Magnetometria
zemské magneticke pole (ZMP)

- vznik a vlastnosti ZMP
- zlozky totalneho vektora magnetickej indukcie
- casove zmeny (variacie) ZMP

- meranie ZMP — observatoria

- matematicky model popisu ZMP

- pole AT, normalne pole (metody jeho urCovania)
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ZMP vznika procesmi vo vonakjSom jadre Zeme (konvekéné prudy
v kombinacii s rotaciou Zeme).
V sucasnosti je severny magneticky pol na juznom geografickom pole
(siloCiary vektora totalnej magnetickej indukcie T vychadzaju z juhu
a smeruju na sever).



vlastnosti ZMP
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ZMP ma dominantny dipolovy charakter, ale jeho os nie je identicka s
rotacnou osou Zeme, alé ma odklon od nej 11.5°.

Okrem dipolového charakteru sa prejavuju aj dalSie dominantné Crty tohto
pofa — tzv. kontinentalne anomalie. Spolu je ich 5, tri kladné (azijska,
antarkticka, americka) a dve zaporné (australska, africka). K tomu este neskor.



vlastnosti ZMP

PHO832N Magnetic Needle Inclination/Declination
Demonstration Compass

Smerovanie vektora T (voCi horiz. rovine ku zemskému povrchu)
sa meni so zmenou zemepisnej Sirky — tzv. inklinacia vektora T.

S tymito vlastnostami vektora T suUvisia potom aj tvar a amplitida
“magnetickych” anomalii na r6znych miestach na zemskom povrchu.



zlozky ZMP

miesto merania
(observatérium)

Rozklad vektora totalne] magnetickej indukcie (T) na zlozky
H, X, Y a Z. Délezité su tiez uhly | (inklinacia) a D (deklinacia).
H smeruje na magn. sever, X smeruje na geogr. sever, Y je kolmy
na X a Z kolmy na predchadzajuce v smere do stredu Zeme.
Inklinacia je uhol medzi H a T, deklinacia uhol medzi X a H.



zlozky ZMP
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Podla jednoduchych goniometrickych funkcii plati

(X, Y, H, Z, T su velkosti vektorov X, Y, H, Z, T):
Z=T-sinl,H=T-cosl, X=H-cos D, Y =H-sinD.
Cely vektor T vieme vyskladat' z jeho zlozZiek:
T=H+Z=X+Y+Z=T(X1+Y]+ZK),

T = T(cosl-cosD-i + cosl-sinD-| + sinl-k),

kde i, j, k su elementarne vektory v smere 0si X, y a z.



zlozky ZMP

Priblizna velkost elementov ZMP v uT

Poly Rovnik SR
H 0 30-40 20
L 60-70 0 43
T 60-70 30-40 48
| +9()° 0° 65°
D neuré. | +10°%z-20° | +5°

= 20000 nT

= 43000 nT
= 48000 nT

Existuju r6zne internet. kalkulaCky parametrov geomagn. pofa, napr:
https://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/

Skuste vypocitat hodnoty pre Bratislavu (fi = 48.2°, lam = 17.1°).



zlozky ZMP

Tieto hodnoty (zloziek ZMP) sa menia v Case a z tohto dévodu sa ich
hodnoty (mapy) uvadzaju vzdy pre urcitu epochu (napr. 2019.0, 2019.5).

Existuje niekolko matematickych modelov (matematicky aparat neskor)
Zemskeho magnetického pola:

- IGRF = International Geomagnetic Reference Field (spravuje od roku
1965 asociacia IAGA = International Association of Geomagnetism and
Aeronomy),
sucastou viacerych geof. softvérov (napriklad Geosoft Oasis Montaj)

- WMM = World Magnetic Model (spravovany U.S. National Geophysical
Data Center (NGDC), British Geological Survey (BGS) a National
Geospatial-Intelligence Agency (NGA))

- EMM = Enhanced Magnetic Model (spravovany National Oceanic and
Atmpspheric Administration, NOAA), na zaklade aj satelitnych dat,
posledna verzia EMM2017 plati pre periody 2020.0 az 2022.0



zlozky ZMP - deklinacia
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svetova mapa, izolinie deklinacie = tzv. izogony (pre epochu 2020.0),
zdroj: British Geological Survey
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zlozky ZMP — velkost’ zlozky H
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svetova mapa, izodynamy hodn6t zlozky H (pre epochu 2020.0),
zdroj: British Geological Survey



zlozky ZMP — velkost’ zlozky Z
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svetova mapa, izodynamy hodnoét zlozky Z (pre epochu 2020.0),
zdroj: British Geological Survey



zlozky ZMP — velkost’ zlozky T
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svetova mapa, izodynamy hodn6ét zlozky T (pre epochu 2020.0),
zdroj: British Geological Survey



zlozky ZMP — zmena zlozky T
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izolinie hodnot predpokladanej zmeny zlozky T (epochy 2020.0 — 2025.0),
zdroj: British Geological Survey



casové zmeny ZMP (variacie)
variacie geomagnetického pola — casove zmeny:

dlhodobé:

sekuarne — procesy vo vnutri zemského telesa (500 rokov);
zmeny aktivity Sinka — 11.5 ro¢na periodicita

kratkodobé:

denné a poldenné variacie (suvisia s rotaciou Zeme),

magnetické burky — nepravidelné (suvisia so slne¢nou €innost'ou)
Su registrované v observatoriach alebo v teréne tzv. variaCnym
(stanicnym, stacionarnym) magnetometrom. Niekedy sa z dat
odstranuju pomocou Specialnych filtrov (median. a low-pass filtre).

47080 — /'\.k,f""vu,..1 Typicky zaznam
a LM W z variaéného magnetometra
" a0 — € (na poludnie dochadza

k poklesu velkosti pofa T)

4Te40 T 71 T T T | —



casové zmeny ZMP (variacie)

magnetické burky (SSC - sudden storm commencement)

- kratkodobé nahle zvySenie horizontalnej zloZzky magnetického pola (H),
Co je spOsobené zvySenym tlakom sine¢ného vetra na Celnej strane magnetosféery

- sprevadzané vznikom polarnej ziary, poruchami na elektrickych zariadeniach,
vypadkami komunika¢nych zariadeni, poruchami navigacie, poskodeniami satelitov,
az vypadkami typu black-out

- zname historické udalosti:
Newyorska zelezni¢na burka (13.—15. maj 1921)
Quebec, Kanada - 13. marca 1989: spdsobila tzv. black-out na niekolko hodin
barka zo 16. aprila 1938 (v Podstame namerané vychylky az 500 nT)




casové zmeny ZMP (variacie)
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Priklad zaznamu zlozky T
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(Kobezl pri Viedni)
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z horného zaznamu zlozky T.
Co je mozné z neho vygitat?
(akym periddam zodpovedaju
prve 2 piky?

f, =0.0417 1/h, f, = 0.0834 1/h)




c¢asové zmeny ZMP (variacie)
variacie geomagnetickeho pola — Casove zmeny:
Poznamka: Pri merani s gradiometrami sa opravy

0 variacie nemusia vykonavat (tieto pésobia naraz
priblizne rovnako na horny a spodny senzor).




Magnetometria
zemské magneticke pole (ZMP)

- meranie ZMP — observatoria

- matematicky model popisu ZMP

- pole AT, normalne pole (metddy jeho urCovania)



meranie ZMP - observatoria

Rozmiestnenie suCasnych magnetometrickych observatorii
(zdroj: webstranka British Geological Survey - BGS)
Zaujimava stranka: projekt INTERMAGNET
https://www.intermagnet.org/imos/imomap-eng.php



meranie ZMP - observatoria
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U nas sa nachadza ddlezité observatérium v Hurbanove (HRB).
Nepretrzita observacia (dokonca aj pocCas 2. sv. vojny) viac ako 100 rokov!



INTERMAGNE T

= Observatories (IMOs) ~

Home » Magnetic Observatories (IMOs) » List of IMOs and Responsible GINs » Hurbanovo (HRB)

|List of IMOs | Hurbanovo (HRB)
Maps of IMOs
Photos of IMOs Station '(ID) HRB
Membership Application Form
Location Hurbanovo
Country Slovakia
Institutes Geophysical Institute of Slovak Academy of Sciences (Slovakia)

Co-latitude 42.14°
Longitude 18.19°
Elevation 112 meters

Orientation XYZF

Instruments Absolutes:
DI-fluxgate magnetometer (type ELSEC 810)
proton magnetometer (type ELSEC 820 M2)
Variations:
Torsion photoelecric magnetometer
TPM employing Bobrov-type quartz variometers

U nas sa nachadza ddlezité observatorium v Hurbanove (HRB).
Nepretrzita observacia (dokonca aj pocCas 2. sv. vojny) viac ako 100 rokov!



priklad (22.august 2023):

https://imag-data.bgs.ac.uk/GIN_V1/GINForms2?observatorylagaCode=HRB&publicationState=Best+available&dataStartDate=2023-08-
22&dataDuration=1&submitValue=%28next%29+%3E%3E&samplesPerDay=minute&request=DataView

INTERMAGNET - British Geological Survey &
INTERMAGNET Data Viewer

For help using the form click on any of the descriptive text ‘labels’ to the left of each of the text input boxes.

Observatory: HRB ( Hurbanovo, Slovakia ) ¥ Data type: Best available
Start date: 2023-08-22 Duration (days): 1
‘ << || View / Download H >> || Options ... H Data Directory ... H Bulk Download ... Sample period: Minute data

Download data (in native orient@tion): XML JSON COVISON HTML IAGA-2002 ImagCDF IMFv1.22 WDC Download magnetogfam: PDF JPG PNG

HRB (Hurbanovo)
Data type: reported, 1-minute data
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typicky vzhfad denného zaznamu zo stranky INTERMAGNET
(priemerné udaje zloziek X, Y, Z a T v minttovych intervaloch,
je mozné ich stiahnut’ ako udaje alebo ako grafické subory)
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oznacena ako S)



S (scalar -nt)

HRB (Hurbanovo)
Data type: reported, 1-minute data
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zadznam z observatoria HRB zo dni 01.-02.12.2023 (prejav slabsej magn. burky)




Magnetometria
zemské magneticke pole (ZMP)

- matematicky model popisu ZMP

- pole AT, normalne pole (metddy jeho urCovania)



matematicky model ZMP

Je spojeny s rieSenim Laplaceovej rovnice vo P(ROA)
sférickych saradniciach (uz od ¢ias F. Gaussa)

N

R — centralna vzdialenost’ _
9 — doplnok zemepisnej sirky, ¢ = 90° - 9 S } !
A — azimutalny uhol (zemepisna dizka) T T

X

prvky sfér. siradnicového systému

o n+1 p
UR,9,1)= Z[%j > (A, cosmr+ B, sin mi)P"(cos9)
n=0 m=0

kde: tzv. sfericke funkcie (spherical harmonics)
R, 9, A - su sféricke suradnice,
a — polomer Zeme (pri gulovej aproximacii),
A, ., B, — koeficienty tzv. sferickych funkcii,
P.M — tzv. pridruzené Legendreove polynémy



matematicky model ZMP

RieSene Laplaceovej rovnice vo sférickych suradniciach.

o n+1 p
UR,9,1)= Z[%j > (A, cosmi+ B, sin mi)P"(cos9)
n=0 m=0

kde: tzv. sférické funkcie (spherical harmonics)
R, 9, A - su sférické suradnice, a — polomer Zeme (pri gul'ovej aproximacii),
A, B — Koef. tzv. sferickych funkcii, P, ™ — tzv. pridruzené Legendreove polynémy

P,(x)

'._I'.". PI (x:l IIII.I,.- I,'I
! P
Y / /|
Y ! !

e




matematicky model ZMP

oo n+1
UR,9,1)= Z[ij > (A, cosmA+ B, sinmA)P"(cos9)
o\ R m=0 " tzv. sférické funkcie (spherical harmonics)

tzv. zonalne
sfericke fun.



matematicky model ZMP

oo n+1
UR,9,1)= Z[ij > (A, cosmA+ B, sinmA)P"(cos9)
o\ R m=0 " tzv. sférické funkcie (spherical harmonics)




matematicky model ZMP

n+1
—j > (A, cosmr+ B, sin mr)P"(cos9)

m=0  tzv. sférické funkcie (spherical harmonics)



matematicky model ZMP

oo n+1
UR,9,1)= Z[%j > (A, cosmA+ B, sinmA)P"(cos9)
n=0 m=0 " tzv. sférické funkcie (spherical harmonics)

| u m show all m + - zoom {10000 boost smooth rotate

Harmonics for 1 = 4 m = 3 grid = 2,0° 10000 light = (11?, 23°)

e .




matematicky model ZMP

Zn:(Anm cosmA + B, sin mA)PM"(cos9)

n+1
m=0

U(R,S,x):ni;[%j

tzv. sfericke funkcie (spherical harmonics)

tzv. sektoralne
sfericke fun.




matematicky model ZMP

n+1
—j > (A, cosmr+ B, sin mr)P"(cos9)

=0

tzv. sfericke funkcie (spherical harmonics)

boost smooth rotate Light

tzv. tesseralne
sfericke fun.



matematicky model ZMP

oo n+1
UR,9,1)= Z[ij > (A, cosmA+ B, sinmA)P"(cos9)
o\ R m=0 " tzv. sférické funkcie (spherical harmonics)

Light

n=20
m =10

tzv. tesseralne
sfericke fun.




matematicky model ZMP

oo n+1
UR,9,A)= Z[%j > (A, cosmA+ B, sinmA)P"(cos9)
n=0 m=0

Tieto rozvoje sférickych funkcii su zakladom pouzivanych
modelov ZMP: IGRF, WMM a EMM.

WMM2015 - WMM2015v2
AZ(2015--2018) @ r=3485km
British Geological Survey, 2018

priklad WMMZ2015 model - index “n” je do stupna 12



Magnetometria
zemské magneticke pole (ZMP)

- pole AT, normalne pole (metddy jeho urCovania)



vypocet anomalii magnetického pofa AT

Pre ucCely kvalitativnej a kvantitativnej interpretacii v aplikovanej
magnetometrii je dblezité na prieskumnych profiloch a plochach
odpocitat od hodnét meraného pola T urcCité pozadie —

tzv. normalne pole T, aby sme ziskali tzv. anomalie AT, ktoré
vyjadruju dipolovy charakter (+/- Casti) zmeraného anomalneho
magnetického pola.

Napriek tomu, ze pole T je vektorového charakteru, vacsina beznych
magnetometrov su skalarne — meraju velkost totalneho vektora T.

Pozn.: Pri gradiometrickych prieskumoch sa normalne pole neurcuje
a neodpocitava.

Zakladny vztah pre vypocCet pofa AT:

AT = [T [T|=T-T, \

S
AT




odhad chyby pri vypoéte pola AT (1/3)

V skutoCnosti je vSak situacia zlozitejSia, vektor pola AT nemusi
smerovat v tom istom smere, ako vektor T. V takom pripade sa
dopustame pri tomto jednoduchom vypocte pola AT urCitej chyby
e, = € (ktoru vieme priblizne odhadnut):

Usecka e na obrazku znazornuje rozdiel, ktory vznikne, ked vektor
AT natoCime (nie premietneme) do smeru hlavného vektora T\,
Pomocou jednoduchej geometrie 2 pravouhlych trojuholnikov na
obrazku je mozné priblizne odhadnut velkost tejto chyby e.



odhad chyby pri vypoéte pola AT (2/3)
Klasicky vzorec pre AT:

— = T
AT =[T|-[T|=T-T, .2 S
. . Ty AT
V skutoCnosti ale plati pre T (vid obr.): < g,
.'! 8?' t!‘e‘:"!

T=T,+AB; +e

Z coho sa da vyjadrit chyba e:

e=T-(Ty+AB;)=+/(Ty +AB; )" +(AB,)" - (T, +AB; )=

Pod odmocninou vyjmeme dvojélen (T, +AB; ) :

Ty +AB;)’|1+(AB,)" /(Ty +AB, )’ | (T, +ABy) =

= (T +AB; )1+ [ AB /(T + 4B, )] -(Ty +AB; ) =

=(Ty +ABT)( 1+[ AB, /(T +4B;) | -1j —



odhad chyby pri vypoéte pola AT (3/3)

x,y,2) T

Pokracovanie: Ty %
VC g}t
e= (T,\I + AB; )(\/1+ [ABt/(TN +AB.. )]2 -1j ;4875

1
Na zéklade binomickej vety pre odmocninu plati: v1+X z1+EX+...

e~ (T, +AB; )(1+%[A8t /(T +AB; )}2 _1)

1r- 2
e~ (T, + ABT)(E AB, /(T +AB; )]
2
e~ E AB t T, AT e (max)
? TN + ABT 30,000 nT 500 nT 4nT
30.000 nT 10,000 nT 1.667 nT
70.000 nT 10,000 nT 714 nT

z u€ebnice Hinze et al. (2013)



normalne magnetické pole T

Normalne magnetické pole v sebe zahfha celkové magnetické pole
Zeme (Cosi ako normalne pole v gravimetrii) plus vplyv hibSich
zdrojov — tzv. kontinentalne anomalie (Cosi ako regionalne pole

Vv gravimetrii).

Vo vSeobecnosti existuju 2 hlavné metddy uréenia normalneho pola:

- Statisticka (stredné hodnoty: aritm. priemer, median, modus,...),
- vyuzitie matematickych modelov ZMP (IGRF, WMM, EMM).

Viacej v ramci zadania (cviCenie).
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