A MAGSAT mesterséges hold mdgneses méréseinek
feldolgozasa II., a mérési adatok interpoldcioja’

KIS KAROLY>, WITTMANN GEZA’

A MAGSAT mesterséges hold mdgneses mérési adatai rendezetleniil, egy gombhéj szegmensben
oszlanak el. Az adatokat a foldkéregbél szdrmazé anomdlidk analizisére kivdnjuk felhaszndlni.
Ennek a célnak érdekében az adatokat el6zetes szelekcidnak kell aldvetni. Az elézetes feldolgozds
lépései: azok az adatok keriiltek tovdbbi feldolgozdsra, amelyekre vonatkozé Kp-index érteke
kisebb-egyenl6 mint 2+; eltdvolitdsra keriiltek a 2500 km-nél hosszabb hulldmhossziisdgui anomd-
lidgk, mivel ezek a Gauss-féle sorfejtés egyiitthatéinak spektrdlis analizise alapjdn a foldmagbol
szdrmaznak; a magnetoszferikus eredetii dramok hatdsdnak korrekcidja. A szelektdlt, illetve
korrigdlt mérési adatok interpoldcidja 6770 km sugari, szélességben 35°—65° és hosszisdgban
-12°—30° intervallumban tortént, 0,2 fokonként. Az interpoldcid silyfiiggvénye a Gauss-féle
feliilvdgd sziiré volt. Az interpoldlt adatok hibabecslése abszolit hiba megaddsdval tortént.

K. Kis and G.WITTMANN: Interpretation of the magnetic measurements of the MAGSAT,
part I, interpolation of the magnetic measurements

The magnetic measurements of the MAGSAT are randomly distributed in a spherical shell. The
data will be used for the analysis of magnetic anomalies originated from the crust. The data were
selected for this purpose. The steps of selection were: those data were used for the further analysis
which were characterized by Kp<2+; the anomalies which had wavelength greater than 2500 km
were eliminated because they originated from the core according to the spectral analysis of the
Gaussian coefficients of the Earth’s magnetic field; correction of the effect caused by the magne-
tospheric field. The selected and corrected data were interpolated for a sphere of radius 6770 km,
for the interval of 35°—65° in latitude, and for the interval of -12°—30° in longitude. The data were
interpolated into a sherical grid of 0.2°. The weight function of interpolation was the Gaussian

low-pass filter. The error of the interpolated data was estimated by the absolute error.

Bevezetés

A MAGSAT (1979-094 sorszami) mesterséges
holdat az Egyesiilt Allamok Urkutatisi Hivatala
(NASA) bocsatotta Fold koriili palydra. A nevezett
mesterséges hold 1979. oktdber 30. és 1980. junius
11. kozotti idéintervallumban tortént keringése soran
352—561 km-es (prigeum, illetve apogeum) magas-
sagtartomanyban végezte a f6ldi magneses tér totalis
és x, y, Z Osszetevojének mérését [KIS et al. 1993].

Mivel az adatokat a foldkéregbdl szarmazo ano-
malidk analizisére kivanjuk felhaszndlni, ezért az
adatokat el6zetes szelekcio utan, rogzitett magassag-
ra és adott ¢, A koordinataju pontokba kellett inter-
poladlni. Az elézetes feldolgozas, illetve szelekcio
lépései:

— azok az adatok keriiltek tovabbi feldolgozas-
ra, amelyekhez tartazd Kp-index értéke ki-
sebb-egyenld mint 2,;

— az adatokbodl el kellett tavolitani a foldmagbol
szarmazo6 magneses teret;

— kiils6 eredetii magneses tér hatasanak korrek-
cidja.

! Beérkezett: 1995. majus 16-an
2 ELTE Geofizikai Tanszék, H-1083 Budapest, Ludovika tér 2.
3 Geofizikai Szolgaltato Kft., H-1068 Budapest, Varosligeti fasor 42.
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Az elozetes feldolgozas soran alkalmazott
szelekcio

A mesterséges holdon elhelyezett cézium skalar
magnetométer (gyarto: Ball Brothers and Varian As-
sociates, Kanada) és fluxgate vektor magnetométer
(gyarto: Goddart Space Flight Center, USA) abszolit
hibdja +2 nT, illetve +6 nT volt. Ennek a pontossdg-
nak az elérése +20 szogmasodperces pontossagot
kGvetelt meg az iranybeallas soran. A mesterséges
hold pozicio meghatirozasat két csillagkamera és
egy napérzékeld szenzor mikodtetésével érték el. A
mesterséges hold helyzetét vertikalisan +60 m, hori-
zontalisan +300 m pontossaggal lehetett meghata-
rozni. A mesterséges holdon az iddmérés pontossaga
*+1 ms, a foldi dllomason 10 ps volt. A mdgneses
tér mérése 4,81545 masodpercenként tortént (ez ko-
riilbeliil 40 km-es palyamenti mintavételi tavolsag-
nak felel meg) [LANGEL et al. 1982].

Mindegyik mérési adat a hely és id6 fiiggvényében
adott. A helykoordinatak: r, ¢, A (g6mbi polar-koor-
dinatak: sugar, szélesség, hosszusag); idokoordina-
tak: modositott Julian-nap, az adatrekord els6 adatd-
nak idépontja, és az egyes mérési pontok kozotti
idSkiilonbség.

Az adatrendszer tartalmazza a palya felszdllo és
leszdllé csomopontjaban a planetaris Kp-index érté-
két. A Kp-index definicidja megtaldlhaté LINCOLN
[1967] munkdjaban. A rendelkezésre allo 69 570
adat koziil 43 563 esetben teljesiilt az, hogy a rajuk
vonatkozo Kp-index értéke kisebb-egyenlo volt mint
2,. A tovabbiak soran csak azok az adatok keriiltek
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feldolgozasra, amelyekre ez a feltétel teljesiilt. A
Kp-index értéke alapjan szelektalt adatok eloszlasa
szélességben 20,778° és 68,803°, hosszusagban
-15,512° és 29,964° kozé esett. A szelektalt adatok
szélesség és hosszusag szerinti eloszlasa az 1. dbrdn
lathatd. A szelektdlt adatok sugar szerinti eloszlasa
6620,047 km és 6908,418 km intervallumba esett. A
szelektalt adatok magassag szerinti eloszlasa a 2. db-
rdn lathato.
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Az adatok szelektdlasanak kovetkezé 1épése a
foldmagbol szarmazo magneses tér eltavolitasa. Ez
a foldi magneses tér spektralis analizisén alapult. A
Project Magnet keretében a Foldet koriilvevo, kézel
37 000 km hosszisagu szelvény légi magneses mé-
réseinek Fourier-analizisét végezték el [ALLDREDGE
et al. 1963]. A meghatdrozott harmonikus egyiittha-
tok vizsgalatdbol megallapithato, hogy 3700 km-nél
hosszabg hullimhosszii anomalidk szdarmaznak a
foldmagbol, mig az ennél rovidebb hul-
lamhosszal rendelkez6 anomalidk a
foldkéregbdl szarmaznak. A foldi mag-
neses tér spektralis analizise elvégez-
het6 a Gauss-féle sorfejtés egyiitthato-
inak felhasznalasaval is [LOWES 1974;
LANGEL, ESTES 1982; MEYER et al.
1985]. Az egyiitthatok spektralis anali-
zisébdl kimutathatd, hogy az n>15 foku
tagok reprezentilnak olyan magneses
teret, amely a foldkéregbdl szarmazik.
A sorfejtés n=15-hoz tartozo egyiittha-
téi mintegy 2500 km-es hullimhossz-
nak felelnek meg. A szamitasok soran
a 2500 km-es hullamhosszuséagot te-
kintettiik annak az értéknek, amely a
foldmagbdl, illetve a foldkéregbdl
szarmazo anomalidkat a forrds helyzete
alapjan szeparilja.

Az Sq variaciot létrehozo ionoszfé-
rikus dramok helyi idében a déli 6rahoz
tartozé6 meridian felett koncentralod-
nak. A MAGSAT mesterséges holdat
hajnal—alkony napszinkron pdlyara
allitottak ennek a hatdsnak ha nem is
teljes elimindldsa, de jelentds csokken-
tése érdekében.

‘ A kiilsé hatasbol szarmazo magne-
25 30 ses tér figyelembevételét a kovetkezd
— bar gondolatilag megalapozott — de
numerikus kivitelében kozelitd eljaras-

1. dbra. A MAGSAT szelektalt mérési adatainak eloszldsa a gémbi szélesség (9) ga] hatarozzak meg. Ezeknek az eljara-

és hosszusag (A) fiiggvényében

Fig. 1. Distribution of the selected data measured by the MAGSAT versus the

spherical latitude (@) and longitude (1)
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2. dbra. A MAGSAT szelektalt mérési adatainak eloszldsa a
sugar fiiggvényében
Fig. 2. Distribution of the selected data measured by the
MAGSAT versus the spherical radius
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soknak részletes Osszefoglalasa megta-
lalhaté SUZUKI et al. [1985]; LANGEL,
ESTES [1985]; YANAGISAWA, KONO
[1985] tanulmanyaban.

A magnetoszferikus eredeti magneses tér és az
ennek kovetkeztében kialakuld indukcids mégneses
tér W potencialjat rendszerint a gémbi harmonikus
sorfejtés els6 rendjéig veszik figyelembe [YANAGI-
SAWA, KONO 1985]:

2
W=a[££+[%] I]cosﬁ ) (1)

ahol a a Fold sugara (6371,199 km), r a mérési pont
tavolsaga a gdmbi koordinata-rendszer origdjatol, E
jelenti a kiilsé tér hatdsat reprezentdlo egyiitthatot,
mig I az indukalt magneses tér hatdsat tartalmazo
egyiitthat6t, tovabba 6 a gombi polustavolsag. Az
ennek a potencialnak megfelelé magneses tér x és z
komponense:
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Az E és I egyiitthatok rendelkezésre allnak mindegyik
palya felszallo és leszdllé csomépontjaban.

A mérési adatok interpolacioja

A MAGSAT éltal mért magneses adatok rendezet-
leniil oszlanak el egy gombhéj szegmensben (1. és
2. abra). A magneses mérési adatok interpolacidja
rogzitett sugari (r=6770 km) és ¢, A koordindtakban
0,2 fokonként, p=35°— 65 °és A= -12°— 30° inter-
vallumban tortént meg. Az interpolacio tervezése
térfrekvencia tartomanyban keriilt megvaldsitasra.
Az adatok interpolaciojat a VEGES [1971] altal java-
solt eljarassal végeztiik el.

Rogzitsiik a derékszogi koordinata-rendszer ori-
gdbjat az interpolaciora kivalasztott térbeli ponthoz.
A koordinata-rendszer x-tengelye északi, y-tengelye
keleti iranyba mutat, mig z-tengelye a helyi fiiggole-
ges iranyaba lefelé orientalt.

Az interpolacios eljaras elméleti atviteli fiiggvé-
nye a Gauss-féle

S (frs k) = exp (- (frb)?) 4)

fellilvagd sziré [MESKO 1984], ahol fz a haromdi-
menzios radialis térfrekvencia, k a Gauss-féle atviteli
fliggvény paramétere. A haromdimenzids radidlis
térfrekvencia kifejezhet6 a tengelyirdny f,, f, és f;
térfrekvenciakkal:

fo= (3534
Az interpolacio sulyfiiggvénye, a Gauss-féle atviteli

fliggvény haromvaltozos inverz Fourier-transzfor-
maltjaval hatarozhat6 meg:

WRH=F'{S(RB]) , (5)
ahol
R=(2+y*+25)2 |

Az osszefiiggésben szerepl6 R tavolsagot az interpo-
lacios ponttol mérjiik. A sulyfiiggvény meghataroza-
sa soran kihasznalhato a Gauss-féle atviteli fiiggvény
valtozok szerinti szeparalhatosaga [MESKO 1984],
igy a sulyfiiggvény a
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1‘:3/2 7t2
w (R, k) =—k3—CXP[ ‘P‘(XZ +y? +zz)] (©)

egyenlettel irhaté le. Bevezetve a mintavételi
tavolsagegységben mért x°, y’, z° dimenzié nélkiili
valtozokat és k’-t, a silyfiiggvény dimenzi6 nélkiili
paraméterét a kovetkezo definicioval:

.

_X s Y -
=z, Yy=%, =
gr 2 g

ahol £ a mintavételi tavolsag, ezekkel a valtozokkal a
sulyfliggvényt a

W(x. yo Zy k; )= 7t3/2 exp = _1_t_(xv2+y92+z»2
? ? ? (k. 5)3 k.2

@)

alakban kapjuk meg. A hazai kutatési gyakorlatnak
megfelelGen a Gauss-féle sulyfiiggvény jellemezhetd
az m paraméterével:

Az interpolacids feladat megoldasara kivalasztott
Gauss-féle atviteli fiiggvény alkalmazasa egyben fe-
lillvago sziirést is jelent. A feliilvago sziir6 f, vagasi
frekvenciajat a -3 dB erdsitésii atvitellel definidlva,
az atviteli fiiggvény paramétere és a vagasi térfrek-
vencia kozott az

£2=0,01635m

osszefiiggés all fenn, ahol f.” a dimenzié nélkiili va-
gasi térfrekvencia (f.’= f. € ).

A sulyfliggvény ismeretében, az interpolacids
pontban silyozott Gsszegzéssel meghatarozott inter-
polalt magneses tér értéke a totalis magneses tér
esetében:

v o Y
Timerpola’lt = Z T: i s (8)
i=1 Z w;
J=1

ahol n a figyelembe vett adatok szama és

1t3/2 m3 n2 m2

w; = exp| -
36 E3 : 36%

22 2 .
Ermt s Tk X i | R

Az interpolacio sordn az adatok atlagos mintavé-
teli tavolsaga: € = 25 km, a sulyfiiggvény paraméte-
re: m=21 volt. Ilyen vélasztas mellett az interpolacio
vagasi térfrekvencidja 0,01373 km™!, illetve vagasi
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hullamhossza 72,81 km. A 6770 km sugari gomb  z-komponense és a totalis anomaliatér lathatéa 3., 4.,
felszinén az interpolalt magneses anomaliatér x-, y-, 5. és 6. dbrdn.
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3. dbra. A 6770 km sugari gomb felszinére interpoldlt magneses anomalia tér x-komponense, az izovonalak egysége nT

Fig. 3. Interpolated magnetic anomalies of the x-component on the surface of a sphere determined by the radius 6770 km.
Contours are given in nT units
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4. dbra. A 6770 km sugari gémb felszinére interpolalt magneses anomalia tér y-komponense, az izovonalak egysége nT

Fig. 4. Interpolated magnetic anomalies of the y-component on the surface of a sphere determined by the radius 6770 km.
Contours are given in nT units
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5. dbra. A 6770 km sugari gomb felszinére interpolalt magneses anomalia tér z-komponense, az izovonalak egysége nT

Fig. 5. Interpolated magnetic anomalies of the z-component on the surface of a sphere determined by the radius 6770 km.
Contours are given in nT units
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6. dbra. A 6770 km sugari gédmb felszinére interpoldlt magneses anomalia tér totalis komponense, az izovonalak egysége nT

Fig. 6. Interpolated magnetic anomalies of the total component on the surface of a sphere determined by the radius 6770 km.
Contours are given in nT units
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Az interpolalt adatok hibabecslése

Az interpoldciohoz felhasznalt mérési adatok, a
mért magneses tér x, y, z komponense és a totalis
magneses tér abszolut hibaja az irodalomban k6z61-
tek alapjan 6 nT, illetve 2nT. Igy a sulyozott Sszeg-
zéssel meghatdrozott, mérési adatokbdl interpolalt
érték abszolut hibdja:

n w‘

interpoldis = Omeresi ) — » )]

4 n
i=1
Z Wi

J=1

ahol w; jelenti az i-ik adatra vonatkozd, sulyfiigg-
vénybdl meghatdrozott értéket. Mivel az egyiitthatok
Osszege 1, tehat az interpolalt adatok abszolut hibaja
megegyezik a mérési adatok abszolit hibdjaval [DE-
MIDOVICH, MARON 1987].

Koszonetnyilvanitas

A jelen tanulmdnyba foglalt vizsgalatok az OTKA
I/4. T 4377 nyilvantartasi szamu palyazat tamogata-
saval késziiltek.
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