Bilaga 1:
Statistik över störningar på magnetfältet från IRF i Kiruna (Institutet för Rymd Fysik), Ref[38].
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Störning av magnetfältet beroende på tiden på året.
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Störning av magnetfältet beroende på tiden på dygnet (UT).
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Störning av magnetfältet i relation till mängden solfläckar, solcykeln(T=ca.11år). 

Bilaga 2:

Deklination enligt IGRF-1995, Ref[21].
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Huvudfältets(95%) deklination, avvikelse från geografiskt norr. Enligt IGRF är det alltså deklinationen ungefär den samma i hela Sverige.

Bilaga 3:

Deklination enligt IGRF, Ref[20].
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Grafen visar huvudfältet enligt IGRF.  I södra Sverige är deklinationen ca 0 grader medan den i norr är mellan 2-4 grader östlig.
Bilaga 4:
IGRF & WMM.

I både IGRF och WMM uttrycks den geomagnetiska potentialen V(r,(,(,t) i geocentriska sfäriska koordinater som en sfärisk-harmonisk expansion enligt:

V(r,(,(,t) = 
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- Gauss koefficienter för tiden(t). 

Pnm(()

- Schmidt-normaliserat Legendre polynom.

Skillnaden mellan modellerna är de uppmätta Gauss koefficienterna(
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) samt att IGRF-serien använder N=10 medan WMM använder N=12. 

Tätheten(N) i serierna utgör en kompromiss för att beskriva huvudfältet så bra som möjligt utan att inkludera lokala anomalier. För N ( 12 är huvudfältet helt dominerande men när N ( 15 har lokala fält med ursprung i jordskorpan för stort inflytande. Däremellan sker en jämn övergång som man också försöker undvika. I WMM har man därför valt N = 12 som cutoff, vilket ger en upplösning på 3336 km.
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IGRF använder N = 10, som ger ( ( 4000km, för att förutspå gällande magnetfält och för att avgöra förändringen med tiden (secular variation) använder IGRF N = 8. Modellerna har alltså låg upplösning för att i huvudsak beskriva huvudfältet. På lokal nivå kan modellerna kompletteras med en databas som beskriver det lokala fältet inklusive anomalier.
Gauss koefficienterna förändras sakta med tiden:
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Schmidt-normaliserade Gauss koefficienter för modellens startpunkt. 
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Schmidt-normaliserade Gauss koefficienter för fältets årliga förändringen (secular variation), d/dt. Utvärderas normalt i mitten av femårs epoken (TEpoch + 2.5).  

Fältets förändring med tiden skrivs då som: 
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Man kan anta att förändringen 
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 är likartad under ett femårs intervall vilket medför att det totala fältet förändras linjärt under en sådan epok.  

 Magnetfältskomponenterna beräknas enligt följande, i sfäriska koordinater:

B(r,(,(,t) = -( V(r,(,(,t)

Br(r,(,(,t) = 
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B((r,(,(,t) = 
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Br(r,(,(,t) = 
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B((r,(,(,t) = 
[image: image33.wmf](

)

å

å

=

+

=

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

n

0

m

m

n

nm

nm

2

n

N

1

n

E

d

)

(

dP

)

(t)sin(m

h

)

(t)cos(m

g

r

R

q

q

j

j


B((r,(,(,t) = 
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Br(r,(,(,t) = 
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B((r,(,(,t) = 
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B((r,(,(,t) = 
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Sfärisk harmonisk normalisering:

De Schmidt-normaliserat Legendre polynomen, Pnm((), är beroende av de onormaliserade Legendre polynomen, Pnm((), enligt:

Pnm(() = Snm Pnm(()

Snm
- Schmid-normalization factor

Pnm(()
- onormaliserad Legendre polynom

P00(() = 1

Pnm(() = sin(  Pn-1,m-1 (()



m = n ( 0

Pnm(() = cos(  Pn-1,m (() - (nm Pn-2,m (()


m ( n, n ( 1
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Snm = 
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De longitud beroende funktionerna sin(m() och cos(m() beräknas enligt följande:

sin(m() = 0




m = 0

cos(m() = 1 




m = 0

sin(m() = sin(() cos(((m-1)) + cos(() sin(((m-1))

m > 0

cos(m() = cos(() cos(((m-1)) - sin(() sin(((m-1))

m > 0

Koordinat transformering:

Modellerna baseras på sfäriska koordinater och en transformation av de geodetiska koordinaterna bör alltså göras. Följande transformation baseras på WGS-84 (DMA1987) som referens och utförs i tre steg:

1. Konvertera geodetisk latitud, longitud och altitud ((,(,h) till geocentriska sfäriska koordinater (r,(,().

2. Beräkning av magnetfältskomponenterna Br(r,(,(,t), B((r,(,(,t) och B((r,(,(,t).

3. Transformera tillbaka fältkomponenterna till geodetiska koordineter BX((,(,h,t), BY((,(,h,t) och BZ((,(,h,t).

IAGA som står för IGRF brukar rekommendera att man använder IAU ellipsoiden (International Astronomical Union, 1966) vid transformering mellan geodetiska och geocentriska koordinater och använder faktorerna a = 6378.16 och f = 1/298.25.

Steg 1:


Q = 
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r2 = h2 + 2h 
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Steg 2:


cos( = 
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Steg 3:
BX((,(,h,t) = -cos( B((r,(,(,t) - sin( Br(r,(,(,t)

BY((,(,h,t) = B((r,(,(,t).

BZ((,(,h,t) = sin( B((r,(,(,t) – cos( Br(r,(,(,t)

BN((,(,h,t) = BX((,(,h,t)

BE((,(,h,t) = BY((,(,h,t)

BD((,(,h,t) = BZ((,(,h,t)

BN, BE & BD är alltså den jordmagnetiska modellens förutspådda komponenter i riktningarna norr, öster och nedåt i en given position ((,(,h,t) i rummet och tiden.

Bilaga 6:
Totalfältsmätningar utförda 1960-1999, Ref[39].
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Totalfältsmätningar över Sverige utförda 1960-1999 på 30-60m höjd, 200m bredd och 16-40m mellan punkterna.

Bilaga 7:

Deklination uppmätt med flyg 1965, Ref[40].

[image: image67.png]| oLiflehtmmer.

QKarlskrona
>3

BKristianstad

Wbnne

Nurmijarvi © h
Helsinhy.ort

| | DEKLINATION| D

1965.0 |
UNIT: DEGREE
. e -

70°

loa >

50

64°

62°

Is6





Deklination uppmätt med flyg enligt bilaga xx, 1965. SGU har även gjort uppdateringar av denna baserade på observatoriemätningar. Sedan 1965 har fältet förändrats så i dagsläget gäller att deklinationen sträcker sig från ca. 0( i västra Sverige till ca. 7( i de nordöstra delarna.  

Bilaga 8:
Flygrutt, flygmätningar av magnetfältskomponenter, Ref[40].
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Visar flygrutt och nummer i ordningen för flygmätning av magnetfältskomponenter på ca. 3km höjd utförd 1965 i ett samarbete mellan Sverige, Norge, Danmark och Finland.

Bilaga 9:
SGU:s täckningskarta för markmätningar ca. 10km, Ref[39].
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Punkterna markerar mätpunkter för SGU:s markmätningar av magnetfältskomponenterna. Mätintervall ca.10km i större delen av Sverige.

Bilaga 10:
Utdrag ur Fältmätkartan söder om Linköping, Ref[41].
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Del av Fältmätkartan söder om Linköping, visar isogoner som anger magnetfältets deklination i ”streck”(1 grad = 17.5 streck). De skuggade partierna anger lokala anomalier där isogonerna kan fela med mer än 15 streck.

Bilaga 11:
Transformations/Rotations matris i två dimensioner, Ref[36].
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P är transformationsmatrisen mellan det gamla x-y och det nya x’-y’ systemet. 

P beskriver det nya systemets bas-axlar i det gamla systemet.

Genom att dividera värdena i det gamla systemet med P får man samma värden representerade i det nya systemet.




























WGS-84:


a = 6378.137 km


b = 6356.7523142 km








J = 2 för m = 1


J = 1 för m > 1





fält komponent som pekar från jordens centrum uppåt längs x-axeln.





fält komponent som pekar från jordens centrum uppåt längs x-axeln.





fält komponent som pekar från jordens centrum uppåt längs z-axeln.
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