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Streszczenie

Magnetotelluryka to pasywna metoda sondowania elektromagnetycznego wykorzystywana
do badania rozktadu przewodnictwa pod powierzchnig Ziemi. Dziata ona pod warunkiem,
ze badane sygnaty zrédlowe spelniajg tzw. zalozenie fali ptaskiej. Przedstawiona praca bada
I w pewien sposob kwantyfikuje wptyw konsekwencji ztamania tego warunku na wektory
indukcyjne (typ funkcji przejscia stosowany w magnetotelluryce). W badaniach wykorzystano
dane z 15 lat pochodzace z 30 obserwatoridéw geomagnetycznych, zlokalizowanych gtownie
w regionach $rednich 1 wysokich szerokosci geograficznych. Dane zostaty zbadane pod katem
wystepowania znieksztatcen spowodowanych przez nieptaska geometrie¢ fal, ktore przejawiaja
si¢ jako zmiany sezonowe w wektorach indukcyjnych (zmiany funkcji przejscia spowodowane
zmianami rozktadu przewodnictwa pod powierzchnig Ziemi nie sg tu brane pod uwage).
Dla $rednich szeroko$ci geomagnetycznych uzyskane wyniki potwierdzaja wystepowanie
opisanych w najnowszej literaturze, niewielkich, lecz znaczacych znieksztalcen w sezonie
letnim. Ponadto stwierdzono, ze znieksztalcenie jest regionalnie jednorodne, wskazuje
na zrodto w kierunku biegundéw oraz wyraznie konczy si¢ na granicy 60 stopni szerokos$ci
geomagnetycznej péilnocnej. Za ta granica, w strefie zorzowej, zmienno$¢ wektorow
indukcyjnych jest znacznie wicksza zarowno w czasie, jak i w amplitudzie i nie jest podobna
w sasiednich obserwatoriach. To problematyczne zachowanie nie jest zaskakujace ze wzgledu
na to, ze uklad pradow jonosferycznych, niezgodny z zatozeniem fali plaskiej, wptywa na ten
obszar. Zaskakujace jest jednak to, ze maksimum tych zaburzen wystepuje w okresie zimowym,
w przeciwienstwie do efektu obserwowanego w S$rednich szeroko$ciach geograficznych.
Nie udato si¢ stwierdzi¢ wyraznej zalezno$ci zmienno$ci wektorow indukcyjnych od faz cyklu

aktywnosci stonecznej ani od aktywnosci zorzowej w badanym obszarze.




Abstract

Magnetotellurics is a passive electromagnetic sounding method to investigate electric
conductivity distribution in the solid Earth. It works on the condition that the involved source
signals meet the so-called plane-wave assumption. The presented work investigates and roughly
quantifies the consequences of a breach of this condition on induction arrows (a type of transfer
function used in magnetotellurics). Based on 15 years of data from 30 geomagnetic
observatories, mainly mid-latitude and auroral regions are focused on. Data are examined in
terms of distorting effects caused by non-planar wave geometry which, unlike in unbiased
transfer functions, appear as temporal variations in induction arrows (changes in transfer
functions due to variations in subsurface conductivity are not considered here). For mid
latitudes, the results reported in recent literature could be confirmed that there is a small but
significant distortion in summer. Furthermore, it has been found that this distortion is regionally
homogeneous, hints at a source towards the poles, and abruptly ends at 60 deg geomagnetic
North. Beyond this boundary in the auroral zone induction arrow variability is much larger both
over time and in amplitude, and it is not similar for neighbor observatories. This problematic
behavior is not unexpected since the polar electrojet, an ionospheric current system known to
be in disagreement with the plane-wave assumption influences this region. It is, however,
surprising that the maximum of these disturbances occurs during the winter season unlike the
effect observed in mid-latitudes. A clear dependency of induction arrow variability on phases
of the solar activity cycle and polar light activity could not be stated.




1 WSTEP

1.1 BADANIA MAGNETOTELLURYCZNE W GEOFIZYCE

Metoda magnetotelluryczna (MT) nalezy do elektromagnetycznych metod geofizycznych,
bazujac na zjawisku indukcji elektromagnetycznej. Wykorzystuje ona naturalne oscylacje pola
elektromagnetycznego Ziemi i nie wymaga sztucznego zrodta, co umozliwia zakwalifikowanie
jej do grupy metod pasywnych. Metoda magnetotelluryczna pozwala na okreslenie
przewodnosci elektrycznej badanego regionu do glgbokosci od kilkunastu metréow do nawet
kilkuset kilometrow (siggajac do gornego plaszcza Ziemi) w zaleznosci od wybranego wariantu
metody [(Stefaniuk, et al., 2008)], ktore to warianty zostang przedstawione w sekcji 1.1.1.
Poczatki badan magnetotellurycznych siggaja lat 50-tych XX wieku, kiedy metoda ta zostata
opracowana niezaleznie przez Tikhonov’a w ZSRR [(Tikhonov, 1950)] oraz Cagniard’a
we Francji [(Cagniard, 1953)]. Do gtéwnych zalet metody MT nalezy brak konieczno$ci
generowania sygnatu zrodtowego. Natomiast najwicksza jej wada jest podatnos¢
na wystepujace zaklocenia elektromagnetyczne, takie jak: czgsto pojawiajace si¢ w okolicy
terenéw zurbanizowanych zakldcenia antropogeniczne [(Junge, 1996); (Stefaniuk, et al., 2008);
(Szarka, 1988)], a takze zakldcenia naturalne [(Araya Vargas & Ritter, 2015); (Ernst, et al.,
2020); (Hill, 2019)].

Badania magnetotelluryczne wykorzystuja wystepujace naturalnie na catej planecie zmiany
pola magnetycznego. Réznorodno$¢ metod oraz mozliwos$¢ ich powszechnego stosowania

sprawila, ze znajdujg one szerokie zastosowanie, przede wszystkim w dziedzinach takich jak:

e Geofizyka srodowiskowa,

e Hydrologia, hydrogeologia, badania wiecznej zmarzliny oraz zrodel geotermalnych,
e Archeologia,

e Geofizyka poszukiwawcza, poszukiwanie mineratlow, wysadow solnych,

¢ Badania struktur tektonicznych, uskokow,

e Badania glebokich struktur skorupy ziemskiej oraz gornego ptaszcza.




Badania magnetotelluryczne polegaja na pomiarze naturalnie wystepujacych pol
elektromagnetycznych Ziemi w celu rozpoznania rozkladu opornosci badanego osrodka
geologicznego (charakterystyczne warto$ci opornosci dla wybranych typow skat przedstawia

Rysunek 1.1). Metody te, bazujagc na zjawisku indukcji, polegaja na pomiarze pola

elektrycznego E oraz magnetycznego H w kierunkach prostopadtych na powierzchni Ziemi.

Ohm m
100000 T lod,
wietrzna
skaly Zmarzlina
10000 T magmowe
skaly
1000 1t metamorficzne,
wapienne
100 ¢ osady
10 +
11
woda woda nasycona
- morska mineratami w skorupie,
01t magma
siarczki,
0.01 ¢ grafit

Rysunek 1.1 Charakterystyczne wartosci opornosci dla wybranych typow skat, wg. (Brasse, 2003) , zmienione.




1.1.1 Podzial metod MT wedlug zakresu czestotliwosci

Metody magnetotelluryczne wykorzystujg naturalne oscylacje pola elektromagnetycznego.
Fala elektromagnetyczna generowana jest w réznym zakresie czgstotliwosci przez zrodta

réznego typu. Wyro6znia si¢ nastgpujace warianty metody magnetotellurycznej:

e Metoda magnetotelluryczna LMT (ang. Long-period Magnetotellurics) — obejmuje
zakres czestotliwosci od 1 Hz do 10 Hz, dla ktérych gtéwnym zrodlem sg zjawiska
wystepujace w magnetosferze, przede wszystkim oddzialywanie wiatru stonecznego
na ziemskie pole magnetyczne. W niniejszej pracy skupiono si¢ na wariacjach
o okresach rzedu od 10% do 10* sekund.

e Metoda audiomagnetotelluryczna AMT — obejmuje zakres czestotliwosci od 104 Hz
do 1 Hz, dla ktérych gtownym Zrédltem sygnatu sg odlegle elektryczne wyladowania

atmosferyczne oraz zjawiska wystepujace w jonosferze.

Zakres czestotliwosci wigze si¢ z zakresem glebokosci, na temat ktérego mozna uzyskac
informacje. Im wyzsza jest czgstotliwo$¢ lub krotszy okres zmian pola, tym mniejszy jest zakres
glebokosci, z ktorego mozna uzyska¢ informacje (o tym méwi glgboko§¢ wnikania, opisana

w sekcji 1.2.2).
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1.1.2 Podzial metod MT wedlug wykorzystywanych skladowych pola

elektromagnetycznego

Metody elektromagnetyczne wykorzystujace zjawisko indukcji mozna sklasyfikowa¢ wedtug

wykorzystywanych sktadowych pola elektromagnetycznego:

e W klasycznej magnetotelluryce uzywane sg dwie poziome, prostopadte sktadowe pola
elektrycznego i magnetycznego mierzone w jednej stacji.

e Metoda magnetowariacyjna — wykorzystuje jedynie skladowe poziome pola
magnetycznego z dwoch stacji [(Habibian, et al., 2010)].

e Metoda GDS (ang. Geomagnetic Depth Sounding) — wykorzystuje dane pomiarowe
trzech sktadowych pola magnetycznego mierzonych w jednej stacji. Niniejsza praca

skupia si¢ na tej metodzie.

Wszystkie wymienione warianty metody stuza do okre§lenia rozktadu przewodnosci
elektrycznej badanego osrodka. Sg jednak drobne roznice dotyczace wymaganego wysitku
w badaniach pomiarowych, czuto$ci na wystepowanie struktur pod powierzchnig ziemi
[(Soyer, 2002) — wraz z cytowanymi tam pracami] oraz wrazliwosci na zaktocenia [(Schéfer,
etal., 2011); (Selway, et al., 2020)].

11



1.2 PODSTAWY TEORETYCZNE METODY MT

W nastgpujagcym rozdziale zostang przedstawione podstawy teoretyczne metody MT.

Szczegdlnie uwaga zwrdcona zostanie na zalozenie fali ptaskiej przedstawione w sekcji 1.2.2.

1.2.1 Réwnania Maxwella

Roéwnania Maxwella sg to podstawowe réwnania elektrodynamiki klasycznej. Te cztery
réwnania opisuja wlasnosci pola magnetycznego i elektrycznego, zalezno$ci migdzy nimi oraz
rozchodzenie si¢ fali elektromagnetycznej. Dla o§rodka jednorodnego i izotropowego mozna je

przedstawi¢ w uproszczonej formie:

e Prawo indukcji elektromagnetycznej Faradaya — mowi, ze gdy istnieje zmienne w czasie

pole magnetyczne, to powstaje pole elektryczne:
VxE:—uﬁ, (1.1)
at
gdzie E to natezenie pola elektrycznego, H to wektor natezenia pola magnetycznego,
t to czas, a u to przenikalno$¢ magnetyczna.
e Prawo Ampere'a — dowodzi, ze zrédlem pola magnetycznego moze by¢ zmienne

w czasie pole elektryczne lub ptynacy prad elektryczny:

RS TY

gdzie € to przenikalnos$c elektryczna, a J to gestos¢ pradu.
e Ladunki elektryczne sg Zrédtem pola elektrycznego:

V-E=Q, (1.3)

gdzie Q to gestos¢ tadunku.

e Pole magnetyczne nie ma zrddet (nie ma magnetycznych monopoli):

V-EB=0, (1.4)

gdzie B to wektor indukcji magnetycznej.

12



Dodatkowo obowigzujg trzy rownania materialowe opisujace

elektromagnetycznego z materia:

J=0"E,
ﬁZSrg()E,
B = upoH,

oddzialywania pola

(1.5)
(1.6)

1.7)

w ktorych D to indukcja elektryczna, €, to przenikalnos$¢ elektryczna prozni, &, to stala

elektryczna, u, to przenikalno$¢ magnetyczna prézni, u, to stala magnetyczna, a o to

przewodnos$¢ osrodka. Réwnanie 1.5 znane jest jako prawo Ohma.

13



1.2.2 Zalozenie fali plaskiej

Koncepcja znana jako zatozenie fali ptaskiej wraz z warunkami, gdy nie jest ono spelnione,
stanowi wazne 1 podstawowe zrodlo motywacji dla niniejszej rozprawy. W tym rozdziale
pojecie ,,fala ptaska” zostanie wyjasnione poprzez wyprowadzenie go z podstawowych réwnan

metody magnetotellurycznej. Argumentacje oparto na pracy [(Brasse, 2003)].

Wszystkie nierelatywistyczne zjawiska elektromagnetyczne mozna wyprowadzi¢ z czterech
podstawowych rownan Maxwell’a (Rownania 1.1 — 1.4) oraz trzech rownan opisujacych

oddziatywania pdl elektromagnetycznych z materig (Rownania 1.5 — 1.7).

Na poczatku zastosujemy uproszczony model Ziemi znany jako potprzestrzen jednorodna, czyli
model, w ktérym ,atmosfera” stanowi izolator i znajduje si¢ nad ,Ziemig” bedaca
przewodnikiem o ptaskiej powierzchni granicznej, a przestrzen pod powierzchnig Ziemi jest
jednorodna i izotropowa (o, €, u sg stale, niezalezne od wybranego punktu w przestrzeni).
Dalej zaktadamy, ze przewodnik si¢ nie porusza i rozwazane s3 tylko pola elektromagnetyczne,
ktore sg poza zroédlami. Zastosowanie twierdzen analizy wektorowej prowadzi do Rownania
1.8, zwanego jako rownanie telegraficzne (ang. telegrapher’s equation), ktore opisuje thumiong

propagacje fali elektromagnetycznej w przewodzacym osrodku.

. 9F  o%F (1.8)
V2F = po— + us —-.
Hooe THE B
- B,
Czton ue th opisuje propagacje fali, a czton uag—lz — propagacje poprzez dyfuzj¢. Rownanie

to ma zastosowanie zarowno dla pola elektrycznego (wtedy za F do wzoru podstawiamy pole
elektryczne E), jak i pola magnetycznego (wtedy za F do wzoru podstawiamy indukcje

magnetyczng B).

Zakladajac, ze pole elektromagnetyczne zmienia si¢ w sposob harmoniczny w czasie

(Rownanie 1.9) i przestrzeni (Rownanie 1.10):

S 1.9
F ~ exp(iwt), (1.9)

14



S 1.10
F ~ cos(vx), (1.10)

gdzie v to horyzontalna liczba falowa w kierunku x, w to czestotliwo$¢ kotowa; réwnanie

telegraficzne (Rownanie 1.8) przeksztatca si¢ w rownanie Helmholtza (Réwnanie 1.11).

Od tego momentu bedziemy braé pod uwagg tylko rozprzestrzenianie si¢ pola

elektromagnetycznego w kierunku gl¢bokosci z.

-> azﬁ -> -> (111)
—VvF + 37 iwpoF — pew?F .
Po odpowiednim przeksztatceniu otrzymujemy:
— =y°F.
972

Parametr y jest parametrem opisujacym propagacje, ktory definiuje si¢ w nastgpujacy sposob:

Y:=vi+iouo — pew?. (1.13)

Drugi czton iwuo opisuje proces dyfuzji. Rozwigzaniem tylko tej czesci rownania Helmholtza

(Réwnanie 1.11) jest pole malejace wyktadniczo z glgbokoscia:

F(z) = F,exp(—k2), (1.14)

gdzie k = \/iwuo, a ﬁo to warto$¢ pola na powierzchni.

Teraz zostanie zdefiniowana glebokos$¢ wnikania 6 jako ta gleboko$¢, przy ktorej pole F(2)

zostato sttumione do wartos$ci ﬁo /e (gdzie e to liczba Eulera). Glgbokos¢ wnikania § wynosi:

5 (1.15)

>
Il

Howo
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Glebokos¢ ta, nazywana tez glebokoscig penetracji, jest niezwykle waznym parametrem
w magnetotelluryce, ktory opisuje zalezno$¢ pomiedzy uzywanym w badaniach polem
elektromagnetycznym oraz badang materia przewodnika. W konkretnych zastosowania

praktycznych stosuje si¢ przyblizong wersj¢ Réwnania 1.15 w postaci:

1 (1.16)
dlkm] = 0,5 |—,
of
ktora bezposrednio wyraza zwigzek migdzy czgstotliwoscig pola f, przewodnos$cia osrodka o,

a glebokos¢ wnikania tego pola wyrazona jest w kilometrach.

Uzywajac § mozemy zapisa¢ parametr propagacji Yy w nastepujacy sposob:

4?20 4m? (1.17)
Ve tet e

gdzie [ to horyzontalna dlugo$¢ fali, tak ze v = 27T/ ; (v = 0 oznacza falg ptaska), a 1 = Co / o

gdzie ¢, to predko$¢ swiatla.

W ten sposdb znaczenie jego trzech czeéci staje sie bardziej oczywiste. Pierwszy czton 412 /1
opisuje sytuacje, kiedy pole jest statle w czasie, a jego thumienie wraz z gtebokoscig uzaleznione
jest od geometrii pola. Maleje ono wraz z glgbokoscig tym bardziej, im wigksza jest jego
niejednorodnoéé przestrzenna (I). Drugi czton 2i/8% opisuje przypadek, kiedy wystepuje
tlumienie pola 1 zalezy ono od przewodnictwa pod powierzchnig i1 czgstotliwosci pola,
ale nie od geometrii pola (II). Trzeci czton 42 /A? opisuje propagacje fali, ktora nie jest

tlumiona, a czestotliwos$¢ wariacji pola jest wysoka (111).

Zazwyczaj kiedy pole elektromagnetyczne oddzialuje z przewodzacg elektrycznie
potprzestrzenia, y sklada si¢ z wiecej niz jednego z opisanych cztondéw (I-III). Jednakze
w wielu przypadkach (stowo ,,przypadek” odnosi si¢ w tym momencie do réznych metod
elektromagnetycznych stosowanych w geofizyce) jeden z cztondéw bedzie dominowal,
a przez to determinowat charakter propagacji pola. Bedzie to czton, ktérego charakterystyczna

dhugos¢ (4, [, §) bedzie najmniejsza. Gdy | K &, A ,wtedy znajdujemy si¢ w domenie metod

16



okreslanych jako ,.elektrooporowka” oraz Slingram (przypadek I). W drugim przypadku (11),
gdy § < 4,1, znajdujemy si¢ w obszarze metod magnetotellurycznych, gdzie propagacja pola
ma charakter dyfuzyjny, a dominujacym procesem jest indukcja elektromagnetyczna
w stosunkowo dobrze przewodzacym obszarze pod powierzchnig. Natomiast w trzecim
przypadku (111), gdy A «< §, [, mamy do czynienia z metodg radarowg (ang. Ground Penetrating
Radar). Kwestic mogace wynikng¢ z matego A nie sg istotne z punktu widzenia tej pracy i nie

beda dalej rozwazane.

Natomiast pytanie, czy warunek § « [, jest spetniony, ma tutaj kluczowe znaczenie. Warunek
ten nazywany jest warunkiem przestrzeni dalekiej (ang. far-field condition, termin pochodzi
z dziedziny promieniowania dipola elektromagnetycznego), wzbudzeniem przez jednorodne
pole (ang. homogeneous incitation) lub zatozeniem fali ptaskiej (ang. plane wave assumption).
Oznacza to szczegblnie, ze czolo padajacej fali pola musi by¢ w przyblizeniu liniowe
na dlugo$ci znacznie wigkszej niz glebokos¢ penetracji tych fali, co bedzie miato miejsce,
gdy zrédto pola bedzie w wystarczajaco duzej odleglosci. Metody magnetotelluryczne opieraja
si¢ na tym zatozeniu. Gdy zalozenie padajacej fali ptaskiej jest spelnione, propagacja pola
w Ziemi bedzie niezalezna od geometrii pola zrédlowego (poniewaz [ mozna pomingc).
To sprawia, ze analiza i modelowanie danych upraszczajg si¢, poniewaz wielko$ci uzyskane
z surowych danych (nazywane funkcjami przejs$cia, opisanymi w sekcji 1.2.3) zalezg tylko

od czegstotliwosci 1 przewodnictwa.
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1.2.3 Funkcje przejscia

Funkcje przejscia sa to funkcje zespolone czestotliwosci w (lub okresu T') zmian pola
elektromagnetycznego oraz rozktadu przewodnictwa. Mozna je policzy¢é na podstawie
sktadowych  pola elektromagnetycznego  zmierzonych na  powierzchni  Ziemi.
Do podstawowych funkcji przej$cia nalezg: tensor impedancji (Z) oraz tipper [A(w), B(w)].
Tensor Z uzyskany jest z poziomych sktadowych pola elektrycznego Ei magnetycznego H
(Réwnanie 1.18). Tensor Z przedstawiany jest w postaci krzywych opornosci pozornej oraz
fazy (przyktadowe krzywe przedstawione sg na Rysunku 1.2). Tippery sg funkcjami przejs$cia
pomiedzy pionowa (Z) oraz poziomymi (X,Y) sktadowymi pola magnetycznego, opisanymi

Roéwnaniem 1.19.

()= 2)()
Ey) = \z,, z,,)\H,) (1.18)

Z(w) = A(w)X(w) + B(w)Y (w), (1.19)

dla ktorych w = 2nf = 2”/T, gdzie w to czestotliwos$¢ kotowa, f to czestotliwosé, a T to

okres.

Tippery sa przestawione w postaci wektoréw indukcyjnych. Sa to wektory o sktadowej
rzeczywistej oraz urojonej zalezne od okresu T [przyktadowe wektory indukcyjne dla stacji
OTT (Ottawa) przedstawia Rysunek 1.3]. Przedstawiaja one zmiany przewodnictwa
w badanym o$rodku. Naniesione na map¢ pokazuja w jakich kierunkach zmienia si¢ rozktad
przewodnictwa, pomagajac zlokalizowa¢ dobrze przewodzace struktury, poniewaz
zorientowane sg prostopadle do przewodnika 1 wskazujag w kierunku od niego (przyktad

na Rysunku 1.4). Na podstawie funkcji przej$cia mozna uzyska¢ model rozktadu przewodnosci

o lub opornosci p = 1/0 W glab Ziemi. Na Rysunku 1.5 przedstawiono przyktadowe modele
dwuwymiarowe (2D) dla szeregu stacji umieszczonych na profilach na Pomorzu, opisane
w pracy (Ernst, et al., 2008). Interpretujac wartoSci opornosci za pomocg znanych
charakterystycznych wartos$ci opornosci dla roznych typow skat (Rysunek 1.1), mozna okresli¢

budowe geologiczng badanego obszaru.
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Rysunek 1.2 Przyktadowe funkcje przejscia dla trzech stacji: gorny panel to opornosé pozorna, drugi to fazy, trzeci to skladowa
rzeczywista wektorow indukcyjnych, a czwarty panel to sktadowa urojona wektorow indukcyjnych,; wg (Schdfer, et al., 2011).
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Rysunek 1.3 Przykladowe wektory indukcyjne dla stacji Ottawa. Lewy wykres przedstawia czes¢ rzeczywistq, a prawy urojong
wektorow indukcyjnych. Na osi poziomej sq wartosci okresu T w sekundach.
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Rysunek 1.4 Przykiadowa mapa z naniesionymi wektorami indukcyjnymi dla jednego okresu, wg. (Neska, et al., 2008).
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Rysunek 1.5 Przykiadowe modele dwuwymiarowe opornosci elektrycznej, wg. (Ernst, et al., 2008).
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1.2.4 Ztamanie warunku fali plaskiej — efekty Zrédlowe

Jak pokazano w poprzedniej sekcji 1.2.3, funkcje przejscia sg tworzone z surowych danych
w stosunkowo prosty sposob. Pokazuja one bezposrednio podstawowe wiasnosci rozktadu
przewodnictwa ponizej wybranego punktu pomiarowego. Nalezy podkresli¢, ze wymienione
zalety funkcji przej$cia istnieja tylko wtedy, gdy zatozenie padajace;j fali ptaskiej jest spetnione.
W przeciwnym wypadku cechy wskazujace na geometri¢ zrodta sygnatu bedg pojawiac sie
w funkcjach przejscia, ktére nie bedg wtedy zaleze¢ wylacznie od przewodnictwa
i czestotliwosci. Teoria dotyczaca tego zagadnienia zostata przedstawiona w sekcji 1.2.2.
W tym rozdziale zostang zaprezentowane znane z literatury, praktyczne konsekwencje

ztamania warunku dalekiej przestrzeni.

Powszechnie znanym problemem w magnetotelluryce jest ztamanie warunku dalekiego pola
przez sztuczny (antropogeniczny) szum pochodzacy ze zrodet w otoczeniu stacji pomiarowej.
Dobrze zbadanym przyktadem takiego szumu sg zelektryfikowane koleje napedzane pradem
statym (DC). Ten problem zostat opisany w wielu publikacjach [(Larsen, et al., 1996); (Neska,
et al., 2013); (Oettinger, et al., 2001); (Padua, et al., 2002); (Schéfer, et al., 2011)]. Funkcje
przejscia (zarowno tensory impedancji, jak i tippery) uzyskane ze stacji pomiarowych
znajdujacych sie¢ w zasiegu wpltywu sygnatu pochodzacego z kolejowego pradu stalego
wykazuja cechy charakterystyczne dla zbyt bliskiego Zrodta sygnalu. Mozna na podstawie
charakterystycznych cech wyciagna¢ wnioski dotyczace odleglosci pomiedzy stacja
pomiarowa a koleja, kierunkiem, w ktoérym si¢ znajduje i w ktoérym przebiega trasa kolejowa.
Wspomniane charakterystyczne cechy to: nienaturalnie dlugie wektory indukcyjne, ktorych
sktadowe rzeczywiste wskazuja w kierunku kolei, gdy wektory sg zbudowane wedtug
konwencji Wiese'a [(Wiese, 1962)], krzywe oporno$ci pozornej rosngce pod katem 45°, gdy sa
naniesione na wykres w rownoodlegtosciowym uktadzie log-log, a fazy sa zblizone do 0 lub
180°. Przedzial okreséw wykazujacy takie cechy niesie informacje na temat odleglosci
od zrodta zaktocen (koleil). Przyklad takiej ,kolejowej funkcji przej$cia” pokazany jest
na Rysunku 1.6.
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Rysunek 1.6 Lewa strona: krzywe opornosci pozornej (gorny panel) i fazy (dolny panel), stacji MT bedgcej pod wplywem szumu
kolejowego. Typowe efekty zZrodlowe sq widoczne dla okresow ponizej 300 sekund (por. tekst). Prawa strona: te same funkcje
przejscia po korekeji wg. (Neska, 2016).

Niestety, informacje na temat rozktadu przewodnictwa pod powierzchnig nie moga by¢
uzyskane z takich, zaleznych od Zrodta sygnatu, funkcji przej$cia w sposob, na ktorym opiera
si¢. metoda magnetotelluryczna. Opracowano szereg metod przetwarzania danych
oraz przetwarzania wstepnego, aby zapobiec efektowi szumu, pochodzacego ze sztucznych
zrodel na funkcje przejscia w magnetotelluryce [(Gamble, et al., 1979); (Gamble, et al., 1979);
(Oettinger, et al., 2001); (Larsen, et al., 1996); (Schifer, et al., 2011)]. Przyktad wektorow
indukcyjnych przed korekcja przedstawia Rysunek 1.7, a po korekcji Rysunek 1.8.
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Rysunek 1.7 Przykiadowe wektory indukcyjne uzyskane dla obserwatorium w Belsku, bedgce pod wplywem linii kolejowej w
odleglosci okoto 14 km. przed korektq, wg. (Neska, et al., 2013).
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Rysunek 1.8 Przykiadowe wektory indukcyjne uzyskane dla obserwatorium w Belsku, bedgce pod wplywem linii kolejowej w
odleglosci okoto 14 km. po korekcie, wg. (Neska, et al., 2013).

Drugim rodzajem efektow zrodlowych, ktore nie spetniajg warunku dalekiego pola, sa sygnaty
elektromagnetyczne pochodzenia naturalnego. Od dawna wiadomo, ze uklad pradow
jonosferycznych  stanowi  zrodlo  sygnalow  problematycznych ~w  badaniach
magnetotellurycznych. Rownikowy prad [ang. equatorial electrojet (EEJ)] jest lokalnie
skoncentrowanym pradem jonosferycznym, ptynacym wzdluz rownika po nastonecznionej
stronie Ziemi, ktory zaburza funkcje przejScia w magnetotelluryce, uzyskane ze stacji
potozonych pod nim [(Padilha, et al., 2017); (Vassal, et al., 1998)]. Polarne prady (ang.
polar/auroral electrojets) sa podobnymi, lecz bardziej skomplikowanymi uktadami pragdow
jonosferycznych, zlokalizowanymi w wysokich szeroko$ciach geograficznych, zwanych
strefami zorz polarnych, ktore utrudniajg prowadzenie badan magnetytoellurycznych w tych
rejonach [(Selway, et al., 2020); (Hill, 2019) — wraz z cytowanymi tam pracami]. Dodatkowo
niektore rezonanse linii statego pola geomagnetycznego (ang. field line resonances) sg zrodtem
sygnalow, ktore sa przestrzennie niejednorodne 1 nie spelniajg zalozenia fali ptlaskie;j,
co w szczegblnosci zalezy od czgstotliwosci tych sygnatéw oraz rozktadu przewodnictwa

pod powierzchnig [(Egbert, et al., 2000); (Neska, et al., 2018); (Pilipenko & Fedorov, 1993)].
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Typowy sposob identyfikacji efektow zrodtowych (tj. identyfikacji §ladéw ztamania warunku
fali ptaskiej w badanych funkcjach przej$cia) pochodzenia naturalnego jest inny
niz w przypadku sygnatow pochodzenia sztucznego (antropogenicznego). W tym podejsciu
niezb¢dne s3a dlugookresowe dane pozyskane ze stacji monitoringu lub obserwatoriow
geomagnetycznych. Przy badaniu funkcji przejscia dla danych z tej samej stacji, ale z réznych
przedziatow czasowych, widoczne jest czasami, ze uzyskiwane funkcje przej$cia rdznig si¢
od siebie. Taki efekt moze by¢ pozadany przy monitorowaniu, gdy spodziewamy si¢ zmian
w rozktadzie przewodnictwa, a tym samym uzyskiwanych funkcji przejscia badanego obszaru.
Tak bylo w przypadku eksperymentu w aktywnym tektonicznie rejonie Andéw, opisanego
w pracy [(Brindlein, et al., 2012)]. Jednakze okazato si¢, ze charakter zmian wektorow
indukcyjnych byl bardziej sezonowy, a nie skorelowany z trzgsieniami ziemi. Podobny efekt
zmian sezonowych widocznych w wektorach indukcyjnych zostat zaobserwowany w rejonach
nieaktywnych tektonicznie [(Araya Vargas & Ritter, 2015)], a nawet w $rednich szerokosciach
geograficznych dalekich od efektow zwigzanych z pradami jonosferycznymi [(Ernst, et al.,
2020)]. W szczegdlnosci zostalo opisane, ze wektory indukcyjne pozyskane dla danych
z sezonow letnich maja wigksza rzeczywistg sktadowa w kierunku potnocnym X niz dla danych

z sezondw zimowych 1 ze zjawisko to ro$nie w pewien sposob wraz z szeroko$cig geograficzna.
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1.2.5 Potrzeba badania sygnaléw zrédlowych

Wyprowadzanie funkcji przejscia z sygnatow, ktore nie speiniajg zatozenia padajacej fali
ptaskiej, oznacza, ze funkcje te beda znieksztalcone, poniewaz begda zalezaly od wtasciwosci
zrodta, a nie jedynie od rozkladu przewodnictwa. Jesli tak zaburzone funkcje przejscia
pozostang niezauwazone w dalszej analizie, tj. w trakcie inwersji w celu uzyskania modelu
rozktadu przewodnictwa w badanym obszarze, to model ten takze bgdzie w pewnym stopniu
zaburzony, co niesic ze sobag ryzyko jego blednej interpretacji. Z tego powodu o0soba
wykonujaca badania MT musi by¢ §wiadoma istnienia problemu efektow zrodtowych. Dotyczy
to zwlaszcza badan w regionach, w ktérych mechanizmy generowania bliskich efektow

zrédtowych sag dominujace (strefy rownikowe i okotobiegunowe).

Z drugiej strony, jak pokazuja ostatnie badania, efekty zrodtowe sg bardziej powszechne, niz
zaktadano. Jest to powod do badania efektow zrodlowych nie tylko w rejonach ,,zagrozonych”.
Znajomo$¢ rozktadu przestrzennego i ich czasowego wystepowania moze pozwoli¢ zrozumieé
jak, kiedy i gdzie sg generowane, co z kolei umozliwi wskazanie sposobu na to, jak unikngé
niepozadanych efektow w funkcjach przejscia. Intencjg tej pracy jest wniesienie wkiadu w to

zadanie.
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1.3 CELIPODZIAL PRACY

Celem niniejszej pracy jest znalezienie efektow zrédlowych w wektorach indukcyjnych, ktore
sa funkcjami przejscia otrzymanymi w metodzie giebokiego sondowania geomagnetycznego.
Rozktad przestrzenny i czasowy wystepowania tych efektow zrédtowych zostanie
przeanalizowany i zinterpretowany. W tym celu wykorzystane bedg dlugoterminowe dane
pochodzace z obserwatoridow geomagnetycznych, opisane szczegétowo w Rozdziale 2. Analiza
polega na  przetwarzaniu  poszczegdlnych  fragmentow  szeregdw  czasowych,
wyselekcjonowanych i zestawionych wedtug okreslonych kryteriow, takich jak pora roku
(lato — zima), poziom aktywno$ci geomagnetycznej (faza cyklu stonecznego), a takze
roéwnoczesne wystepowanie zjawisk mogacych wptywac na zrédta (zorze polarne). Widoczne
réznice w wektorach indukcyjnych uzyskanych dla réznych przedziatéw czasowych dla tego
samego obserwatorium wskazuja na efekty zrédlowe. Metodyke zastosowanej analizy
zaprezentowano w Rozdziale 3. Wyniki rozktadu efektow zrodtowych wraz z proba ich
interpretacji przedstawiono w Rozdziale 4. Rozdzial 5 zawiera wnioski, podsumowanie

I perspektywe dalszych badan.
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2 DANE

W tej pracy wykorzystano réznego rodzaju dane z publicznie dostgpnych infrastruktur

badawczych. Niniejszy rozdziat przedstawia te dane.

2.1 DANE GEOMAGNETYCZNE

Ziemskie pole magnetyczne jest polem zmiennym wystepujacym naturalnie wewnatrz Ziemi,
wokot jej powierzchni oraz rozciggajacym si¢ na odlegtos¢ kilkudziesieciu tysiecy kilometrow,
tworzac magnetosfere. Na powierzchni Ziemi pole to moze by¢ w przyblizeniu opisane polem
dipola magnetycznego o osi zblizonej do osi obrotu Ziemi. Odchylenie osi biegundéw
magnetycznych od osi obrotu Ziemi jest zmienne, obecnie tworzy kat okoto 10 stopni,

co zostato schematycznie przedstawione na Rysunku 2.1 [wg. (Butler, 1992)].

Pdlnocny biegun

geomagnetyczny
Pdtnocny biegun \ N biegun geograficzny
magnetyczny

(1=90°%

Réwnik magnetyczny

(1I=0°) \

Rownik
geomagnetyczny

-« Rownlk‘
geograficzny

Najlepsze
dopasowanie
dipola

Potudniowy biegun
magnetyczny

(1=-90°)

Potudniowy biegun
geomagnetyczny

Rysunek 2.1 Elementy ziemskiego pola magnetycznego, wg. (Butler, 1992), zmienione.
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Pomiar6w ziemskiego pola magnetycznego mozna dokona¢ w kazdym punkcie na powierzchni
Ziemi poprzez okreslenie wektora catkowitego natgzenia pola magnetycznego F, wyznaczajac
jego kierunek i modut. Wektor ten mozna okresli¢, podajac jego sktadowe w uktadzie
kartezjanskim (sktadowe: X, Y, Z), w uktadzie sferycznym (sktadowe: F, D, I) lub w uktadzie
cylindrycznym (sktadowe: H, D, Z). Zaleznosci pomiedzy tymi sktadowymi przedstawia
Rysunek 2.2 [(Butler, 1992); (Westphal, 1993); (Welker, 2013)]. Sktadowe te definiuje si¢

nastepujaco:

e X -—skladowa pdinocna, skierowana na pdinoc geograficzna;

e Y — skladowa wschodnia, skierowana prostopadle do skladowej X, o wartosciach
dodatnich w kierunku wschodnim, a ujemnych w kierunku zachodnim;

e Z — skltadowa pionowa, skierowana do srodka Ziemi;

e D — deklinacja magnetyczna bedaca katem pomiedzy ptaszczyzna potudnika
magnetycznego i potudnika geograficznego;

e | — inklinacja magnetyczna bedaca katem pomigdzy wektorem nat¢zenia pola
magnetycznego oraz plaszczyzna pozioma (lokalnie styczng do powierzchni Ziemi),
przyjmuje wartosci dodatnie, gdy wektor natezenia pola F jest skierowany do $rodka
Ziemi, a warto$ci ujemne gdy jest skierowany przeciwnie;

e H - skladowa horyzontalna, skierowana w kierunku pdinocnego bieguna
magnetycznego;

e F (czasem oznaczany T) — modut wartos$ci nat¢zenia wektora F.
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Rysunek 2.2 Rozklad wektora calkowitego natgzenia pola magnetycznego na sktadowe, wg. (Butler, 1992), zmienione.

Pomiaréw natgzenia pola magnetycznego mozna dokona¢, stosujac dowolny uktad
wspotrzednych. Stale obserwatoria geomagnetyczne najczgsciej dokonujg pomiarow
1 udostgpniaja dane w uktadzie kartezjanskim lub cylindrycznym. Przeksztalcenie danych
pomiedzy réznymi ukladami wspotrzednych wymaga zastosowania prostych przeksztatcen

matematycznych opisanych Rownaniami 2.1 — 2.6:

Y = H sinD, (2.1)
X =sinD, (2.2)
H? = X2 + Y2, (2.3)
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F?=H*4+7*>=Y*+X*+ 77 24)

H = F cos|, (2.5)

/Z =Fsinl = Htanl. (2.6)
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2.2 SIEC OBSERWATORIOW GEOMAGNETYCZNYCH
INTERMAGNET

Pierwsze obserwatoria geomagnetyczne powstaty na poczatku XIX wieku. Wraz z rozwojem
nauki i technologii pomiary geomagnetyczne zostaty od tego czasu znacznie udoskonalone,
przechodzac droge od prostych obserwacji ziemskiego pola magnetycznego do cze$ciowo
automatycznych pomiaré6w oraz udost¢pniania ich w czasie rzeczywistym [(Love, 2008)].
Umozliwienie wymiany danych i wykorzystania ich do prowadzenia wysokiej jakosci badan
naukowych wymaga, aby obserwatoria geomagnetyczne podlegaty wysokim standardom
wykonywania pomiaréw i udostepniaty dane w okreslonym formacie. W tym celu pod koniec
lat 80-tych XX wieku powstata inicjatywa Sieci obserwatoriow INTERMAGNET [(Jankowski
& Sucksdorff, 1996); (Love & Chulliat, 2013)].

Sie¢ obserwatoriow INTERMAGNET (ang. International Real-Time Magnetic Observatory
Network) jest konsorcjum zrzeszajacym instytuty geofizyczne z calego $wiata. Instytuty
te wspotpracuja w celu rozwoju infrastruktury do wymiany danych oraz rozwoju metod analizy
danych, a takze zwigkszenia obszarow objetych obserwacjami geomagnetycznymi [(Love &
Chulliat, 2013)]. Obecnie w konsorcjum INTERMAGNET zrzeszonych jest ponad 57
instytutow z 40 krajow nadzorujacych prace ponad 150 obserwatoridéw geomagnetycznych (ich
lokalizacje przedstawia Rysunek 2.3). Obserwatoria te prowadzg pomiary sktadowych wektora
pola magnetycznego, a nastepnie udostepniajg je W czasie quasi-rzeczywistym w postaci
srednich 1-minutowych danych dwoch typow. Pierwszym typem sg dane tzw. ,,wstepne”, czyli
dane, ktore zostaly automatycznie zmierzone i wyslane, dostgpne sa poprzez strone sieci
INTERMAGNET w ciggu 72 godzin. Drugim typem danych sa tzw. dane typu ,,definitive”,
czyli dane wstgpne uzupetnione o tzw. dane ,,baz” z r¢cznie wykonanych co kilka dni pomiaréw
absolutnych. Przykladowy magnetogram dla jednego z obserwatoriow geomagnetycznych
przedstawia Rysunek 2.4. Sie¢ obserwatoriow INTERMAGNET nadzoruje proces kontroli
jakosci oraz publikuje dane certyfikowane od 1991 roku [(Jankowski & Sucksdorff, 1996);
(Love & Chulliat, 2013)].
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Rysunek 2.3 Rozmieszczenie obserwatoriow zrzeszonych w sieci INTERMAGNET.
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Rysunek 2.4 Przykiadowy magnetogram dla stacji Belsk z dnia 26.03.2000.
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2.3 ZAPIS ZORZ POLARNYCH W OBSERWATORIUM SODANKYLA

Obserwatorium geofizyczne w miejscowosci Sodankyld w Finlandii prowadzi pomiary
geofizyczne od roku 1914. Do prowadzonych obecnie pomiaréw nalezg m.in.: pomiary
sktadowych pola magnetycznego, pomiary promieniowania kosmicznego, sondowania

jonosferyczne, pomiary pulsacji magnetycznej oraz obserwacje z6rz polarnych.

Obserwacje zorz polarnych w stacji Sodankyld prowadzone sg od listopada 2000 roku przy
uzyciu kamer All-Sky ICCD. Zapis ten prowadzony jest w formie filmu 1-minutowej
rozdzielczo$ci dla kazdej nocy obserwacyjnej. Sezon obserwacyjny trwa od okoto 20 sierpnia
do okoto 20 kwietnia kazdego roku. Kazda noc pomiarowa, w trakcie ktoérej zostanie
zarejestrowana zorza polarna, liczona jest jako noc z zorza polarna, a nastepnie przedstawiana
jest procentowa liczba nocy z zorzami polarnymi w danym miesigcu (wyniki uzyskane dla lat

2006 — 2020 z obserwatorium Sodankyld przedstawia Rysunek 2.5).

Dane pozyskane z obserwacji zorz polarnych pozwalaja okresli¢, w ktorych dniach i miesigcach
miata miejsce wysoka aktywno$¢ zorzowa, co wigze si¢ ze zwigkszonym wystepowaniem

pradéw jonosferycznych.
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Aurora nights* 2006 - 08/2020, Sodankyld, Lapland, Finland
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Rysunek 2.5  Liczha nocy z  zarejestrowanymi  zorzami  polarnymi ~ w  obserwatorium  Sodankyld,
wg. https://www.sgo.fi/Data/AllSky/allskyData.php
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2.4 DANE DOTYCZACE AKTYWNOSCI SLONECZNEJ

Stonce emituje promieniowanie elektromagnetyczne oraz strumien czgstek w postaci wiatru
stonecznego, ktore ksztattuja pogode kosmiczng, a takze moga oddziatywaé z ziemska
magnetosferg. Aktywnos$¢ proceséw zachodzacych na Stoncu, nazywana aktywno$cia
stoneczng, podlega gquasi-okresowym zmianom w czasie. Zwigkszenie aktywnosci stonecznej
w postaci rozblysku, a zwlaszcza koronalnych wyrzutow masy (ang. coronal mass ejection),
ma duzy wplyw na ziemskie pole magnetyczne. Koronalne wyrzuty masy w kontakcie
z ziemska magnetosfera powoduja powstawanie zorz polarnych oraz burz magnetycznych,
bedacych widoczng zmiang kierunku i natezenia czg¢sci zmiennej pola geomagnetycznego
Ziemi, ktore moga powodowac zaburzenia funkcjonowania sieci elektrycznej oraz systemow

lokalizacji [(Kelbert, 2020)].

Aktywnos¢ stoneczna podlega cyklicznym zmianom. Mierzona jest za pomocg parametrow,
takich jak m.in.: irradiancja, liczba plam slonecznych, indeks rozbtyskow stonecznych
oraz strumien radiowy 10,7 cm (dane dla lat 1976-2005 przedstawione sg na Rysunku 2.6).
Cykle stoneczne, trwajace $rednio okoto 11 lat, rozpoczynaja si¢ w trakcie minimum
aktywnos$ci stonecznej, nastgpnie aktywno$¢ stoneczna wzrasta przez okoto 3-5 lat
do maksimum danego cyklu, a potem przez 6-7 lat spada, az do rozpoczg¢cia nastgpnego cyklu.
W trakcie wyzszej aktywnosci stonecznej liczba obserwowanych na Stoficu plam stonecznych
takze jest wyzsza. Dlatego jednym z podstawowych parametrow okreslajacych aktywnos¢
stoneczng jest Total Sunspot Number okreslajacy liczbe aktywnych plam stonecznych (dane
dla lat 2008-2021 przedstawia Rysunek 2.7).
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2.5 WYKORZYSTANE DANE

W pracy wykorzystane zostaty dane pomiarowe z obserwatoriow geomagnetycznych sieci
INTERMAGNET (www.intermagnet.org). Wykorzystano dane pomiarowe z 30 obserwatoriow
zlokalizowanych na caltym $§wiecie. Obserwatoria zostaly tak dobrane, aby dane z nich zebrane
reprezentowaty dane z réznych szerokosci geomagnetycznych (list¢ obserwatoriow 1 ich
polozenie przedstawia Tabela 2.1). Jako przedzial czasowy analizowanych danych zostat
wybrany zakres lat 1995-2009, ktory koresponduje z 23. cyklem stonecznym. Ma to na celu
mozliwo$¢ wykonania korelacji z danymi dotyczacymi aktywnosci stonecznej w celu zbadania
jej jako potencjalnego zrodla zmian sezonowych. Wykorzystano takze dane pochodzace
z obserwacji zorz polarnych w obserwatorium Sodankyld dla badanego przedziatu czasowego
w celu okreslenia wptywu aktywnosci zorzowej na uzyskiwane wyniki. Dodatkowo
wykorzystane zostaly dane dotyczace aktywnosci stonecznej wyrazone poprzez wartosé

monthly Total Sunspot Number (dane pobrane ze strony http://www.sidc.be/silso).

Tabela 2.1 - Lokalizacja obserwatoriow geomagnetycznych.
wdc.kugi.kyotou.ac.jp/igrf/gggm)

(Wspolrzedne geomagnetyczne pobrane ze strony

Kod | szerokosé¢ szerokos¢ dhugosé dhugosé

stacji | geograficzna | geomagnetyczna | geograficzna | geomagnetyczna | Lokalizacja Kraj

ABK | 68,358 66,04 18,823 114,05 Abisko Szwecja

BDV | 49,08 48,52 14,015 97,71 Budkov Czechy

BEL | 51,837 50,07 20,792 105,21 Belsk Polska

BFE | 55,625 55,22 11,672 98,37 Brorfelde Dania
Republika
Srodkowo-

BNG | 4,333 4,04 18,566 91,9 Bangui afrykanska

CBB | 69,123 76,21 254,969 -53,68 Cambridge Bay | Kanada

Chambon-la-
CLF | 48,025 49,47 2,26 85,78 Foret Francja
CNB | -35,315 -42.04 149,363 -132,56 Canberra Australia
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Francuskie

terytoria
poludniowe
Dumont i
DRV | -66,667 -73,87 140,007 -129,38 d'Urville antarktyczne
Wielka
ESK | 55,314 57,42 356,794 83,6 Eskdalemuir Brytania
Nowa
EYR | -43,422 -46,64 172,355 -105,93 Eyrewell Zelandia
FUR | 48,17 48,1 11,28 94,72 Furstenfeldbruck | Niemcy
Qeqertarsuaq
GHD | 69,252 77,88 306,467 33,71 (Godhavn) Grenlandia
GNA | -31,78 41,18 115,947 170,29 Gnangara Australia
GUA | 13,59 5,76 144,87 143,5 Guam Guam
HER | -34,425 -34 19,225 85,27 Hermanus RPA
HON | 21,32 21,65 202 -89,18 Honolulu USA
KAK | 36,232 27,76 140,186 -150,32 Kakioka Japonia
MBO | 14,38 19,59 343,03 58,13 Mbour Senegal
MEA | 54,616 61,17 246,653 -51,89 Meanook Kanada
MMB | 43,91 35,72 144,189 -147,76 Memambetsu Japonia
NCK | 47,633 46,67 16,717 99,76 Nagycenk Wegry
NGK | 52,072 51,64 12,675 97,64 Niemegk Niemcy
NUR | 60,508 57,79 24,655 112,97 Nurmijarvi Finlandia
OTT | 45,403 54,88 284,448 -3,59 Ottawa Kanada
SIT 57,067 60,21 224,67 -77,69 Sitka USA
SOD | 67,367 63,95 26,663 119,57 Sodankyla Finlandia
THL | 77,483 87,01 290,883 14,84 Qaanaag (Thule) | Grenlandia
WNG | 53,743 53,85 9,073 94,94 Wingst Niemcy
YKC | 62,482 68,62 245,518 -58,23 Yellowknife Kanada
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3 METODYKA BADAN

W niniejszej pracy wykorzystano dane pomiarowe z wybranych 30 obserwatoriow (liste
wspotrzednych wybranych obserwatoriow przedstawia Tabela 2.1) wchodzacych w sktad sieci
pomiarowej INTERMAGNET (www.intermagnet.org). Stacje zostaly dobrane w taki sposob,
aby reprezentowaly mozliwie szeroki przedziat szeroko$ci geomagnetycznych. Jako przedziat
czasowy wybrany zostal zakres lat 1995 - 2009 odpowiadajacy 23. cyklowi slonecznemu.
Wykorzystane zostaly dane pomiarowe pochodzace z dwodch sezondéw: letniego
oraz zimowego. Dane te stanowig $rednie 1-minutowe bedace zapisem sktadowych wektora

magnetycznego X, Y, Z oraz nat¢zenia pola magnetycznego F.

Dane pozyskane dla kazdej z wybranych stacji zostaly pogrupowane na dwa sezony: letni
(obejmujacy dane z miesigcy: czerwiec, lipiec, sierpien) oraz zimowy (obejmujacy dane
z miesiecy: grudzien, styczen, luty), oddzielnie dla kazdego roku. Na poczatku dla danych
z obydwu sezondéw zostaly policzone wektory indukcyjne przy uzyciu klasycznego podejscia
w magnetotelluryce wg. Egberta [(Egbert & Booker, 1986)]. Nastepnie zostaty policzone
wektory DIA (Difference Induction Arrows) bedace rdznicg pomigdzy sezonami letnimi

I zimowymi.
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3.1 1ETAP - IDENTYFIKACJA ZMIENNOSCI SEZONOWEJ

Wektory indukcyjne sg reprezentacja funkcji zespolonych, w zwigzku z czym reprezentowane
sa przez wartosci zalezne od okresu T , okreslajace skladowe rzeczywiste oraz urojone,

a takze policzone warto$ci btedow:

o ReX(T) — Warto$¢ skladowej rzeczywistej na osi potnoc-potudnie, gdzie warto$é
dodatnia sktadowej oznacza kierunek pétnocny, a ujemna kierunek potudniowy.

e ReY(T) — Wartos¢ sktadowej rzeczywistej na osi wschod-zachdd, gdzie wartosé
dodatnia sktadowej oznacza kierunek wschodni, a ujemna kierunek zachodni.

o [mX(T) — Wartos¢ sktadowej urojonej na osi poétnoc-potudnie, gdzie warto$¢ dodatnia
sktadowej oznacza kierunek potnocny, a ujemna kierunek potudniowy.

e ImY(T) — Warto$¢ sktadowej urojonej na osi wschod-zachod, gdzie wartos¢ dodatnia
sktadowej oznacza kierunek wschodni, a ujemna kierunek zachodni.

o VarX(T) — Warto$¢ btedu na osi pétnoc-potudnie.

o VarY(T) — Warto$¢ btedu na osi wschdd-zachod.

Wartosci te policzone zostaty dla 24 okresow (T') oscylacji.

Wektory indukcyjne zostaty policzone osobno dla danych z sezondw letnich (oznaczanych S)
oraz dla danych z sezondw zimowych (oznaczanych W). W zwigzku z czym dla kazdej stacji

zostaty policzone dwa zbiory danych:

e Zbior wartosci dla sezondw letnich oznaczanych w rdwnaniach indeksem géornym S

o ReX®
o ReYS
o ImXS
o Imys
o VarX’
o VarY$

41



e Zbior wartosci dla sezondéw zimowych oznaczanych w réwnaniach indeksem
goérnym W'
o Rex"
o ReY"
o Imx%
o ImyW
o VarxV

o VaryVW

W celu zbadania wplywu zmiennos$ci sezonowej na otrzymywane w badaniach wektory
indukcyjne, w pierwszym etapie policzone zostaty wektory DIA (Difference Induction Arrows)
(oznaczane jako D = ReX?, ReY?, ImXP, ImY?, VarX?, VarY?) dla kazdej z wybranych
stacji. Wektory DIA (oznaczane w roOwnaniach indeksem gornym D) zostaly policzone jako

roznica pomigdzy sezonem letnim i zimowym dla kazdej stacji za pomocag Rownan 3.1 — 3.6.

ReX(T)P = ReX(T)S — ReX(T)¥, (3.1)
ReY(T)P = ReY(T)S — ReY (T)Y, (3.2)
ImX(T)? = ImX(T)S — ImX(T)", (3.3)
ImY (T)P = ImY (T)S — ImY (T)", (3.4)

VarX(T)? = (J VarX(T)S + \/VarX(T)W)Z, (3.5)

VarY(T)? = (JVary(T)s n \/VarY(T)W)Z_ (3.6)
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Przyktadowy wynik dla stacji BDV (Budkov) przedstawia Rysunek 3.1.

Wektory DIA dla poszczegdlnych okresdw zostaly naniesione na map¢ z rozmieszczeniem
obserwatoriow, w celu wizualizacji przestrzennej otrzymanych wynikow (przyktadowa mapa
z wektorami DIA dla okresu 2560 sekund znajduje si¢ na Rysunku 3.2). Dodatkowo zostata
zbadana zalezno$¢ warto$¢ sktadowych potnocnej (X) oraz wschodniej (Y) czedci rzeczywistej

wektorow indukcyjnych wszystkich stacji w zaleznosci od szeroko$ci geomagnetyczne;.

02— 0.2
= i
102 108 10* 102 108 10* 10°
TIs] TIs]

Rysunek 3.1 Wektory DIA policzone dla stacji BDV (Republika Czeska). Pomaraiczowe strzalki reprezentujq wektory
indukcyjne otrzymane dla sezonu letniego, niebieskie strzalki reprezentujq wektory indukcyjne otrzymane dla sezonu zimowego,
fioletowe strzatki reprezentujq wektory DIA (Difference Induction Arrows).
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Rysunek 3.2 Otrzymane wektory DIA dla okresu 2560 sekund.
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3.2 2ETAP - POSZUKIWANIE ZRODLA ZMIENNOSCI SEZONOWEJ

W drugim etapie badan ograniczono wybor stacji do 12 znajdujacych si¢ w Europie (lista

wybranych obserwatoridow wraz z ich potozeniem przedstawiona jest w Tabeli 3.1).

Tabela 3.1 Lokalizacja wybranych 12 obserwatoriow geomagnetycznych z Europy. (Wspotrzedne geomagnetyczne pobrane
ze strony wdc.kugi.kyotou.ac.jp/igrf/gggm)

Kod | szerokos¢ szerokos¢ dhugosé dhugosé
stacji | geograficzna | geomagnetyczna | geograficzna | geomagnetyczna | Lokalizacja Kraj
ABK | 68,358 66,04 18,823 114,05 Abisko Szwecja
BDV | 49,08 48,52 14,015 97,71 Budkov Czechy
BEL | 51,837 50,07 20,792 105,21 Belsk Polska
BFE | 55,625 55,22 11,672 98,37 Brorfelde Dania
Chambon-la-
CLF | 48,025 49,47 2,26 85,78 Foret Francja
Wielka
ESK | 55,314 57,42 356,794 83,6 Eskdalemuir Brytania
FUR | 48,17 48,1 11,28 94,72 Furstenfeldbruck | Niemcy
NCK | 47,633 46,67 16,717 99,76 Nagycenk Wegry
NGK | 52,072 51,64 12,675 97,64 Niemegk Niemcy
NUR | 60,508 57,79 24,655 112,97 Nurmijarvi Finlandia
SOD | 67,367 63,95 26,663 119,57 Sodankyla Finlandia
WNG | 53,743 53,85 9,073 94,94 Wingst Niemcy

Dla wybranych 12 stacji zostata wykonana bardziej szczegétowa analiza w celu zbadania, ktore

sezony i w jakim stopniu odpowiadaja za zmienno$¢ widoczng w wektorach indukcyjnych.

W tym celu policzono dla danych z tych stacji dodatkowe wektory:

YearlyDIA (oznaczane w rownaniach indeksem gornym YDIA) — liczone dla kazdego

roku oddzielnie jako roznica pomiedzy wektorami indukcyjnymi policzonymi

dla sezonu letniego danego roku minus wektory indukcyjne policzone dla sezonu

zimowego danego roku.
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e SummerDIA (oznaczane w réwnaniach indeksem gornym SDIA ) — policzone
dla kazdego roku jako wektory indukcyjne policzone dla wszystkich danych z sezonow
letnich minus wektory indukcyjne dla sezonu letniego z danego roku, czyli jako
odchylenie danych rocznych od wieloletniej sredniej dla sezonow letnich.

e WinterDIA (oznaczane w réwnaniach indeksem gornym WDIA ) — policzone
dla kazdego roku jako wektory indukcyjne policzone dla wszystkich danych z sezondéw
zimowych minus wektory indukcyjne dla sezonu zimowego z danego roku, czyli jako
odchylenie danych rocznych od wieloletniej sredniej dla sezonéw zimowego.

e NonAuroraDIA (oznaczane w rownaniach indeksem goérnym NADIA) — policzone dla
kazdego roku jako réznica pomiedzy wektorami indukcyjnymi policzonymi dla sezonu
letniego danego roku minus wektory indukcyjne policzone dla sezonu zimowego
danego roku obejmujacego jedynie dni, w ktorych nie zostaly zarejestrowane zorze

polarne (oznaczane w rownaniach indeksem gérnym WNA).

Warto$ci wyzej wymienionych wektorow liczone sg dla kazdego badanego roku R = {1996,
1997, 1998, 1999, 2000, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009}. Szczegdtowy
sposob liczenia warto$ci wektorow YearlyDIA opisuja Rownania 3.7 — 3.12, wektorow
SummerDIA opisuja Rownania 3.13 — 3.18, wektorow WinterDIA opisuja Roé6wnania

3.19 — 3.24, a NonAuroraDIA opisuja Rownania 3.25 — 3.30:

ReX(T)¥P™ = ReX(T)5 — ReX(T)¥, (3.7)
ReY(T)¥P™ = ReY(T)3 — ReY(T)Y, (3.8)
ImX(T)¥P4 = ImX(T)3 — ImX(T)Y, (3.9)
ImY (T)XP'4 = ImY (T)5 — ImY (T)Y, (3.10)
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2
VarX(T)RP!4 = <\/VarX(T)§ + \/VarX(T)K’) ,

VarY (T)kPH4 = <\/VarY(T)£, + \/VarY(T),'f,’) )

ReX(T)3P™™ = ReX(T)S — ReX(T)3 ,

ReY(T)3P™™ = ReY (T)S — ReY(T)%,

ImX(T)P™ = ImX(T)S — ImX(T)3,

ImY (T)3P'4 = ImY (T)S — ImY (T3,

VarX(T)3PH = (dVarX(T)S + /VarX(T)i) ,

2
VarY(T)sP14 = (w/VarX(T)S + /VarY(T)f;> ,

ReX(T)¥P4 = ReX(TH)"W — ReX(T)¥ ,
ReY(T)¥P™ = ReY(T)"W — ReY(T)¥ ,

ImX(THWPIA = ImX(TH)W — ImX(T)¥W ,
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(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)



ImY (T)¥P' = Imy (T)" — ImY(T)Y , (3.22)

3.23
VarX(T)¥P4 = <\/VarX(T)W + ’VarX(T)R ) ) (829
(3.24)

Vary (T)WPIA = <,/ VarX(TH)W + /VarY(T)R > )
ReX(T)NAPIA = ReX(T)3 — ReX(T)WN4, (3.25)
ReY (T)XAPIA = ReY (T)5 — ReY (T)WN4, (3.26)
ImX(T)NAPI4 = ImX (T)3 — ImX(T)¥WN4, (3.27)
ImY (T)NAPIA = ImY (T)3 — ImY (T)WN4 | (3.28)
2 3.29
VarX(T)RAPIA = <\/VarX(T),S2 JVarX(T)WNA> (329
(3.30)

Vary (T)RAPIA = < J VarY(T)s + \/VarY(T)WNA>
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Przyktadowe wyniki wektorow YearlyDIA, SummerDIA oraz WinterDIA dla stacji FUR
(Furstenfeldbruck) przedstawia Rysunek 3.3.

W celu zbadania mozliwej korelacji z aktywnoscia stoneczng wykorzystano dane dotyczace
aktywnosci stonecznej (pobrane ze strony http://www.sidc.be/silso) wyrazone w postaci
srednich miesiecznych wartosci liczby plam stonecznych (ang. Total Sunspot Number). Dane

te zostaty poroéwnane z wektorami YearlyDIA, SummerDIA oraz WinterDIA.

Wyniki dla okresu T = 3233 sekund dla stacji FUR
I \ \ \
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Rysunek 3.3 Przykladowe wektory DIA dla okresu 3233 sekund. Wykres Przedstawia skiadowg pétnocng (X) wektoréw
rzeczywistych: YearlyDIA (kolor niebieski), SummerDIA (kolor pomararczowy), WinterDIA (kolor Zoity).
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4 WYNIKI

4.1 1ETAP - IDENTYFIKACJA ZMIENNOSCI SEZONOWEJ

4.1.1 Potwierdzenie zmiennosci sezonowej

Dla danych pozyskanych z 30 obserwatoriow geomagnetycznych (lokalizacja w Tabeli 2.1)
zostaty policzone wektory DIA, bedace roznica pomiedzy warto$ciami wektoréw indukcyjnych
otrzymywanych dla sezonow letnich i zimowych. Typowe wyniki dla stacji znajdujacych si¢
w niski, $rednich i wysokich szerokos$ciach geomagnetycznych przedstawia Rysunek 4.1.
Otrzymane wyniki wyraznie potwierdzaja zalezno$¢ sezonowag otrzymywanych wektorow
indukcyjnych opisang w literaturze [(Araya Vargas & Ritter, 2015); (Bréndlein, et al., 2012);

(Ernst, et al., 2020)], niezalezng od mozliwej aktywnosci tektonicznej w danym rejonie.

50



THL - Grenl

andia

0.2 0.2
£ 00 Y L E oo
-0.2 — § iy -0.2 r
102 108 104 10° 102 108 10* 10°
T [s] T [s]
BDV - Republika Czeska
0.2 0.2
11 ‘ \\\\\\ o 0.0 -"1;‘; \\‘ > \\ /////
77} 7 £ 0. NN ST [ / r\‘\--\\;-ﬁ
108 104 102 108 104 10°
T [s] T[s]

MBO - Sen

egal

0.2 0.2 f——srn
@ 00 £ 0.0]
-0.2 0.2 rre e
102 10° 104 108 102 10° 10 10°
T [s] T [s]

Rysunek 4.1 Typowe wyniki otrzymane dla stacji zlokalizowanych w wysokich (THL), srednich (BDV) i niskich (MBO)
szerokosciach geograficznych. Pomaranczowe wektory reprezentujq dane z sezonu letniego, niebieskie wektory reprezentujq
dane z sezonu zimowego, a fioletowe reprezentujq otrzymane wektory DIA, wg. (Bury, 2020), zmienione.
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4.1.2 Zaleznos$¢ od szerokoSci geomagnetycznej

Zbadano wplyw polozenia stacji na otrzymywane wektory DIA. Strzatki wektoréw DIA dla
poszczegodlnych okresOw naniesione zostaty na mapy w celu zobrazowania przestrzennego
otrzymanych wynikow, otrzymane wyniki dla trzech okresow przedstawiajg Rysunki 4.2 — 4.4,
W celu zbadania zalezno$ci wartosci sktadowych potnocnej (X) oraz wschodniej (Y) wektorow
DIA od szerokosci geomagnetycznej zostaly zaprezentowane na wykresach przedstawionych

na Rysunkach 4.5 —4.8.

Widoczna jest zdecydowana zalezno$¢ warto$ci otrzymanych wektorow DIA od szerokosci

geomagnetycznej wykonywanych pomiaréw, ktéra przedstawia si¢ nastepujaco:

e Dla stacji znajdujacych si¢ w niskich szeroko$ciach geomagnetycznych uzyskane
wartosci wektorow DIA sg najnizsze, zmiennos$¢ sezonowa jest ledwie widoczna.

e Dla stacji znajdujacych si¢ w §rednich szeroko$ciach geomagnetycznych widoczna jest
zmienno$¢ sezonowa, wartosci czesci rzeczywistej wektoréw DIA sg niskie ponizej 0.1,
kierunek wektoréw DIA ma spdjny charakter z dominujacym kierunkiem pdinocnym.

e Dla stacji znajdujacych si¢ w wysokich szerokos$ciach geomagnetycznych
charakterystyczne sa znacznie wyzsze wartosci czesci rzeczywistych wektorow DIA,
a ich kierunek jest znacznie bardziej chaotyczny, z przewaga kierunku potudniowego.

e Dla stacji pomiarowych potozonych w zakresie 30 — 60° szerokos$ci geomagnetycznej
widoczny jest wyrazny trend gdzie cze$¢ rzeczywista wektorow indukcyjnych DIA
w kierunku potnocnym ros$nie z szerokoscig geomagnetyczng.

e Dla $rednich szerokosci geomagnetycznych cze$¢ rzeczywista DIA w kierunku
poocnym (X) rosnie wraz z okresem, w poblizu okresu 10* sekund jest zdecydowanie
wigksza od sktadowej wschodniej (Y).

e 60°szerokosci geomagnetycznej stanowi specyficzng granicg dla zachowania wektorow
DIA. Powyzej tej szeroko$ci zmienno$¢ sezonowa wektoréw indukcyjnych jest
znacznie wigksza zarbwno w czasie, jak i w amplitudzie. Maksimum tych zaburzen
wystepuje w sezonie zimowym, w przeciwienstwie do zaburzen wystgpujacych

w srednich szerokoS$ciach.
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Rysunek 4.2 Otrzymane wektory DIA dla okresu 903 sekund.
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Rysunek 4.3 Otrzymane wektory DIA dla okresu 2560 sekund.
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Rysunek 4.4 Otrzymane wektory DIA dla okresu 10240 sekund.
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Wyniki dla okresu T = 2560 sekund
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Rysunek 4.5 Wartosci skiadowej rzeczywistej wektorow DIA dla wszystkich stacji w zaleznosci od szerokosci geomagnetycznej
dla okresu 2560 sekund. Na osi poziomej szerokos¢ geomagnetyczna stacji, na osi pionowej wartos¢ sktadowej rzeczywistej
w kierunku potnocnym (X).

Wyniki dla okresu T = 2560 sekund
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Rysunek 4.6 Wartosci sktadowej rzeczywistej wektoréw DIA dla wszystkich stacji, w zaleznosci od szerokosci geomagnetycznej
dla okresu 2560 sekund. Na osi poziomej szerokos¢ geomagnetyczna stacji, na osi pionowej wartos¢ sktadowej rzeczywistej
w kierunku wschodnim (Y).
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Wyniki dla okresu T = 10240 sekund
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Rysunek 4.7 Wartosci sktadowej rzeczywistej wektoréw DIA dla wszystkich stacji, w zaleznosci od szerokosci geomagnetycznej
dla okresu 10240 sekund. Na osi poziomej szerokos¢ geomagnetyczna stacji, na osi pionowej wartos¢ skladowej rzeczywistej
w kierunku potnocnym (X).
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Rysunek 4.8 Wartosci skladowej rzeczywistej wektorow DIA dla wszystkich stacji w zaleznosci od szerokosci geomagnetycznej
dla okresu 10240 sekund. Na osi poziomej szerokos¢ geomagnetyczna stacji, na osi pionowej wartos¢ sktadowej rzeczywistej
w kierunku wschodnim (Y).
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4.2 2 ETAP - POSZUKIWANIE ZRODLA ZMIENNOSCI SEZONOWEJ

4.2.1 60° granica dla ré6znych efektow

Analiza wektorow indukcyjnych dla wybranych 30 stacji potwierdzita zalezno$¢ sezonowa
otrzymywanych wynikow. Pokazata takze, ze 60° szerokos$ci geomagnetycznej stanowi swoistg
granic¢ dla otrzymywanych wynikow. W celu zbadania, ktéra pora roku ma przewazajacy
wplyw na widoczng zmiennos$¢ sezonowg widoczng w wektorach DIA, przeprowadzono drugi

etap badan dla wybranych 12 stacji w Europie (lokalizacja wybranych stacji w Tabeli 3.1).

Policzone zostaly dla nich warto$ci wektoréw YearlyDIA (opisujace zmienno$¢ coroczng),
SummerDIA (pokazujace odchylenie danych rocznych od wieloletniej $redniej dla sezonow
letnich) oraz WinterDIA (pokazujace odchylenie danych rocznych od wieloletniej $redniej

dla sezon6w zimowych). Wyniki przedstawione sg na Rysunkach 4.9 —4.18.

Wyniki uzyskane z tej analizy potwierdzaja, ze 60° szeroko$Sci geomagnetycznej stanowi

wyrazng granice dla charakteru zmian sezonowych widocznych w wektorach indukcyjnych.

Dla stacji znajdujacych si¢ w $rednich szerokosciach geomagnetycznych zmienno$¢ sezonowa

widoczna w wektorach indukcyjnych charakteryzuje si¢ nastepujaco:

e Skladowa poinocna (X) czgsci rzeczywiste] wykazuje najwigksza zmienno$¢
dla policzonych YearlyDIA, warto$§ci SummerDIA oraz WinterDIA sa zdecydowanie
nizsze (Rysunki: 4.9, 4.11, 4.13).

e Skladowa wschodnia (Y) czeSci rzeczywiste] wykazuje wyraznie wyzsze wartosci
YearlyDIA od SummerDIA oraz WinterDIA, wystepuje to tylko dla krotszych okresow
dla czterech stacji [(ESK, NGK, BFE, NUR), Rysunek 4.12], dla pozostatych stacji nie
ma takiej zalezno$ci (Rysunki: 4.10, 4.14).

e Zmienno$¢ widoczna w skltadowej potnocnej wektorow DIA jest efektem

zmieniajacych si¢ por roku, a nie zmian corocznych.
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Dla stacji znajdujacych si¢ w wysokich szerokos$ciach geomagnetycznych (stacje ABK i SOD)

zmienno$¢ sezonowa widoczna w wektorach indukcyjnych wykazuje odmienny charakter:

e Skltadowa podlnocna (X) czeSci rzeczywistej wykazuje najwyzsze wartosci
dla policzonych wektorow WinterDIA, niewiele nizsze od wektoréw YearlyDIA
wektory SummerDIA wykazuja minimalng zmienno$¢ (Rysunki: 4.15, 4.17).

e Skladowa wschodnia (Y) czesci rzeczywistej rOowniez wykazuje wyzsza zmienno$¢
dla WinterDIA niz dla SummerDIA dla niektorych okresow (Rysunki: 4.16, 4.18).

e Skladowa potnocna DIA wykazuje najwickszg zmiennos¢ dla danych pozyskanych
z okresOw zimowych, w miesigcach letnich zmiany sa niewielkie. Pozwala to
stwierdzié, ze za zmienno$¢ DIA w poszczegdlnych latach odpowiadaja dane z miesigcy

zimowych.
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Rysunek 4.9 Wektory DIA dla okresu 3233 sekund dla stacji BEL. Wykres Przedstawia skladowg pdtnocng (X) wektoréw
rzeczywistych: YearlyDIA (kolor niebieski), SummerDIA (kolor pomaranczowy), WinterDIA (kolor Zoity).
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Wyniki dla okresu T = 3233 sekund dla stacji BEL
T T T T

003

=—YearlyDIA
== SummerDIA
WinterDIA

wartos¢ sktadowej wschodniej Y czesci rzeczywistej Re

004 | I | I | I
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

lata

Rysunek 4.10 Wektory DIA dla okresu 3233 sekund dla stacji BEL. Wykres Przedstawia sktadowq wschodniq (Y) wektoréw
rzeczywistych: YearlyDIA (kolor niebieski), SummerDIA (kolor pomaranczowy), WinterDIA (kolor zotty).
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Rysunek 4.11 Wektory DIA dla okresu 1181 sekund dla stacji ESK. Wykres Przedstawia skladowg pétnocng (X) wektorow
rzeczywistych: YearlyDIA (kolor niebieski), SummerDIA (kolor pomaranczowy), WinterDIA (kolor Zolty).
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Wyniki dla okresu T = 1181 sekund dla stacji ESK
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Rysunek 4.12 Wektory DIA dla okresu 1181 sekund dla stacji ESK. Wykres Przedstawia sktadowg wschodniq (Y) wektoréw
rzeczywistych: YearlyDIA (kolor niebieski), SummerDIA (kolor pomaranczowy), WinterDIA (kolor zotty).
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Rysunek 4.13 Wektory DIA dla okresu 7927 sekund dla stacji FUR. Wykres Przedstawia skladowq pdinocng (X) wektoréw
rzeczywistych: YearlyDIA (kolor niebieski), SummerDIA (kolor pomaranczowy), WinterDIA (kolor Zolty).
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Wyniki dla okresu T = 7927 sekund dla stacji FUR
T T T T

0.08

——YearlyDIA |
=== SummerDIA
WinterDIA
0.04 — L
002 A / —

wartosc skladowej wschodniej Y czesci rzeczywiste] Re

| | | | | |
-0.08
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

lata

Rysunek 4.14 Wektory DIA dla okresu 7927 sekund dla stacji FUR. Wykres Przedstawia sktadowq wschodnig (Y) wektoréw
rzeczywistych: YearlyDIA (kolor niebieski), SummerDIA (kolor pomarariczowy), WinterDIA (kolor Zotty).
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Rysunek 4.15 Wektory DIA dla okresu 1181 sekund dla stacji ABK. Wykres Przedstawia sktadowq pdtnocng (X) wektoréw
rzeczywistych: YearlyDIA (kolor niebieski), SummerDIA (kolor pomaranczowy), WinterDIA (kolor zotty).
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Wyniki dla okresu T = 1181 sekund dla stacji ABK
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Rysunek 4.16 Wektory DIA dla okresu 1181 sekund dla stacji ABK. Wykres Przedstawia sktadowq wschodniq (Y) wektoréw
rzeczywistych: YearlyDIA (kolor niebieski), SummerDIA (kolor pomaranczowy), WinterDIA (kolor zotty).
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Rysunek 4.17 Wektory DIA dla okresu 3233 sekund dla stacji SOD. Wykres Przedstawia skiadowq pétnocng (X) wektoréw
rzeczywistych: YearlyDIA (kolor niebieski), SummerDIA (kolor pomarariczowy), WinterDIA (kolor Zoity).
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Wyniki dla okresu T = 3233 sekund dla stacji SOD
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Rysunek 4.18 Wektory DIA dla okresu 3233 sekund dla stacji SOD. Wykres Przedstawia sktadowq wschodnig (Y) wektoréw
rzeczywistych: YearlyDIA (kolor niebieski), SummerDIA (kolor pomarariczowy), WinterDIA (kolor z6ity).
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4.2.2 Aktywnos¢ stoneczna

W celu zbadania potencjalnego wptywu cykli stonecznych na uzyskiwane w badaniach wektory
indukcyjne poréwnano wartosci sktadowych otrzymanych wektoréw YearlyDIA, SummerDIA
oraz WinterDIA z warto$ciami opisujacymi aktywnos¢ stoneczng wyrazonymi poprzez Srednig
miesigczng warto$¢ Total Sunspot Number. Typowe wyniki otrzymane dla badanych stacji
przedstawiajg Rysunki 4.19 — 4.20. Uzyskane wyniki nie pozwalaja jednoznacznie potwierdzi¢
korelacji  pomiedzy  zmienno$cia  obserwowang w  wektorach  indukcyjnych

oraz aktywnoscig stoneczng.

Wyniki dla okresu T = 7927 sekund dla stacji FUR
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Rysunek 4.19 Wektory DIA dla okresu 7927 sekund dla stacji FUR. Wykres Przedstawia skladowq pélnocng (X) wektorow
rzeczywistych: YearlyDIA (kolor niebieski), SummerDIA (kolor pomaranczowy), WinterDIA (kolor zotty). W innej skali
naniesiono wartos¢ Srednich miesigcznych Total Sunspot Number - kolor fioletowy.
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s Wyniki dla okresu T = 3233 sekund dla stacji SOD
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Rysunek 4.20 Wektory DIA dla okresu 3233 sekund dla stacji SOD. Wykres Przedstawia skiadowq pétnocng (X) wektoréw
rzeczywistych: YearlyDIA (kolor niebieski), SummerDIA (kolor pomaranczowy), WinterDIA (kolor zotty). W innej skali
naniesiono wartos¢ Srednich miesigcznych Total Sunspot Number - kolor fioletowy.
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4.2.3 Aktywnos$¢ zorzowa

Ze wzgledu na wystepujace znaczgce wariacje w sezonach zimowych dla stacji potozonych w
wysokich szerokosciach geomagnetycznych postanowiono zbada¢ wpltyw aktywnosci
zorzowej na stabilno$¢ otrzymywanych wynikéw. W tym celu dla stacji SOD (Sodankyld)

wykonano dodatkowg analiz¢ wektoréw indukcyjnych.

Wykorzystane zostaty dane z obserwatorium Sodankyléd dotyczace aktywnosci zorzowej w celu
wyodrebnienia z zestawu danych pomiarowych geomagnetycznych dni, kiedy nie wystepowata
zadna aktywno$¢ zorzowa. Dla zbioru danych obejmujacego jedynie dane z dni bez aktywnosci
zorzowej zostaly policzone wektory indukcyjne NonAuroraDIA. W celu wykluczenia efektow
pochodzacych jedynie ze statystyki odpornosciowej (ang. Robust statistic), na ktorej polega
metoda Egbert’a, dodatkowo policzono te wektory metoda przetwarzania danych bazujaca na

metodzie najmniejszych kwadratow [(Neska, 2006)].

Wektory te zostaly poréwnane z policzonymi wczesniej wektorami YearlyDIA (poréwnanie

przedstawione jest na Rysunkach 4.21 — 4.22), co mozna podsumowac nastepujgco:

e Wektory indukcyjne policzone dla catego sezonu zimowego, jak i tylko dla dni bez
aktywnosci zorzowej, wykazuja podobne zachowanie, roznice sg niewielkie.

e Dla zbioru dni bez aktywnosci zorzowej wartosci btedow wektorow indukcyjnych
sa zblizone lub wieksze niz dla wektoréw indukcyjnych liczonych dla catych sezondéw
zimowych.

e Uwzglednienie jedynie dni bez aktywnosci zorzowej nie wptywa znaczaco na poprawe
jakosci uzyskiwanych wynikow, zwlaszcza w przypadku sktadowej urojonej czesto
wida¢ wrecz pogorszenie jakosci.

e Opisany brak jednoznacznego wplywu aktywnos$ci zorzowej na uzyskane wektory

dotyczy wynikow uzyskanych z obydwoch metod przetwarzania danych.
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5 WNIOSKI | PODSUMOWANIE

Wyniki uzyskane w trakcie przeprowadzonych badan oraz wnioski z nich ptynace mozna

podsumowac nastepujaco:

e Dila stacji pomiarowych potozonych w zakresie 30 — 60 ° szeroko$ci geomagnetycznej
widoczny jest wyrazny trend, gdzie cze$¢ rzeczywista wektorow indukcyjnych DIA
w kierunku poétnocnym rosnie z szerokoscig geomagnetyczna.

e Dla s$rednich szerokosci geomagnetycznych cze$¢ rzeczywista DIA w kierunku
ponocnym (X) ro$nie wraz z okresem, w poblizu okresu 104 sekund jest zdecydowanie
wigksza od sktadowej wschodniej (Y).

e  Wyniki uzyskane dla stacji potozonych w $rednich szeroko$ciach geomagnetycznych
potwierdzaja opisane w literaturze zdecydowane, regionalnie jednorodne zaburzenia
wystepujace w sezonie letnim.

e 60°szerokosci geomagnetycznej stanowi specyficzng granice dla zachowania wektorow
DIA. Powyzej tej szerokosci zmienno$¢ sezonowa wektorow indukcyjnych jest
znacznie wigksza, zarOwno w czasie jak i w amplitudzie. Maksimum tych zaburzen
wystepuje w sezonie zimowym, w przeciwienstwie do zaburzen wystepujacych w
srednich szerokosciach.

e Uzyskane wyniki nie pozwalaja jednoznacznie potwierdzi¢ korelacji pomigdzy
zmienno$cig obserwowang w wektorach indukcyjnych oraz aktywnos$cig stoneczna.

e Dla stacji potozonych w wysokich szerokos$ciach geomagnetycznych uwzglednianie
dni, kiedy wystgpuja zorze polarne lub nie, nie wptywa znaczaco na otrzymywane

wyniki, warto$ci bledow takze sga do siebie zblizone.

Dalsze badania efektow Zrodlowych moga si¢ skupi¢ na badaniu efektow z lepsza
rozdzielczos$cig w czasie, np. efektow pojedynczych burz magnetycznych. Ciekawe begdg tez

wyniki podobnych badan dla tensoréw impedancji.
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