A magneses északi irany meghatar ozasa geodéziai és navigacios
céokra

Volgyes Lajos— Csontos Andras

Az el6z6 tanulmanyunkban a foldmagnesség geodéziai és navigacios jelentdségével foglalkoztunk,
attekintettiik a foldmagneses tér szerkezetét, térbeli és idobeli valtozasat.

A foldmagneses térrel kapcsolatos legaltalanosabb geodéziai és navigacids feladat a deklinacid
értékének meghatdrozasa valamely kérdéses helyen és idépontban. A deklindcido ismeretének
hianyaban az irdnytiit nem tudjuk megfelelé pontossaggal sem geodéziai sem navigéacios célokra
hasznélni. Adott helyen és idépontban a deklinacio valddi értékének méréssel torténd meghatarozasa
hosszadalmas és bonyolult feladat, ilyen méréssel éppen a magnestli alkalmazasanak nagy elényét, a
gyorsasagat ¢és egyszerliségét veszitenénk el. A masik fennmaradd Ilehetéség a deklinacio
normalértékének meghatarozadsa szamitassal. A gyakorlatban természetesen a deklinaciéo valodi
értékére lenne sziikségiink, ehelyett a normalértékét csak kozelitésként hasznaljuk. A normalérték
azonban igen ritka véletlentdl eltekintve nem egyezik meg a valddi értékkel, a kettd kiillonbsége a
deklinacid-anomadlia, vagy deklinacio-rendellenesség. Szamunkra a deklinacio-rendellenesség az a
hiba, ami terhelni fogja a magnestl haszndlata esetén a meghatarozandd iranyunkat.
Tanulmanyunkban a deklinaci6 D(g,4,t) normalértékének szamitdsaval foglalkozunk ¢és a

meghatarozas lehetséges hibdjat probaljuk megbecsiilni.
1. A deklinacié normalértékének meghatar ozasa

A szamitas elsd 1épése a
D(p,A,t) =D, (t) + a(t) A@+b(t)AL + c()A@’ + d(DAPAL + ()AL (1)

hatvanypolinom felhasznéalasaval a deklinaci6 D(¢,A,t) normalértékének meghatarozasa a kérdéses
A@, AL koordinataji pontban a t epochara, ahol Ap=¢—-45°30" és AA=1-16°00" (@ és A a kérdéses
pont ellipszoidi /pl. WGS84/ szélessége €s hosszusaga) (Volgyesi és Csontos, 2014). A gyors iddbeli
valtozas kovetése miatt gyakorlatilag 15 évente tOrténnek ismételt alaphaldzati mérések az (1)
hatvanypolinomban szereplé Dy(t), a(t), b(t), c(t), d(t), &t) egyiitthatok meghatarozasara. A deklinacid
normalértékének szamitdsa sordn mindig a legfrissebb mérések alapjan meghatarozott egytitthatokat
kell figyelembe venni. Sajnos jelenleg kedvezétlen helyzetben vagyunk, ugyanis a legutobbi részletes
orszagos alaphalozati méréseket még 1995 eldtt végezték, a 15 éves gyakorisagi 2010-ben esedékes
meghatarozas a napfoltmaximum és néhany eszkdz hidnya miatt viszont még varat magara. 2010-ben
csupan szekuldris méréseket végeztek mindossze 13 haldzati ponton, és ebbdl az (1) Osszefiiggésnek
csak az elséfokt polinom-egylitthatoit hataroztak meg (Volgyesi és Csontos, 2014). Ez azért okoz
gondot, mert az 1995 koriili részletes alaphalozati mérések mar meglehetdsen régiek, ugyanakkor a
frissebb 2010.5 epochara szamitott normal deklinacid értékek kevésbé részletgazdagok, igy jobban
eltérhetnek a valodi értékektdl. Az 1995.0 és a 2010.5 epochara vonatkoz6 egyiitthatok szamértékei az
1. tablazatban talalhatok.

1. tablazat. Az (1) normalképlet egyiitthatdi az 1995.0 és a 2010.5 epochara

epocha D, a b C d e
1995.0 +1°39.04" +0.00469  +0.21906  +0.00027 +0.00010 —-0.00001
2010.5 +2°26.40"  +0.11062 +0.22092 — — —




Az (1) hatvanypolinom egyiitthatoinak helyébe pl. az 1995.0 epochara (1995. jan. 1.-re) vonatkozo
szamértékeket beirva a deklinacié normalértékét a kérdéses @ és A koordinataju pontban 1995. jan. 1.
idépontra kapjuk meg. (Az 1. tdblazatban szerepld egylitthatokat alkalmazva az (1) 0sszefiiggésbe a
Do, a Ap és a A1 koordinata-kiilonbségeket szogperc dimenzidban kell behelyettesiteni ahhoz, hogy a

D értékét is szogpercben kapjuk meg.)

Természetesen nekiink nem arra az epochara (pl. 1995.0-ra) kell a normalérték, amikorra az (1)
polinommal kiszamitjuk, hanem pontosan arra az idépontra, amikor a deklinaci6é értékét hasznalni
szeretnénk. Ezért ki kell szamitanunk, hogy a meghatdrozandé pontban a normalképlet epochaja és a
kérdéses idOpont kozott mennyi a deklinacid iddbeli valtozasa, majd ezzel a valtozdssal meg kell
javitanunk az (1) hatvanypolinommal szdmitott deklinéciot.

Az id6beli valtozas meghatarozasahoz nagy segitséget nyujtanak az alaphalozati mérések epochai
kozotti idtartamra meghatarozott un. izopor gorbék. Ha 6sszehasonlitjuk a kiilonb6z6 epochékra az
alaphalozati  mérések  soran  meghatarozott  deklinacid6  értékeket, akkor ezeket a
deklinaciokiilonbségeket az epochdk kozotti id6tartammal elosztva az idébeli valtozasok sebességét
kapjuk az egyes pontokban. Ezek teriileti eloszlasat formailag a

AD['/év]= py['/év]+ pAQ[']+ p,AAL] 2)

elséfoka hatvanypolinommal irjuk le. A 2. tabldzatban a magyarorszagi szekularis haldzat pontjain
végzett mérésekbdl meghatarozott egylitthatokat lathatjuk kiilonboz6 idétartamokra (Aczél és Stomfai,
1969; Kovacs és masok, 2012b).

2. tablazat. A (2) 0sszefiiggés egyiitthatoi kiillonboz6 idotartamokra

id6tartam P, ['/év] p: P,
1965.0 — 1966.0 3.51 +0.00163  +0.00133

2000.5 —2003.5 5.09 +0.00108  —0.00027
2003.5 - 2006.5 4.78 +0.00179  —0.00055
2006.5 —2009.5 6.13 +0.00276  —0.00144
2009.5 —2010.5 7.39 —0.00133  +0.00030

Jelenleg Magyarorszag teriiletén — a soron kovetkezd meghatarozéasig — a 2. tablazat utolsé soraban
szerepld, legutobbi mérésekkel meghatarozott egyiitthatokat célszeri hasznélni az idébeli valtozasok
szamitasara. Erdekes megfigyelni a tabldzatban a p, egyiitthato idébeli novekedését, ami a deklinacio
1débeli valtozasanak jelenlegi felgyorsulasat jelzi.

Térképen abrazolva az éves valtozasokat, az azonos valtozasi sebességli helyeket az izopor
gorbékkel kothetjiik dssze. A 1. és a 2. abran a deklinacidé normalértékének 1965.0 és 1995.0 epochara
vonatkozo6 eloszlasat és a valtozas mértékét hasonlithatjuk 6ssze. A deklinacié normalértékét piros
szinli izogon gorbék szemléltetik, a szaggatott vonalakkal &brazolt izopor gorbék pedig az orszag
kiilonbozd teriileteire a valtozas sebességérdl adnak informéciot.

A fentiek alapjan adott helyre és idopontra a deklinacidé normalértéke szamitassal ¢és grafikusan is
egyszerlien €s gyorsan meghatdrozhat6. A grafikus meghatarozas esetén pl. a 2. abran lathato térképre
raszerkesztjiik a kérdéses pont helyét, és az izogonokrdl megallapitjuk a deklindcié normalértékét az
1995. jan. 1. epochara. Ezt kdvetden a szaggatott vonalakkal abrazolt izopor gorbék alapjan leolvassuk
a kérdéses pontban az éves valtozas mértékét, majd ezt megszorozva az 1995 epocha és a kérdéses
id6pont kozotti évek szdmaval megkapjuk az id6beli valtozas miatt sziikséges javitast, amit hozza kell
adni az 1995.0 epochara szamitott normalértékhez.
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1. abra. A deklinacié normalis eloszlasa és az idGbeli valtozas sebessége 1965.0 epochdban. Az agonvonalat fekete, a
negativ és a pozitiv izogon gorbéket kék, illetve piros-, az izopor gorbéket szaggatott sziirke vonalak jeldlik,
a szamértékek fok- ill. szogperc/év egységben értenddk.
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2. abra. A deklinacié normalis eloszlasa és az idobeli valtozas sebessége 1995.0 epochaban. Az izogon gorbéket piros-, az
izopor gorbéket szaggatott sziirke vonalak jelolik, a szamértékek fok- ill. szogperc/év egységben értenddk.

Szamitassal szintén egyszerlien eredményre juthatunk: el6szor az (1) Osszefiiggéssel kiszamitjuk pl.
az 1995.0 epochara vonatkozé normalértéket, majd ezt megjavitjuk a (2) Osszefliggéssel
meghatarozott éves valtozasnak a megfeleld idétartammal szorzott értékkel. Kordbban, az 1950.0 és
1995.0 kozotti idétartamokra a Kovacs €s Kormendi (1999) altal meghatarozott

D['/ év]=4.41]"/ év]+0.00033A@[']— 0.00276AA['] (3)

Osszefliggéssel szamolhattunk, ma mar ezeket az egyiitthatokat nem célszerii hasznalni, helyettiik a 2.
tablazat legujabb egyiitthatoit alkalmazzuk. Azonban az iddébeli valtozasok meghatirozasdra nem
mindig a legfrissebb szekularis egytitthatokat kell hasznalni, hanem az arra az iddszakra érvényes
értékeket, amelyikre a szamolas vonatkozik. Ennek megfelelden, ha a kérdéses idopont jelentdsen



meghaladja az (1) normalképlet epochdjat, akkor a deklinacié valamely adott 1995 utani idépontra (pl.
a mostani datumra) vonatkoz6 normalértékének meghatarozasahoz az (1) Osszefiiggéssel szamitott
1995.0 epochara vonatkozo normalértéket a kérdéses idopontig idében szakaszosan, tobb Iépésben
kell javitani, és az egyes szakaszokban mindig az adott szakaszra érvényes egylitthatokat kell
alkalmazni.

Ha 6sszehasonlitjuk a deklinacié 1. dbran lathatd 1965.0 epochdra-, és a 2. abran lathaté 1995.0
epochara vonatkozo izogon ¢€s izopor gorbéket, megallapithatjuk, hogy a csillagaszati és a magneses
északi irdny kozotti kiilonbség térben €s iddben rendkiviill markdnsan valtozik. Jol szemlélteti a
deklinacié rendkiviil jelentds valtozasat, hogy a D =0 (a nulla deklinaciéju) helyeket 6sszekotd Un.
agonvonal 1965-ben még a Balaton nyugati részén haladt keresztiil, ugyanott a deklinacio értéke 2014-
ben mar kdzel +4°. Adott helyre és idSpontra ugyanazzal a szamitasi elvvel az 1995.0 vagy az 1965.0
epochara vonatkozd adatokbdl kiindulva mas normalértékeket kapunk a deklinaciora. Az 1965.0 év
adataibdl kiindulva sokkal tdvolabbi id6pontra kell extrapolalnunk, az ebbdl meghatarozott értékek ma
mar kevésbé megbizhatok. Réadasul még az orszagos alaphalozati mérések kozott eltelt 15 év is tal
hosszu 1d6 ahhoz, hogy a foldmagneses tér idobeli valtozasa pontosan kdvethetd legyen, mivel maga a
valtozas sebessége sem allando (pl. 2007-t6] 2014-ig az orszag teriiletén éppen gyorsult). Az iddbeli
valtozasok mértéke a foldrajzi hely fliggvénye is, adott teriileten az idobeli valtozdsokat a
foldmagneses obszervatdriumok adatsoraibdl lehet becsiilni. Mivel az obszervatdriumok stirlisége és
teriileti eloszlasa nem megfeleld ennek pontos leirasara, az idébeli valtozasok térbeli fliggdségének
kovetésére 1965-ben, az akkori hdlozati mérések leginkabb anomaliamentes pontjai koziil kivalasztott
15 pontbdl tn. szekularis hal 6zatot hoztak 1étre (Aczél és Stomfai, 1969; Kovacs és masok, 2012a).

Az elsd szekularis halozati méréseket 1966-ban végezték. A jelenlegi szekularis halozat pontjai a 3.
abran lathatok. A kiilonboz6é geofizikai meggondolasokbol 1étrehozott szekularis halozat esetében
legaldbb 2-3 évente ajanlott a méréseket megismételni. Igy szamos célnak megfeleld pontossaggal
nyomon kovethetok a magneses tér ido- €s térbeli valtozasai. A 2. tablazatban szerepld adatok ennek a
szekularis haldzatnak a kiilonb6z6 években elvégzett mérései alapjan sziilettek.

A 3. abran egyiitt lathatjuk a szekuldris halézat mérései alapjan a deklinacié 2010.5 epochara
meghatarozott normaleloszlasat és az id6beli valtozas sebességét (Kovacs és masok, 2012b), az izogon
vonalakat piros folyamatos-, az izopor vonalakat sziirke szaggatott vonalak jelolik.
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3. abra. A szekularis halézat pontjai, a deklinacié normalis eloszlasa és az id6beli valtozas sebessége 2010.5 epochaban. Az
izogon vonalakat piros-, az izopor vonalakat szaggatott sziirke vonalak jelolik, a szamértékek fok- ill. szogperc/év
egységben értendok.



2. A deklinacio normélértékének hasznalhatosaga

A geodéziai gyakorlatban ¢és navigacids célokra a deklindcido valodi értékére lenne sziikségiink,
ehelyett azonban csak a normalértékét tudjuk kiszamitani és hasznalni. Felmertil a kérdés, hogy ezzel
mekkorat tévedhetiink, vagyis mekkora lehet a kettd kozotti eltérés?

A foldmagneses normaltér meghatarozasahoz sziikséges orszagos alaphaldzati mérések pontjait
igyekeztek ugy kivalasztani, hogy azok lehetdleg egyenletesen fedjék le Magyarorszag teriiletét,
ugyanakkor a normaltér kiszamitasa soran kihagytak, vagy csak igen kis sullyal vették figyelembe az
anomaliaval rendelkezd pontokat, hogy a normaltér ne a rendellenességeket, hanem inkabb a
szabalyossagot tiikrozze. A 4. abran példaként az 1965. jan. 1. epochdra vonatkozd mérések 300
alaphaldzati pontja lathato. A fekete szinli gorbék az alaphalozati pontokon kozvetleniil mért és 1965
jan. l.-re redukalt értékekre vonatkoz6 izogonok, mig a piros szinli gorbék ugyanezen haldzati
pontokra az (1) hatvanypolinommal meghatarozott normal deklindcioértékek izogonjai. A kettd kozotti
eltérés, vagyis a deklinacid-anomalidk nagysaga a 4. dbra jobb oldalan lathatéd szinskéla alapjan kozel
130 perc kozott valtozik. A rendellenességek azonban ennél 1ényegesen nagyobbak is lehetnek, mivel
a normaltér meghatarozasanak alapjaul szolgald értékek csak a kivalasztott halézati pontokban
ismertek, az alaphaldzati pontok kozotti nagy teriileteken a deklinacio valodi szélsé értékeit nem
ismerjiikk. A nagyobb anomalidk elsdsorban azokon a teriileteken varhatok, ahol a felszinen vagy a
felszin kozelében vulkani kdzetek vannak. Sajnos a deklinacid-anomalidk meghatirozasara megfeleld
mérések eddig nem torténtek, egyes becslések (pl. Szabo, 1983; Volgyesi 2002) szerint az eltérések
helyenként akar az 1° értéket is elérhetik. Kiilondsen veszélyesek a vasutak, tavvezetékek,
vasoszlopok, bizonyos ipartelepek, transzformatorallomasok, stb. kérnyezete, ahol a deklinaci6 valodi
mért értéke tobb fokkal is eltérhet az (1) Osszefiiggéssel szamithatd normalértéktol.

Deklinacio

4. abra. Deklinaci6 normalértékek (piros izogonok), a mért értékeknek megfeleld (fekete) izogonok és a deklinacio-
eltérések (anomaliak) eloszlasa Magyarorszagon 1965-ben (az izovonalak értékkoze 0.05°%)



A geofizikai gyakorlatban alapvetden fontos a foldmagneses normaltér megfelelé meghatarozasa,
mivel ez szolgéltat alapot a minél jobban értelmezhetd mdagneses anomalidk szamitasahoz. A
geofizikdban éppen ezek a térerdsség-anomalidk szolgaltatnak fontos informaciot a felszin alatti
ismeretlen szerkezetekrdl. A geodéziai és a navigacids gyakorlatban viszont teljesen mas a cél, itt adott
helyen és idépontban a deklinacio valodi, leheté legpontosabb értékére lenne sziikségilink. Ennek
megfelelden a deklindcio-anomalia minimalizaldsa a célunk, hiszen a nagyobb anomalidk éppen azt
jelzik, hogy pontatlanabb deklindcio értéket tudunk meghatarozni. Més szoval a geodéziai és a
navigiciés gyakorlatban valojaban nem 1is lenne szilikséglink normaltérre, helyette inkdbb a
deklinacidértékek valodi eloszlasara vagyunk kivancsiak. Ehhez minél tobb pontban kellene megmérni
a deklinacio értékét (semmiképpen nem torekedve kizdrdlag az anomadliamentes ponthalozat
kialakitasara) és magasabb fokszamu polinommal kellene leirnunk a teret.

Mesterséges anomalidktol tavoli helyeken a szdmitott deklindci6 valodi értéktdl adodo eltérésének
legveszélyesebb oka és forrdsa az idébeli valtozas. A szabdlyos napi valtozds nagysdga a nyari
hoénapokban meghaladhatja a 15 értéket is (VOlgyesi és Csontos, 2014). Kiszdmithatatlansaguk miatt a
legnagyobb gondot a magneses viharok okozzak. A nagyobb magneses viharok idején néhanyszor tiz
perc idStartam alatt akdr 1° értékkel is megvéltozhat a deklinicio értéke, a valtozas teljesen
szabalytalan és tobb napig is eltart (Volgyesi és Csontos, 2014).

Osszefoglalasként megallapithatjuk, hogy a foldmagneses tér geodéziai és navigacids célu
felhasznalasa esetén rendkiviil koriiltekintden kell eljarnunk. Nem elég alkalmas Osszefiiggéssel
meghatarozni a deklindcid minél nagyobb felbontast normalértékét, ezt a megfeleld idobeli javitassal
is el kell latni. A 4. abra alapjan a deklinaci6 normalértéke akar 30" értékkel eltérhet az alaphalozat
pontjaiban mért értékektdl. A nem alaphdlozati pontokban az eltérés ennél Iényegesen nagyobb is
lehet, az értékét nagyon nehéz megbecsiilni, de konnyen elképzelhetd legalabb 1 fok eltérés is.
Tovabbi néhany szdgperc szarmazhat a szabalyos napi valtozés eltéréseibdl, és Gjabb tobb szogperc a
szekularis valtozas meghatarozasabol.

A legkedvezdbb esetben, nyugodt napi variaciot feltételezve, néhany tized fokos eltérés varhato a
helyen mériink és éppen geomagneses vihar idejét ¢éljiik, a szamitdssal meghatarozott deklinacié tobb
fokkal is eltérhet a pillanatnyi valodi értéktol, tehat a meghatarozott északi irany tobb fokkal hibas
lehet.

Fontos megemliteni, hogy a tapasztalat szerint kiilonb6zé ferromagneses anyagok (pl. autd, hajo,
vasbeton, mobiltelefon stb.) kdzelsége fontos és jelentds hibaforras a magneses mérések esetében.

Legutobbi Eotvis-ingas méréseink sordn a Matyas-barlangban a deklinacio valodi értéke tobb mint
3° értékkel eltért a normalértéktél. Az Edtvos-ingat a mérés megkezdése eldtt pontosan be kell allitani
a csillagaszati E. iranyl kezdéazimutba, melyet az ingahoz mellékelt busszola (specidlis iranytil)
segitségével hatarozzuk meg. Ennek hasznalatanal természetesen figyelembe kell venni a magneses
deklinici6 szdgét. Ultmann (2014) kimutatta, hogy a deklinaci6 akar 1-2° értékdi hibaja
megengedhetetlen hibat okoz az E6tvis-inga mérésekben.

M egj egyzes
Kutatasaink a 76231 sz. OTKA tamogatasaval folytak.
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Summar

Determination of the geomagnetic North for geodesy and navigation

In our previous study geodetic and navigational importance of the geomagnetic field was briefly
reviewed, structure and change in space and time of the geomagnetic field was discussed.

The most common geodetic and navigational problem is to determine the precise geomagnetic
declination on a given place and time. For lack of the known declination the compass can not be used
in reasonable accuracy neither geodetic nor for navigational purposes. Determination the true value of
the magnetic declination by field measurements is a complicated and time consuming task, being
carried out such a field measurement just the great advantages, the speed and simplicity of the using of
compass would be lost. The other remaining possibility is to determine the normal value of declination
by computation. In practice, of course, the real value of the declination would be needed, but instead of
this, the normal value is used only as an approximation. However, the normal value of the declination,
except in very rare randomness does not correspond to the real value, difference between this two is
the declination anomaly. Using the compass for geodetic or navigation purposes, declination anomaly
is the error which ruins the determined northern direction. In our study determination of the normal
value of geomagnetic declination D(¢,A4,t) is discussed and the possible error sources of the

determination is attempted to estimate.
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