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A vonatkoz6 szamitdsokat a harmonikus koefficiensek és a multipolus-paraméterek kozott fennallé egyenletek meg-
oldaséval végeztem el, a lehetd legegyszeribb algebrai eszk6z6k felhasznalasaval. Ez az n-edik multipélusra (27 + 1)
ismeretlen meghatdrozasat jelentette (7 = 1, 2, ..., 5). Az eredetileg a James-algoritmus alapjan Winch éltal felirt egyen-
letekbdl multipélusonként két ismeretlen paraméter kikiisz6bolése utin el6dllé (2n — 1) ismeretlenes nemlinearis
egyenleteket Taylor-sorfejtéssel linearizaltam. Az utdbbiak megoldasara kozelité megoldasrendszer feltételezésével
iteracids algoritmust és Gauss-eliminaciot alkalmaztam.

Marton, P.: Parameters of the leading geomagnetic multipoles (n = 1, ..., 5) computed
from the harmonic coeflicients of the IGRF-13 field model (1900-2020)

The problem, as I put it, was to solve the equations between the harmonic coefficients and the (27 + 1) multipole pa-
rameters for the first five geomagnetic multipoles making use of the simplest algebraic means. The equations were basi-
cally those given by Winch (1967b) after being shortened by eliminating two unknown parameters for each multipole.
The ensuing (27 - 1) non-linear equations were then linearized by Taylor expansion and solved in an iterative way by

Gauss elimination. The results are presented in five tables in the main text and in six diagrams in Appendix 2.

Beérkezett: 2020. julius 31.; elfogadva: 2020. augusztus 10.

Bevezetés

A foldmagneses tér standard modelljében (IGRF) a Fold
magjihoz kothet magneses tér potencidljat a

V= ai i(%j’”l (g,',"cosm)t + hg‘sinm)l)an (cos 9) (D

n=1 m=0

goémbi harmonikus sorral irjik le, amelyben a a Fold ko-
zepes sugarat (a = 6371200 m), (r, 9, A) tetszlleges r > a
tavolsdgu pont gémbi koordinatait, P)"(cosd) pedig a
Schmidt-féle kvizinormalt asszocidlt Legendre-fiiggvé-
nyeket jelenti. A g’ és h,;’ (nT) harmonikus koefficiensek
értékeit kombinalt f6ldi és — amikor vannak — miholdas
magneses mérések feldolgozasaval hatirozzdk meg, és a
tér évszazados valtozasai miatt periodikusan frissitik. Az
IGRF (Nemzetkdzi Foldmagneses Referencia Térmodell)
jelenlega g;" és h," koefficiensek 1900 és 2020 kozott felvett,

5 évenként kiszamitott értékeibdl all (IGRF-13). Az (1)
egyenletben az 6sszegzés 1900 és 1945 kozott N = 8 tagra,
1945 és 2000 kozott N = 10 tagra, 2000 és 2015 kozott N =
12 tagra, mig 2020-ra N = 13 tagra terjedt ki. Az egyiitt-
hatdk 1945 és 2015 kozott megjelenitett értékei végleges-
nek tekintendék (DGRF, azaz Definitiv F6ldmagneses
Térmodell). Az N > 13 egyiitthatok lényegében a litoszfé-
ra felsé 50 km vastagsagt részének jarulékabol adédnak.
A harmonikus fliggvények Maxwell-féle poluselmélete
szerint (Maxwell 1892) a g,” és h," egyiitthatok f6ldmag-
neses multipdlusok paramétereinek fiiggvényei. Az n-edik
multip6lusnak (27 + 1) paramétere van, amelyek a multi-
péluserdssége és az n db pozitiv tengely irdnyaba mutatd
egységvektor (u;, W, ..., u,) gdmbi koordinatdi (9, A,),
(i=1,2, .. n). Maguk a fliiggvénykapcsolatok a James
(1968) altal levezetett algoritmus alapjan irhatdk fel tet-
sz6leges multip6lusra. A James-algoritmust Winch (1967b)
aktualizdlta a Schmidt-féle kvizinormalt harmonikusokra,
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és az elsé 6t harmonikusra vonatkozoélag fel is irta a g’
és h, egyiitthatékat a megfelel6 multipdlus-paraméterek
fiiggvényében. Ez a dolgozat szintén az elsé 6t multipdlus
paramétereinek meghatarozasaval foglalkozik az IGRF/
DGREF Altal lefedett 120 év hosszisagu periddusban, 24
egyenletesen elosztott iddpontban (epocha).

Az IGRF 1968-as bevezetése el6tt, eltekintve néhany
korabbi kisérlettdl, a foldmagneses multipdlus-paramé-
terek kiszdmitdsaval az elérhet régebbi sorfejtések, illetve
azok kombinalasaval elGallitott g’ és h,’ egyiitthatokra ala-
pozva, a kovetkez6 munkak foglalkoztak.

Winch és Slaucitajs (1966a,b) 1829 és 1960 kozotti 14
kiilonb6z6 epochara az elsé hairom multipdlus paraméte-
reit szamitottak ki, majd Winch (1967a,b) az 1829 és 1965
kozotti 15 epochira a negyedik, valamint az 1845 és 1965
kozotti 10 epochéra az 6todik multipdlus paramétereit is
meghatirozta. James (1969) az altala kifejlesztett, fentie-
két6l killonb6z6 modszerrel (James 1968) szimitotta ki
és analizalta az elsé hat foldmagneses multip6lus para-
métereit és azok 1845 és 1965 kozotti évszazados valtozasat
13 kiilonb6z6 idGpontra vonatkoz adatokbdl.

A szamitasok modszere

A harmonikus koefficiensek kifejezései a megfelel6 multi-
pélus-paraméterek fiiggvényében az els6 hirom multi-
polusra (dip6lus, kvadrupdlus, oktupolus) az elemekbdl
ismertek (egyetemi tananyag az ELTE geofizikus szakan).
A negyedik (szedecimupdlus) és 6tddik (duotrigintu-
pélus) multipdlusra torténd levezetésiik legkényelme-
sebben a fentebb hivatkozott, Winch 4ltal felirt egyenle-
tekbdl helyettesitésekkel végezhetd el. Ez kiilonosen az
otodik multipdlus esetén elég hosszadalmas eljaras, és a
kapott egyenletek is meglehetdsen terjedelmesek. Figye-
lemre mélté viszont, hogy a g, és h," egyiitthatokra vonat-
koz6 egyenletek m = n esetén n-tdl fiiggetleniil kétféle-
képpen is Osszevonhatok, ui. — ha g,""" és h,'~" nem egy-
szerre zérus — akkor

LA, = arctg( h'z:l J, )
ahol !
n
LA, = Zx\i, 3)
tovabbé i
MPE”:M} My _ M, ’

47 an+2 n

H sindY;

i=1 4)
sind;20,(=1,2,..,n),
ahol MPE, az n-edik multip6lus eréssége (nT), p, = 41107

Vs/Am, a vaikuum permeabilitisa, tovibbd m, az n-edik
multip6lus momentuma (Am®*?), 4 a Féld sugara és

m=n \2 m=n 2
M~ \/(h,, )I;(gn 2 -

amelyben
Ki=1,K=3,K;=22,5K;=315,K: =22,5x315. (6)

Megjegyzendd, hogy az n-edik multipélus erésségére az
itt megadott MPE, mellett az n!MPE, is hasznélatos.

Miutan LA, és M, ily modon ismertek, az n db isme-
retlen A-bdl egy, pl. 4, kikiiszobolhetd, és az MPE, multi-
poélus erdsség helyébe a (4) egyenlet jobb oldalat képezd
hanyados tehetd. Ezekkel a helyettesitésekkel az egyenle-
tek és az ismeretlenek szama barmely multipdlus esetén
2-vel csokken, azaz az n-edik multipélus esetén (272 — 1)-re
redukalédik. A fent idézett munkékban a szerz6k nem él-
tek ezzel a lehetséggel. Ezek utdn minden egyenlet jobb
oldaldn szorzéként megjelenik a (4) egyenlet jobb oldalat
képez6 hinyados, amely lehet6vé teszia A, (i = 1, 2, ..., 5)
valtozok megtartasa mellett, hogya 9; (i =1, 2, ..., 5) vélto-
z0k helyett Gj valtozdkat vezessiink be a kovetkez8képpen:

X=1/tgh, Y=1/tgh, Z=1/tgd;,
KSZI = 1/tgd, ETA = 1/tg®;. )

AY=Ti,A=Li,(i=1,2,...,5), (azaz pl. 9, =T2 vagy A, =
L4), LA, =LA, (azazpl. LA; =LA és M, =Mn), (n=1,2, ...,
5) jelolések mellett, az egyes multip6lusokra vonatkozdan az
1. Fiiggelékben megadott egyenletek érvényesek.

Az egyenletek megoldasa

A multipélus paraméterek kiszamitdsa az 1. Fiiggelékben
félkovér irassal feltiintetett egyenletek megoldasaval tor-
tént.

Eltekintve a dip6lustél, vagyis az n > 1 esettdl kezdve
tobbvaltozds nemlinedris egyenletekkel allunk szemben,
amelyek koziil csak az n = 2 esetre van bizonyitottan helyes
kozvetlen analitikai megoldds (Willis 1982), ezért olyan
iterativ megoldasi eljarast kellett keresniink, amely egysé-
gesen alkalmazhat6 az itt tirgyalt multip6lusokra. Az alkal-
mazas feltétele az egyenletek egy kozelité6 megoldasrend-
szerének megadasa, amely esetiinkben konnyen teljesithe-
t6 a Bevezetésben hivatkozott munkak alapjan.

A kozelité megoldasrendszer felhasznaldsival az egyen-
leteket Taylor-sorfejtés ttjan linearizéltam, amellyel mul-
tip6lusonként (27 — 1) ismeretlenes inhomogén lineéris
egyenletrendszert kaptam a valtozok javitdsira. A linedris
egyenletrendszerek megoldasara Gauss-eliminaciot alkal-
maztam. A valtozok Uj értékeivel egy kovetkezd iteraciot
generdltam. Az eljardst addig folytattam, amig az eredeti
egyenletek bal és jobb oldaldnak kiilonbségei <107° nagy-
sagrendben stabilizalédtak, ami dltalaban 5-10 iteracids
lépés utin bekovetkezett. A szdmitasok 32 bites asztali
szamitégépen, QBASIC programmal torténtek.

Az eredmények ellendrzésére a fentebb mar hivatkozott
dolgozatokban (Winch, Slaucitajs 1966a,b, Winch 1967a,b)
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kozolt adatokat hasznaltam fel. A trividlis dipdlus esettdl
eltekintve, sajat programjaimmal kiszdmoltam az ott tar-
gyalt epochdkra és bemeneti harmonikus koefficiensekkel
a kvadrupdlus, az oktupédlus, a szedecimupodlus és a
duotrigintupdlus paramétereit. Két kivételtdl eltekintve
a kétféle modszerrel elvégzett szamitds azonos eredmé-
nyekre (paraméterértékekre) vezetett. Az 1922 és 1945
epochdk esetében a duotrigintupélus paraméterei kiilon-
b6z6nek adddtak, noha az IGRF-13 adatokra épiil6 sza-
mitdsok mindkét epochdra konzisztens paramétereket
szolgaltattak. Szamitdsaim pontossiagira jellemz8, hogy a

forditott feladat elvégzésével meghatirozott harmonikus
koefficiens értékek 1 nT-n beliil visszaadjik a kiindulasi
IGRF-13 tablazati értékeket.

A kovetkez6 tablazatokban a multip6lusok E-i mégne-
sezettségli polusainak két tizedesre kerekitett paraméter-
értékei allnak. A D-i mdignesezettségli polusok anti-
podalisan helyezkednek el, kivéve az excentrikus dip6lust,
amelyre ezeket is feltiintettem (1. 1. tdbldzat). Megjegy-
zend§, hogy adott multipélusra a pélusok polaritasit pa-
ronként megvaltoztatva a tér potencidlja nem valtozik
meg.

A multipélus (n =1, 2, ..., 5) paraméterek tablazatai

1. tablazat | A foldmagneses dipolus (n=1) paraméterei 5 évenként 1900 és 2020 kozott, kiegészitve a Schmidt-féle excentrikus dipdlus excentricitasra

jellemzd adataival és ,pSlusainak” koordindtdival. Jelmagyardzat: Epoch: évek; A, a foldmagneses dip6lus E-i mégnesezettségli pSlusanak

geocentrikus hosszisagkoordinataja; ¢, a foldmagneses dip6lus E-i magnesezettségli pSlusdnak geocentrikus szélességkoordinataja;

MPE;: a foldmégneses dipélus erdssége. Tovdbbi jelolések: (Ao, ¢y, Ro) a migneses kozéppont (sensu A. Schmidt) geocentrikus koordina-
tai; (AN), p(N)), ill. (A(S), p(S)) az excentrikus dipdlus (sensu A. Schmidt) tengely d6féspontjainak gombfelszini koordinatai

Table1 |Parameters of the geomagnetic dipole (n = 1) between 1900 and 2020, supplemented by the relevant values of eccentricities and pole
coordinates of the Schmidt eccentric dipole. Symbols: Epoch: (years); A,: geocentric longitude of the geomagnetic S pole; ¢,: geocentric
latitude of the geomagnetic S pole; MPE;: strength of the geocentric dipole. Further symbols: (A, o, Ry): geocentric coordinates (long.,
lat., radius) of the magnetic centre (sensu Schmidt); A(N), ¢p(N), resp. A(S), ¢(S): geocentric coordinates of the piercing points on the

globe of the axis of the eccentric dipole
Epoch A R MPE, Ao R, MN) @(N) AMS) o(S)
Q] ) (nT) ©) (km) ©) ©) ©) ©)

1900 111,21 -78,61 32176,3 162,51 7,21 330,50 121,14 -76,54 283,46 80,22
1905 111,25 -78,61 32096,3 162,50 7,87 337,20 121,32 -76,48 283,52 80,25
1910 111,28 -78,59 31986,6 162,27 8,31 344,43 121,46 -76,40 283,60 80,27
1915 111,43 -78,57 31843,7 161,64 8,56 351,78 121,63 -76,30 283,70 80,33
1920 111,62 -78,56 31689,9 160,76 8,88 359,40 121,80 -76,20 283,80 80,40
1925 111,73 -78,55 31553,6 159,67 9,41 368,47 121,87 -76,09 283,91 80,50
1930 111,74 -78,53 31433,2 158,31 9,93 378,01 121,80 -75,94 284,06 80,58
1935 111,64 -78,49 31344,9 156,79 10,59 386,60 121,56 -75,80 284,20 80,67
1940 111,49 -78,47 31286,0 155,19 11,55 395,10 121,25 -75,65 284,35 80,76
1945 111,47 -78,47 31224,6 153,71 13,12 406,83 121,09 -75,52 284,48 80,90
1950 111,15 -78,47 31183,8 152,03 13,99 418,95 120,67 -75,38 284,62 81,04
1955 110,84 -78,46 31129,2 150,69 14,91 430,30 120,29 -75,25 284,75 81,15
1960 110,53 -78,51 31043,2 149,59 16,09 441,58 119,98 -75,19 284,81 81,30
1965 110,15 -78,53 30951,5 148,75 17,20 451,57 119,62 -75,13 284,87 81,40
1970 109,82 -78,59 30829,1 148,24 18,45 462,60 119,40 -75,10 284,90 81,53
1975 109,53 -78,69 30696,3 147,95 19,69 474,38 119,29 -75,11 284,89 81,68
1980 109,24 -78,81 30573,8 147,29 20,39 488,63 119,17 -75,11 284,89 81,88
1985 109,10 -78,97 30434,7 146,58 20,85 502,26 119,18 -75,15 269,95 82,15
1990 108,87 -79,14 30318,2 145,64 21,11 514,67 119,04 -75,20 268,92 82,40
1995 108,58 -79,32 30275,2 144,59 21,50 526,95 118,83 -75,26 267,77 82,68
2000 108,43 -79,54 30119,6 143,16 21,81 540,14 118,64 -75,34 266,73 83,03
2005 108,19 -79,75 30034,1 141,65 22,18 551,96 118,31 -75,42 265,70 83,36
2010 107,78 -80,01 39946,5 140,22 22,48 563,32 117,91 -75,57 264,15 83,73
2015 107,38 -80,31 29697,1 138,66 22,57 576,78 117,52 -75,72 262,24 84,14
2020 107,32 -80,59 29806,0 136,97 22,66 590,48 117,28 -75,84 260,79 84,56
Megjegyzés: A magneses kozéppont paramétereit Bartels (1936) képleteinek felhasznaldsaval szamitottam ki.

Remark: The parameters of the magnetic centre were computed by the formulae given in Bartels (1936).
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2. tiblazat | A foldmagneses kvadrupélus (n = 2) paraméterei 5 évenként 1900 és 2020 kozott. Jelmagyardzat: Epoch: évek;

1, 1), (95, A,) a kvadrupdlus tengelyek doféspontjainak (a ,pélusoknak”) geocentrikus pélustavolsig és hosszisig-
koordinéatai a gombon; MPE,: a kvadrupdlus eréssége

Table2 |Parameters of the geomagnetic quadrupole (n = 2) between 1900 and 2020. Symbols: Epoch: (years); (9, 1)),
(95, 4,): geocentric co-latitudes and longitudes of the poles of the geomagnetic quadrupole; MPE,: strength of the same

Epoch 9, M 9, A MPE,

() (©) ) ) (nT)
1900 81,09 164,12 155,00 246,38 2008,7
1905 81,39 163,70 154,77 241,95 2040,4
1910 81,86 162,96 154,30 237,41 2076,2
1915 82,27 161,76 153,81 233,26 2109,7
1920 82,42 160,56 153,62 229,76 2136,6
1925 82,18 159,47 153,80 226,86 2166,1
1930 81,71 158,28 154,08 224,72 2200,0
1930 81,71 158,28 154,08 224,72 2200,0
1935 80,93 157,16 154,32 223,55 2235,5
1940 79,85 156,15 154,71 222,48 2269,0
1945 78,30 155,54 155,19 221,28 2316,7
1950 77,33 154,29 155,99 219,30 2358,3
1955 76,47 153,31 156,55 217,11 2399,1
1960 75,52 152,62 156,93 214,76 2439,5
1965 74,74 152,07 157,25 212,02 2472,7
1970 74,01 151,83 157,35 209,06 2512,6
1975 73,38 151,74 157,36 205,88 2556,3
1980 73,23 150,98 157,26 202,16 2612,9
1985 73,12 150,21 157,17 199,51 2665,9
1990 72,87 149,34 157,38 198,18 2712,2
1995 72,37 148,54 157,67 197,66 2759,5
2000 71,84 147,36 158,00 197,31 2810,1
2005 71,30 146,10 158,24 196,63 2854,9
2010 70,98 144,88 158,21 196,08 2903,6
2015 70,80 143,47 158,24 195,57 2961,0
2020 70,65 141,86 158,22 194,49 3019,9

3. tiblazat | A foldmégneses oktupdlus (n = 3) paraméterei 5 évenként 1900 és 2020 kozott. Jelmagyardzat: Epoch: évek; (9, 4,), (95, 4,),
(93, A3) az oktupolus tengelyek doféspontjainak (a ,polusoknak”) geocentrikus pdlustavolsig és hosszisag koordinatai a gom-

bon; MPE;: az oktupélus eréssége

Table3 | Parameters of the geomagnetic octupole (z = 3) between 1900 and 2020. Symbols: Epoch: (years); (9, A1), (95, A), (95, 43):
geocentric co-latitudes and longitudes of the poles of the geomagnetic octupole; MPE,: strength of the same
Epoch 9, A 9, Ay 9, A MPE,
Q) Q) ) ) Q) Q) (nT)
1900 57,57 141,28 21,40 29,59 67,68 231,57 573,48
1905 57,82 141,44 21,60 24,28 67,54 231,37 582,83
1910 57,95 141,43 21,91 18,60 67,42 231,05 594,40
1915 58,00 141,21 22,31 13,03 67,33 230,59 608,32
1920 58,02 140,96 22,66 8,25 67,11 230,04 622,42
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3. tiblazat. (folyt.)

Table 3 (cont'd)
Epoch 9, Al 9, A 9, As MPE,
) ) ) Q) ) ) (nT)
1925 57,92 140,73 22,82 4,38 66,76 229,46 635,56
1930 57,69 140,45 22,78 1,00 66,38 228,92 648,39
1935 57,42 140,08 22,53 -2,20 65,93 228,40 660,59
1940 57,14 139,66 22,11 -4,81 65,44 227,84 672,12
1945 57,18 139,38 21,71 -7,78 64,71 227,71 684,78
1950 57,27 139,52 21,17 -9,57 63,93 227,11 692,31
1955 57,24 139,66 20,80 -11,37 63,42 226,33 699,27
1960 57,59 139,70 20,79 -13,37 62,63 225,25 703,29
1965 57,48 140,03 20,45 -15,43 62,11 224,49 705,78
1970 57,52 140,56 20,33 -17,03 61,27 223,31 705,84
1975 57,56 141,18 20,41 -18,35 60,55 222,13 706,95
1980 57,37 141,40 20,62 -19,73 60,35 221,50 711,81
1985 57,49 141,25 20,85 -21,79 59,75 220,82 715,93
1990 57,40 140,93 20,83 -24,60 59,04 219,97 718,68
1995 57,14 140,35 20,89 -28,63 58,31 218,92 720,50
2000 57,01 139,69 20,96 -31,87 57,77 217,67 720,06
2005 56,69 139,26 20,86 -33,69 57,45 216,46 717,00
2010 56,39 139,14 20,63 -34,76 56,83 215,34 712,87
2015 56,12 139,19 20,10 -36,35 55,80 214,35 708,32
2020 55,83 139,13 19,47 -38,65 54,90 213,58 706,62

4. tablazat | A foldméagneses szedecimupolus (7 = 4) paraméterei 5 évenként 1900 és 2020 kozott. Jelmagyardzat: Epoch: évek; (9, 4,),

Table 4

(95, 1), (95, 43), (9, A4) a szedecimupilus tengelyek doféspontjainak (a ,p6lusoknak”) geocentrikus polustavolsig és hosz-
szusg koordinatdi a gombon; MPE,: a szedecimupolus erGssége

Parameters of the geomagnetic sedecimupole (# = 4) between 1900 and 2020. Symbols: Epoch: (years); (9,, A,), (9,, 1,), (95,
A3), (94 Ay): geocentric co-latitudes and longitudes of the poles of the geomagnetic sedecimupole; MPE,: strength of the same.

Epoch 9, A 9, A 9, As 9, Ay MPE,

Q) Q) ) ) Q) Q) Q) ) (nT)
1900 31,55 216,25 59,24 311,19 68,82 57,53 12,35 105,79 96,5
1905 31,26 216,12 59,17 311,51 69,03 56,71 12,80 111,66 97,7
1910 30,99 216,15 59,02 311,77 69,29 55,72 13,50 117,40 98,9
1915 31,02 216,56 58,75 311,89 69,52 54,50 14,62 121,05 100,1
1920 31,48 217,40 58,43 311,75 69,64 53,09 16,04 121,78 101,2
1925 32,06 218,19 58,06 311,31 69,69 51,55 17,33 121,08 102,1
1930 32,97 219,02 57,66 310,66 69,61 50,00 18,58 119,28 102,9
1935 32,94 219,04 57,64 310,74 69,58 49,91 18,57 119,28 103,0
1940 34,81 220,55 56,99 309,59 68,94 46,57 21,03 115,28 105,5
1945 36,24 220,82 57,50 308,94 68,76 45,26 22,86 114,63 109,9
1950 36,53 220,19 57,35 308,63 68,10 44,12 23,77 112,34 110,8
1955 36,52 219,14 57,14 308,33 67,52 43,43 24,15 110,68 110,4
1960 36,23 217,53 57,17 307,44 67,44 42,68 24,38 108,88 110,3
1965 36,28 215,73 56,80 307,51 67,13 42,24 24,52 107,64 109,7
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4. tablazat. (folyt.)

Table 4 (cont'd)

Epoch 9, A 9, A 9, As 9, Ay MPE,

) ) Q) ) ) ) Q) ) (nT)
1970 36,29 213,69 56,58 307,30 67,33 42,12 24,39 106,87 109,0
1975 36,50 211,29 56,31 307,08 67,71 42,14 24,15 106,36 108,2
1980 36,95 208,30 56,03 307,19 67,94 41,92 23,98 106,41 107,3
1985 36,95 205,16 55,41 307,10 67,88 41,62 23,38 105,91 106,0
1990 37,03 202,29 54,75 306,93 67,58 41,15 22,97 104,88 105,0
1995 37,36 200,30 54,08 306,78 67,48 40,56 23,07 104,10 104,4
2000 37,07 198,78 53,23 306,70 67,59 39,39 23,33 105,25 103,1
2005 36,65 197,45 52,34 306,57 67,75 37,92 23,96 106,19 101,9
2010 36,44 196,13 51,48 306,68 67,68 36,34 24,75 106,95 100,9
2015 36,90 194,51 50,97 306,68 67,36 34,54 26,04 106,34 100,4
2020 37,10 192,85 50,72 306,36 66,91 32,98 27,62 105,63 99,9

5. tablazat | A foldmégneses duotrigintupdlus (n = 5) paraméterei 5 évenként 1900 és 2020 kozott. Jelmagyardzat: Epoch: évek; (9,, 1), (95, 1,),
(95, 13), (945 A), (95, A5) a duotrigitupdlus tengelyek doféspontjainak (a ,polusoknak”) geocentrikus polustivolsig és hosszisag ko-
ordindtai a gdmbon; MPEs: a duotrigintupélus eréssége

Table 5 | Parameters of the geomagnetic duotrigintupole (7 = 5) between 1900 and 2020. Symbols: Epoch: (years); (9,, 4,), (9, 1,), (95, 43),
9y, A4), (95, A5): geocentric co-latitudes and longitudes of the poles of the geomagnetic duotrigintupole; MPE;: strength of the same

Epoch 9, A 9, A 9, A 9, A 9 As MPE;,
©) ©) © ©) ©) ©) © ©) ©) © (nT)
1900 127,79 242,37 9443 28,55 143,66 29,15 176,06 113,71 136,44 172,70 8,8
1905 127,48 242,05 94,69 27,16 142,64 2620 173,45 102,96 13531 173,02 8,7
1910 127,15 241,37 95,00 -25,56 140,90 23,26 170,52 98,86 133,92 173,15 8,7
1915 126,90 240,73 95,55 23,42 138,75 20,54 167,65 97,44 132,52 172,60 8,6
1920 126,69 239,75 96,42 -21,02 136,40 18,77 16530 96,12 131,45 171,63 8,6
1925 126,63 238,60 97,67 -18,37 134,25 17,79 163,71 95,40 131,20 170,12 8,5
1930 126,34 237,19 99,15 -1594 132,21 17,12 162,41 94,71 131,70 168,83 8,4
1935 125,71 23594 100,51 -13,78 130,62 16,81 161,52 93,36 132,67 167,57 8,4
1940 124,78 234,83 101,25 -11,69 129,47 16,16 161,02 91,83 133,72 166,63 8,3
1945 123,67 23695 10550  -6,78 127,43 11,76 159,58 89,03 134,00 164,04 8,6
1950 121,90 234,76 101,59  -4,96 128,82 11,93 160,55 87,27 134,60 164,54 8,5
1955 120,74 232,92 97,66  -3,39 130,33 10,95 161,64 86,15 134,98 164,87 8,5
1960 118,22 231,57 95,62  -4,36 131,24 10,45 161,63 83,67 137,13 166,53 8,6
1965 116,78 229,40 9421  -4,71 131,80 8,68 160,84 85,50 139,30 168,55 8,5
1970 114,64 228,12 93,18  -4,77 131,53 7,82 161,16 82,96 140,81 169,87 8,6
1975 112,65 226,67 9347  -491 130,60 6,91 160,96 78,51 142,24 171,93 8,6
1980 111,88 225,05 92,94  -223 12881 4,09 160,82 77,75 141,96 172,89 8,4
1985 111,15 224,25 93,78  -2,02 126,22 3,18 160,93 76,02 142,10 174,11 8,3
1990 110,48 223,80 9526  -1,15 124,28 1,21 161,47 72,36 142,52 174,15 8,2
1995 109,96 224,46 95,61 1,64 124,56  -475 160,87 66,16 142,26 171,52 8,3
2000 110,15 224,06 96,74 520 123,15  -1044 161,00 67,52 143,44 170,58 8,4
2005 110,79 223,62 96,95 8,58 12329 -1576 160,76 71,34 14547 169,66 8,6
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S. tablazat. (folyt.)

Table 5 (cont'd)
Epoch 9, A 9, A 9, As 9, As 9 As MPE;,
©) ©) ©) ©) () ©) ©) ©) ©) ©) (nT)
2010 110,57 223,25 96,12 9,98 124,43 -19,30 160,47 72,26 147,54 168,36 8,7
2015 110,06 223,48 95,83 10,55 125,67 -21,66 160,01 69,59 148,91 165,58 8,9
2020 109,40 224,03 95,50 10,39 126,81 -23,90 159,38 68,29 150,47 163,42 9,1
Ertékelés yhullimzast” mutatnak és az n > 2 rendd multip6lusok

A foldmagneses tér IGRF-13 modelljének felhasznalasa-
val meghatdroztam a modellel lefedett teljes 1900-2020
periddusra az els6 6t foldmagneses multipdlus tengelyeit
és erGsségeit. Ezzel az IGRF-13 megfelel6 részével (n = 1,
2, ..., 5) azonos értéki adathalmazt nyertiink, amely szin-
tén titkkrozi a F6ld magjabol ered6 magneses tér legna-
gyobb részének valtozdsait és komponenseinek ardnyat.
Mind a multipélus tengelyek, mind az erésségek konzisz-
tens adatsort képeznek és tovabbi vizsgalatokra alkalma-
sak.

A 2. Fiiggelékben elhelyezett F1-F5. dbrik az egyes mul-
tipdlusok (n = 1, 2, ..., 5) szogkoordinatiinak id6beli val-
tozasait mutatjak, az F6. dbra pedig az erdsségek id6-
diagramjait tartalmazza. Az abrak 1éptékeit Ggy vélasztot-
tam, hogy egy-egy multipolus Osszes szogparamétere
egyetlen diagramra keriiljon. Ezzel elegendGen sima pont-
sorokat kaptunk, amelyek az évszdzados véltozas trendjeit
jol tiikkrozik. Adott multipélus meridionalis (E-i vagy D-i)
irdnyd trendje a poélustivolsdg-paraméterbdl, azimutalis
(K-i vagy Ny-i) irdnya trendje a hosszisagparaméterbdl
olvashat6 ki. A multipélusok pélusainak lassi mozgisat a
gombi Fold felszinén m/év-ben szokas kifejezni (drift).
A meridiondlis drift az a(d9/dt), az azimutilis drift az
asin®(dA/dt) képletekkel szamithatd ki, ahol 4 a gombi
Fold sugara (a = 6371200 m), ¥ és A az adott multipdlus
kiszemelt poélusinak szogparaméterei és ¢ (év) az id6.
A konkrét szamitdsokkal, amelyek a 3. Fiiggelékben tab-
lazatosan megadott egyenletek felhasznalasaval tortén-
hetnek, az érdekl6d6 olvaséra hagyatkozunk.

A fentinél nagyobb felbontisban dbrazolva, a multip6-
lus-paraméterek az id6 fiiggvényében kisebb-nagyobb

esetében kiugré értékek is megjelennek (1. 3-5. tdbldzat).
A legfeltinébbek az IGRF/DGRF-valtds kornyékiek. Mi-
utan a kiugré értékek nem szamitdsi hibabol adédnak, va-
16szind, hogy a szamitdsukra hasznilt koefliciensek ,za-
jossagabol” erednek. A ratevédott hullimok analizise vi-
szont kiilon tanulmdanyt érdemel.

A tanulmany szerzGje

Mirton Péter
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1. FUGGELEK
QBASIC program részletek a multip6lus paraméterek meghatarozasahoz sziikséges egyenletek (vastagon szedve)
felallitasarol (jelolések mint , A szamitasok modszere cimii részben”)

APPENDIX 1
Segments of QBASIC programs, eventually showing the equations (printed in bold) to be solved for the
determination of the multipole parameters for the first five multipoles (for undefined notations see text)

A foldmagneses dip6lusra (n = 1):

G10=@Y:Gll=g;:Hil= h]

LA = ATN(HI1/ G11): M1 = SQR(G11 A2 + H11 A 2)
G10=G10/ Ml

X =1/ TAN(T1)

L1=LA

G10=X

A foldmagneses kvadrupdlusra (n = 2):

G20=03:G21 = g3 : H21 = h}: G22= g5: H22 = h)

LA = ATN(H22 / G22: M2 = SQR((G22 A 2 + H22 7 2) / 3)

G20 = G20 / (2* M2): G21 = G21 / (SQR(3) * M2): H21 = H21 / (SQR(3) * M2)
X =1/TAN(T1): Y = 1/ TAN(T2)

L2=LA-LI

G20=X*Y-.5*COS(2*L1-LA)

G21=X*COS(LA-L1) +Y*COS(L1)

H21 = X * SIN(LA - L1) + Y * SIN(L1)

A foldmagneses oktupdlusra (n = 3):

G30=Q3:G31=0;:H31=hy:G32=02:H32=h2:G33=g>:H33=h]

LA = ATN(H33 / G33): M3 = SQR(10 * (G33 " 2 + H33 A 2)) / 15

G30 = G30/ (6 * M3): G31 = G31 / (2* SQR(6) * M3): H31 = H31 / (2* SQR(6) * M3): G32 = G32 / (SQR(15) * M3):
H32 = H32 / (SQR(15) * M3)

X=1/TAN(T1): Y =1/ TAN(T2): Z = 1 / TAN(T3)

L3=LA-L1-L2

G30=X*Y*Z-.5*X*COS(2*L2+L1-LA)-.5*Y*COS(2*L1 +L2-LA)-.5*Z* COS(LI - L2)
G31=X*Y*COS(LA-L1-L2) +X*Z*COS(L2) + Y*Z* COS(L1) - COS(L1) * COS(L2) * COS(LA - L1-L2) + .25
* COS(LA)

H31 =X*Y*SIN(LA - L1-L2) + X *Z * SIN(L2) + Y * Z * SIN(L1) - SIN(L1) * SIN(L2) * SIN(LA - L1 - L2) - .25 *
SIN(LA)

G32=X*COS(LA-L1) +Y* COS(LA - L2) + Z* COS(LI + L2)

H32 = X *SIN(LA - L1) + Y * SIN(LA - L2) + Z * SIN(L1 + L2)

A foldmagneses szedecimupdlusra (n = 4):

t:H41=h}:G42=g%:H42=h:G43= g} : H43 = h]

G40 = gZ:G41= 4
G44=(,:H44 = h,
LA = ATN(H44 / G44): M4 = SQR((G44 ~ 2 + H44 7 2) / 315)

G40 = G40 / (12* M4): G41 = G41 / (SQR(90) * M4): H41 = H41 / (SQR(90) * M4)

G42 = G42 / (SQR(180) * M4): H42 = H42 / (SQR(180) * M4): G43 = G43 / (M4 * SQR(315 / 2)): H43 = H43 / (M4 *
SQR(315/ 2)):

X=1/TAN(T1): Y=1/TAN(T2): Z =1/ TAN(T3): KSZI = 1 / TAN(T4)

L4=LA-L1-12-L3

G40 =2*X*Y*Z*KSZI - X * KSZI * COS(L2 - L3) - Y * KSZI * COS(L1 - L3) - Z * KSZI * COS(L1 - L2) - X * Y *
COS(L3-L4)-X*Z*COS(L2-L4)-Y*Z*COS(L1-L4) + COS(L1) * COS(L2) * COS(L3) * COS(L4) + SIN(L1) *
SIN(L2) * SIN(L3) * SIN(L4) - .25 * COS(LA)
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G41=2*X*Y*Z-X*COS(L2-L3)-Y*COS(LI -L3)-Z*COS(L1 -L2)) * COS(L4) - .5* X * COS(L2 + L3 - L4)
-.5*Y*COS(L1+L3-L4)-.5*Z*COS(L1 + L2-L4) + 2* X *Y * KSZI * COS(L3) + 2 * X * Z * KSZI * COS(L2) +
2*Y*Z*KSZI* COS(L1) - 2* KSZI * COS(L1) * COS(L2) * COS(L3) + .5 * KSZI * COS(L1 + L2 + L3)
H41=2*X*Y*Z-X*COS(L2-L3)-Y*COS(L1-L3)-Z*COS(L1-L2)) * SIN(L4) - .5 *X * SIN(L2 + L3-L4) - .5
#Y*SIN(LL + L3-L4)-.5%Z*SIN(L1 + L2-L4) + 2*X * Y * KSZI * SIN(L3) + 2 * X * Z * KSZI * SIN(L2) + 2 * Y *
Z * KSZI* SIN(L1) - 2 * KSZI * SIN(L1) * SIN(L2) * SIN(L3) - .5 * KSZI * SIN(L1 + L2 + L3)

G42=X*Y* COS(L3 + L4) + X *Z * COS(L2 + L4) + Y * Z * COS(L1 + L4) - COS(L1) * COS(L2) * COS(L3) *
COS(L4) + SIN(L1) * SIN(L2) * SIN(L3) * SIN(L4) + X * KSZI * COS(L2 + L3) + Y * KSZI * COS(L1 + L3) + Z * KSZI
* COS(L1 + L2)

H42 = X *Y * SIN(L3 + L4) + X * Z * SIN(L2 + L4) + Y * Z * SIN(L1 + L4) - SIN(L1) * SIN(L2) * SIN(L3) * COS(L4)
- COS(L1) * COS(L2) * COS(L3) * SIN(L4) - .5 * SIN(L1 + L2 + L3 - L4) + X * KSZI * SIN(L2 + L3) + Y * KSZI *
SIN(L1 + L3) + Z * KSZI * SIN(L1 + L2)

G43=X*COS(LA-L1) + Y* COS(LA - L2) + Z * COS(LA - L3) + KSZI * COS(L1 + L2 + L3)

H43 =X *SIN(LA-L1) + Y * SIN(LA - L2) + Z * SIN(LA - L3) + KSZI * SIN(L1 + L2 + L3)

A foldmagneses duotrigintupdlusra (n = 5):
G50 = g%:G51= g;:H51= hé:GSZ: g%:HSZ: hZ:Gs3=g::H53= h}

G54=Q;:H54=h.:G55= Q. : H55=h;

LA = ATN(H55 / G55): M5 = SQR(G55 A 2 + H55 4 2) / (.5 * SQR(315 * 90))

G50 = G50 / (30 * M5): G51 = G51 / (2 * M5 * SQR(540)): H51 = H51 / (2 * M5 * SQR(540))

G52 = G52 / (SQR(945) * M5): H52 = H52 / (SQR(945) * M5): G53 = G53 / (2* M5 * SQR(630)): H53 = H53 / (2 * M5
* SQR(630)): G54 = G54 / (3 * M5 * SQR(315)): H54 = H54 / (3 * M5 * SQR(315))

X=1/TAN(T1): Y=1/TAN(T2): Z =1 / TAN(T3): KSZI = 1 / TAN(T4): ETA = 1 / TAN(TS5)
L5=LA-L1-L2-L3-L4

A501=-2*X*Y*Z*COS(L4-L5) + X *Y* COS(L2 - L3) * COS(L4 - L5) + Y * COS(L1 - L3) * COS(L4 - L5) + Z *
COS(L1-L2) * COS(L4 - L5) +.5* X * COS(L2 + L3 - L4 -L5) +.5* Y * COS(L1 + L3 - L4 - L5) +.5* Z * COS(L1 +
L2-L4-L5)-2%*X*Y*KSZI* COS(L3-L5)-2*X*Z*KSZI * COS(L2-L5) - 2* Y * Z * KSZI * COS(L1 - L5)
AS502 =2 * KSZI * (COS(L1) * COS(L2) * COS(L3) * COS(L5) + SIN(L1) * SIN(L2) * SIN(L3) * SIN(L5)) - .5 * KSZI *
COS(L1 +L2+L3+L5) +4*X*Y*Z*KSZI* ETA - 2* X * KSZI * ETA * COS(L2 - L3) - 2 * Y * KSZI * ETA * COS(L1
-L3)-2*Z*KSZI* ETA * COS(L1 - L2)

A503=-2*X*Y*ETA* COS(L3-L4)-2*X*Z*ETA* COS(L2-L4)-2*Y*Z*ETA* COS(L1-L4) + 2*ETA *
(SIN(L1) * SIN(L2) * SIN(L3) * SIN(L4) + COS(L1) * COS(L2) * COS(L3) * COS(L4)) - .5 * ETA * COS(L1 + L2 + L3
+L4)

G50 = A501 + A502 + A503

A511=-5*X*Y*COS(L3 +L4-L5)-.5*X*Z*COS(L2 + L4-L5)-.5%Y*Z* COS(L1 + L4-L5) -.5* X * KSZI *
COS(L2 + L3-L5)-.5* Y * KSZI * COS(L1 + L3 - L5) - .5* Z * KSZI * COS(L1 + L2 - L5) + .5 * (COS(L1) * COS(L2)
* COS(L3) * COS(L4 - L5) - SIN(L1) * SIN(L2) * SIN(L3) * SIN(L4 - L5))

AS512 = .25% SIN(L1 + L2 + L3 - L4) * SIN(L5) + COS(L5) * (2 * X * Y * Z * KSZI - X * KSZI * COS(L2 - L3) - Y * KSZI
* COS(L1-L3)-Z*KSZI* COS(L1-L2)-X*Y * COS(L3-L4) - X *Z* COS(L2-L4) - Y * Z* COS(L1 - L4) + SIN(L1)
* SIN(L2) * SIN(L3) * SIN(L4) + COS(L1) * COS(L2) * COS(L3) * COS(L4))

AS513=-25% COS(L1 + L2 + L3 + L4) * COS(L5) + COS(L4) * (2* X *Y*Z * ETA - X * ETA * COS(L2-L3) - Y * ETA
* COS(L1-L3)-Z*ETA* COS(L1-L2))-.5*X*ETA* COS(L2 + L3-L4)-.5* Y*ETA * COS(L1 + L3-L4)-.5*Z
* ETA * COS(L1 + L2 - L4)

AS514=2*X*Y*KSZI* ETA * COS(L3) + 2 * X * Z * KSZI * ETA * COS(L2) + 2 * Y * Z * KSZI * ETA * COS(L1) - 2 *
KSZI* ETA * COS(L1) * COS(L2) * COS(L3) + .5 * KSZI * ETA * COS(L1 + L2 + L3)

GS51=AS511 +A512 + AS13 + A514

B511 =-.5%X*Y*SIN(L3 + L4 -L5) - .5* X *Z * SIN(L2 + L4 - L5) - .5* Y * Z * SIN(L1 + L4 - L5) - .5 * X * KSZI *
SIN(L2 + L3-L5)-.5*Y * KSZI * SIN(L1 + L3 - L5) - .5 * Z * KSZI * SIN(L1 + L2 - L5) + .5 * (COS(L1) * COS(L2) *
COS(L3) * SIN(L4 - L5) + SIN(L1) * SIN(L2) * SIN(L3) * COS(L4 - L5)) + .25 * SIN(L1 + L2 + L3 - L4) * COS(L5)
B512 = SIN(L5) * (2* X * Y * Z * KSZI - X * KSZI * COS(L2 - L3) - Y * KSZI * COS(L1 - L3) - Z * KSZI * COS(L1 - L2)
-X*Y*COS(L3-L4) - X *Z*COS(L2 - L4) - Y * Z * COS(L1 - L4) + SIN(L1) * SIN(L2) * SIN(L3) * SIN(L4) +
COS(L1) * COS(L2) * COS(L3) * COS(L4) - .25 * COS(L1 + L2 + L3 + L4))

B513 = SIN(L4) * (2* X * Y * Z* ETA - X * ETA * COS(L2 - L3) - Y * ETA * COS(L1 - L3) - Z * ETA * COS(L1 - L2)) - .5
* X * ETA * SIN(L2 + L3-L4) - .5* Y * ETA * SIN(L1 + L3 - L4) - .5* Z * ETA * SIN(L1 + L2 - L4)

B514 =2 %X * Y * KSZI * ETA * SIN(L3) + 2 * X * Z * KSZI * ETA * SIN(L2) + 2 * Y * Z * KSZI * ETA * SIN(L1) - 2 *
KSZI * ETA * SIN(L1) * SIN(L2) * SIN(L3) - .5 * KSZI * ETA * SIN(L1 + L2 + L3)
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HS51 =B511 + B512 + B513 + B514

A521=(2*X*Y*Z-X*COS(L2-L3)-Y*COS(L1-L3)-Z*COS(L1-L2)) * COS(L4 + L5) - .5* X * COS(L2 + L3
-L4+L5)-.5*Y*COS(L1 +L3-L4+L5)-.5*Z*COS(L1 +L2-L4+L5)-.5*X*COS(L2+L3+L4+L5)-.5*Y
*COS(L1+L3+L4+L5)-.5¥Z*COS(L1 +L2+L1L4+L5)

A522=2*X*Y*KSZI* COS(L3+L5) +2*X*Z*KSZI* COS(L2 +L5) +2*Y*Z*KSZI* COS(L1 + L5) + 2* KSZI
* (SIN(L1) * SIN(L2) * SIN(L3) * SIN(L5) - COS(L1) * COS(L2) * COS(L3) * COS(LS))
A523=2*X*Y*ETA*COS(L3+L4) +2*X*Z*ETA*COS(L2+L4) +2*Y*Z*ETA* COS(L1 +L4) +2*X*
KSZI* ETA * COS(L2 + L3)

A524 =2*Y *KSZI * ETA * COS(L1 + L3) + 2 * Z * KSZI * ETA * COS(L1 + L2) - 2 * ETA * (COS(L1) * COS(L2) *
COS(L3) * COS(L4) - SIN(L1) * SIN(L2) * SIN(L3) * SIN(L4))

G52 =A521 + A522 + A523 + A524
B521=(2*X*Y*Z-X*COS(L2-L3)-Y*COS(L1-L3)-Z*COS(L1-L2))*SIN(L4 +L5)-.5*X*SIN(L2 +L3-L1L4
+L5)-.5*Y*SIN(L1 +L3-L4+L5)-.5*Z*SIN(L1 +L2-L4+L5)-.5*X*SIN(L2+L3+L4-L5)-.5*Y*SIN(L1
+L3+L4-L5)-.5%Z*SIN(L1 + L2+ L4-L5)-KSZI * SIN(L1 + L2 + L3 -L5)

B522 =2*X*Y*KSZI* SIN(L3 + L5) + 2*X*Z* KSZI * SIN(L2 + L5) + 2*Y * Z * KSZI * SIN(L1 + L5) - 2 * KSZI
* (SIN(L1) * SIN(L2) * SIN(L3) * COS(L5) + COS(L1) * COS(L2) * COS(L3) * SIN(LS))
B523=2*X*Y*ETA*SIN(L3+L4) +2*X*Z*ETA*SIN(L2 + L4) +2*Y*Z* ETA * SIN(L1 + L4) + 2 * X * KSZI
* ETA * SIN(L2 + L3) + 2 * Y * KSZI * ETA * SIN(L1 + L3) + 2 * Z * KSZI * ETA * SIN(L1 + L2) - 2 * ETA * (COS(L1)
* COS(L2) * COS(L3) * SIN(L4) + SIN(L1) * SIN(L2) * SIN(L3) * COS(L4)) - ETA * SIN(L1 + L2 + L3 - L4)

H52 =B521 + B522 + B523

A531 =X*Y*COS(L3+L4+L5)+X*Z*COS(L2+L4+L5)+Y*Z*COS(L1 +L4+1L5)+X*KSZI* COS(L2 +
L3 +L5)+Y*KSZI* COS(L1 + L3+ L5) + Z*KSZI* COS(L1 + L2 + L5) - COS(L1) * COS(L2) * COS(L3) * COS(L4
+ L5) + SIN(L1) * SIN(L2) * SIN(L3) * SIN(L4 + L5)

A532=.5%SIN(LS5) * SIN(L1 + L2 + L3-L4) - .25* COS(L1 + L2 + L3 + L4-L5) + X *ETA * COS(L2 + L3 + L4) + Y
* ETA * COS(L1 + L3 + L4) + Z * ETA * COS(L1 + L2 + L4) + KSZI * ETA * COS(L1 + L2 + L3)

G53 = A531 + A532

B531 =X *Y*SIN(L3 + L4 + L5) + X* Z * SIN(L2 + L4 + L5) + Y * Z * SIN(L1 + L4 + L5) + X * KSZI * SIN(L2 + L3
+L5) + Y*KSZI* SIN(L1 + L3 + L5) + Z * KSZI * SIN(L1 + L2 + L5) - COS(L1) * COS(L2) * COS(L3) * SIN(L4 + L5)
- SIN(L1) * SIN(L2) * SIN(L3) * COS(L4 + L5)

B532=-.5* COS(L5) * SIN(L1 + L2 + L3-L4) - .25 *SIN(L1 + L2+ L3+ L4-L5) + X *ETA *SIN(L2 + L3 + L4) + Y
* ETA * SIN(L1 + L3 + L4) + Z * ETA * SIN(L1 + L2 + L4) + KSZI * ETA * SIN(L1 + L2 + L3)

H53 =B531 + B532

G54=X*COS(LA-L1) +Y*COS(LA-L2) +Z* COS(LA-L3) + KSZI * COS(LA -L4) + ETA* COS(L1 + L2 + L3
+L4)

H54=X*SIN(LA-L1) + Y*SIN(LA-L2) + Z * SIN(LA - L3) + KSZI * SIN(LA - L4) + ETA * SIN(L1 + L2 + L3 + L4)
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Az els6 6t foldmagneses multipélus IGRF-13 koefliciensek értékeibdl szamolt paramétereinek tablazatai (1900-2020)

2. FUGGELEK

Szemléltet6 diagramok az els6 6t foldmagneses multipdlus (n = 1, 2, ..., 5) paramétereinek id6beli valtozasardl

1900 és 2020 kozott

APPENDIX 2

Six diagrams illustrating the evolution (time variation) of the parameters of the first five geomagnetic multipoles

between the epochs 1900 and 2020
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F1. abra A foldmégneses déli péSlus (A, = Adatsorl és ¢, = Adatsor2) koordinatdinak idédiagramja

Figure F1| Longitude and latitude (4, = Adatsor1, ¢, = Adatsor2) coordinates of the geomagnetic S pole
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F2. dbra A foldmégneses kvadrupdlus (9, = Adatsorl, A, = Adatsor2, 9, = Adatsor3, A, = Adatsor4) koordinéatainak idédiagramja

Figure F2| Co-latitude and longitude (9, = Adatsorl, A, = Adatsor2, 9, = Adatsor3, A, = Adatsor4) coordinates of the geomagnetic quadrupole
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F3. 4bra |A foldmagneses oktupdlus (9, = Adatsorl, A, = Adatsor2, 9, = Adatsor3, A, = Adatsor4, 9; = Adatsor5, A; = Adatsor6) koordinatainak
idédiagramja

Figure F3| Co-latitude and longitude (9, = Adatsorl, 4, = Adatsor2, 9, = Adatsor3, 4, = Adatsor4, 9, = Adatsor5, A, = Adatsor6) coordinates of the
geomagnetic octupole
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F4. dbra |A foldmagneses szemidecemupolus (9, = Adatsorl, A, = Adatsor2, 9, = Adatsor3, A, = Adatsor4, 9; = Adatsor5, A; = Adatsor6,
9, = Adatsor7, A, = Adatsor8) koordinatdinak id6diagramja

Figure F4| Co-latitude and longitude (9, = Adatsorl, A, = Adatsor2, 9, = Adatsor3, A, = Adatsor4, 9, = Adatsor$5, A, = Adatsor6, 9, = Adatsor7,
Ay = Adatsor8) coordinates of the geomagnetic octupole
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Az els6 6t foldmagneses multipélus IGRF-13 koefliciensek értékeibdl szamolt paramétereinek tablazatai (1900-2020)
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F5. dbra |A foldmagneses trigintup6lus (9, = Adatsorl, A, = Adatsor2, 9, = Adatsor3, A, = Adatsor4, 9, = Adatsor5, A; = Adatsor6,
9, = Adatsor7, A, = Adatsor8, 9; = Adatsor9, A; = Adatsor10) koordinatdinak idédiagramja

Figure F5| Co-latitude and longitude (9, = Adatsor1, A, = Adatsor2, 9, = Adatsor3, A, = Adatsor4, 9, = Adatsor5, A; = Adatsor6, 9, = Adatsor7,
.+ = Adatsor8, 9s = Adatsor9, A; = Adatsor10) coordinates of the geomagnetic duotrigintupole
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F6. dbra Az els6 6t foldmagneses multipdlus erésségek (MPE). MPE, = MPE], ..., MPE; = MPES

Figure F6| Multipole strengths (MPE) for each multipole (MPE, = MPEL, ..., MPE; = MPES), (n=1,2, ..., 5)
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3. FUGGELEK

A multipdlus paraméterek trendvonalainak egyenletei, a valtozok jelolései és dimenzidik

APPENDIX 3

Equations of the trendlines of the multipole parameters, notations and dimensions of variables

A multipélus-paramétereket az x valtozé (legfeljebb) ha-
todfoki polinomjaival kozelitjik.

x = (1/5)(t - 1895), ahol t = EPOCH (év); y (°): a p6lusok
(95 A;) gombi koordinatii; MPE;: a pdluserdsségek (nT),
(i=1,2,.. 5). A polinomok MS Excel altal kiszamitott
egylitthatdit (és a kozelités szorossigira jellemzd R* un.
determinicids egylitthatékat) az alabbi tablazatok tartal-
mazzak.

Dip6lus (7 = 1):

Explanation to panels below:

The multipole parameters are approximated by (maxi-
mum) degree sixth polinomials of the x variable, where:

x = (1/5)(t - 1895), t = EPOCH (years); y (°): (9, 1)
spherical coordinates of the multipole poles; MPE;:
multipole streghths (nT), (i = 1, 2, ..., 5). R*: coefficient
of determination. All tabulated values were computed by
MS Excel.

¥ 8 % X x x 2 R

9, 7E-07 -7E-05 0,0023 -0,0368 0,2573 -0,6204 111,65 0,9982
M -9E-08 8E-06 -0,0002 0,0032 -0,0183 0,0562 -78,659 0,9997
MPE, -0,0004 0,0351 -1,0816 15,439 -100,26 143,51 32116 0,9994
Kvadrupélus (n = 2):

y %0 x° xt % x x° R
9, 4E-06 -0,0003 0,01 -0,13 0,6611 -0,9104 81,448 0,9993
M 1E-06 -6E-05 0,0009 0,0036 -0,1626 -0,111 164,46 0,9993
9, -3E-06 0,0002 -0,0071 0,0912 -0,4659 0,567 154,83 0,9945
A -1E-05 0,0009 -0,0225 0,2514 -0,9792 -3,2311 250,53 0,9993
MPE, -0,0005 0,0229 0,2012 29,327 1981,8 0,9997
Oktupdlus (n = 3):

y x° % x x x X R
9, 4E-08 1E-05 -0,0008 0,0211 -0,2312 0,9543 56,758 0,9706
M 2E-06 -0,0002 0,0032 -0,022 -0,0231 0,3766 140,91 0,9456
9, 2E-06 -0,0002 0,0059 -0,0815 0,4669 -0,7402 21,744 0,9935
A 3E-07 3E-05 -0,0023 0,0433 -0,0914 -5,731 35,502 0,9992
9, -9E-05 0,0055 -0,1199 0,4961 67,066 0,9987
A -3E-07 2E-05 -0,0007 0,0076 -0,052 -0,2414 231,95 0,9986
MPE; 4E-06 -0,0005 0,0243 -0,5006 4,4086 -2,4034 572,86 0,9982
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Szedecimupdlus (n = 4):

y x° % xt % x x % R

9, 2E-07 -3E-05 0,002 -0,0517 0,5993 -2,3501 33,629 0,9693
M -6E-06 0,0004 -0,0109 0,105 -0,3311 0,3683 216,07 0,9993
9, 3E-08 2E-05 -0,0012 0,0261 -0,224 0,4971 58,928 0,9980
A 1E-06 -8E-05 0,0018 -0,0143 -0,0619 0,7163 310,49 0,9940
9, 2E-06 -0,0002 0,0054 -0,0716 0,3885 -0,5945 69,102 0,9536
A SE-06 -0,0003 0,0087 -0,0959 0,4106 -1,689 58,965 0,9980
9, -3E-06 0,0002 -0,0064 0,0682 -0,2425 1,0352 11,391 0,9949
Ay -1E-06 0,0001 -0,0065 0,1695 -2,3219 13,626 93,652 0,9887
MPE, -8E-06 0,0006 -0,0169 0,2155 -1,2264 3,9309 93,548 0,9682

Duotrigintupélus (n = 5):

y x° % X % x x % R

9, -2E-06 7E-05 0,0004 -0,0397 0,4139 -1,6239 129,18 0,9991
M -5E-06 0,0003 -0,0089 0,1099 -0,6624 0,9633 242,06 0,9909
9, 4E-06 -0,0005 0,019 -0,3488 2,8586 -8,522 101,55 0,7887
A -1E-05 0,0008 -0,0188 0,1838 -0,6298 2,2386 -30,258 0,9953
9, -1E-05 0,0009 -0,03 0,4712 -3,3713 7,8968 137,91 0,9781
A 1E-05 -0,0009 0,0251 -0,339 2,37 -9,4781 37,126 0,9967
9, -4E-06Y 0,0003 -0,0096 0,1325 -0,657 -1,564 178,21 0,9933
Ay 8E-07 -0,0001 0,008 -0,1981 2,2816 -12,907 123,05 0,9783
9 -3E-06 0,0003 -0,0096 0,1368 -0,7173 0,2002 136,78 0,9870
As 7E-06 -0,0005 0,0091 -0,0468 -0,3313 2,1264 170,64 0,9584
MPE; -9E-07 8E-05 -0,0023 0,0319 -0,2069 0,5009 8,385 0,9211
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