A MAGSAT mesterséges hold magneses méréseinek
feldolgozasa 1.
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A MAGSAT mesterséges hold mdgneses méréseinek feldolgozdsa igényli a foldi mdgneses tér
gombfiiggvény sorfejtés formdjdban torténé kiszdmitdsdt. A zondlis €s szférikus harmonikusok
meghatdrozdsdra alkalmas trigonometrikus €s hipergeometrikus sorfejtés felhaszndldsdt mutatja
be, tovdbbd a kifejlesztett algoritmusok segitségevel kiszdmitdsra keriiltek a foldi mdgneses ter
centrdlis dipdlus, kvadrupdlus €s oktupdlus osszetevéjének abszolit értékei.

K. KIs, S. PusztA, G. WITTMANN : Interpretation of the Magnetic Measurements of the

MAGSAT

The paper summarizes the equations used in the calculations of spherical harmonics. It contains
the trigonometrical and hypergeometrical expansions for the approximation of the Legendre

Sunction.

1. Bevezetés

A tanulmany az OTKA Bizottsag dontése alapjan
elnyert palyazat els eredményeit mutatja be. A szerzék
szandéka, hogy az elért eredményekrol rendszeresen
beszamoljanak a Magyar Geofizika hasébjain.

A MAGSAT mesterséges holdat 1979. oktober
30-an (1979-094 sorszammal) bocsatottak Fold ko-
riili palyara. A 181 kg tomegi mesterséges holdat
96,76 fok inklinacioju palyara allitottak, amelynek
perigeuma: 352 km, apogeuma: 561 km. A
MAGSAT mesterséges hold hét és fél honapig, 1980
junius 11-ig végezte a Fold magneses terének méré-
sét. A méréseket cézium elektronhéj skalarmagneto-
méterrel és hdarom, a vektorkomponenseket mérd
fluxgate magnetométerrel hajtottak végre. A magne-
ses tér abszolut értékét +2 nT, a komponensek méré-
sét +6 nT pontossaggal mérték meg [LANGEL et al.
1982]. A miihold sematikus rajzat mutatja az 1. dbra.

2. A foldi magneses teret leiro sorfejtés

A Fold belsé eredeti magneses terének skalarpo-
tencialjat a Laplace-egyenletnek gémbi polar-koor-
dinatarendszerben (r a potencialpont helyvektoranak
hossza, 6 a gombi polustavolsag, A a greenwichi kez-
d6é meridiantél mért gombi hosszusdg, a a Fold
sugara) torténé megoldasa, a

n+

) 1 n
W(r,0,A) = az [%] Z (g% cos mA +
n=1 m=0

+ hJ sin mA) P (cos 6)

(1)

! Beérkezett: 1993. november 19-én
2ELTE Geofizikai Tanszék, H-1083 Budapest, Ludovika tér 2.
3 Geofizikai Szolgaltato Kft. H-1068 Budapest, Viarosligeti fasor 42.
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1. dbra. A MAGSAT mesterséges hold vazlatos felépitése
[LANGEL et al. 1982]

Fig. 1. The MAGSAT spacecraft [ LANGEL et al. 1982]

gombfiiggvény sorfejtés irja le, ahol
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Az el6z6 egyenletben € ,=1,ham=0, és €,=2, ha
m>1, tovabba x=cos® [CHAPMAN, BARTELS 1951,
VESTINE 1967, LANGEL 1987]. A sorfejtésben sze-
replé gr és h7 egyiitthatok mindig adott epochara
érvényesek. A MAGSAT mérési adatait az 1980.0
epochara redukaltak. Az 1980.0 epochadra vonatkozo
egyiitthatok megtalalhatok PEDDIE [1982] tanul-
manyaban, az 1990.0 epochara vonatkozo egyiittha-
tokat LANGEL [1992] cikke tartalmazza.

3. Zonalis gombfeliileti harmonikusok

A sorfejtésben szereplé, m=0-hoz tartozo, P9 ()
n-edfoku, zonalis gémbfeliileti fliggvények a

135 ... (2n-1)

P (8) = W oo *
5 T (2 5 cos [(-2)0] + 3)
13 __nl) -
* 272 @n-1) @n-3) S [T+
w2 s OED) o0 a0y ]

1-2:3 (2n-1) (2n-3) (2n-5)

trigonometrikus sorfejtéssel kozelithetok [CHAP-
MAN, BARTELS 1951]. Ha n paratlan, akkor a sorozat
cos 0 tobbszorosére végzodik, mig ha n péros, akkor
az utolso elem konstans és nem szerepel benne a 2-es
szorzd. A 2. dbrdn a zonalis gombfeliileti harmoni-
kusok képe lathato (n=1-t61 n=10-ig) a polustavolsig
fliiggvényében. Az n-ed foku zondlis gombfeliileti
harmonikus a 6=0° és a 6=180° intervallumban n
nullahellyel rendelkezik. Amennyiben n paros, vagy
paratlan P9 (6) szimmetrikus, vagy antiszimmetrikus
a 6=90° helyre.
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2. dbra. A zonalis gémbfeliileti harmonikusok képe n=1-tdl

n=10-i 1% a polustavolsag fiiggvényében
Fig. 2. The zonal harmonics P, ..., Py as functions of the
polar angle
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4. Szférikus harmonikusok

Ebben az esetben P9 n-edfoku tagok mellett meg-
jelennek a az n-edfoku m-edrendi tagok is, amelyek
P? -bdl szarmaztathatok m-edrendi derivéldssal:

a'p, 0
P (cos ) = sin ™0 4 Fylen ) 4)
d(cos 6)™
ha m>n, akkor
P (cos0)=0 .

A szamitasok soran — akarcsak a zonalis harmo-
nikusok meghatarozasa esetében — a P7 meghata-
rozhaté trigonometrikus sorfejtéssel [CHAPMAN,
BARTELS 1951]:

Py (0)= (Gt sin” 6 {cos"_”’ 0 -
2"n! (n-m)! ©
_(n=m)(n-m-1) 2
T T 2n-1) cos 0+
P am oD (o) @m3) s )

2:4 (2n-1) (2n-3)

HOBSON [1931] édltal javasolt eljaras a P (0) fiigg-
vények kiszamitdsara:

Py (cos 8)=K} sin™ © F (m-n, n+m+1, 1+m, 1—C205 6)
@)
ahol
F(a,ﬁﬂy\f) =1 +gﬁx +
! ®)

2 a(at))B(B+ l)x2+
12y(y+ 1)

a hipergeometrikus fiiggvény, tovabba K egyiitthato
m=0 esetén 1, mig m>0 esetén

(n+m)! "
PR ©)

" 2" [(n-m)!

A K} egyiitthato alkalmazasa a kvazinormalast biz-
tositja. A (9) és (10) egyenletbdl adédik, hogy ez a
képlet nem egy végtelen hosszu sorozat! Ugyanis
belathato, hogy a sorozat elemei m-n+1 tag utan —
az a =m-n-nek kdszonhetéen — nullaval egyenldk,
mivel az ezt kdveté tagokban mindig lesz egy O a
szamlaloban.

A két modszer Osszevetésével levonhato a kovet-
keztetés, hogy a Hobson-féle szamitasi modszer el-
végzéséhez 10-20%-kal kevesebb futasi id6 kell. A
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3. dbra néhany n-re mutatja az 6sszes P7 egyiitthato
kiszamitasahoz sziikséges futasi idot.
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3. dbra. A szférikus harmonikusok kiszamitdsa soran
alkalmazott algoritmusok futasi idejének 6sszehasonlitasa
Fig. 3. Comparison of the required computing time of the
conventional anr:ﬂ-lobson methods

Mivel az egyiitthatok kozott tobb nagysagrend
kiilonbség van, igy elengedhetetlen a kapott értékek
normalasa. A gyakorlatban tobbféle normaldsi té-
nyez6 terjedt el.

PR=CPY,

ahol P'" anormalatlan Legendre-egyiitthato, C pedig
a normalo tényezo.

A legelterjedtebb normalo faktorok a kovetkezok:
Gauss-Laplace-féle normalas:

_2"n! (n-m)!

C (2n)!

(10)
Schmidt-féle kvazinormalas:

A=

2 (n-m) ]
m _|<n”m).
Cn [(n+m)! :I

(11

Schmidt-féle teljes normalas:

C2=w/2n+1

]

=i 1> 12
CZ'=[2(2n+l)M:I =

(n+m)!

A 4. dbra a P7 7-edfoki, m-edrendi egyiitthatokat
mutatja © fiiggvényében.
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Mindegyik P7(6) harmonikusnak n-m kiil6nb6z6
zérushelye van a 6=0° és a 6=180° intervallumban.

012345867

0 30 150 180

60 90 120
THETA [fok]

4. dbra. A P7 gombfeliileti harmonikusok képe (m=0,...,7)
a polustavolsag fiiggvényében
Fig. 4. The associated harmonics P for m=0, ..., 7 as
functions of the polar angle

A PY(0) = P,(6) zonalis gombfeliileti harmonikusnak
+1 az értéke a 6=0° helyen, és (-1)" az 6=180°-ban.
Mindegyik P7(0) az m>0 (m<n) esetben nulla érték-
kel rendelkezik mindkét poluson. Attdl fiiggden,
hogy n-m péros, vagy paratlan, P;(6) szimmetrikus,
vagy antiszimmetrikus az Egyenlit6re, tehat ha n-m
paratlan, akkor a zérushelyek koziil egy a 6=90°
helyen jelentkezik. A Pm(0) fliggvények igen kis
értékiek a polusok kornyezetében.

A Pr(B)cos mA és a Pr(B)sin mA gombfeliileti har-
monikusok n-m szélességi helyen vesznek fel nulla
értéket, tovabba a cos mA , illetve a sin mA fiiggveé-
nyek tulajdonsdgainak megfeleléen 2m meridian
mentén valnak nullava a A=0° és a A=360° interval-
lumban. Ezek a zérushelyek a gomb felszinét gomb-
négyszogekre, illetve a polusok koriil gémbharom-
szogekre osztjak fel, amelyekben a gombfeliileti
fiiggvények azonos eléjeliek.

5. A magneses tér szamitasa a Fold felszinén

Az (1) egyenlettel a gombfiiggvény sorfejtésnek
az n=1-hez tartozo tagjai a dipolus, az n=2-hoz tar-
tozo tagjai a kvadrupdlus, az n=3-hoz tartozo tagjai
pedig az oktupodlus Osszetevd potencialjat irjak le.

A Fold totdlis magneses terét a potencial negativ
gradienseként szdrmaztatjuk, amely a gombi polar-ko-
ordinatarendszerben a kovetkezé mddon fejezhetd ki:

T=-VW(r0B,A)= -e,gv!- eela—W-
or r 00 (13)
L1 _ow
*rsin® oA
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ahol e, ey és e, az egységvektorokat jelentik. A
totalis tér abszolut értékét a komponensek négyzet-
Osszegének négyzetgyoke szolgaltatja:

2 2 %]
_|[e¥) , (LW 1 ow
T(r,0.) = l:[ or ] % [r 00 ] * [r sin® oA ]’jl ()

A Fold totdlis magneses terének a sorfejtés alap-
jan kiszamolt, n=1,2,3-hoz tartozo, a centralis dipo-
lus, kvadrupdlus és oktupdlus altal létrehozott totalis
magneses terét mutatja be az 5., 6. és 7. dbra. A
magneses tér abrazolasa meridianban hossztarto va-
l16s hengervetiileten tortént, amelyhez hossztarto
Egyenlitd tartozik. A szamitasok soran a Fold sugarat
6372,2 km-nek tekintettiik [PEDDIE 1982]. A bemu-
tatott térképek 1990.0 epochadra vonatkoznak.

A szférikus harmonikusokat bemutato és a totalis
teret abrazold térképek a kifejlesztett programok mii-
kodését illusztraljak.

0 =110 -1t i

6. Investigator-B adatok

Az OTKA Bizottsag dontése alapjan elnyert pa-
lyazat célkitlizése: regionalis magneses anomaliatér-
kép levezetése a Pannon Medence teriiletére, illetve
az anomalidk értelmezése. Az adatokat a NASA-t6l
megrendelt Investigator-B magnesszalag tartalmaz-
za. A magnesszalag 8,5 megabyte adatot tartalmaz.
A magnesszalagon lévé adatrendszer 852 Header
rekordbol és 2320 adat rekordbdl all. Az adatok
konverzidja két 1épésben tortént meg. Elsé lépés: a
magnesszalagon hexadecimalis formatumban tarolt
adatok atirasa floppydiszkekre; masodik lépés: a he-
xadecimalisan formatumu adatok konverzidja
ASCII formatumba, illetve file-okba torténé rende-
zése. A magneses adatok rendezése a K, indexek
alapjan tortént. A K, indexek értelmezése megtalal-
haté LINCOLN [1967] munkdjaban. Azok a palya-
menti adatok keriilnek feldolgozasra, amelyekre a
felszallo- és leszdllocsomo helyén adott K, index <2.
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5. dbra. A centrilis dipolus Gsszetevé totalis magneses terének izovonalai a Fold felszinén (az izovonalak egysége nT)
Fig. 5. Isolines of equal total magnetic intensity corresponding to the centric dipole at the Earth’s surface (isolines are given in nTs)

10 40 o] 100 130 160 190

-170 -1400 ~-110 =80 ~50
'

Foldrajzi szcélesscog

+90

-10

-80

“170 -140 -110 -BO  -30 -0
Foldrajzi

! it 0 10€ 130 160 190

SZUSAe
SZusag

l
hos

6. dbra. A centralis kvadrupdlus Gsszetevé totilis magneses terének izovonalai a Fold felszinén (az izovonalak egysége nT)
Fig. 6. Isolines of equal total magnetic intensity corresponding to the centric quadrupole at the Earth’s surface
(isolines are given in nTs)
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7. dbra. A centrilis oktupdlus sszetevé totalis magneses terének izovonalai a Fold felszinén (az izovonalak el:gfysége nT)
Fig. 7. Isolines of equal total magnetic intensity corresponding to the centric octupole at the Earth’s surface
(isolines are given in nTs)

Ilyen szelekcio alapjan 43583 darab, a méagneses tér Koszonetnyilvanitas

x, y és z komponensét, illetve a totdlis tér abszolut

értékét megado adat 4ll rendelkezésre a tovabbi sza- A szerzOk koszonetiiket fejezik ki SZILAGYINE
mitasok elvegzesere. A szelektilt adatok eloszlasdt oo oo Erzsébet szoftver cs oportvezetének (Geo-
mutatja a 8. dbra. fizikai Szolgaltaté Kft.) a MAGSAT adatainak mag-

nesszalagrol floppydiszkekre torténd konverzidjaért.
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8. dbra. Az Investigator-B szelektalt adatainak eloszlasa
Fig. 8. Distribution of the selected Investigator-B data
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