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NORMALNE POLE ZMIAN WIEKOWYCH
MAGNETYZMU ZIEMSKIEGO NA OBSZARZE POLSKI

ZARYS TRESCI. Rozktad zmian wiekowych elementéwpola magnetycznego
Ziemi (D,H,F) wzgledem tychze zmian w Centralnym Obserwatorium
Geofizycznym w Belsku wyrazono za pomocg funkcji wspotrzednych i epoki.
Okres opracowania obejmuje czterdziestolecie, poczynajgc od 1950 roku.
Otrzymane wyniki poddano analizie oraz wskazano na niektdre mozliwosci ich
badawczego i praktycznego zastosowania. Funkcjata, opisujgcapole normalne,
moze stanowic¢ tlo dla wszelkich badan rozktadu zmian wiekowych, w tym
réwniez podejmowanych w ramach projektu EUROPROBE'K

Wprowadzenie

Badania zmian wiekowych pola magnetycznego Ziemi majg w Polsce swojg
historie i na tle dorobku swiatowego [1*21] liczg sie. Uhrynowski [18] przed-
stawit ostatnio zwiezty rys historyczny tych badan, uwypuklajgc okres czterech
ostatnich dziesiecioleci jako ten, w ktérym podjeto systematyczne prace
pomiarowo-badawcze nad rozktadem powierzchniowym zmian wiekowych na
obszarze kraju. U podstaw tych prac lezato zatozenie przez Instytut Geodezji i
Kartografii w latach 50-tych sieci dwudziestu magnetycznych punktow
wiekowych. We wspomnianej pracy [18] opublikowana zostata po raz pier-
wszy petna lista wynikéw wyznaczen elementdéw pola, powstata w wyniku
obserwacji prowadzonych przez Instytut w latach 1950-1990. Przedstawianie
listy w niniejszej pracy uznano wiec za zbedne.

Czterdziestoletnie obserwacje wydajg sie by¢ wystarczajagcym materiatem
dla podjecia proby jednolitego, czasowo-przestrzennego opracowania zjawiska
zmianwiekowych poszczegdlnych elementow pola. W dotychczasowych pracach
[1,3,14,16,18,19] zmiany wiekowe byly badane w krétszych okresach (naj-
czesciej 10-letnich), co pozwalato rozdzielnie traktowaé czasipotozenie punktu
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jako wspotrzedne pojedynczej obserwacji, tj. Sredniej wartosci rocznej danego
elementu pola. Zottowski [20-21] opracowat wprawdzie metode aproksymacji
zjawiska za pomocg funkcji znormalizowanych wspotrzednych potozenia i
czasu alewyznaczonewielomiany miaty charakter lokalny, awiec przedstawiaty
rozktad zjawiska w otoczeniu zadanego punktu i epoki. Proponowane w
niniejszej pracy rozwigzania wywodzg sie jednak z tej metody postepowania.

Rachunkowe ujecie zadania

Zjawisko zmian wiekowych ujawnia sie w postaci zmian S$rednich wartosci
rocznych elementéw pola zachodzacych z roku narok i zaleznych od miejsca
obserwacji. Cykl tych zmian rzedu setek lat nie jest istotny dla analizy kilku
dziesiecioleci. Zadaniem jest wyznaczenie funkcji wigzacej zmiany wiekowe
ze wspotrzednymi dowolnego punktu obszaru Polski na podstawie obserwacji
punktow wiekowych i danych z obserwatoriow magnetycznych sasiadujacych
krajow.

Kazda obserwacje $redniej wartosci rocznej na punkcie wiekowym mozna
zapisa¢ w postaci:

E=E( X e)

gdzie e oznacza epoke pomiaru (w latach);
¢, X  wspbirzedne geograficzne punktu (w stopniach);
E jeden zelementow pola (deklinacje D, natezenie polaF lub jego

sktadowa pozioma H).
W tym réwnaniu i w dalszym procesie jego przetwarzania przy wielkosciach E
i AE indeksy wskazujace potozenie i epoke sg dla uproszczenia opuszczone. Ze
wzgledu na duze wartosci i r6zne jednostki wspotrzednych wystepujacych w
funkcji E, wprowadzono lokalny uktad wspoétrzednych o poczatku (0, €0
i znormalizowano te wspoOtrzedne przez podzielenie kazdej z nich przez
przedziatjej zmiennosci na badanym obszarze i w badanym okresie. Rownanie
(1) przyjmuje wiec postaé

E=E(Xy.1) )
gdzie X=(h-pd/8°, y=(k-\)/14°,t= (e-e()/4Onbl (2a)

W réwnaniu (2) funkcja E aproksymuje Srednie roczne wartosci elementu
pola w zaleznosci od potozenia punktu i epoki. Jednak wartosci tej funkcji,
zawierajgc w sobie catg zmiane wiekowa, wykazuja duzg zmiennos¢ w czasie,
co komplikuje proces aproksymacji. Te niedogodno$¢ mozna ograniczy¢ przez
wykorzystanie serii $rednich rocznych z niezbyt odlegtego obserwatorium
magnetycznego, poniewaz zmiany roczne wykazuja na ogo6t niewielki gradient
poziomy. Dla obszaru Polski najkorzystniej jest potozone Centralne
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Obserwatorium Geofizyczne w Belsku (p=52?837, h=20°792). Poniewaz $re-
dnig roczng wartos¢ na punkcie pomiarowym oblicza sie ze wzoru:

E = E.blIsk + AE ®
to te samg aproksymacje mozna przedstawi¢ za pomocg innej funkgcji:

(4)
E = Ebelsk + A(X>y*)
lub krécej

AE = A(x,y,1) (4a)

Warto zaznaczy¢, ze rdwnanie (4a) jest rownaniem obserwacji, poniewaz
wynikiem pomiar6éw na punkcie (réwniez wiekowym) sg okre$lone wartosci
AE., ktére po usrednieniu sg identyfikowane z rdznicg Srednich rocznych
warto$ci AE.

Funkcja A(x,y,t), wyrazajaca wzgledng warto$¢ Sredniej rocznej elementu
polaw odniesieniu do Belska, jest oczywiscie znacznie stabiej zmienna w czasie
niz funkcja E(x,y,t), pozostaje natomiast tak samo zmienna wzgledem
wspotrzednych xi y. Celem ninejszej pracyjestjednak analityczne ujecie zmian
elementu pola,awtymceluniekoniecznietrzebapostugiwacsie rzeczywistymi
wartosciami E czy AE.

Dlaograniczeniazmienno$ci funkcji aproksymacyjnej wzgledem wspotrzednych
X iy mozna wiec zredukowac lewg strone réwnania (4a) o warto$¢ AE w
dowolnej epoce, np. e = 1985.

W ten sposob réwnanie (4a) przeksztatci sie do postaci:

AE -AE1%5= 6 (X,y,1) (5)

Wyznaczenie funkcji 8 (x,y,t) winterwale posiadanych obserwacji rozwiazuje
zagadnienie aproksymacji zmian wiekowych poniewaz wykorzystujac rownania
(3) i (5) miedzy dowolnymi epokami t, i t2zmiana (wariacja) elementu E wyraza
sie wzorem

varE = varEEX+ 5 (x,y,t2) - 5 (x,y,t,) (6)

Do obliczenia varEEAK trzeba oczywiscie dysponowaé petng lista Srednich
warto$ci rocznych wyznaczanych w tym obserwatorium [18].

Rownanie (5) umozliwia wyznaczenie funkcji 5 metodg najmniejszych
kwadratdw (z obserwacji terenowych i danych obserwatoryjnych) poprzez
rozwigzanie uktadu réwnan poprawek, réwnan w postaci ogolnej i petnym
zapisie indeksow :

5(x,y,t)-(AE"e AEN 19B5) = v (7

Dla przejrzystosci uzyte tu zostaty jako indeksy wspo6trzedne pierwotne o, X, e.
W kazdym réwnaniu wyraz wolny
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jest obliczany na podstawie obserwacji na sieci punktow wiekowych lub z
danych publikowanych przez obserwatoria krajow sasiednich. Dla  punktu
wiekowego wartosci AE sg wyznaczane z przeksztatconego réwnania (3), dla
obserwatorium za$ obliczane z r6znic $rednich wartosci rocznych

n —"OBS ' "BELSK
Do zestawienia uktadu réwnan poprawek przyjeto nastepujaca postac funkcji

5 (x,y,t):

6 (x,y.t) = A(x)y) 2+ B(x,y) t + C(x,y) 8)

gdzie A(X,y) = abx2+ ady2+ a3x y +a2x + aty + a0 (8a)
B(x,y) = b5x2+b4y2+b3xy +b2x +b, y + b0 (8b)

C(X,y) =Cox2+ C4y2+c3xy +C2x +Cjy +¢c0 (8c)

Réwnaniapoprawek (7) zawierajg wiec 18 niewiadomych wspotczynnikdw,ktére
zostang wyznaczone metoda najmniejszych kwadratéw. Zestawienie uktadu
kilkuset rownan i jego rozwigzanie dokonuje sie automatycznie przy
wykorzystaniu bazy danych obejmujacej $rednie roczne D,H,F na 20 punktach
wiekowych oraz dane z obserwatoriéw magnetycznych : Belsk, Hel, Niemegk
(Niemcy), Budkov (Czechy) i Hurbanovo (Stowacja), Lwow i Minsk (WNP).

Poniewaz z prawej strony réwnania (6) wystepuje roznica tej samej funkcji
6 dla roznych wartosci t, wyraz wolny C(x,y) redukuje sie, a wiec moze byc¢
pominiety. W zestawieniu (tabl. 1) figuruje tylko 12 wspotczynnikéw niezbe-
dnych do obliczenia A(X,y) i B(x,y). W rezultacie réwnanie (6) moze by¢
zapisane w innej jeszcze postaci:

varE = varEERK+ At (A(x,y) (t,+t2 + B(x,y)) 9)
gdzie At=t2-tl

WspdiczynnikC(x,y)jestistotnydlaoszacowaniadoktadno$ci przedstawionej
aproksymacji rozktadu zmian wiekowych (tabl. 2) tj. dobierany w ten sposob,
aby na kazdym punkcie wiekowym lub w obserwatorium £v byta réwna zeru.

Automatyczne opracowanie przedstawionego zadania

Wszystkie programy utworzone do rozwigzania przedstawionego problemu
mozna podzieli¢ na pieé zasadniczych grup. Sa to:

1 Programy tworzace na podstawie zbioru obserwacji na punktach
wiekowych i w obserwatoriach zbidr wartosci  AE, ktory w dalszej kolejnosci
traktowany jest jako zbidr wartosci wejsciowych podlegajacych aproksymacji.
Zbiér ten moznazobaczy¢ wpostaci graficznej na monitorze lub wyprowadzi¢
na ploter.
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2. Program tworzacy i rozwigzujacy uktad rownan poprawek, ktorych liczba
jest réwna liczbie wszystkich obserwacji na punktach wiekowych i w
obserwatoriach w badanym przedziale czasu.

Przyblizenia zmian elementow pola magnetycznego dokonano za pomocg
funkcji okreslonej rownaniami (8). Po uruchomieniu programu analizuje sie
wyniki wyréwnania. Jesli warto$¢ niewiadomej (wspotczynnika wielomianu )
jest mniejszaod btedu jej wyznaczenia, wowczas odrzucasiejgz uktadu réwnan.
Tym samym liczbaniewiadomych w uktadzie poprawek zmniejsza sie. Nastepuje
ponowne rozwigzanie ukfadu i ponowna analiza wynikéw. Proces ten trwa
dopéty, dopdki wartosci wszystkich niewiadomych nie bedg wieksze od ich
btedéw. Odrzucone wspétczynniki przyjmujg warto$¢ rowna zeru (patrz tabl. 1).

3. Programy traktujgce zbiory wspotczynnikow funkcji aproksymujgcych
jako zbiory wejsciowe.

Pozwalajg one na:

- obliczenie wartosci varE na dowolnym punkcie i w dowolnej epoce;

- wyprowadzenie krzywych wyréwnanych i wartosci obserwacyjnych na
monitor lub ploter; krzywe te dla wybranego punktu wiekowego przedstawiajg
rysunki 1-3;

- obliczenie wyréwnanych zmian elementéw pola magnetycznego na
dowolnym, zadawanym z klawiatury, profilu i wyprowadzenie ich w postaci
graficznej na  monitor lub ploter - rysunek 4 ;

- obliczenie zmian elementéw pola magnetycznego na dowolnym profilu
(np. EUROPROBE) i wyprowadzenie ich w postaci graficznej na ploter
(rysunki 5 - 7).

4. Program umozliwiajacy redukcje elementu pola magnetycznego na dowol-
nym punkcie pomiarowym zjednej epoki na drugg (redukcja z epoki pomiaru na
epoke zadang - patrz PRZYKLAD 1).

5. Program obliczajacy i zapisujacy istotne dla dalszych analiz btedy. Sgto:

- odchylenie standardowe er (zestawione dla kazdego analizowanego punktu
i dla poszczegdlnych elementéw pola magnetycznego w tabl. 2):

gdzie n - liczba obserwacji na punkcie,
- parametry prostej regresji powstate z rozwigzania ukfadu :

mei+b =vi (i=1.2...n)

gdzie m jest wspétczynnikiem nachylenia prostej regresji.
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Wspotczynnik w utatwia analize zmian pola magnetycznego na punktach
wiekowych i wybér punktéw anomalnych (patrz wnioski koricowe). Zestawienie
tego wspotczynnika dla kazdego analizowanego punktu (i dta wszystkich
elementéw pola magnetycznego) zawiera tabl. 3.
Wynikiaproksymacjipolamagnetycznegonapodstawieobserwacjina wybranych
punktach w latach 1950 - 1991 zawiera tabl. 1.

Tablica 1
WSPOLCZYNNIKI D H F
as 47.06 -823.5 132.2
a4 19.02 52.9 0.0
a3 -118.95 0.0 261.1
a2 -65.66 0.0 137.1
. 1.53 4.7 -588.5
ao 19.76 0.0 36.9
b5 0.00 -226.9 66.2
b 4 5.04 23.2 -70.7
b3 22.01 0.0 23.5
b2 0.00 0.0 14.6
bi 12.60 14.3 -229.4
b0 4.36 -242.3 -197.7

PRZYKLAD 1

Przyktad obliczenia redukcji deklinacji magnetycznej varD na dowolnym
punkcie pomiarowym P(tp, X?) miedzy epokami e, i e2oraz wartosci deklinacji
Dpna tym punkcie w epoce e2

0=48I0;\ =1270;e0= 1950 ; dp= 5210 ; X?= 19! 0; e, = 1970 ; e2= 1990

Dp190 = 1246 (warto$¢ pomiaru na punkcie P w epoce el)

varEBLXK = 7212 (wartos¢ przyrostu D w obserwatorium miedzy epoka e, i €2
Zgodnie ze wzorami (2a):

X=(52.0-48.0)/8 = 0.5

y = (19.0-12.0)/14= 0.5

tj = (1970-1950)/40 = 0.5

t2=(1990-1950)/40= 1.0
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Zgodnie ze wzorami (8a) i (8b):
A=47.06*0.25+19.022*0.25+(-118.95)*0.25+(-65.66)»0.5+1.53* 0.5+19.76 =
= -25.53

B = 5.04 « 0.25+22.01 +0.25+12.6 » 0.5+4.36 = 17.42

Zgodnie ze wzorem (8):
6 (tj) =-25.54- 0.25+17.42 *0.5=23; 8(t) =-25.54 « 1.0+17.42* 1.0=-8.1
5(t2-8 (t)=-10.4
Wartos$¢ deklinacji zredukowana na epoke e2wyniesie:
D 19= D 190+ varD
a wiec wykorzystujac réwnanie (6) lub 9):
D 190= 1246 + 72:2 - 10:4 = 186.4
P Tablica 2

ODCHYLENIA STANDARDOWE
PUNKTY WIEKOWE

OBSERWATORIA

8 D 8 n 8 F
Cisowo i:30 7.1 nT 43 nT
Ogrodniki 1.60 5.7 4.8
Mitakowo 2.70 3.7 4.4
Rzewnowo 1.50 4.0 7.3
Soitmany 1.70 4.7 41
Szczecinek 1.30 41 6.4
Kruszwica 1.90 5.4 6.3
Peckowo 1.60 5.7 9.8
Rzepin 2.10 5.2

Podzamcze 2.00 4.8 4.4
Nateczow 1.30 9.9 8.8
Okmiany 2.00 5.5 85
Klonéw 2.00 6.8 22.7
Domaszkow 1.40 10.3 13.3
Raciboérz 1.70 7.2 115
Zakopane 1.70 6.4 8.5
Cisng 1.70 7.0 6.0
Biatowieza 6.70 5.9 5.9
Komorowo 1.40 4.2 4.0
Hel 1.00 5.8 4.2
Hurbanovo 1.70 12.7 7.3
Niemegk 1.40 4.7 4.2
Lwow 1.00 8.2 8.7
Minsk 2.60 3.8 6.3

Belsk 0.00 0.0 0.0



110 E. Welker, A.M.Zéhowski
Tablica 3

WSPOLCZYNNIKI KIERUNKOWE
PUNKTY WIEKOWE

OBSERWATORIA

mD m,, mF
Cisowo 0.07 -0.33 -0.13
Ogrodniki 0.04 -0.29 0.18
Mitakowo -0.21 -0.10 0.20
Rzewnowo 0.08 -0.13 -0.51
Sottmany -0.06 -0.14 0.02
Szczecinek 0.03 -0.10 0.16
Kruszwica -0.12 -0.36 0.50
Peckowo -0.09 -0.43 0.50
Rzepin -0.02 -0.18 -
Podzamcze -0.14 -0.18 0.03
Nateczow -0.04 0.79 1.06
Okmiany -0.05 0.03 -0.18
Klonow -0.09 -0.10 -1.17
Domaszkéw -0.05 -0.02 0.65
Raciborz -0.11 0.14 0.98
Zakopane -0.06 -0.25 -0.74
Cisna -0.05 -0.01 0.02
Biatowieza -0.66 -0.27 0.24
Komorowo -0.14 -0.04 0.38
Hel -0.03 -0.48 0.06
Hurbanovo 0.08 -1.10 -0.09
Niemegk 0.02 0.42 -0.09
Lwow -0.01 -0.81 0.36
Minsk 0.09 0.03 -0.17
Belsk 0.00 0.00 0.00

Whnioski koncowe
L Podstawg oceny doktadnosci analitycznego opracowania zmian wie-

kowych sa;:

a) standardowe odchylenia obserwowanych wartosci Srednich rocznych
D,H,F od wartosci aproksymowanych, obliczone dla kazdego punktu i
obserwatorium (tabl. 2);

b) wspotczynniki kierunkowe prostych regresji v=me + b jako wskazniki
rozktadu czasowego poprawek obserwacji v elementéw pola D,H,F (tabl. 3).
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Ad. a) Odchylenia standardowe a na wszystkich punktach wiekowych i
obserwatoriach sg znacznie mniejsze od $redniej zmiany rocznej poszczegdlinych
elementéw pola magnetycznego (D,H,F). Oznaczato, ze przyjete wielomiany
prawidtowo aproksymuja zjawisko zmian wiekowych tych elementéw w okresie
omawianego czterdziestolecia.

Wieksze wartosci a na niektorych punktach moga swiadczyé o wiekszych
btedach obserwacji powstatych zréznych przyczyn - przede wszystkim zaktocen
pola magnetycznego - lub o istnieniu anomalii zmiany wiekowej na danym
punkcie.

Ad. b) Obliczenie wspotczynnikéw kierunkowych m (tabl. 3) ma na celu
probe identyfikacji jednej z tych dwdch przyczyn. Utozenie poprawek v w
pewnym porzadku czasowym daje duzy wspotczynnik m i moze Swiadczy¢
o istnieniu anomalii zmiany wiekowej natym punkcie. Rozrzut v spowodowany
btedami pomiaru lub zaktdceniami pola  magnetycznego ma charakter
przypadkowy i nie powoduje wzrostu tego wspotczynnika.

Wedtug tego kryterium, najwieksze prawdopodobienstwo istnienia anomalii
zmiany wiekowej deklinacji magnetycznej mapunkt wiekowy Mitakowo. Duza
warto$¢ wspétczynnika m na innych punktach (np. Biatowieza, Klonow,
Nateczéw) wymaga glebszej analizy ze wzgledu naistniejgce warunki zewnetrzne.

2. Opracowane pole zmian wiekowych, ze wzgledu na zadawalajgca
doktadnos¢ aproksymacji moze by¢ wprost stosowane do redukcji lub aktualizacji
map i danych magnetycznych.

Obliczone i przedstawione w tabl. 1wspotczynniki wielomianu aproksy-
macyjnego pozwalajg w bardzo prosty sposéb wyznaczy¢ przyrost dowolnego
elementu pola magnetycznego miedzy dowolnymi epokami i na dowolnym
punkcie pomiarowym (wzgledem obserwatorium w Belsku ). Aby wyznaczy¢
ostateczng warto$¢ elementu pola nalezy oczywiscie dysponowac wartoscig
pomierzong na wybranym punkcie i  przyrostem tego elementu w Belsku
(miedzy epoka pomiaru i epokg redukcji - patrz przykfad 1).

Przewiduje sie, ze w miare uzyskiwania danych obserwacyjnych tablica
wspotczynnikow bedzie aktualizowana.

3. Aproksymowane w opisany sposéb pole zmian wiekowych moze by¢
traktowane jako pole normalne obszaru Polski wraz z otoczeniem. Umozliwia
ono dodatkowaginterpretacje istniejgcych juz wynikéw badan zmian wiekowych,
na przyktad badan Matoszewskiego [6] zaréwno powierzchniowych jak i
profilowych (rys. 5-7). Dlaobserwacji prowadzonych w okresie poprzedzajgcym
ostatnie czterdziestolecie role danych z obserwatorium w Belsku mogtyby
spetnia¢ wyniki rejestracji w dawnym obserwatorium magnetycznym w Swidrze.
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PUNKT MAGNETYCZNY - Mitakowo

Rys. 1. Przebieg zmian AD na punkcie magnetycznym przed i po wyréwnaniu
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Rys.3 Przebieg zmian AF na punkcie magnetycznym przed i po wyréwnaniu
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punktu poczatkowego: 51° 15°
punktu korcowego: 5°  23°
TAB.WSPOLCZ. (A,B,C)
t.t t 1
1040 381 -40.8
2.07 283 -26.9
1.86 114 -124
979 -124 259
2580 -434 18
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Rys.4. Przebieg wyréwnanych (normalnych) zmian rocznych deklinacji magnetycznej
D napunktach dowolnego profilu wstosunku do analogicznych zmian wobserwatorium
w Belsku (* gwiazdka oznacza pierwszy punkt profilu).
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Rys.5. Przebieg wyréwnanych (normalnych) zmian rocznych deklinacji D na punktach
profilu EUROPROBE w stosunku do analogicznych zmian w obserwatorium w Belsku.
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Rys.6 Przebieg wyréwnanych (normalnych) zmian rocznych sktadowej poziomej H
napunktach profilu EUROPROBE w stosunku do analogicznych zmian w obserwatorium
w Belsku.
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Rys.7 Przebieg wyréwnanych (normalnych) zmian rocznych natezenia Fna punktach
profiluEUROPROBE w stosunku do analogicznych zmian w obserwatorium w Belsku.
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ELZBIETA WELKER
ANDRZEJ M. ZOL TOWSKI

NORMAL FIELD OF SECULAR CHANGES OF EARTH MAGNETISM
ON THE TERRITORY OF POLAND

Summary

Relative changes D, H, F were presented as functions of epoch (year) and
coordinates, on the basis of observations of D, H, Z/F elements of geomagnetic field,
which were conducted for the network of secular points at the period 1950 - 1991.
Approximation was applied to distribution of differences of mean annual values,
existing between secular points plus observatories at neighbouring countries and
respective values, collected at the Central Geophysical Observatory in Belsk. The
standard x,y,t coordinate system was assumed, according to formulas (2).

Secular variation of E element between any two epochs t, and t2can be computed
using formula:

varE = varEESc+ t [A(XY) (t,+t2 + B(x,y)]

where t = t2t, and A(xy), B(x)y) coefficients are calculated from equations
(8a, 8b)and from data included in table 1 VarE value can be treated as a normal
field of secular changes during last forty years, but it can be also used for data
reduction (from t, to t2epoch).

Standard deviations between observed and approximated values were determined:;
they characterize accuracy ofapproximation (table 2). Distribution of v deviations,
i.e. value of directional coefficient of regression line v=mt +b (table 3) was assumed
as an index of anomalies of secular changes for particular points under study.

Translation: Zbigniew Bochenek
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OJ/IbXXBETA BEJIbKEP
AHIDKE M. XKYNTOBCKW

HOPMAJIbBHOE TOJIE BEKOBbLIX W3MEHEHWW 3EMHOIO
MATHETU3IMA HA TEPPUTOPUWN TOMAbLUN

Pe3 ome

Ha OCHOBE HabnwpgeHni 3/1EMEHTOB D,H,Z/F
reomMarHmMTHOro nonsd, MNpouM3BOAUMbBLIX B nepuog 1950-
-1991 rogpgos Ha ceTwu BeKOBbIX NYHKTOB, npejgcrtasb-
NeHbl OTHOCWUTEeNbHble BeKOBble WnN3MeHeHus D,H,F Kak
PYyHKLMUM KoOOpAMHAT M 3anoxum (ropga).

Anpokcumauus Kacanacb pacnpefjeneHus pasHu,
CpefHUX TOLOBbIX Be/IMYUH MEX[JY BEKOBbIMU TMNYHKTaMu
n obcepBaTopuamMNn cocefHUX cTpaH, a COOTBET-
CTBYHOWMUMM BennmymHamum B LieHTpanbHOMW reodn3nyeckKom
obcepBaTopumn B Benbcke. Bbina npuHAaTa HopMma-
nusnposaHHas cucrtema KOOpAWHAT X,y,t cornacHo
ypaBHeHuam [21-

BekoBas Bapwuauma 3nemeHTa E wmexagy npousBo-
NbHbIMKW  3noxammum ti u t2 MoxeT O6biTb BblUMCAeHa Mo

hopmyne

varE = varEBASK + At((A(x,y)(ti + t2) + B(x.,y))

rge At = t2-ti, a «kKoopaumHaTtel A(X,y) n B(X,y)
BblUMCNEHbl W3 YypaBHEHUNR (8a), (8b), a Takxe u3
fJaHHbIX Ta6bnuubl 1

BennunHy varE MOXHO paccmMaTpumBaTb KaK HOpMasJabHOe
none BeKOBbIX M3IMEHEHWNA B nepunofg nocnegHero
COpOKONeTMA, a TaKXe MOXHO ee Ucnonb3oBaTb nNpwu
pedyKuUMM fJaHHbIX W3 O4HOW 3NOXWM B APYrylo.

Bbinu BblYNC/IEHbI CTaHfjapTHble OTK/NIOHEHUNSA
Ha6nwpgaemblX BeAWYMH OT anNpPOKCMMMPOBAHHBLIX, Xapak-
Tepusyrwuwme TOYHOCTb anpokcumMmaumm (tab. 2.) Kak
nokasaTenb aHOPManbHOCTM BeKOBbIX M3IMEHEHUN Ha
OTAENbHbLIX MNYHKTax NPMHATO pacnpejeseHne OTK/AO-
HeHWW v, T.e. BENMUYMHY HanpaBnawwWwero KoapdhuuymeH-
Ta npocTtoin perpeccum v = mt + b (Tab6.3.).

MepeBopn: R6Za Toistikowa
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