ekstrapolo-
wane opracowywanych parametréw.



Dalsze analizy i opracowania wykaza-
1y, ze dotaczenie do grupy opracowanych
12 gltéwnych dipoli tylko dwéch dipoli
seuropejskich” - stabszych, ale majacych
wplyw na pole Europy — znacznie przy-
bliza model dipolowy do modelu rzeczy-
wistego otrzymanego na podstawie reje-
stracji obserwatoryjnych. R6znice miedzy
modelem rzeczywistym i modelem z dota-
czonymi dwoma dipolami ,.,europejskimi”
nie przekraczajg +£300 nT. Dla uzyskania
lepszych wynikéw nalezatoby wybraé
z pola ,,szuméw” kilka mniejszych dipo-
li wplywajacych na pole europejskie i do-
Iaczy¢ je do modelu globalnego. Mozna
tez zastosowac inng metode ekstrapola-
cji parametréw.

Niewatpliwym sukcesem tej pracy jest
pierwsze przedstawienie globalnego po-
la geomagnetycznego (wszystkich jego
sktadowych) jako wyniku oddziatywa-
nia konkretnych Zrédet magnetycznych
we wnetrzu Ziemi.

GEONAUKA

70°

60°

50°

40°

-30° -20° -10°
70°

60°

50°

ANDRZE] SAS-UHRYNOWSKI, ELZBIETA WELKER

Literatura

® 1. Alldreddge LR, Streams C.O., 1969: Dipole model
of the sources of the Earth’s magnetic field and secular
change. J. Geophys. Res., Tom 69;

® 2. Diomina I.M., Kasyanenko L.G., Sas-Uhrynowski A.,
1998: On vector representation of secular variation of
the geomagnetic field. Prace IGIK, vol. XLV, nr 96;

@ 3. Demina |, Farafonova Yu., Sas-Uhrynowski A.,
Welker E., 2002: Modeling the main geomagnetic

field by set of optimal dipoles. Proceedings of the

4'th Oersted International Science Team (OIST-4)
Conference, Kopenhaga;

@ 4. Kasyanenko L.G., Demina I.M., Sas-Uhrynowski A.,
2002: Przedstawlenie glavnovo magnitnovo polia Ziemli
sistemoi oplimalnyh po orietacii i miestopolojheniiu
dipoliei. Geomagnetism i Aeronomia, Tom 42.

40°

)’

-20°

N 2 . ")
7 4 ”
|GRF MODEL |GRF - MODEL

60°

50°

40°

0° 10° 20° 30° 40° -30° -20° -10°
70°

0° 20°

60°

50°

40°

40°_-30° -20° -10°
70°

60°

50°

40°

70°

60°

50°

40°

0° 10° 20° 30° 40"70530" -20° -10° 0° 10° 20° 30° 40°

60°

50°

40°

0° 10° 20° 30° 40"70530" -20° -10° 0° 10° 20° 30° 40°

60°

50°

40°

Obraz sktadowych wektora pola globalnego 1985 wyznaczony z modelu IGRF, modelu

dipolowego i ich réznice

ROZNICE WYNIKAJACE Z DANYCH EKSTRAPOLOWANYCH | DANYCH IGRF NA EPOKE 2000.5
Wspdtrzedne potozenia dipola Katy orientacji wektora momentu Nr

M/R? A R A magnetycznego dipola
I o] | Gl | (W | @[] | A[F] | A[] | A[T) | O[] | A[] | ¥[] | A[]

30060 0,3 138 4,5 48,66 0,63 | 151,07 0,07 10,47 0,17 40,27 0,66 0
3182 0,6 2077 0,0 55,04 017 99,68 016 | 22,22 190 | 134,22 1,48 1
2595 04 2542 03 | 2571 0,51 -3,56 2,08 -12,90 0,62 187,42 1,22 2
1737 19 2581 04 66,48 095 | -78,29 0,53 24,62 1,43 172,31 1,61 3
2541 29 2502 1,4 10,83 0,46 34,45 0,21 4,00 0,84 3,68 0,69 4
1328 4,3 2728 09 -61,10 0,01 -81,20 1,38 48,23 0,75 2790 095 5
2028 17| 2444 11| 5747 112 | 7198 | 095 | 8874 | 172| 15900 010 6

2,0 0,7 0,54 0,89 1,21 1,01 F
615 52 2878 0,2 9,58 1,19 | -174,44 1,44 | -10,39 0,81 10597 4,67 7
392 12,4 3401 1,4 -3,05 1,30 88,15 1,85 557 373 -33,06 2,03 9
128 1,0 3571 0,7 -17,00 0,35 | -11499 1,19 5697 2,40 | -15724 0,06 13
208 11,4 3354 1,2 293 0,35 | 151,84 1,96 -8,59 2,19 31,01 0,14 14
565 2,7 2860 1,0 47,80 0,38 | 170,49 0,79 | 26,42 1,71 -46,41 0,51 15
142 2,0 3270 0,2 12,06 0,52 | 7965 3,26 4197 0,38 98,15 0,03 16
8,1 1,6 1,31 2,78 3,28 2,42 S
Oznaczenia: M - moment magnetyczny dipola, R - promien Ziemi, r - odlegtos¢ dipola od $rodka Ziemi, A - btqd prognozowania, F - $rednia
wielko$¢ btedu prognozowania wedtug dipoli pierwszej grupy, S - $rednia wielko$¢ btedu prognozowania wedtug dipoli drugiej grupy
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