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1. Lokalizacja stacji monitoringu geomagnetycznego PSG.

Panstwowa stuzba geologiczna (PSG) w ramach projektu Monitoring Geodynamiczny Polski
prowadzi ciggty monitoring zmiennosci ziemskiego pola magnetycznego. Obserwacje realizowane sg na

dwéch stanowiskach pomiar

owych,

zlokalizowanych w dwéch,

statych stacjach monitoringu

geomagnetycznego PSG: w laboratorium geodynamicznym potozonym w Dziwiu (stacja DZIW), w gm.
Przedecz w powiecie kolskim oraz w laboratorium w Hotownie (stacja HOLO) zlokalizowanym w gm.
Podedwdrze w pow. parczewskim. Lokalizacja stacji zaprezentowana zostata na mapie (rys. 1).
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Rys. 1. Mapa lokalizacji stanowisk PSG ciggtego monitoringu pola geomagnetycznego (mapa bazowa CIA).
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W linii prostej oba stanowiska obserwacji geomagnetycznych dzieli odlegtos¢ ok. 300.5 km. Z
punktu widzenia budowy geologicznej kazde z nich usytuowane jest na obszarach nalezgcych do
réznych jednostek geologicznych Polski. Stacja DZIW zlokalizowana jest na obszarze platformy
paleozoicznej stabo zréznicowanej magnetycznie, stacja HOLO - na obszarze prekambryjskiej platformy
wschodnioeuropejskiej, silnie zréznicowanej magnetycznie.

Potozenie obu stanowisk obserwacji geomagnetycznych determinuje duzg rdznice w poziomach
obserwacji danych magnetycznych. Wyznaczona w pazdzierniku 2023 r. rdznica pozioméw pomiedzy
stacjami wyniosta +823.55 nT na korzy$¢ stacji HOLO, przy odchyleniu standardowym serii
pomiarowych réwnym 1.57 nT. Réznica ta — podobnie jak inne cechy i parametry pola magnetycznego
Ziemi — jest zmienna w czasie. Zmiennos¢ poziomow podlega diugookresowym zmianom pola
magnetycznego Ziemi, ktérych wielkos¢ i tempo zalezg rowniez od potozenia punktu obserwaciji.

W dniu 08/05/2024 r. w laboratorium geodynamicznym stacji PSG w Dziwiu zostat czasowo
wstrzymany monitoring geomagnetyczny. Zatrzymanie monitoringu spowodowane zostafo
koniecznosciq wykonania modernizacji instalacji protonowego magnetometru bazowego stacji.
Modernizacja obejmuje utozenie w gruncie rury PVC majgcej stanowic osfone kabla sygnafowego,
fgczgcego sonde magnetyczng, zlokalizowanq na zewngtrz laboratorium z magnetometrem
bazowym, zainstalowanym we wnetrzu laboratorium. Ponadto w ramach modernizacji instalacji
monitoringu magnetycznego zaplanowana jest wymiana kabla sygnatowego. Monitoring
geomagnetyczny na stacji geodynamicznej PSG w Dziwiu zostanie wznowiony po dokonaniu zakupu
i uzbrojeniu nowego kabla.

2. Obserwacje wariacji ziemskiego pola magnetycznego realizowane przez PSG.

Z uwagi na dostepne wyposazenie sprzetowe oraz warunki lokalne, ktére ograniczajg mozliwosci
instalacji wielu sensoréow magnetycznych, monitoring magnetyczny na obu stanowiskach sprowadza
sie do rejestracji zmian czasowych wartosci modutu catkowitego wektora Br indukcji pola
geomagnetycznego.

Do prowadzenia ciggtych obserwacji pola geomagnetycznego wykorzystane sg magnetometry
protonowe ENVI-MAG prod. firmy Scintrex Ltd. (Kanada), skonfigurowane do pracy w trybie stacji
bazowej. W ramach realizowanego projektu PSG rutynowy monitoring magnetyczny rozpoczeto
w grudniu 2016 r. rdGwnolegle w obu - wspomnianych wyzej - laboratoriach.

Akwizycja i zapis danych prowadzony jest w trybie dyskretnego prébkowania z 60 s czestoscig
odczytéow. Doktadnos$¢ pomiaréw zdefiniowana zostata ustalong ditugoscig czasu polaryzacji sondy
magnetycznej (2 s) w trakcie wykonywania pojedynczego cyklu pomiarowego. Czas polaryzacji sondy
magnetycznej pozwala na pomiar indukcji pola geomagnetycznego z precyzjg 0.1 nT. Na obu stacjach
magnetycznych, zainstalowanych w Dziwiu i w Hoftownie, konfiguracja magnetometréow jest
identyczna, z wyjatkiem ustalonych wartosci wielkosci pola referencyjnego, dostosowanego do
$redniego, lokalnego poziomu indukcji pola geomagnetycznego.

Ziemskie pole magnetyczne jest naturalnym polem fizycznym, ktére podlega ciggtlym zmianom.
Obserwowane zmiany (wariacje) pola majg ztozong charakterystyke czasowa poczawszy od
krotkotrwatych, nieregularnych zmian obserwowanych w czasie minut i godzin poprzez
charakterystyczne, regularne zmiany dobowe oraz zmiany roczne, wieloletnie (zwigzane z
jedenastoletnim cyklem stonecznym), az po zmiany wiekowe i zmiany wystepujgce w dtuzszych cyklach
w okresach pomiedzy zmianami biegunéw magnetycznych Ziemi. Zmiany pola magnetycznego maja
znaczacy wptyw na wiele procesdw, jakie zachodzg zaréwno na powierzchni, jak i w giebi planety,
a takze na rdéznego rodzaju produkty i procesy technologiczne powstajgce i funkcjonujgce jako
konsekwencje i osiggniecia rozwoju cywilizacyjnego.

W odniesieniu do wptywu na procesy antropogeniczne najbardziej istotne sg i najwiekszy wptyw
majg krotkookresowe i wieloletnie wariacje pola geomagnetycznego. Te pierwsze sg spowodowane
gtéwnie interakcjami zachodzgcymi w magnetosferze ziemskiej pod wptywem oddziatywania czgstek
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materii i fal promieniowania kosmicznego. W szczegdlnosci dotyczy to interakcji ziemskiego pola
magnetycznego z wiatrem stonecznym, tj. strumieniem protondéw i elektrondw emitowanym z korony
stfonecznej w przestrzen kosmiczng, a takze ze strumieniami zjonizowanej plazmy towarzyszgcym tzw.
rozbtyskom stonecznym oraz koronalnym wyrzutom masy. Jednym z wynikdw interakcji strumieni
plazmy wyrzucanych ze stonca z magnetosferg ziemsky oraz jonosferg sg szybkozmienne,
wysokoamplitudowe wariacje natezenia pola magnetycznego obserwowanego na powierzchni planety,
w tym przede wszystkim, pojawiajgcych sie w wysokich, okotobiegunowych szerokosciach
geograficznych, ktérym towarzysza bardziej spektakularne zjawiska zérz polarnych.

3. Wyniki obserwacji zmian wartosci catkowitego wektora indukcji pola magnetycznego Ziemi
w laboratorium geodynamicznym PSG w Hotownie w miesigcu sierpniu 2024.

W miesigcu sierpniu br. dobowe wariacje indukcji pola geomagnetycznego dajg sie
scharakteryzowa¢ w oparciu o rejestracje pola magnetycznego obserwowane jedynie na stacji
w Hotownie. Jak wczeséniej wspomniano obserwacje na stacji magnetycznej w laboratorium w Dziwiu
zostaty tymczasowo zawieszone.

Na zataczniku 1 zaprezentowane zostaty wykresy zmian dobowych modutu indukcji pola
geomagnetycznego zarejestrowane w Hotownie (zat. 1) w sierpniu 2024 r. Wykresy sg efektem
postprocessingu danych surowych, ktéry obejmuje automatyczng i pdtautomatyczng filtracje
krétkotrwatych, impulsowych, indukcyjnych, zewnetrznych zaktécen rejestrowanych przez
magnetometr bazowy, zainstalowany w pomieszczeniu laboratorium geodynamicznego stacji
w Hotownie.

Magnetogramy obejmujg komplet danych zarejestrowanych od dnia 01/08 do 31/08/br. W dniu
19/08 w trakcie godzin popotudniowych (wg. czasu UTC) rejestrowane byty silne, impulsowe
zaktécenia lokalne niewiadomego pochodzenia. Pomiedzy godzing 16 a 17 czasu uniwersalnego (18 —
19 wg. czasu lokalnego) ich czestos¢ wystepowania i amplituda byty na tyle duze, ze nie udato sie ich
programowo odfiltrowac od sygnatu uzytecznego. Zaktdcenia spowodowaty niemal godzinng luke w
zbiorze przetworzonych i zaklasyfikowanych danych. Inne sporadyczne zaktdcenia impulsowe, ktére
rejestrowane byty niemal kazdej doby monitoringu zostaty wyeliminowane poprzez filtracje danych
surowych.

W trakcie rutynowych obserwacji pola geomagnetycznego w okresie miesigca sierpnia na stacji
geodynamicznej w Hotownie kilkukrotnie rejestrowane byly czeste, w tym silne zaburzenia naturalnego
pola magnetycznego. Wg. pieciostopniowej klasyfikacji burz magnetycznych (od G1 do G5) zgodnie ze
skalg przyjeta przez amerykanska, rzadowa agencje NOAA - NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC
ADMINISTRATION, osiggnety poziom od G1 do G4.

W dniu 04/08 obserwowana byta burza magnetyczna w klasie od G1 do G3. Obserwowana
maksymalna amplituda zmiany modutu catkowitego wektora indukcji geomagnetycznej osiggneta
warto$¢ 200 nT, tj. ok. 4 krotnie przekroczyta maksymalne amplitudy obserwowane w przypadku
normalnych, niezaktéconych zmian dobowych.

W dniach od 11/08 do 12/08 obserwowane byty kolejne dwie doby z zaburzeniami pola
magnetycznego Ziemi. Poczatkowo w dniu 11/08 obserwowane byty szybkozmienne, amplitudowo
niewielkie wariacje ziemskiego pola magnetycznego, ktére w dniu 12 sierpnia przerodzity sie
w wielogodzinng burze magnetyczng, ktéra w szczytowej fazie osiggneta klase burzy G4. Maksymalna
amplituda zmian wartosci modutu catkowitego wektora indukcji pola geomagnetycznego osiggneta
warto$¢ 300 nT (ok. 6 razy wiecej anizeli amplituda normalnych, niezaburzonych zmian dobowych).
Burza magnetyczna obserwowana w dniu 12/08 byfa na tyle silna, ze obejmowata swoim zasiegiem
obszary potozone w srednich szerokosciach geograficznych. Dzieki temu, wg. doniesien prasowych, po
raz kolejny w roku biezgcym (wczesniej w maju br.) na terytorium Polski mozna byto na pétnocnym
niebie, w miejscach , niezasmieconych swiattem”, obserwowac zjawisko zorzy polarne;j.
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Ponadto stabsze, nie tak spektakularne zaburzenia magnetyczne magnetosfery ziemskiej
rejestrowane byty w dniu 17 i 18, a takze w dniach od 30 do 31 sierpnia. Zaburzenia te kwalifikowaty
sie do klas od G3 (zmiany pola w dniu 17/08) do G1 (18, 30, 31 sierpnia). W innych dniach sierpnia
rejestrowane byty sporadycznie, niewielkie, krétkotrwate, anomalne zaburzenia pola o amplitudzie od
kilku do maksymalnie kilkunastu nT (tzw. zaburzenia ,,zatokowe”).

Wszystkie wspomniane wyzej zjawiska burz magnetycznych inicjowane byty rozbtyskami
stonecznymi, ktédrym towarzyszyty koronalne wyrzuty zjonizowanych gazéw z korony stonecznej
w przestrzen kosmiczng (CME — ang. Coronal Mass Ejections).

Wyrzuty strumieni plazmy z korony stonecznej s3 w stanie dociera¢ w zasieg magnetosfery
ziemskiej juz po 15 — 18 godzinach (najszybsze, wysokoenergetyczne czgstki). Najwolniejsze, pokonuja
trase Storice-Ziemia nawet w czasie kilku dni.

Wynik poréwnania sierpniowych obserwacji stanu pola magnetycznego Ziemi do zmiennosci tego
pola obserwowanego w miesigcach poprzedzajgcych (styczen — lipiec br.) jednoznacznie wskazuje, ze
po chwilowym spadku w lipcu br. czesto$¢ rejestrowanych w sierpniu anomalnych zjawisk
w magnetosferze ziemskiej ponownie wzrosta. Jak byto do przewidzenia lipcowe uspokojenie
ziemskiego pola magnetycznego okazato sie byé przejsciowe.

Burze magnetyczne zarejestrowane w sierpniu br. nie byty tak silne jak ekstremalne burze
magnetyczne wielkosci G5, ktore zarejestrowane zostaty w maju br. (najsilniejsze od poczatku
obserwacji geomagnetycznych prowadzonych w laboratoriach PSG od 2016 roku). Cho¢ maksymalne
amplitudy zjawisk sierpniowych nie byty tak duze, jak zjawisk obserwowanych w maju, to — mimo
wszystko — podobnie jak burze majowe - obejmowaty znaczny obszar Ziemi, obejmujac zasiegiem
oddziatywania takze srednie szerokosci geograficzne wraz z towarzyszgcym zjawiskiem zérz polarnych.

Zjawisko pojawienia sie burz magnetycznych jest $ciste zwigzane z aktywnoscig stoneczna.
Przyczyng burz sg miedzy innymi zaburzenia strumienia (gestosci czastek i ich predkosci) wyrzucanych
z powierzchni Stonca w przestrzen kosmiczng, stanowigcych wiatr stoneczny. Zderzenie czastek wiatru
stfonecznego i zjonizowanej materii z magnetosferg ziemskg powoduje jej kompresje od strony
nadlatujgcych czastek i rozciggniecie zasiegu magnetosfery w przestrzeni kosmicznej po stronie
przeciwnej. Zmiennos$é czynnikdw zewnetrznych oddziatywujgcych z polem magnetycznym Ziemi jest
przyczyng zmian tego pola przenoszacych sie drogg indukcji na jej powierzchnie.

Biezacy stan pozaplanetarnych czynnikdw, ktére oddziatujg na pole magnetyczne Ziemi, jonosfere,
atmosfere, hydrosfere i jej powierzchnie wyznacza aktualny stan tzw. ,,pogody kosmicznej”. Badaniami
tych czynnikéw i ich wptywem na zycie na Ziemi zajmujg sie wyspecjalizowane osrodki naukowe,
instytucje iagencje rzadowe w tym, miedzy innymi, NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC
ADMINISTRATION (NOAA) w Stanach Zjednoczonych (www.noaa.gov). W ramach swoich zadan NOAA
prowadzi monitoring tych czynnikdw wraz z ich analizg jako$ciowo-ilosSciowg. W ramach NOAA
funkcjonuje Centrum Prognozowania Pogody Kosmicznej (SPACE WEATHER PREDICTION CENTER —
SWPC), ktérego zadaniem jest przewidywanie stanu tych czynnikdw w czasie i oceny potencjalnych
zagrozen zwigzanych z wptywem na rézne aspekty zycia na Ziemi.

W trakcie trwania burz magnetycznych catkowity wektor indukcji ziemskiego pola magnetycznego
Br ulega nieustannym zmianom w czasie jako wypadkowa zmian jego sktadowych: X — sktadowa
wschodnia, Y — pétnocna i Z — pionowa. Zmiany obejmujg rowniez elementy pola magnetycznego H —
sktadowa pozioma, D — deklinacja, I — inklinacja wektora indukcji.

Silne burze magnetyczne (klasy G4, G5) zdarzajg sie stosunkowo rzadko. Zazwyczaj rejestruje sie
ok. 100 burz klasy G4 w trakcie jednego, jedenastoletniego cyklu stonecznego. Dla poréwnania typowe,
stabe zaburzenia magnetyzmu ziemskiego (tzw. ,zaburzenia zatokowe”) obserwuje sie statystycznie w
ilosci ok. 1700 razy w ciggu 1 cyklu stonecznego (ok. 900 dni z zaburzeniami). Burze ekstremalne G5
statystycznie zaledwie czterokrotnie w trakcie trwania 1 cyklu. Czestos¢ zjawisk burzowych jest zalezna
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od biezgcej aktywnosci Storica. W szczycie 11 — letniego cyklu, kiedy aktywnos¢ stoneczna osigga swoje
apogeum prawdopodobienstwo, ryzyko i czestos¢ wystgpienia silnej burzy sg najwyzsze.

Wielko$¢ burzy magnetycznej odzwierciedla stan zaburzern magnetosfery ziemskiej. Stan ten
charakteryzuje wielkos¢ tzw. ,indeksu pogody kosmicznej” Kp, ktéry przyjmuje wartosci od 0 do 9.
Indeks Kp jest prognozowany i wyznaczany jako Srednia wazona indeksow K okreslonych na podstawie
zmian sktadowych wektora indukcji geomagnetycznej obserwowanego w 13 ustalonych
obserwatoriach geomagnetycznych, zlokalizowanych na obszarze pétkuli pétnocnej. Indeksy K i Kp
wyznaczane sg W trzygodzinnych interwatach z wyprzedzeniem 3 déb obserwacji. Prognoza wielkosci
indeksu i przewidywana na tej podstawie skala zaburzen ziemskiego pola magnetycznego stanowiag
istotng informacje pozwalajacg ograniczaé potencjalnie niekorzystny, przyszty wptyw szybkich zmian
pola magnetycznego Ziemi na infrastrukture energetyczng na jej powierzchni, zaktécenia ruchu
sztucznych satelitéw Ziemi, tacznos¢ radiowg z wykorzystaniem fal radiowych przechodzacych przez
jonosfere ziemskg lub od niej odbitych, a takze na systemy pozycjonowania satelitarnego.

Na rys. 2 przedstawiono wykresy zmiennosci indeksu Kp prognozowane sukcesywnie
z wyprzedzeniem trzydniowym w okresie miesigca sierpnia br. Wykresy przedstawiono w formacie
dekadowym tj. od 01 do 10.08, 11-21.08 oraz od 21 do 31.08.2024. Na wykresach zaznaczona zostafa
skala burz magnetycznych odpowiadajgca indeksom Kp: G1- 4 < Kp <5,G2-5<Kp<6,G3-6<Kp<7,
G4-7<Kp<8 G5-8<Kp<9.
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Rys. 2. Zmiany indeksu Kp ,,pogody kosmicznej” w sierpniu 2024 r (dane wg. NOAA).

Zmiany wielkosci modutu indukcji ziemskiego w oraz wykresy dynamiki zmian pola
magnetycznego zarejestrowane w dniach najsilniejszych, majowych zaburzen tj. w dniach 04 i 12
sierpnia zaprezentowane zostaty w oparciu o dane z monitoringu pola geomagnetycznego ze stacji
geomagnetycznej w laboratorium PSG w Hotownie.
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Anomalie pola geomagnetycznego z dnia 04 sierpnia (UTC) br. z monitoringu geomagnetycznego
w laboratorium geodynamicznym PSG w Hotownie zaprezentowano na rys. 3. Zaprezentowane
wykresy obrazujg zmiany modutu catkowitego wektora indukcji geomagnetycznej Br, wykres stupkowy
wielkosci indeksu Kp w 3 godzinnych interwatach predykcji danych oraz dynamike zmian modutu
catkowitego wektora indukcji w czasie dla jednominutowych obserwacji pola dBi/dt. Krzywe
wykreslone kolorem czerwonym pokazujg dobowe wariacje modufu indukcji ziemskiego pola
magnetycznego. Kolorem niebieskim pokazano zapis z dnia 06/08/2024 r., tj. z obserwacji wykonanych
w sierpniu br., w dniu, w ktérym stopien zmiennosci typowej krzywej dziennej byt minimalny (wykres
referencyjny, niezaktécony zapis dobowy).

Odpowiednio do wykreséw zaprezentowanych na rys. 3 na kolejnym rysunku (rys. 4) pokazano
analogiczng prezentacje obserwacji wykonanych w dniu 12/08/2024 .

Ogdtem w sierpniu br. w laboratorium geodynamicznym w Hotownie zarejestrowane zostaty dane
obejmujace 744 godziny obserwacji, tj. 100% danych z nominalnego czasu dobowego monitoringu pola
geomagnetycznego.
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Rys.

3. Magnetogram z monitoringu modufu catkowitego wektora indukcji pola geomagnetycznego
zarejestrowany w dniu 04/08/2024 r. na stacji geodynamicznej PSG zlokalizowanej w Hotownie (gm.
Podedworze, pow. parczewski).

A —wykres rejestrowanych zmian modutu catkowitego wektora indukcji pola geomagnetycznego Br.

B — wykres zmian indeksu Kp okreslajqcego stan ,,pogody kosmicznej” (wg. NOAA-SWPC —Centrum
Prognoz Pogody Kosmicznej www.swpc.noaa.qov.us).

C — wykres dynamiki zmian w czasie modutu wektora indukcji pola magnetycznego Ziemi dBr/dt.
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4. Magnetogram z monitoringu modufu catkowitego wektora indukcji pola geomagnetycznego
zarejestrowany w dniu 12/08/2024 r. na stacji geodynamicznej PSG zlokalizowanej w Hofownie (gm.

Podedworze, pow. parczewski).

A —wykres rejestrowanych zmian modutu catkowitego wektora indukcji pola geomagnetycznego Br.
B — wykres zmian indeksu Kp okreslajgcego stan ,,pogody kosmicznej” (wg. NOAA-SWPC —Centrum

Prognoz Pogody Kosmicznej www.swpc.noaa.qov.us).
C — wykres dynamiki zmian w czasie modutu wektora indukcji pola magnetycznego Ziemi dBr/dt.

Strona 10z 11



http://www.swpc.noaa.gov.us/

MONITORING GEOMAGNETYCZNY PSG — Raport nr 08/2024 — Wyniki monitoringu geomagnetycznego — SIERPIEN 2024.

W najblizszym czasie oraz nadchodzacym roku spodziewaé sie moina zwiekszenia czestosci
wystepowania krétkookresowych, nieregularnych zmian pola magnetycznego wywotanych
wptywem Storica na pole magnetyczne Ziemi. W roku 2025 przypada maksimum w 11 letnim cyklu
aktywnosci stonecznej. W latach bezposrednio poprzedzajacych oraz nastepujgcych maksimum
aktywnosci stonecznej obserwuje sie réwniez narastanie, a po osiggnieciu szczytu spadek czestosci
zaburzen pola geomagnetycznego spowodowanych wiatrem stonecznym oraz zwiekszong czestoscig
wystepowania innych zjawisk majgcych swoje zrédta w przypowierzchniowych warstwach atmosfery
stonecznej.
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