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1. Bevezetés

A szakdolgozatom célja az, hogy térképi abrazolassal megjelenitsem a Fold
kiils6 magjanak magneses terét. A tér koriilbeliill 90%-4at leirhatjuk egy képzeletbeli
dipolussal is, mely magnetosztatikai szempontbodl a legegyszeriibb alakzat. Ezért, foként
oktatési célbol, gyakran kozelitik a Fold teljes magneses terét ezzel. A célom az volt,
hogy bemutassam a kiilonb6z6 elhelyezésu dipolusok, és a Fold kiilsé magjanak valodi
magneses terét, gy, hogy ezek minél jobban segitsék a jelenség megértését. Fontosnak
tartottam, hogy a kiilonb6zé modellek megfelelé komponensei egymassal koénnyen
Osszehasonlithatok legyenek mind geometriailag, mind nagysagrendileg. Emellett
hasznosnak véltem az azonos modellhez tartozd6 komponensek egymassal vald
Osszevetését is.

Ahogyan Dr. Barta Gyorgy, az ELTE Geofizikai Tanszékének professzora
1966-ban megfogalmazta, az ilyen globalis jelenségek legmegfelelébb megjelenitési
formdja a foldgomb: ,,A gobmbi abrézolds eldsegiti a kiillonb6zd geofizikai jelenségek
kapcsolatainak kozvetlen, empirikus felismerését. Megsziinik a kiilonbozd térképi
vetitések soran mindig fellépd torzitdsok zavard hatdsa, és ezaltal az egyes anomalidk és
jelenségek méretszerli 6sszehasonlitasa is lehetévé valik... A magneses €s gravitacios
erdterek kiilonbozo sajatsagait képviseld izovonalak természetes lefutasat jobban lehet
igy szemlélni, és az ebbdl szarmazd eldnyodket a Folddel kapcsolatos tudomanyok
oktatdsaban is jol fel lehet hasznalni” (idézi: Mérton M., 1975). Ezért valasztottam a
megjelenités eszkozEil a virtualis globuszokat, melyek a hagyomanyos foldgomboknél
egyszeriibben elkészithetdk, és interneten barki szdmara elérhetévé tehetok.

A f6ldgdmbokrdl altalanossagban elmondhatd, hogy attekinté képet adnak a
Foldrél, nem céljuk, hogy a pontos adatok leolvashatok legyenek. Ez jol illeszkedik az
altalam valasztott t¢émahoz is, hiszen a dipdlus-modellek esetén annak nincs gyakorlati

jelentdsége, hogy adott helyen mik a kiilonb6z6 komponensek pontos értékei.
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2. A Fold magneses tere
2.1. A mdgnességet leiro fizikai mennyiségek

A magneses teret a H magneses térerdsséggel, vagy (homogén és izotrop
kozegben) ennek p magneses permeabilitdssal vald szorzataval, a B magneses
indukcioval, vagy mas néven intenzitassal (a szakirodalomban gyakran F-fel vagy T-vel
jelolik) jellemezhetjiik (Erostyak—Litz, 2002).

A magneses mezdt a magneses erdvonalak vagy indukciovonalak segitségével
szemléltethetjilk: az erévonalakra merdlegesen felvett egységnyi feliilleten athaladd
gorbék szama adja a magneses indukcid nagysagat, adott pontbeli érintdjiik pedig a
magneses térerésség vagy indukcio iranyat mutatja (Erostyak—Litz, 2002).

Ha a magneses mez6t valamilyen anyag tolti ki, akkor a vakuumbeli By helyett

B magneses indukciot mérhetiink. A két érték aranyat egy, az adott kozegre jellemzo,

B ,
dimenzi6 nélkiili allandéval, a p; relativ permeabilitassal fejezik ki: Mr = 5, (Erostydk—

Litz, 2002). Ezzel megszorozva a vakuum o magneses permeabilitasat (llo = 41 -

1077 X—;) megkapjuk az anyagra jellemz6é p abszolit magneses permeabilitast:
B = pouH = pH (Erostyak—Litz, 2002). A vakuum relativ permeabilitasa a
definiciobol kovetkezden 1.

Mivel a foldmagneses méréseinket nem az iires térben, hanem levegOben
végezzilk, igy a B magneses indukciét mérjiik (Volgyesi, 2002). Mivel a levegd
permeabilitasa igen jo kozelitéssel egységnyi (u, = 1,00000036), ezért a levegdben mért
értékeket a gyakorlatban a By vakuumra vonatkoztatott magneses indukcid értékeknek
tekinthetjiik (Volgyesi, 2002).

A magneses indukcio SI mértékegysége az 1 T (1 tesla), amely a
foldmagnességben eléfordulo értékekhez képest tilsdgosan nagy, igy a gyakorlatban
ennek tortrészeit szoktak hasznalni, a leggyakrabban a nanotesla-t (1 nT = 10° T) (Kis,
2007). Régebben a geofizikaban a magneses térerdsség CGS egységét az 1 G-t (1 gauss-
t) illetdleg ennek szdzezred részét a y-t hasznaltak. A régi és az 0 egység kozotti

kapcsolat:1y = 107> G = 1 nT, 1 T = 10* G (Kis, 2007).



2. A Fold mégneses tere 4

Mivel a magneses indukcié vektormennyiség, ezért a megadasahoz minden
pontban harom adatot kell ismerniink (Vélgyesi, 2002). A tér azonban leirhato egyetlen
skalaris mennyiséggel is, az er6tér potencialjaval, melynek negativ gradiense a tér
indukcigjat adja, igy a magneses indukcido vektorkomponensei kiszamithatok a
potencialfiiggvény megfeleld koordinatak szerinti negativ parcialis
differencialhanyadosaiként (Volgyesi, 2002). A potencial viszont az indukcidval

ellentétben nem mérhet6 (Lipovics, 2012).

2.2. A foldi mdagneses tér forrdsai, altalanos leirds

A Fold olyan, mint egy 6ridsi magnes — allapitotta meg el6szor William Gilbert az
1600-ban kiadott De Magnete, Magneticisque Corporibus, et de Magno Magnete
Tellure cimii, azota a magnesesség elsé komoly 6sszefoglalasanak tartott mivében.

A sajat magneses tér létrejottéhez szamos feltétel
sziikséges, melyek a Fold esetében adottak: a
Naprendszer kozetbolygdi kozt a mi  planétank
rendelkezik a legerdsebb térrel (Kis, 2007). Azt a

térrészt, melyben a Fold magneses mezdje a dominans,

magnetoszféranak nevezziik (int., 01). A napszél

1. &bra. A F6ld magnetoszféraja

hatasara a magneses erdvonalak a Nap feloli oldalon
benyomodnak, mig az atellenes oldalon koriilbeliill 20—-30-szor nagyobb tavolsagba
nyulnak el (int., 01). Ez a Foldet koriilvevé magneses ,,burok” ovja a bolygonkat a
Napbol és a Vilaglirbdl érkezd karos €lettani hatast sugarzasoktol.

A Fold magneses terének szamos forrdsa van, a
kiilonbozé  eredeti  magneses mezdk  egymassal
kolcsonhatasban allnak, és 6sszegzddésiik adja a felszinen
mérhetd értéket, amely fiigg a foldrajzi helyzettdl és a
mérés idépontjatol is.

A foldi magneses tér koriilbeliil 99%-a belsd eredettl.

Ennek donto tobbségét a kiilsé mag plazmaallapotban 1évo

fémes anyaganak koriilbeliil 10 km/év-es sebességli 2. 4bra. A Glatzmeier—

. , , , L i Roberts-féle dinamo
aramlésa okozza (az aramlé elektromos vezetd magneses mégneses erévonalai
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teret gerjeszt) (Lipovics, 2012), mely a magnetohidrodinamika torvényei szerint
onmagat fenntart6 magneses mez6t hoz létre (Volgyesi, 2002) (foldmagneses dinamo,
2. abra). A felszinen mérhetd indukcio értéke a folrajzi helyzettdl fliggden koriilbeliil
25 000 ¢és 65 000 nT kozott valtozik.

A szilard halmazallapoti belsé magnak, a tér stabilizalasdban van szerepe
(Lipovics, 2012). A kopeny szerepe szilikatos 0Osszetétele, kis elektromos
vezetdképessége, nagy homérséklete és lassu konvekcidja (koriilbeliil 10 cm/év) miatt
elhanyagolhato (Lipovics, 2012).

A belsd eredetli magneses tér folyamatosan valtozik. A gyors véltozasok azonban
nem érzékelhetdk a Fold felszinén a nagy tavolsag és a kopeny véges vezetOképessége
miatt. A térnek ezt a valtozasat szekularis, azaz évszazados valtozasnak nevezziik.

A belsO eredetli magneses tér masik fontos forrasa a foldkéreg magnesezett
kézetei. A kéregbdl szarmazd tér azonban csak lokalis jelentdségili, altalaban néhany
ezer nanotesla értékii, hatdsit magneses anomalidnak tekintjilk a referenciatérként
definialt kiils6 magbdl szarmazé térhez képest. A kortilbeliil 16-27 km-nél mélyebben
1év6 kézetek nem befolyasoljak a magneses teret (Kis, 2007), mivel a mélységgel n6 a
hémérséklet, és egy bizonyos, az adott dsvanyra jellemzd hOmeérséklet felett (Curie-
hémérséklet) elveszitik magnesezettségiiket (int., 02). A kéreg tere a hatok természete
miatt csak geologiai idéskalan valtozik jelentdsen.

Emellett kisebb, ugyancsak lokalis hatdsa van az Oceani aramlasoknak (a Fold
magneses terében aramlo sos viz elektrolitként viselkedik, melyben aram indukalodik,
ennek magneses tere pedig kimutathatd) (int., 03) a mesterséges magneses tereknek (pl.
elektromos vezetékek, fémtargyak, forgalom stb.) (int., 04).

A magneses tér hozzavetlegesen 1%-a kiilsé eredetli, a magnetoszféra ¢és az
ionoszféra gyorsan valtozo aramai alakitjdk ki (Volgyesi, 2002). Ehhez a zénahoz
kapcsolodik a magaslégkorben atomos allapotban 1évé gazok és a napszél
kolcsonhatasabol keletkezd latvanyos jelenség, a sarki fény (Kis, 2007).

A kiils6 eredetli tér igen gyorsan valtozik, igy tovabbi hatasa is van: elektromos
aramokat indukal a kéregben ¢és az dcednokban, igy létrehozva egy masodlagos belsd
eredetii magneses teret (int., 03).

A kiilsé eredetli tér, és az ez altal a kéregben és az Oceanokban indukalt
masodlagos belsé tér igen gyorsan valtozik, variacids térnek is nevezik (Volgyesi,

2002). Léteznek periodikus és nemperiodikus valtozasai is. A periodikus valtozasok



2. A Fold magneses tere 6

kozt a legfontosabb a nyugodt napi variacio (Sq). Mivel a Napbol érkezd sugarzas
hatasara jon létre, mértéke fiigg az évszaktol és a foldrajzi szélességtol is (Volgyesi,
2002). A nemperiodikus valtozasokat a Nap valtozé magneses tevékenysége okozza, a
néhany tizedmasodperces haborgdsoktdl a néhany napig tartd magneses viharokig
terjednek (Kis, 2007). A kiils6 eredetli tér értéke Osszemérhet6 a kéreg anomalidival
(Volgyesi, 2002).

2.4. A magneses tér mérése

A magneses tér mérésére alkalmas miiszereket magnetométereknek nevezziik.
Tobb kiilonbozé elven miikodd eszkozt fejlesztettek ki (Kis, 2007). A magneses
indukcid OsszetevOinek abszolut értékét abszolut miiszerekkel, térbeli valtozasat relativ
miuszerekkel, az idébeli valtozasat pedig variacios muszerekkel regisztraljak (Volgyesi,
2002).

A legtobb adatot a miholdak magneses mérései szolgaltatjdk, melyek
legnagyobb elénye az azonos pontossag mellett a globalis lefedettség. Az elsé magneses
preciz méréseket végz6é mithold a MAGSAT (1979-80) volt (int., 05), ezt kdvette a
CHAMP (2000-2010) (int., 06), majd az Qrsted (1999- ) (int., 07), SAC-C (2000- )
(int., 08). A Swarm nevili mithold fellovését a kozeljovoben tervezik (int., 09).

A magneses obszervatoriumok méréseinek nagy eldnye, hogy hosszu,
folyamatos iddsorokat adnak egy adott foldrajzi pontra. Ezek segitségével tudjak
elvalasztani a gyorsan valtozé kiilsé eredetii teret a belsé tért6l (int., 03). Az
obszervatdriumi mérésének szabvanyositasat €és az adatok hozzaférhetdségének
biztositasara hoztak 1étre az INTERMAGNET nevii programot (int., 10).

Ezek mellett végeznek 1égi, tengeri és szarazfoldi magneses méréseket is, ezek
eredményeit foként a kéreg terét is tartalmaz6 modellek megalkotasahoz hasznaljak fel,
illetve  gyakorlati  problémak, példaul nyersanyagok, régészeti  emlékek,
szennyezOanyagok stb. felkutatasara.

A magneses mérések eredményein a felhasznalas céljatol fiiggden kiilonb6zo

korrekciokat kell elvégezni.
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2.3. A mdgneses indukcio komponensei

Az alabbiakban Kis (2007) nyoman foglalom 6ssze a magneses indukcid térbeli

leirasat. A Fold magneses erdterének leirasahoz olyan helyi térbeli derékszogi

koordinatarendszert alkalmazunk, amelynek kezdOpontja az er6tér vizsgalt pontjaban (P

pont) talalhato, +x tengelye a csillagaszati €szak felé mutat, +y tengelye kelet felé, +z

tengelye pedig fiiggélegesen lefelé iranyul. igy a koordinatarendszer iranyai a foldrajzi

elhelyezkedéstdl fiiggden valtoznak.

foldrajzi észak

helyi flggéleges
lefelé

3. 4bra. A magneses indukci6
komponensei lokalis
koordinatarendszerben

kelet

A foldi magneses tér B indukcidvektoranak a
koordinatarendszer vizszintes sikjara (xy sikra) eso
vetiiletét a tér horizontdlis (H), a z tengelyre eso
vetiiletét a tér vertikalis (Z) Osszetevdjének nevezik. A
foldrajzi északi irdnyt6l a horizontalis komponens
iranyaig mért szog a magneses elhajlads, vagy
deklinacio (D), mely —180° és +180° kozott vehet fel
értékeket, az dramutatd jarasaval megegyezo iranyban
mért szoget tekintjik pozitivnak. A deklinacio a
foldrajzi északi és déli poluson nem értelmezhetd. A
horizontalis komponens ¢és a B vektor kozotti szog a

magneses lehajlas, vagy inklinacié (I), mely —90° és

+90° kozti értekeket vehet fel, akkor tekintjiik pozitivnak, ha a B vektor lefelé mutat. A

H vizszintes intenzitast a koordindtarendszer x €s y tengelyére esd dsszeteviivel (X, Y)

is megadhatjuk.

Mivel valamely vektor egyértelmii jellemzésére harom egymadstdl fliggetlen

skalar elegendd, ezért az emlitett hét mennyiség kozott Osszefiiggések irhatok fel,

melyek a 3. abrardl is leolvashatok: |IB| = VH2 + 72 = VX2 + Y2 + 72

H= /X2 +Y2

Z. = Bsinl

és

X = HcosD Y = HsinD

H = Bcos], melyekb6l  tgl ==
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2.5. A foldi mdagneses tér analitikai leirdsa

A foldi magneses tér potencialjanak elméleti leirdsdhoz a Maxwell-
egyenletekbdl kell kiindulnunk, melyekbdl bizonyos feltételek mellett egy Laplace-
egyenletet kapunk a potencialra (int., 11). A Laplace-egyenlet megoldasahoz a Foldet
gomb alakunak tekintjiik, és a potencial leirdsadra hasznalt gombi polarkoordinata-
rendszer kezd6pontjat a Fold kdzéppontjaba helyezziik. Jelolje Rg a gdmbnek tekintett
Fold sugarat, ® az adott pont északi polustol mért polustavolsagat, A a greenwichi
kezdOmeridiantol mért gombi hosszusagot, r a koordinatarendszer origdjatdl mért
tavolsagot! A differencidlegyenletet ebben a koordinatarendszerben megoldva a
kovetkezd sorfejtést kapjuk eredményiil:

W(r,0,A) = Wy (1,6,1) + Wi (r,6,1) =

= Rg nz=1 (?)n r;:O[gnm (t) cos(mA) + hi*(t) sin(mA)|P"(cos0) +
+Rp nZl (RLF)“ mzzo[j;ln(t)cos(mk) + kM (t)sin(mA) | P (coso),

ahol gi'(t), hp'(t), jnr(t) és kp(t) a sorfejtés egylitthatoi, a Pi*(0) az n-edfoku,
m-edrendi asszocialt Legendre-fliggvény Schmidt-féle kvazinormalt alakjat jeloli,

melyet a kdvetkezd modon kapunk:

m
(sin?0)z gn*tm

Pam{cos) = 20! dxn+m (cos?® — 1)"
2(n —m)! b o N .

P (cos8) = { | (n+myr nm(C0s9)  ham>
Pom (cosB) ham=0

(int., 12).

Ahogy az egyenletbdl is latszik, a felszinen észlelt magneses tér W potencialjat a
Fold belsejében (Wp) és a Fold kiilsd kornyezetében (W) talalhatd magneses hatok
potencialjanak Osszege adja meg (Kis, 2007). A sorfejtésben gi'(t) és hp'(t) jeloli
azokat az egyiitthatokat, amelyek a Fold belsejében taldlhatd hatok potencidljarulékat
tartalmazzak, mig ji'(t) és kp'(t) egyiitthatok a Fold kiilsé kornyezetében talalhato
hatok potencialjabol szarmaznak (Kis, 2007).



2. A Fold magneses tere

Az n = 1-hez tartozé egyiitthatok a dipolusteret irjak le, n = 2-hoz tartozo tagjai a

kvadrupdlust, az n = 3-hoz tartozo6 tagjai az oktupolust reprezentaljak, és igy tovabb

(Kis, 2007). A sorfejtés tagjai a Fold magneses terének matematikai felbontasat jelentik,

nem a magneses teret ténylegesen 1étrehoz6 magneses forrasokat fejezi ki (Kis, 2007).

.
~
- >\
_— \

- dx=-rdf
dy=rsinfdA
dz=-dr

4.3dbra. Az X,y és z valtoz6 szerinti derivaltak
meghatarozasa gombi polarkoordinata-
rendszerben

A magneses tér indukcidjat a
potencial negativ gradiense adja: B = —VW,
igy a megfeleld iranyok szerinti negativ

derivaltakbol

parcialis megkapjuk  a

magneses indukcid komponenseit:
oW oW ow

X=—%0 Y=—%p 257 %

Ezt a 4. abrar6l leolvashatd Osszefiiggések
alapjan atirhatjuk gombi polarkoordinata-

rendszerbe (Marton P., 1980):

- Z Z {[gnm(t) (?)n+1 £l (RiF)] cos(mA) +
+ lhnm(t) (%)nﬂ +KP () (RLF)nl sin(mx)}—dpﬁnégose)
- rsilne aal;\/ rsin® HZ mz { [gnm(t) (?)nﬂ +im(t) (RLF)II] sin(mA) —
. [hg © (%)Ml + k2 (t) (é)“l cos(ml)} Pi"(cosH)

i; {[ (n-+ Do (<5 )

n+2

+ [—(n +1)hm () (%)

(int., 12).

+2

+ nj(t) (é)n_ll cos(mA) +

+ nkp'(t) (é)n—ll sin(m)\)} P"(cosB)

A fenti egyenletek azt mutatjak, hogy a gi'(t), hJ'(t),jn(t) és kp'(t)

egyiitthatok ismeretében a magneses indukcid €s annak komponensei, a Fold felszinén

és annak kozelében barhol meghatarozhatok. Ezek az egyiitthatok azonban nem

ismertek, mivel a magnesezettség eloszlasat leird fliggvény ismeretlen (Marton P.,

1980). Viszont, ha rendelkezésiinkre all kelléen nagy mennyiségii, az egész Foldon
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viszonylag egyenletesen eloszl6 magneses mérés, akkor azokbol az egyiitthatok
meghatarozhatok (Marton P., 1980). Mivel a magneses potencial nem mérhetd, viszont
a magneses indukcio és annak komponensei igen, ezért a koefficiensek meghatarozésa

ezekbdl torténik, altalaban a legkisebb négyzetek modszerével (N mérés esetén):

2 .
Z Xmertl _> min E mertl _> min Z Zmertl Zi — min

(Lipovics, 2012). Mivel Gauss hatarozta meg elGszor ezeket az egyiitthatokat, az 6
tiszteletére Gauss-koefficienseknek nevezték el 6ket (Marton P., 1980). Az egyiitthatok
meghatarozasa azt mutatta, hogy ji(t) és ki'(t) koefficiensek értéke jelentdsen kisebb,
a teljes térhez torténd hozzajarulasuk korilbeliil 20 nT (Kis, 2007).

Mivel a foldi magneses tér allanddan, egyelére megjosolhatatlanul valtozik,
ezért a sorfejtés egylitthatdoinak értékét mindig egy adott idOpontra, epochara
vonatkozatva adjak meg (példaul a 2010.0 epochdra vonatkozo értékek a 2010. januar
1-jén, 0 orakor érvényes allapotot irjak le) (Kis, 2007). Tehat bizonyos id6kdzonként
frissebb mérések alapjan ujra meg kell hatarozni a Gauss-koefficienseket. Ha az
egyiitthatok értékére egy adott iddpontban (t) kivancsiak vagyunk, akkor sziikségiink
van az adott idépontot kdzvetleniil kozrefogd két olyan epochara (T; < t < T,), melyre

ismertek az egyiitthatok, ezekbdl lineéris interpolacidval meghatarozhatok:

gn (0 = gn'(Ty) + &' (T)(t—Ty) hi'(®) = hi! (Ty) + h (T (= Ty)
. m _ gn (T2) — gn'(Ty) " m _ hy'(T;) — hy'(Ty)
gr (M) ==—— b (To) = ——p—7,

(IAGA, 2010).

A magneses tér modelljei az X-re, Y-ra és Z-re fentebb megadott harom képlet
¢és a 2.3. fejezetben leirt komponensek kozotti egyszerli sszefliggések alapjan szamitjak
ki az adott pontra a magneses tér komponenseit. A végtelen 0sszegzés helyett addig
adjak 6ssze a tagokat, mig el nem értik a modell altal meghatarozott maximalis n értéket
(N, modell foka). Természetesen minél nagyobb a modell foka, a magneses mezének

annal finomabb részleteit képes leirni. A legrovidebb modellezett hullamhossz a

kovetkezd képlettel adhatd meg: \/l\f(6—+;1) (int., 03).



2. A Fold magneses tere

11

A kiilonb6z6 rendli magneses terek potencialja  «—~1d°

r"*1.gyel forditottan aranyos, igy a kiilsé magbol a

nagy tavolsdg hatdsdra csak a nagy hullamhosszi
Osszetevok értéke mérhetd a felszin kozelében. A
magneses tér rovid hullamhosszii Osszetevdje tehat
sekély mélységii forrasbol szarmazik: a kéregb6l (5.

abra) (int., 12).
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5.4abra. A foldi magneses tér
spektruma n = 60-ig a miiholdak
magassagaban. A spektrum
logaritmusat az n fiiggvényében
abrazolva n = 15 koriil éles torést
latunk a diagramon
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3. A foldi magneses tér modelljei

3.1. A kiils6 magbdl eredé tér modelljei
3.1.1. IGRF

Az International Geomagnetic Reference Field-et (IGRF) az International
Association of Geomagnetism and Aeronomy (IAGA) hozta 1étre 1968-ban, azdta ez a
Fold kiils6 magjabdl szarmaz6d maégneses tér standard gombi harmonikus leirdsa. A
sorfejtés egyiitthatoit adott idépontra, 6tévenként adjak meg (IAGA, 2010), melyek
ingyenesen hozzaférhetdk (int., 14).

A kovetkezOkben az int., 04 alapjan foglalom G6ssze a modell pontossidgaval
kapcsolatos legfontosabb tudnivalokat. Az IGRF modellek a jovore vonatkozoan adjak
meg az egyiitthatokat, de utdlag, a modell érvényességi idejének végén is kiszamitjak a
Gauss-koefficienseket az adott idéintervallumban végzett mérések felhasznalasaval. Az
igy kapott javitott referenciateret nevezik Definitive Geomagnetic Reference Field-nek
(DGRF). DGRF-modelleket csak az 1945.0-as epochatol adnak ki.

A korabbi IGRF és DGRF modellek is letoltheték (int., 15). Ezek hasznosak
lehetnek, ha példaul valaki az IGRF egy el6z6 kiadasaval korrigéalt adatokbdl szeretné
visszaallitani a mért értékeket, vagy ujra korrigadlni az adott iddpontra vonatkozo
DGRF-fel.

A modell hibajat a Fold egész felszinére atlagolva rms (root mean square)
vektorral adjak meg. Az adott hibavektor kifejez6dhet egyetlen komponensbhen, vagy
megosztva kozottik. Példaul egy 10 nT rms lokalis hiba koriilbeliil a kovetkezd
pontatlansagokat jelenti: 5—7 nT a teljes intenzitasban (a polusok felé ng), 0,8-0,3” az
inklinacidéban (a polusok felé csokken), és 0,6-1,2° a deklinacioban (az egyenlit6tol
koriilbeliil a 60° foldmagneses szélességekig, a polusok kdrnyezetében ennél sokkal
nagyobb).

Egy adott hulldmhossz esetén arra nincs lehetdség, hogy szétvalasszuk a kiilsd
magbol és a kéregbdl szarmazo magneses teret, igy az IGRF modellekben jelen van egy
koriilbeliil allando nagysagu, kéregeredetii jarulék is (n = 10 esetén), mely koriilbeliil
5-10 nT globalis rms hibavektort eredményez. Azonban a kiils6 magbol szarmazo tér

rovidhullamu részeit is figyelmen kiviil hagyja a modell, mely koriilbeliil 35 nT rms
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hibavektort eredményez, ha a koefficienseket n = 10-ig vessziik figyelembe. Ezért 2000-
t0l a koefficienseket n = 10 helyett n = 13-ig tartalmazza a modell, mely koriilbeliil
10 nT rms vektorra csokkenti a figyelmen kiviil hagyott kiilsé mag eredetli tér értékét.
fgy a legkisebb még modellezett hullamhossz kériilbeliil 3000 km a Fold felszinén. A
kovetkezo 6t évre érvényes extrapolalt SV modell koefficienseit n = 8-ig adjak meg. A
kéreg anomaliai koriilbeliil 200-300 nT, a kiils6 eredetii ¢s mesterséges magneses terek
pedig 20-1000 nT kozti rms hibat okoznak. A modellek pontossaga természetesen
egyre javul, akkor a legkisebbek a hibak, amikor rendelkezésre allnak miiholdas
mérések is.

A legutobbi, tizenegyedik generacios (IGRF-11) modellt az IAGA V-MOD
Munkacsoport (korabban V-8) adta ki 2009 decemberében, mely 2010.0 és 2015.0
kozott érvényes (IAGA, 2010). Az IGRF-11 tartalmazza a korabbi modelleket 1900.0-
tol, a 2005.0 epochara a DGRF-et, 2010.0-ra az IGRF-et és a 2015.0 epochara
elorejelzett egyiitthatokat (IAGA, 2010). A modell a WGS84-es ellipszoid felszinéhez
viszonyitva -1 km és 600 km magassagi intervallumban hasznalhato (int., 04). A
koefficiensek meghatdrozasdhoz miitholdas, légi, tengeri és szarazfoldi magneses
méréseket, illetve obszervatoriumi adatsorokat hasznaltak fel. A kiilonbozé szervezetek
ugynevezett jelentkez6 modelleket (candiate models) (int., 16) szamitottak, majd ezek
stlyozott atlagabol hoztak létre az IGRF modellt (int., 13). Ennek a pontossaga
koriilbeliil 10 nT, a josolt SV modellé pedig a korabbi tapasztalatok alapjan
hozzavetdlegesen 20 nT/év (int., 04).

A koefficiensek mellett elérhet6vé tettek tobb programot is (int., 14), melyek

tetszOleges helyre és idore kiszamitjak a magneses tér komponenseit.

3.1.2. WMM

A World Magnetic Model (WMM) az IGRF-hez hasonléan foként a kiils6 mag
eredetli teret képezi le, a modellrdl kiadott Technical Report (int., 03) alapjan foglaltam
Ossze a WMM f6bb jellemzdit. A modellt az amerikai National Oceanographic and
Atmospheric Administration’s National Geophysical Data Center (NOAA/NGDC) és a
British Geological Survey (BGS) készitette, a U.S. National Geospatial-Intelligence
Agency (NGA) and the U.K. Defence Geographic Centre (DGC) tdamogatasaval. A U.S.
Department of Defense (DoD), a U.K. Ministry of Defence, a North Atlantic Treaty
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Organization (NATO) és az International Hydrographic Organization (IHO) ezt
hasznalja standard modellként a magneses téren alapulé navigacidés és az irany-
meghataroz6 rendszerekben, és mivel az IGRF-hez hasonléan ez is ingyenesen
hozzaférhetd, igy szamos civil is hasznélja.

A legfrissebb modell a WMM2010, mely 2010.0 és 2015.0 kozt érvényes, a Fold
felszine alatti 1 km-es mélységtél a felszin feletti 850 km-es magassagig. A
koefficienseket n = 12-ig adjak meg, igy a legrovidebb még modellezett hullamhossz a
felszinen 3200 km-nek felel meg. Az IGRF-hez hasonléan ez a modell is megad egy
linearis szekularis variaciés modellt, mely n = 12 foka. A koefficienset két jelentkezd
modell alapjan hatdroztak meg.

A WMM-hez tobb szamold program is elérhetd az interneten, emellett
elkészitették a komponensek térképeit, melyeket PDF-ben vagy ESRI Shape fajlokban
tolthetiink le (int., 17).

A hagyomanyos sorfejtéssel a foldrajzi polusokra nem tudunk értékeket
meghatarozni, mivel ott nem adhaté meg egyértelmiien a foldrajzi hossziisag. A WMM
azonban egy kozelitéssel mégis szamol értékeket a sarkokra is. A WMM 1
szoftverének masik eldnye, hogy az értékeket geoid feletti magassagokra szamitja ki (az
EGM96-0s geoidmodell gridjébdl interpolalja a magassagi értékeket), igy +2,5 nT-val
pontosabb értékeket kapunk, mintha ellipszoidnak tekintetnénk a Foldet (int., 18).
Tovabbi eltérés az IGRF-hez képest, hogy a deklinacié helyett a pélusok kdrnyékére
egy uj mennyiséget definial, a grid variation-t (GV), mely az ott bizonytalan értéki
deklinéciot hivatott kivaltani. A WMM pontossaga Gsszességében koriilbeliil azonos az

IGRF pontossagaval.

3.2. A kéregeredetii tér modelljei

A kovetkezd tablazatban a kéreg magneses terét (is) leiro legfontosabb modellek
legfrissebb kiadasait gyljtottem Gssze. A modellek egy része a kiilsé mag és a kéreg
terét is tartalmazza, masik része csak a magneses anomalidkat. A BGM2012 ¢s a

HDGM2012 kivételével ingyenesen elérhetdk az interneten.
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Modell neve Fok / felbontés Elérhetdség
POMME-7 n =133 + kiils6 hitp://www.qeomag.us/
(POtsdam Magnetic Model of tér modellje mooiels /porﬁme? htrﬁl
the Earth) (300 km) }

MF7 n=133 http://geomag.org/models/
(Magnetic Field Model) (300 km) ME7.html
NGDC-720

: . n=16-720 http://www.ngdc.noaa.gov/
(National Geomagnetic Data (56 km) geomag/NGDC720/
Center)
EMM2010 n=720 http://www.ngdc.noaa.gov/
(Enhanced Magnetic Model) (56 km) geomag/EMM/index.html

BGGM2012
(British Geological Survey
Global Geomagnetic Model)

n =720+ 1 kiilsé
(56 km)

http://www.geomag.bgs.ac.uk/
data service/directionaldrilling/

bggm.html

HDGM2012
(High Definition Geomagnetic

n =720+ 1 kiilsé
(56 km)

http://www.ngdc.noaa.gov/
geomag/hdgm.shtml

Model)
EMAG2 2’-0s grid http://www.geomag.org/
(Earth Magnetic Anomaly Grid) | (valtozo) models/emag2.html
WDMAM2007 .

_ . 3’-0s grid http://projects.gtk.fi/WDMAM/
(World Digital Magnetic (valtozb) i dex html

Anomaly Map)

1. tablazat. A legfontosabb kéreg eredeti teret leir6 modellek és elérhet6ségiik

6. abra. Az EMAG2 modell egy részlete: a Kaliforniai-félsziget és kornyékének magneses

anomaliai


http://www.geomag.us/models/pomme7.html
http://www.geomag.us/models/pomme7.html
http://geomag.org/models/MF7.html
http://geomag.org/models/MF7.html
http://www.ngdc.noaa.gov/geomag/NGDC720/
http://www.ngdc.noaa.gov/geomag/NGDC720/
http://www.ngdc.noaa.gov/geomag/EMM/index.html
http://www.ngdc.noaa.gov/geomag/EMM/index.html
http://www.geomag.bgs.ac.uk/data_service/directionaldrilling/bggm.html
http://www.geomag.bgs.ac.uk/data_service/directionaldrilling/bggm.html
http://www.geomag.bgs.ac.uk/data_service/directionaldrilling/bggm.html
http://www.ngdc.noaa.gov/geomag/hdgm.shtml
http://www.ngdc.noaa.gov/geomag/hdgm.shtml
http://www.geomag.org/models/emag2.html
http://www.geomag.org/models/emag2.html
http://projects.gtk.fi/WDMAM/index.html
http://projects.gtk.fi/WDMAM/index.html
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3.3. A kiilso eredetii tér leirasa

A kiils6 tér Aallapotdt magneses
indexekkel szokas jellemezni, melyek aktualis
értéke letolthetd az internetrol.

A kiils6 eredetii tér olyan gyorsan
valtozik, hogy gyakorlatilag nincs értelme
térképet késziteni rdla. Létezik azonban
néhany olyan honlap, amely megjeleniti a tér

aktualis  allapotat, ezeket folyamatosan

frissitik a legijabb mérések alapjan (7. abra).

7. abra. Az északi auréraoval 2013. 04. 27-ei
kiterjedését mutaté térkép

3.4. A mdgneses modellek gyakorlati felhaszndlasanak
fobb tertiiletei

Az iranytlt évszazadokon keresztil hasznaltdk az  északi  irdny
meghatarozasara, azonban a magnestli altal mutatott irany és a valodi észak nem
egyezik meg, a koztiik 1év0 szog a magneses elhajlas. A deklinacio térben és id6ben is
valtozik, ezért a magneses modellek egyik legfobb alkalmazisa ezen szog
meghatdrozasa adott pontban és id6ben. Felhasznaljak a légi, tengeri és tengeralatti
navigéacioban, valamint a repiilégépek €és a miiholdak a magnetométeres mérésen
alapul6 helyzet kontrollalasara alkalmazzak (int., 19).

Felmertiil a kérdés, hogy van-e még sziikséglink a magneses navigaciora, ha
rendelkezésiinkre all a Globalis Helymeghatarozd Rendszer (GPS)? A GPS-ek
képesek a pontos helymeghatarozasra, de irany megadasara csak folyamatos mozgas
esetén hasznalhatok (int., 19). Raadasul a GPS jelek szamara akadalyt jelentenck a
magas épiiletek, a kedvezodtlen f6ldi vagy triddjaras, vagy ha viz alatt kell mérni. Az
elektromos iranytiik és a magneses modellek jo kiegészitései a GPS vevoknek.

Manapsag egyre gyakrabban épitenek be hordozhatd elektromos eszkdzokbe,
foként ,,okostelefonokba” digitalis kompaszokat, melyek a magneses modellek

felhasznalasaval becsiilik a kiillonb6z6 alkalmazasokhoz az iranyokat (int., 20).
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Az antennakat (példaul kabeltévéhez) és a napelemeket gyakran sziikséges
precizen iranyba allitani a maximalis teljesitmény érdekében, melyhez magneses
modelleket is felhasznalnak az ezzel foglalkozo cégek (int., 19).

Tobbek kozott a nyersanyagkutatisban, a régészeti leldhelyek vagy az
eltemetett fémtargyak kimutatdsara is alkalmaznak lokalis magneses méréseket,
melyeket korrigalni kell: a mért értékekbdl le kell vonni a kiilsé mag terét és a kiilsé
teret (Kis, 2007). Az olajkutakat gyakran furjak vizszintesen egy platformrol. Ekkor
egy, a furéfej mogott elhelyezkedo elektromos kompasz szolgéltatja a mérnokoknek a

pontos iranyt, ezt nevezik iranyitott furasnak (int., 19).

3.5. Az abradzolando téma és a sziikséges adatok
kivdlasztdsa

A 3.3. fejezetben felsorolt kéreg eredetli teret leir6 modellek hatalmas
adatmennyiséget adnak, melyekkel nem egyszerii dolgozni. Ezeket csak nagyobb
méretaranyu térképeken ajanlatos abrazolni (6. abra), mivel nem a globalis
Osszefiiggések  értelmezésére  alkalmasak, inkabb a regionalis jelenségek
megfigyelésére.

Ezzel szemben a kiils6é magbo6l szarmazd térrél olyan térképeket érdemes
késziteni, melyek az egész Fold magneses terét bemutatjdk. Mivel a forrds nagy
tavolsaga miatt a felszinen csak a nagy hullamhossza részek észlelhetok, a kiilsé mag
terének izovonalai igen simak, a tér mintdzata csak kontinensnyi méretli teriileteken
valtozik jelentdsen. Az adatok pontos leolvashatésaga ebben az esetben nem fontos,
hiszen a felszinen mért értékek a modellezettektdl jelentdsen eltérnek a kéreg anomaliai
¢és a kiils6 eredetli tér miatt. Ezért a kiils6 mag terének abrazolasa mellett dontottem,
melynek eszkozéil a virtualis f6ldgomboket valasztottam. A célom az volt, hogy olyan
gloébuszokat készitsek, amelyek segitik a tér szerkezetének megértését.

A kiils6 mag magneses térét leir6 két modell pontossdga nagyjabol azonos, €s
mindkettd esetében elérheték programok, amelyek segitségével egyszerlien szamithatok
tetszéleges felbontasu gridet az egész Foldre. Azért vélasztottam az IGRF-11-et, mert
ehhez rendelkezésre allnak az 1900.0-s epochatol modellek, melyekkel jol

szemléltetheto a szekularis valtozas.
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4. A Fold magneses terének dipol-kozelitései

4.1. A dipélus mdgneses tere

Magneses toltés (magneses monopoélus) nem létezik (a
potencial sorfejtése n = 0 esetben a monopodlust irna le, ezért
kezddédik a sorfejtés n = 1-t6l) (Lipovics, 2012). A magneses
teret mindig egy pozitiv és egy negativ polus kelti egyszerre
(int., 21). Igy magnetosztatikai szempontbél a dipélus a
legegyszeriibb magneses alakzat (Kis, 2007), melyet akkor

kapunk, ha a két polus kozti tavolsag tart a nullahoz, azaz az

8. abra. A vasreszelek elemi dipdlus pontszerii, de magneses dipolmomentummal (mg)
kirajzolja a rddmégnes
erévonalait rendelkezik (int., 21).

Az alabbiakban Kis (2007) nyoman jellemeztem a dip6lus magneses terét. A
dipdlus momentuma vektormennyiség, melyet nagysdga és irdnya egyértelmiien
jellemez. A dipdlust, bar pont kiterjedésli, nyillal abrdzoljuk, a nyil hegye mutat a
dipdlus északi polaritasu vége iranyaba. (A foldi magneses tér dipolmomentumanak
északi polaritdsu vége jelenleg a déli sark felé mutat.)) A dipélmomentum SI
mértékegysége az Am’.

Egy dipdlus mégneses potencialjat egy tetszéleges P pontban a kdvetkezd képlet
irja le:

_ Homgr Yo |mgllrfcosd  py mg cosd
4m 2 4m r3 7 S

ahol 9 a dipélus pozitiv iranya feldl az adott P pontba huzott r sugarig mért szog.

Wy

Mivel B = —VW, igy polarkoordinatarendszerben:

OW  2p,my
Bh=—m—m-=—
r or  4m r3 cosd,
10w yomy 9
9 ro9 4mr3 St

9. 4bra. A dipdlus magneses tere és az indukcié komponensei

B, sugariranyban kifelé mutat, By pedig erre merélegesen, a novekvé 9 szog iranyaba

(9. abra).
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4.2. A Fold dipdlikus mdgneses tere

Ha a gomb alaktinak tekintett Fold kézéppontjdba helyeziink egy képzeletbeli
dipolust, akkor annak magneses skaldrpotencialjat a fentiek alapjan a tetszdleges
P(r, ©,7) pontban a kovetkezd képlet irja le (Kiss, 2007):

HLomgCcosd
4mrz '

ahol 9 a P pont és a dipdlus tengelye altal bezart sz6g. Ha a foldi magneses tér

Wy(r, 6,2) =

potencialjat leiro sorfejtést felirjuk n = 1-ig, akkor a dip6lus potencialjat kapjuk meg.
Ezt 6sszehasonlitva a fenti képlettel kifejezhetjiik a dipdlus momentumat a Gauss-
koefficiensekkel (Kis, 2007):
4mRg>
Ho
melyben M a magneses referenciamez6. A Fold dipolmomentuma 2010.0-ban

koriilbeliil 7,75 Am?.

4mRg>

Ho

ma =T (g2 + (gh? + ()2 = T,

Ahogy a 2.5. fejezetben leirtam, a potencial sorfejtésébdl kovetkezik, hogy a

1
rn+1

kiilonbozd fokl dsszetevOk potencialja -nel aranyos, igy a dip6lusé riz-tel aranyos (a
dipolus potencidljara felirt fenti képletbdl is latszik), mig a magasabb foku jarulékok
potencidlja a kozépponttdl tadvolodva gyorsabban csokken. Ebbdl kovetkezik, hogy a
Fold felszinén foleg a dipolus potencidlja érzédik. A felszinen mérhetd belsd eredetii
térnek jelenleg koriilbelil 90%-a dipdl természetii, és csak 10%-a nondipol (int., 21).
Ennek megfelelden a Fold magneses tere jol leirhatdo egy képzeletbeli dipdlussal,

melynek elhelyezésétdl fiiggden harom féle dipolus-kozelités hasznalatos (a kiillonbozo

helyzetli dip6lusok momentuma azonos).

4.3. A centralis, axidlis dipdlus tere

A foldi mégneses teret elsd kozelitésben egy olyan dipolus terével
szemléltethetjiik, mely a gdmb alakunak tekintett Fold kézéppontjaban helyezkedik el,
és tengelye megegyezik a forgastengellyel (centralis, axialis dipolus) (Kis, 2007).

A centralis axialis dip6lus altal 1étrehozott magneses tér a dipolus elhelyezkedésébdl
kovetkezden fiiggetlen a foldrajzi hosszusagtol, tehat Y = 0. Igy a magneses tér leirhatd

a 9-t 180°-ra kiegészité 0 polustavolsaggal is (10. abra). Ha a komponensek képleteibe
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a 9 helyett a 6 polustavolsagot helyettesitjiikk be, akkor a radialis irany(i komponens az
ellenkez6 iranyba fog mutatni (a Fold kozéppontja felé mutatd vektor lesz pozitiv),
mivel cos9 = cos(180° — 0) = —cosB, a tangencialis tag azonban valtozatlan marad,
hiszen sind = sin(180° — ) = sinB. Igy kapjuk a lokalis koordinatarendszerben
értelmezett Z és H komponenseket.

Ha azonban a potencial képletét 0 szerint irjuk fel, akkor a kdvetkezot kapjuk:

HomgcosO
4mrz

melynek negativ gradiensét véve a magneses teret leird komponensek:

Wd(rl e) = -

Ho Mg |
———351n9.
It r

2o m
B.(r,0) = _4L1Tor_; cosO

fgy a B-t6l fiiggd B,-bSl és Bg-bol a lokalis koordinatarendszerbeli Z-t és H-t a

és Bo(r,0) =

kovetkez6 Osszefiiggésekkel kapjuk: Z = —B, és H = |Bg| (= Bg). A magneses tér

abszolut értéke a két dsszetevd vektori Osszege:

HoMmg

m
IB(r, )] = VHZ +72 = 22 i‘fnr;‘ J1 + 3cos26.

Ezekbdl az inklinaci6 kiszamithatdo a 2.3. fejezetben megadott képlettel. A centrilis,

\/sin?0 + 4cos20 =

axialis elhelyezkedésti dipolus esetén nincs deklinacid, mivel a H komponens

megegyezik az X komponenssel (Y = 0), igy az altaluk bezart szog zérus.

. _ dipdlus tengelye =
¥ ‘/,_ Félq _fc_;géstengelye

PR SN \ 1
. 0=0° H Z B
K - 60000 nT| |60 000 nT|
Lo 30 0p0 T
| : 0= 90° DO n 30 000 nT
N 60 000 nT| 60 000 nT
. 9=180°

10. abra. A centralis axialis dip6lus magneses tere. A diagramok a teljes indukci6 és annak
horizontalis (H) és vertikalis (Z) komponenseit mutatjak a Fold felszinén, egy merididn mentén. Az
abran lathat6, hogy a H a polusokndl zérus, a magneses egyenlitén pedig maximalis értékd,
mindenhol pozitiv. A Z viszont a p6lusokon veszi fel abszolut értelemben a legnagyobb értékét és az
egyenlitd mentén zérus, az északi félgdombon pozitiv, a délin negativ. A B indukciévektor a sarkokon
a legnagyobb, az északi pdluson fliggdlegesen lefelé, a déli pdluson felfelé mutat. A magneses
egyenlit6tdl északra a B mindig lefelé (0° < 1 < 90°), délre viszont mindig felfelé (0° =1 > —90°)
iranyul (Volgyesi, 2002), (Marton P., 1980)
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4.4. A centradlis, nem axidlis dipdlus tere

A dipolus tere jobban kozeliti a Fold valodi magneses terét, ha elforgatjuk. A
magneses tengelyre merdleges sikokban fekvd korok mentén a B indukci6 és annak két
komponense, valamint az inklinaci6 értékei allandok (Volgyesi, 2002). Ezért ha
definialnunk egy olyan koordinatarendszert, melyben a fligg6leges tengely egybeesik az
elforgatott dipolus tengelyével, akkor az ebben értelmezett koordinatakat
behelyettesitve a fenti képletekbe, a nem axialis elhelyezkedésti dipdlus terét kapjuk
eredményiil (Fraser-Smith, 1987).

Mivel a f6ldrajzi koordindtarendszer és a dipdlus koordindtarendszerének az
origbja azonos, csak el vannak forgatva egymashoz képest, a dipolus
koordinatarendszerét tekinthetjilk segédfoldrajzi koordinatarendszernek. Ahhoz, hogy
atszamithassuk egy adott pont foldrajzi koordinatait, ismerniink kell a segédpolus
helyét. A dipolus déli pélusanak koordinatai meghatarozhatok az elsé harom Gauss-
koefficiens ismeretében (a levezetés megtalalhatdé Kis Karoly konyvében), és mivel a
dipolus tengelye atmegy a Fold kozéppontjan, igy az északi polus éppen a déli polussal

atellenesen helyezkedik el:

északi foldmagneses Az
polus: GF10°,A7-72,2°
V (g1)?+(h})?
= =
05 = arctg 5 $
8 2
1 ¥
hi L E
Ag = arctg— < >
! 2 WO
z Egye”
Oy = 180° — B4 0% :
ANy = Ag —180° ' déli féldmagneses
polus: 95=80°,}\S=107,8°

(Kis, 2007) (11. 4bra).

11. 4bra. A centralis, nem axialis dip6lus pélusainak
koordinatai 2010-ben

Rajzoljunk fel egy polargdmbharomszoget, amelyet az északi sark, a centralis
dipolus északi polusa és egy tetszéleges foldfelszini pont hataroz meg! A
polargdbmbharomszogre  felirt  oldal-koszinusztételekb6dl — és  szinusztételekbol
szamithatjuk &t a tetszOleges P pont f6ldrajzi koordinatait a centralis dipol

koordinatarendszerébe (Gyorffy, 2012):
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B¢ = arccos[cosBycosO + sinBysinBcos(A — Ay)]

cosB — cosOycosOc] sin(A — Ay)

Ac = arccos [_ sinBysind¢ [sin(A — Ay)|

cosBy — cosBcosOc] sin(A — Ay)
sinBsin0O |sin(A — Ay) |

D = arccos [

Az igy kapott 0. és A¢ koordinatakkal mar kiszamithatjuk a B, H, Z és I értékét.
A polargdmbharomszog D szoge adja a deklinacidt, melynek segitségével a
2.3. fejezetbeli képletekkel kifejezhetjiik a horizontdlis intenzitds két komponensét

(Fraser-Smith, 1987).

4.5. Az excentrikus dipolus magneses tere

Az excentrikus dipdlus tengelyének irdnya azonos a centralis, nem axialis
dipoluséval, csak el van tolva a Fold kézéppontjabol. Az excentrikus dipdlus terének
lirdsanal felmeriil a kérdés, hogy milyen feltételek alapjan definidljuk a dipolus
kozéppontjanak elhelyezkedését, hogy az arra szdmitott magneses tér a legjobban
illeszkedjen a valodi értékekhez. Schmidt (1934) és Bartels (1936) a potencial
sorfejtésének masodrendli tagjdnak minimalizalasat szabta meg feltételiil (a levezetés
megtalalhatdo Marton Péter Foldmagnesség cimii konyvében is), mely egy széles korben
elfogadott modell. Ezen kiviil 1éteznek mas excentrikus dipolus-modellek is (példaul
Bochev, 1969). En az excentrikus dipélus magneses terének abrazolasihoz Schmidt
modelljét hasznaltam fel.

Az excentrikus dipolus kdzéppontjanak foldrajzi derékszogli koordinatai az elso

nyolc Gauss-koefticiens segitségével adhatdo meg (Fraser-Smith, 1987):

_ 0
M= [0 + (gD + (hi? Pt AW
3B
Lo = 29993 +V3(glg} + hihd) "
L — giE
Ly = —gig? +V3(gigitgigi +hihd) = % Ay = R,
0

L, = —higd + V3(gPhi—hlg: + gih3)

1
_ Log? + Ligi + Lohg 7= w Az = ERyg.
4B,? 3By
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Ahhoz, hogy egy tetszéleges pontban meghatarozzuk az excentrikus dipolus
magneses terének komponenseit, eldszor at kell szamitanunk a foldrajzi koordinatakat
az excentrikus dipolus tengelye altal kijeldlt koordinatarendszerbe. A dipdlus
kozéppontjanak foldrajzi  derékszogii koordinatait (Ax,Ay,Az) elészor at  kell
alakitanunk az eldz6 fejezetben hasznalt segéd-koordindtarendszerbe. Ehhez két tengely
koriili forgatast kell elvégezniink az éramutaté jarasaval ellentétes iranyba: az y tengely
koriil Oy szoggel és a z tengely koriil Ay szoggel. A két forgatds matrixanak szorzata
adja azt a forgatomatrixot (int., 22), mellyel megszorozva a foldrajzi
kooridnatarendszerbeli ~ tengelyiranya  eltoldsokat, = megkapom a  segéd-

koordinatarendszerbeli koordinatakat (int., 23):

AXc cosBycosAy cosBOysindy  —sinOy][Ax
Ayc| = [ —sinAy COSAy 0 [Ay .
Az sinBycosAy sinBysindy  cosOy 1 LAz

Ezt kifejtve a kdvetkezd egyenleteket kapjuk az eltolasok értékére:

Axc = cosOyCcoSANAX + cosOySinAyAy — sinByAz

Ay = —sinAyAx + cosAyAy

Azc = sinBycosAyAx + sinBysinAyAy + cosOyAz.
A centralis, nem axidlis dip6lus magneses terének bemutatdsdhoz a kivant pontok
foldrajzi polarkoordinatait mar atszamitottam a segéd-koordinatarendszerbe, ezeket
most at kell valtani derékszogl koordinatakka, hogy az eltolast elvégezhessem (Fraser-

Smith, 1987):

Xc = rsinB¢cosAc Xe = X¢ — AX¢
yc = rsinB¢sinA¢ Ve = V¢ — Ayc
Zc = rcosf¢ Ze = Z¢ — AzZc.

Az igy kapott derékszogli koordinatakat vissza kell alakitani polarkoordinatakka, hogy
behelyettesithessiik 6ket a dipolus magneses terét leird egyenletekbe (Fraser-Smith,
1987):

Ze
0. = arccos (—

e

A =arccos< Ze >s n( Ye )
€ r.sinf, & r.sinf,

Fe = \/Xe2 +ye® +2ze°

(Gyorfty, 2012).
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Az igy kapott B, ¢és By negativ eldjellel véve nem azonos a lokalis
koordinatarendszerbeli H horizontalis és Z vertikalis komponensekkel. A szamitasok
soran ugyanis csak azt vettiilk figyelembe, hogy az eltolas miatt a felszin és a dipdlus
kozti tavolsdg minden pontra eltérd, de azt mar nem, hogy az adott pontbeli fiiggdleges
irany nem egyezik meg a dipdlus kozéppontjabdl az adott pontba huzott re irdnyaval.
Ezért a Br-nek és By-nak a helyi vizszintes és fiiggbleges vetiileteit kell venniink, hogy
megkapjuk a Z és H komponenseket:

H = |B,sin(6¢ — 6.) — Bgcos(Bc — 0,)]
Z = —[B.cos(0c — 0,) + Bgsin(6c — 0,)].

A |B| és a I komponenseket az el6z6ekhez hasonléan szamithatjuk. A deklinacid
és ebbdl az X ¢és Y komponens meghatirozasahoz tovabbi, hosszabb szdmitdsok

sziikségesek, ezeket nem végeztem el.
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5. Magneses polusok

Tobbféle magneses polust is definialunk. A legéltalanosabban hasznalt definicio
szerint a magneses poélusokban a magneses tér fiiggdleges, azaz merbleges az
ellipszoidra. Az északi magneses polus a foldrajzi északi polus kdzelében helyezkedik
el, és déli polaritdsu, mig a déli magneses polus a foldrajzi déli polus kozelében, és
¢északi polaritasu (int., 03). A két polust Osszekotdé egyenes nem halad at a Fold
kozéppontjan, igy csupan az egyik polus helyének ismeretében a masik polus helye még
nem adhatdé meg. Az igy definidlt polusok meghatirozhatok kozvetlen helyszini
méréssel, és modellekbdl is szamithatd az Osszes koefficiens felhasznaldsaval, egy
iterativ modszerrel (int., 03). A kétféle moédon meghatarozott pont nem lesz azonos,
mivel a kiilsé mag modelljei nem tartalmazzak a teljes magneses teret (int., 24).

A magneses poOlusok helyének észlelés utjan torténd meghatarozdsa sok
nehézségbe iitkdzik. A pdlus kozelében az inklinacid nagy teriileten kozel 90°, raadasul
nem fix pontokat kell keresniiik, mivel a magnetoszféraban lezajlo jelenségek hatasara
(nyugodt napi variacio és a magneses viharok) a pdlusok naponta, a napaktivitastol
figgéen 10-100 kilométeres tavolsagot tesznek meg, nagyjabol ovalis palyat leirva
(int.,, 25). Emellett a polusok kornyéke nehezen megkdzelithetd, mindentdl tavol esd
tertilet, zord éghajlattal. Az IGRF-11-b6l 1900 és 2015 kozott 6tévenkénti idépontokra
meghataroztak a magneses polusokat (IAGA, 2010).

A foldi magneses tér dipdlussal vald kozelitésébdl is tobbféle polusdefinicid
kovetkezik, bar ezek a polusok a valdosdgban miiszerekkel nem kimutathatok. A
centralis, nem axidlis dipolus tengelye és Fold felszinének metszéspontjai az
ugynevezett foldmagneses polusok (Kis, 2007). Ezek, mivel a térnek ezen leirasa szerint
a tengely a Fold kozéppontjan halad keresztiil, egymaéssal szemkdozt helyezkednek el.
Koordinataik meghatirozasa egyszerii, ha ismerjiik, hogy a centralis dip6lus milyen
szoget zar be a Fold forgastengelyével, mely az els6 harom Gauss-koefficiensbol
szdmithatd a fentebb leirt moédon. A foldmagneses polusok helyzetét 1900 és 2015
kozott  otévenkénti idépontokra ugyancsak meghataroztak az IGRF-11 modell
koefficienseinek felhasznalasaval (IAGA, 2010).

Az excentrikus dipdlus tengelyének a foldfelszinnel alkotott doféspontjai is

definidlnak két polust. Ez az els6 nyolc Gauss-koefficiens segitségével hatarozhato
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meg, a szamitas menetét Fraser-Smith (1987) irja le, és az értékeket is megadja 1900-t6l

2000-ig szintén 6tévenként.

I
2

Az excentrikus dipo6lus tengelye
excentrikus
dipdlus tengelye

Fold
kézéppontja

12. 4bra. Az excentrikus dipdlus mégneses tere, els6  nyolc  Gauss-koefficienst  kell
és polusai. A kék pontok a tengely altal kijelolt . ,
polusok, a lildk pedig azok a pontok, ahol a felhasznalni, a pontok helyzetét egy

magneses tér merdleges a felszinre

altal meghatdrozott podlusokban azonban

nem fiiggéleges a magneses tér iranya.
Viszont léteznek az excentrikus dipolus

terének  olyan  foldfelszini  pontjai,

melyekben ez a feltétel teljesiil. Ezen

pontok meghatarozasdhoz ugyancsak az

iteracios modszerrel becsiilhetjiik (Fraser-
Smith, 1987). Az értékeket az 1945-t61 2000-ig terjedd intervallumra hataroztak meg
otévenként az IGRF modell alapjan (int., 23). Az igy meghatarozott polusok helye esik
a legkdzelebb a modellbél meghatarozott, vagy az észlelt magneses polusokhoz (Fraser-
Smith, 1987).

Auroraovalnak nevezziik azokat a kb. 5°-os szé€lességii savokat, ahol a sarki fény
latvanyos jelensége nagy valosziniséggel megfigyelhetd (int., 24). Ezek az 6vek a
foldmagneses polusok koriil alakulnak ki, téliik altalaban kissé az éjszakai oldal felé
eltolodva (int., 03). Méretiik széles skalan valtozik, a legnagyobb aktivitasu szalagok
15°-25°-ra helyezkednek el a foldmagneses polustol (int., 03).

6.1. Mit mutat az iranytii?

Az iranytll egy szelencében szabadon
feltamasztott magnestli, melyet vizszintesen
tartva a ti a foldi magneses tér horizontalis
komponensének iranyaba 4all be. A tijolo

annyiban  kiilonbozik, hogy a szelencéje

forgathato.

. . 13.4bra. A mégneseIs“térrél szerzett elso
Ebben a fejezetben a National ismeretek egyid6sek az irdnytiivel

Geophysical Data Center iranytirél sz6l6
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oktatéanyaga alapjan (int., 25) foglalom 6ssze az iranytii miikodését. Ahhoz, hogy egy
iranytli megfeleléen miikodjon, a magnestiinek akadaly nélkiil be kell allnia a magneses
tér er6vonalainak iranyaba. A kiilonbozd szélességekre tervezett iranytiik sulyozéasa
eltér6, mely a magnestiit a vizszintes sikban tartja, igy lehetévé téve a szabad
elfordulasat. A magneses egyenlitotdl €északra az inklinacid pozitiv, azaz a magneses tér
a Fold belseje felé mutat, igy a magnesti déli végére keriil a stly. Ezzel szemben a
magneses egyenlitétdl délre a stlyt a tli északi végére kell helyezni.

A magneses polusok kozelében a tér azonban kozel fliggbleges, a magnesti
konnyen felakad, és nem a valds iranyt mutatja. A magneses polusok Kkoriil
meghataroztak egy kiils6 zonat, ahol az iranytli viselkedése ,,kiszamithatatlan”, illetve
egy belsé zonat, ahol ,hasznalhatatlan”. Mindkét teriiletet a horizontalis komponens
értékével definialjak: a kiilsé zoénaban 3 000 és 6 000 nT kozott van, a belsd zénaban
pedig 3 000 nT alatti. Egy gyakorlott iranytiihasznalo egy jo eszkdzzel a kiilsé zonaban
még megfeleld értékeket kaphat, azonban ha a vizszintes 6sszetevo értéke 2 000 nT-nal

alacsonyabb, akkor a deklinaci6 napi valtozasa konnyen meghaladhatja a 10°-ot is.

E
magnestd iranya: -45°
Ny K
magnestd iranya: 165°
valodi északtol mért szog:
D 165°+ -10° = 155°

14. dbra. Iranyszog meghatarozasa a deklinacié ismeretében irdanytii segitségével

Az magnestli a Fold terjes magneses terének iranyaba all be, tehat befolyasoljak

a kéreg magneses kozetei, a gyorsan valtozo kiilsé tér és a valtozas hatasara indukalodo

masodlagos belsd tér is. Flarajzi dszak
{ Csillaghszati}
A térképeken sokszor megadjdk az Haldzeti észak Magneses &szak

adott térképlap kozepén, a térkép készitésének

Hilbzati ehafids Mbgreses elhajldis

idejében érvényes deklinaciot.

Merididn kenvergencia Mlgreses deklindcié

15. abra. A merididnkonvergencia és a
deklinaci6 abrazolasa egy topografiai térkép
kereten kiviili részén
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6. Az adatok kiszamitasa

6.1. A dipélus-modellek

A dipélus-modellek komponenseire az el6z6 fejezetekben leirt képletekkel
Excel-ben 1°-os gridet szamitottam az egész Fold feliiletére (a polusok kivételével). Az
IGRF-11 modell koefficienseit haszndltam fel, a Foldet gomb alakunak tekintettem,
sugarnak pedig 6371,2 km-t adtam meg (foldmagneses referenciasugar). A térképek ¢és
foldgombok szerkesztéséhez felhasznalt értékek 2013. julius 1-jére, a felszinre
vonatkoznak. A tablazatokat CD-n mellékeltem.

A tovabbiakban a gombi koordinatdkat és a hozzajuk tartozd magneses
intenzitas-, illetve deklindcio- és inklinacioértékeket ugy hasznaltam, mintha ellipszoidi
koordinatak és ellipszoidra vonatkoztatott értékek lennének. A gyakorlatban ez nem
okoz jelent6s hibat, hiszen ebben az esetben egy dipdlus terével kozelitem a Fold
magneses terét, igy nincs értelme a pontos értékek leolvasasanak. Emellett az altalam
készitett térképeket és virtudlis foldgomboket nem érdemes akkora méretardnyban
szemlélni, hogy jelentkezzen a gdmb ¢és az ellipszoid alapfeliilet kozti kiilonbség.
Altalanossagban elmondhaté, hogy ezek az eltérések korilbelil egymillios

méretaranytol észlelhetok (Gyorffy, 2012).

A CENTRALIS, NEM AXIALIS DIPOLUS MAGNESES TERE

Gauss-koefficiensek (gmn, hmn)
A modell érvényességének Szebkularis A megadott
kezdetén viltozas (nT/év) idéponthan

01 -29 496,501 8V 11.4|g01 (2013,5)| -29 436.6

gll -15859|gll 8V 16,7|g11 (2013.5)| -15273

hil 4945.1|h11 8V -28.8|h11(2013.3) 48443

Migneses referenciamezd 298913

Fild magneses referenciasugara (km) 63712

A centrilis, nem axidlis dipolus északi pélusa

Bz (%) %78
ke (%) -72.30

Tavolsag a Fild kizéppontjatdl (km) 63712

Felhasznalt modell érvenyességenek kezdete 20100

Iddpont (decimilis szamban kifejezve) 20135

Grid felbontasa (%) 1,00

o] 3 8 a8, e D) Z(nT) H@T) X@I) Y@D I Tl

89 -180 1 10,13 -174 57 -67.15 58385091 525682 204131 -484430 8490 5908523
9 179 1 10,11 -174.53 -68.11 5885387 5248353 193654 487022 8490 5908744
8 -178 1 10,10 -174,50 -69.08 3885685 524019 187134 -4189466 8491 39089.66
9 A7 1 10,08 -174 46 -7004 5885983 523179 178572 491760 8492 5009189
39 -176 1 10,06 -174.43 -7101 5886284 522334 169972 493907 8493 53909414

16. dbra. A dip6lus magneses terének kiszamitdsa Excel-ben. A sarga hatter(i celldk tartalmanak
atirdsaval mas modellek alapjan is kiszamithatjuk a komponenseket, valtoztathatjuk a Foéld
felszinétdl valo tavolsagot és az id6pontot, amelyre a szamitott értékek vonatkozni fognak, illetve
modosithatjuk a grid felbontasat is
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6.2 A kiils6 mag valodi tere

A magneses komponenseket adott helyre és idore kiszdmitod szoftverek, koztiik
az 1s, amit én hasznaltam, a kovetkez6 mddon szamolnak.

El6szor is a felhasznald megadja az adott pont ellipszoidi foldrajzi koordinatait
(d,A), a magassagot, és az idopontot (t). A WMM2010 szoftvere képes az atlagos
tengerszint feletti magassagokat is kezelni (az EGM96-0s geopotencial modellbdl
interpolalja a magassagi értékeket 15°-es térbeli felbontdssal, majd a megadott adatokat
ezzel atszamitja ellipszoidi referenciarendszerbe), az altalam hasznalt szoftvernek
azonban ellipszoid feletti értékeket kell megadni.

A kovetkezd Osszefiiggésekkel a geodetikus koordinatakat atvaltjak geocentrikus

(gdbmbi) koordinatakka (¢, A, r): A

p = (N + h)cos®
z = [N(1 — e?) + h]sin®

r= P F 2

Z

(p = arcsin (;) ,

xy-sik
(az Egyenlité sikja)

ahol N a harantgorbiileti sugar, h a WGS84-es ellipszoid feletti magassag, e pedig az
ellipszoid excentricitasa. A hosszisdg marad valtozatlan.

Ha ,.év, ho, nap” formdban adtuk meg a datumot, akkor azt elészor atvaltjak
évekbe, majd a 2.5. fejezetben leirt médon meghatarozzak a g és a hy' értékeket az
adott t idépontra.

Az 2.5. fejezetbeli képletekkel (a kiilsd eredetli tér komponenseit nullanak véve)
kiszamitjdk a ¢, A, r geocentrikus koordinatakkal megadott pontra a magneses tér adott
id6pontra érvényes X', Y’ és Z' komponenseit. A szekularis variacio komponenseinek
kiszamitasa ugyanigy torténik, csak a képletekbe gi'(t) és a h'(t) helyett a gi'(t)-t és a

h™ (t)-t helyettesitenek a programok.
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Az igy kapott X', Y', Z' illetve X', Y', Z' geocentrikus komponensek iranyai (az
Y’ kivételével) (¢ — @) szdget zarnak be a lokalis koordinatarendszer tengelyeivel, egy
elforgatassal alakitjak at a valodi X, Y és Z komponensekké:
X =X'"cos(p — P) — Z'sin(¢p' — D)
Y=Y
Z =X'sin(@' — ®) — Z'cos(¢p’ — P)
Az  ellipszoidi  koordinatarendszerben  érvényes  komponensekbdl —a
2.4. fejezetbeli Osszefiiggések segitségével kiszamitja a horizontélis intenzitast (H), a
totalis intenzitast (B), a deklinaciét (D) és az inklinaciot (I). A szekuléris valtozas

elemeit a kdvetkezo képletek adjak:

H=XX+YY i=HZ—ZH
H B?

B:XX+YY+ZZ D:XY—YX.
B H?

Calculate Magnetic Field Component Grid A foldrajzi polusokra a
Location 2.5. fejezetben leirt képletekkel nem
" Min [atitude: a9 @sON tudunk értékeket szamitani. Ez nem
* Max latitude: s Ss@ N

egy geofizikai jelenség eredménye,

* Lat Step Size: . , . . ,
? =2 csupan egy matematikai probléma,
* Min longitude: 180 QWD E . .
mely abbdl ered, hogy a pdlusok
* Max longitude: 180 W@ E . .. vz r
foldrajzi hosszsdga nem adhatd
* Lon Step Size: 1.0

Fmmy T e T meg egyértelmien (int., 03). Ezért a

0 = Units kilometers [«] programok tobbsége a sarkokra nem
Componant szamit értékeket. A WMM2010
* Magnetic component Total Intensity E| SZOftvere €gy masﬂ( eljérés
Date range segitségével ide is ad értékeket

* Start Date: Year| zo13 [«] Month 7 [«] D&V 1 [=] (int., 03)

* End Date: Year 2013 [¢] Month 7 [ Day 1 [+] En egy interneten elérhetd
* Step size: 1 program (int., 26) segitségével
Result szamitottam ki az értékeket, mely az
fesultformak L L ecsy | IGRF-11 modellt hasznalja. A
program eredményiil egy gridet ad,

17. 4bra. IGRF Grid Calculator melynek a felhasznal6 szabja meg a
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méreteit (hatarolo parallelkérok €s meridianok, grid felbontasa, a foldrajzi pdlusokra
nem ad adatokat), a magassagot és a datumot, amelyre a szamitott értékek vonatkoznak.
A magassagot a WGS84-es ellipszoidhoz viszonyitja. En minden esetben 0 kilométert
adtam meg magassagnak. A legordiilé6 meniib6l valaszthatjuk ki a hét komponens
egyikét. A datumnal egy iddintervallumot kell meghataroznunk, melyre a program az
altalunk megadott 1dokozonként kiszamitja a tér értékeit, igy egy iddsort kapunk
eredményiil. En viszont csak egyetlen iddpontban voltam kivancsi a komponensekre,
ezért azonos kezdo- és a végdatumot irtam be: 2013. julius 1-jét. Végiil kivalaszthatjuk,
hogy milyen forméban szeretnénk az adatokat: XML vagy CSV formatumban. En a
CSV-t jeldltem meg, ebbdl konnyedén importdlhattam az adatokat barmilyen
szoftverbe.
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7. A térképek megtervezése

Ahogyan a bevezetésben leirtam, a szakdolgozatom célja az, hogy térképi
abrazolasokkal bemutassam a kiilonbozo elhelyezésti dipolusok és a kiilsé mag valodi
magneses terét, igy, hogy ezek minél jobban segitsék a jelenség megértését. Fontosnak
tartottam, hogy a kiilonb6z6é modellek megfeleld6 komponensei egymassal kénnyen
Osszehasonlithatok legyenek mind geometriailag, mind nagysagrendileg. Emellett
hasznosnak véltem az azonos modellhez tartozd6 komponensek egymassal valo
Osszevetését is.

Mivel egy globalis jelenségrél van szo, fontos, hogy az egész Fold felszinére
vonatkoz6 érékeket egyiitt jelenitsik meg. Ha a Fold felszinének sikra valo
leképezésével, azaz térképeken tessziik meg, akkor elkeriilhetetlen a torzuldsok zavard
hatasa. Ezért valasztottam a megjelenités eszkozéll a virtudlis f6ldgombét, ahol a
torzuldsok minimaliak, és a térbeli dbarzolas is segiti a magneses tér geometridjanak
megértését. Az abrazolds soran nem volt célom az adatok pontos leolvashatosaga,
inkdbb attekintd képet szerettem volna nyujtani.

Az é4brazolasi modszereket aszerint valasztottam ki, hogy a globuszok fentebb
megfogalmazott céljaim minél jobban teljesiiljenek, emellett fontos szempont volt a

végeredmény eszétikussaga is.

7.1. Izovonalas abrazolasmod

A folyamatossag (kontinuum) kartografiai abrazolasara az izovonalak modszerét
hasznaljak, a kontinuum azonos értékli pontjait Osszekotd vonalakat nevezziik
izovonalaknak (Klinghammer—Papp-Vary, 1989).

A kovetkezékben Klinghammer—Torok (1995) nyoman irom le a modszer
kialakulasat, és mutatom be ehhez kapcsolddoan az elsé magneses témaju térképeket.
Az izovonalak megjelenése a kartografidban bizonyithatéan a XVI. szazadra nyulik
vissza. Ismereteink szerint 1584-ben a holland Pieter Bruinss kototte dssze eldszor a
Spaarne folyorol készitett kéziratos térképén az azonos mélységli vonalakat. Az
izobatok kovetkezd alkalmazasanak emléke csaknem szaz évvel késobbi: Pierre

Ancellin 1697-ben készitett térképe az Uj-Maas folyétorkolatardl. Az 1700-as években
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elterjedt ez a fajta dbrazolasmod a vizek mélységének szemléltetésére, majd a szézad
legvégén kezdték el alkalmazni a szarazfoldi domborzat abrazolasara.

Az izovonalas abrazolas legkorabbi alkalmazasanak masik teriilete, a magneses
deklinécié szemléltetése. A hosszabb felfedezdutak soran ugyanis azt észlelték, hogy az
iranytli nem pontosan a csillagaszati északi irdnyba mutat. Az elhajlas mértékének
abrazolasara javasolta 1536-ban a spanyol Alonso da Santa Cruz az azonos deklinacioja
pontok 0Osszekotését. Az elsd kéziratos toredék, amelyen ezt az &brazolasmodot
hasznaltak, a portugal Luis Teixiera 1585 koril késziilt vazlata a Csendes-oceanrol.
Hasonlé munkakrol, példaul Christoforo Borri kéziratos térképérdl (1630 koriil) tuddsit
Athanasius Kircher hires jezsuita tudos a "Magnes sive de arte magnetica opus
tripartium" cimi, 1641-ben megjelent mivében. Kircher irt a magneses inklinacio
izovonalas térképének elkészitésérdl is, amelyet maga szandékozott megszerkeszteni.

Talan ezt az elképzelést valdsitotta meg a
tematikus térképészet Uttordje, Edmond Halley, aki 1689-
ben a Paramour nevli hajé kapitanyaként hajézott az
Atlanti-6ceanon. Ez volt az els6 tisztan tudomanyos célt
hajout, melynek feladata az volt, hogy a foldi magneses
tér valtozasait megfigyelje. Halley 1701-ben jelentette

meg az eredményeket "A New and Correct Chart

shewing the Variations of the Compass in the Western
and Southern Oceans" cimii térképén. Ez az els6 18. dbra. Halley 1701-ben

. o . .. . kiadott deklinacio-térképe. A
nyomtatott izovonalas térkép, az elsé ismert geofizikai vsros pontok a  méréseket

térkép és egyben az els6é tematikus térkép is (int., 27). jelolile

A kovetkezd évben Halley sajat megfigyeléseit a gytijtott adatokkal kiegészitve
deklinacios vilagtérképet adott ki, ami kdzismertté és népszerivé valt. A térkép magyar
vonatkozasu érdekessége, hogy a szarazfoldi teriileten athalad6 egyetlen vonal magyar
teriileten, a Duna vonaladval parhuzamosan lathato. A méréseket az akkor éppen itt
térképezd Marsigli végezhette, aki eredményeirdl tudositotta a Royal Society-t. A
Halley-féle vilagtérkép a tematikus izovonalas térkép mintajava valt. Ezt mutatja az is,
hogy maga Halley az izovonalakat még egyszerlien csak gorbéknek (curve lines)

nevezte, késobb azonban mar "halleyadnus"- vonalakként ("Halleyan lines") emlegették

oket.
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19. dbra. Halley 1702-ben kiadott deklinacids vilagtérképe

A XVIII. szazadban tobb tucat hasonld térkép késziilt a magneses jelenségekrol,
igy példaul koran 1721-ben megsziiletett az els6, magneses inklinaciot mutatd térkép is,
melyet Whiston készitett (Klinghammer—Papp-Vary, 1989), az elsé vilagméreti
inklinacio-térképet Johann Carl Wilcke adta ki 1768-ban. Alexander von Humboldt
1804-ben magneses indukcidértékeket abrazold térképeket publikalt az Dél-Amerika
Egyenlitd menti teriileteirél, felismerte a totalis intenzitas polusoktdl az egyenlitd
iranyaba torténé csokkenését (Kis, 2007). A szazad folyaman a magneses jelenségeket
bemutatd izovonalas térképek szdma feliilmulta a tobbi tematikus térkép mennyiségét.
Népszeruiségiiket mutatja, hogy ezek voltak az elsd, iskolai atlaszokban megjelend
kisméretaranyu tematikus térképek is (Klinghammer—Papp-Vary, 1989).

Humbolt ismerte fel, hogy izovonalakkal barmilyen folytonos jelenség
abrazolhato. 1817-ben egy térképvazlatot szerkesztett, melyen az azonos homérsékletii
helyeket kototte dssze (Klinghammer—Torok, 1995). A gorbéket izotermaknak nevezte
el, példija nyoman az '"izo-" el6tagl vonalak csaladja gyorsan szaporodott
(Klinghammer—Torok, 1995). Napjainkban a kiillonb6z6 tudomanyagak tobb mint 150
izovonal fogalmat hasznalnak (Klinghammer—Papp-Vary, 1989).

A magneses térhez kotddd izovonalak elnevezései Volgyesi (2002) nyoman a
kovetkezOk: az azonos indukcioji pontokat Osszekotd vonalakat nevezzik
izodinamoknak, az egyenld inklinacidji gorbék az izoklinek, az egyenld deklinaciojiiak
pedig az izogonok. A zérus deklinacioji helyeket 6sszekotd vonal az agon vonal, a zérus
inklinacidju helyek pedig a magneses egyenlitot jelolik ki. Ha 6sszekotjiik a térképen
azokat a pontokat, amelyekben egy-egy magneses komponens évi valtozasa

ugyanakkora, akkor az illeté elem izopor gorbéit kapjuk.
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Az izovonalakat a foldrajzi hellyel és az ehhez tartozo diszkrét értékkel
meghatarozott pontok kozé interpolalva szerkesztjiik. Pontossaguk az értékadatokat
striiségétél ¢€s megbizhatosagatol fiigg. Az izovonalak kozti intervallumok
meghatdrozasanal figyelniink kell arra, hogy a jelenség jellemzésére és térképi
szemléltetésére egyarant optimalis értéket valasszunk. Ha az intervallumot tal nagyra
valasztjuk, az a kozlés elszegényedéséhez vezet, ha pedig tul kicsi a kiilonbség, akkor
ez a térképet thlterheli és az attekinthetdség rovasara megy.

Gyakran kiszinezzliik az izovonalak kozotti értéklépesdk feliiletét. Ezzel a
szemlélében a fokozatossag hatasa keletkezik, ami a valédi kontinuumra jellemz6
folytonossagi elvnek ellentmond, azonban a szinezés az attekinthetdséget és a
szemléletességet noveli (Klinghammer—Papp-Vary, 1989). A szinvalasztas fontos, hogy
a térképhasznalo természetes szinérzékelésén alapuljon, és lehetdség szerint kotédjon az
abrazolando jelenséghez.

Az izovonalakkal megjelenithetiink természetes vagy mesterségesen kialakitott
(mértani) kontinuumokat is (Klinghammer—Papp-Vary, 1989). A természetes
kontinuumok izovonalai zart gorbék, nem valnak szét és nem keresztezik egymast.
Alizovonalak (pszeudo-izovonalak) akkor keletkeznek, ha az egyenld értékek vonalait
olyan elemekre szerkesztjiik, amelyek maguk nem kontinuumok (példaul telekarak,

népstiriiség) (Klinghammer—Papp-Vary, 1989).

7.2. Az interneten fellelhetd, mintdul szolgalo térképek

Az interneten fellelhetd hasonld témaju térképek 4&brazolasi modjaibol
meritettem Gtleteket, €s igyekeztem ezek kozil a gdmbok céljanak a leginkabb
megfeleld dbrazolasi modokat dsszevalogatni, 6tvozni.

A WMM2010-hez a NOAA/NGDC ¢és a CIRES 2010. januarjaban kiadott egy
térképsorozatot is, mely a +70°-ig Mercator, a polaris teriileteken pedig sztereografikus
vetiiletben 4brazolja a kiilonboz6 komponenseket. A térképek szerintem igen
esztétikusak, egy halvany domborzati térkép szolgal hattértérképként, mely a vékony
fokhalozati vonalakkal igen jo t4jékozodasi keretet nyjt. A pozitiv értékii izovonalak
vOrds, a negativak kék, mig a nulla értékli vonalak z6ld szintiek, melyeket egységesen
1 000 nT-nként, illetve 2°-onként huztak meg. Alkalmaztak féizovonalakat is (minden

6todik), mely segiti az értékek leolvasasat.
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US/UK World Magnetic Model -- Epoch 2010.0
Main Field Declination (D)
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20. abra. WMM2010 deklinacié-térképe (lekicsinyitve)

Az IGRF-11 kiadasarol szo6l6 cikkben is kozoltek illusztracioként kisebb méretti
magneses térképeket. Ezek Mollweide vetiiletben abrazoljak a totalteret (B), az
inklinaciot (I) és a deklinaciot (D). A pozitiv értékli izovonalakat itt is vordssel, a
negativakat kékkel, a zérus értékiieket pedig zolddel jelenitették meg, az izovonalkoz
10°, illetve 4 000 nT. Ezek a térképek fokhalodzati vonalakat nem tartalmaznak, a
hattértérképet pedig sziirke kitoltésti kontinensek adjak.

Declinatign D in degrees in 2010

__-:_-"h? Il'u %T._ﬁh

21. abra. IGRF-11 megjelenésérol szold cikk deklinacié-térképe (azonos méretben)
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Az IGRF-et ismertetd prezentaciokban a tér bemutatasara ugyancsak Mollweide
vetiiletben készitettek térképeket, melyeken a hatteret egy fekete kontinenskontir adja,
a tér értékét rétegszinezéssel jelenitették meg, az izovonalakat elhagytdk, igy tovabbi
vonalak nem terhelik a térképeket. A skala szinei egymadstdl jol elkiilonithetok, a
hozzéjuk tartozo értékeket a jelmagyarazatbol olvashatjuk le. Minden térképhez azonos
szinskalat hasznaltak, de eltérd beosztassal. A térképek szinvilaga itt is a kéktdl halad a
vorosig, azonban a kék nem feltétleniil esik negativ tartomanyba. A nulla értékii

izovonalakat feketével emelik Ki.

NENEEEESGELYIEERE

22.abra. IGRF-11-rél sz616 prezentacioban 1évo totaltér térképe

Ezeken kiviil altalaban tobb szinbdl allo szinskaldju magneses térképeket lehet
talalni az interneten (foként a kéreg eredetli teret abrazold térképek), melyeken altalaban

megjelennek a voros és a kék mellett a sarga, a zold és a lila kiilonb6z6 arnyalatai is.
7.3. A sajat térképek kinézetének kialakitdsa

A foldgombok megtervezésénél két fO szempontot vettem figyelembe: a
legyenek praktikusan hasznalhatok és esztétikusak. Az abrazolasi modszerek
kivalasztasanal bizonyos esetekben a szebb megoldasokat kénytelen voltam feldldozni a
jol hasznalhatésag érdekében. A foldgombok kinézetének kialakitasakor a fenti

térképeken alkalmazott modszereket 6tvoztem, szem el6tt tartva, hogy mi a célom.
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7.3.1. Szinvildg, izovonalak

Az izovonalak kozti feliileti szinezés alkalmazédsa lehet6vé teszi, hogy elsd
ranézésre is képet kapjunk arr6l, hogy hol milyen értéket vesz fel a magneses tér
egymashoz viszonyitva. Mivel a foldgombokkel szeretnék atfogd képet adni a tér
jellegérol, igy a rétegszinezést megfelelobbnek tartom, mint a WMM ¢és az IGRF
megoldasat, mivel abbdl csak az szembetind, hogy az adott komponens hol vesz fel
pozitiv és hol negativ az érték, de az nem, hogy hol mekkora abszolut értéke.

A mégneses témaju térképek tobbségén a vords és kék szin 4rnyalatait
hasznaljak. Ez illik a tematikdhoz (a méagneseket altalaban voros és kék sziniire festik),
azonban hatranya, hogy igy kevesebb jol elkiilonithetd szinarnyalat kiilonboztethetd
meg, mint egy tobb szinbdl allo skalan. A komponensek konnyti 6sszehasonlithatosaga
érdekében ugyanazt a szinskalat alkalmaztam az azonos mértékegységben mérendd
adatokra, hiszen a valtozd beosztasi skdla azt a hamis érzetet kelthetné, hogy a
kiilonboz6 Osszetevok kozel azonos intervallumban mozognak. Az alabbi tablazatban
Osszefoglaltam a komponensek altal felvett legkisebb €s legnagyobb értékeket. Ebbol
latszik, hogy igen eltéré skalan valtoznak, ezért az azonos rétegszinezés miatt a
foldgombok egy része, még a tobb szinbdl 4lld skala esetén is, kiilon-kiilon szemlélve

kevésbé esztétikus megjelenésii.

Komponens AN1|3 i?]li%fsrlszmen felﬁgxﬁr;ej(;k Meértékegység Izovonalkoz

X —17 000 42 000 nT 2000
Y —18 000 17 000 nT 1000
Z —67 000 61 000 nT 4000
H 0 42 000 nT 2000
T 22 000 67 000 nT 2000
I -90 90 ° 5

D -180 180 ° 5,10

2. tablazat. A kiils6 mag magneses terének komponensei altal a Fold felszinén felvett legkisebb és
legnagyobb értékei (ezresekre kerekitve), illetve az ezek alapjan megszabott izovonalkdzok

Ha minden térképen azonos izovonalkozt hasznaltam volna, mint ahogy a WMM
térképsorozataban is van, akkor a vonalak siiriségébdl egybdl latszana, hogy az adott
komponens mekkora intervallumban valtozik. Ez hasznos az 0Osszehasonlithatosag

szempontjabol, azonban hatranya, hogy a térképeken kozolt
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adatmennyiség eltérd nagyitas esetén idealis (példaul a legszélsdségesebben valtozd Z
komponens térképein azon a nagyitason az izovonalak egymasba érni latszanak, amin a
legkisebb intervallumban mozgd Y komponens izovonalai esztétikusak). Ugy
gondolom, hogy a rétegszinezésnek koszonhetdéen a nagysagrendi kiilonbségek jol
latszanak, igy az izovonalkézt komponensenként eltérének valasztottam, Ggy, hogy a

foldgombokre megkozelitdleg azonos mennyiségli vonal keriiljon (2. tdblazat).

7.3.2. Hattértérkép kivdlasztdsa

A tematikus adatok térképi alapjat nevezziik hattértérképnek, mely segiti a
térbeli tajékozodast és az dbrazolt tematika értelmezését, az 0sszefliggések feltarasat. A
hattértérkép tartalma a tématdl és a tematikus adatok abrazolasi modjatol fliggden
olykor igen leegyszerusitett, csekély informacidtartalma.

A kiils6 magbo6l szarmazd magneses tér semmiféle kapcsolatban nem 4ll a Fold
felszini arculataval: a tér értékét nem befolydsolja még a kontinensek elhelyezkedése
sem. Igy ebben az esetben a hattértérképnek csupan a tajékozodasban van szerepe. A
kiils6 mag magneses terét bemutatd izovonalak futdsa igen sima, nincsenek hirtelen,
éles térbeli valtozasok, igy nagyon minimalis hattértérképi tartalom is elég. A fentebb
bemutatott példak, a WMM térképeinek kivételével, csak a kontinensek partvonalait
adjak meg.

Mivel az éaltalam készitett foldgomboket ezeknél nagyobb méretaranyban is
szemlélhetOk, igy lehetdség lenne részletesebb hattértérkép megadasara is, mint
ahogyan a WMM térképei esetében a domborzat segiti a pontosabb tdjékozodast. A
rétegszinezésnek azonban az a hatranya, hogy mas feliileti szinezést nem igazén
alkalmazhatunk mellette, igy domborzati térképet nem hasznalhattam. Ha csak a
kontinensek konturjait adom meg, az tal kevés informaci6, ha viszont az
orszaghatarokat is, akkor az izovonalakkal egyiitt mar tul sok a vonalas elem a térképen.
Ezért olyan hattértérképet készitettem, melyen a szarazfoldek sotétsziirke, az 6cednok és
tengerek pedig fehér szinfiek, az orszdghatarokat ugyancsak fehér szinnel tiintetem fel.
A tematikus réteget e fOl¢ helyeztem, és 70%-ban atlatszova tettem. Ennek
kovetkeztében a rétegszinek a szarazfoldeken kissé sotétebbek, azonban ez az

értelmezést nem zavarja. A Blue Marble Geographics cég honlapjan regisztracié utan
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ingyenesen letolthetd egy orszaghatarokat (is) tartalmazo ESRI Shape fajl (int., 28),
ebbdl készitettem el a hattértérképet.

A tovabbi tajékozodast segiti, ha a foldrajzi fokhalozatot is latjuk a f61dgombon,
rdadésul az a tér geometriajanak jobb megértését, és polusok koordinatainak leolvasasat
is segiti. Ezért egy kiilon rétegen 10°-onként jelenitettem meg a parallelkoroket és
meridianokat. Mivel az izovonalak sokszor szinte parhuzamosan futnak a fokhaldzati
vonalakkal, ezért a térkép attekinthetdségének érdekében a hossziisagi és szélességi
koroket eltérd szinnel éabrdzoltam. A kéket valasztottam, mivel ez jol latszik a
rétegszinezésen.

A centralis, nem axidlis dipdlus koordinatarendszere alapjan szokas definialni
foldmagneses szélességeket és hosszusagokat, ezeket szintén kiilon rétegen adtam meg,
a foldrajzi fokhalézathoz hasonldéan vékony kicsit sotétebb kék vonalakkal. A két
koordinatarendszer egyiitt zavar6d, de attél fliggben, hogy mit szeretnénk a

foldgombokon megfigyelni, ki-be kapcsolhatjuk a rétegeket.
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8. A térképek és a foldgombok elkészitése

Az ¢értekek kiszamitasa utdna a foldgombok elkészitéséhez harom programot
hasznaltam fel. E16szor Surfer-ben izovonalakat generaltam az adatok alapjan, melybol
ebben a programban gyakorlatilag kész térképeket is létrehozhatunk. KML formatumba
is tudunk a programbol exportdlni, nekem azonban sziikségem volt még némi
szerkesztésre, raadasul a térképek gombre feszitésekor a feliratok jelentdsen
deformaldodnak. A kisebb torzulasok érdekében Global Mapper-ben, Ungvari Zsuzsanna
BSc-s szakdolgozatdban leirtak alapjan, harom részre vagtam a térképeket az északi és
déli 50° szélesség mentén, és a két polaris teriiletet Postel-féle sikvetiiletbe
transzformaltam, a kozépso részt pedig négyzetes hengervetiiletben hagytam (Ungvari,
2009). Az igy kapott térképrészeket DXF-be mentettem, és Corel Draw-ban 6ntéttem
végleges formaba. Innen raszteres képként exportaltam az elkésziilt térképrészleteket,
melyeket Global Mapper-ben georeferaltam és KML fajlt készitettem beldlik, igy
1étrejottek a Google Earth segitségével megjelenithetd kész f61dgombok.

A fenti eljarassal négy gombot készitettem el példaként, a tobbi adatot csak

térképeken jelenitettem meg a Surfer-ben.

8.2. Izovonalak generdlasa és a térképek eldallitasa
Surfer-ben

A Surfer segitségével x, y, z értékekbdl kiilonbozé interpolacios eljarasok
segitségével gridet, majd térképeket, felilletmodelleket allithatunk eld. A program 10-es
verzidjat hasznaltam fel az izovonalak generdlasara, a térképek megtervezésére ¢€s
elkészitésére.

A programban a megnyitott fajlok tipusa szerint tobb nézet van, én ezek koziil
csak a rajzablakot, azaz a Plot Window-t hasznaltam, melyben a térképeket,
feliiletmodelleket szerkeszthetjiik. A program kezeli tobbek kozott a CSV és az XLS
formatumban tarolt adatokat is, de a File/New/Worksheet paranccsal megnyilo
tablazatban is létrehozhatunk és szerkeszthetiink adatallomanyokat. Ahhoz, hogy az
értékekbdl izovonalakat generalhassunk, eldszor egy GRD kiterjesztésti grid f3jlt kell
készitenlink. Ezt a rajzablakban tehetjik meg a Grid/Data... paranccsal: az adatfajl

megaddsa utan a felugro ablakban valaszthatjuk ki az interpolaciés modszert.
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[ Grid Data - C:\Users\Evi\Desktop'\Szakdalgozat 03.06\GRF gridek\...l D3 ) Az interpoléci() megléVé
Data Columns (64619 data points) oK
X: [Comn 2] [reoena ] Lo /| adatpontok (kontrolpontok)
¥: Column € ~| [ vewpats | felhasznalasaval, azok
Z: |Column D hd Statistics Grid Report r o , . .

l | | G értéktartoméanyan beliil,
Gridding Method . . .
INearest Meighbor 7‘ l#dvanced Options... ‘ ICross Validate...‘ matematlkal médszerekkel l:lJ
Output Grid File : — . adatokat hoz létre. Ebben az

D:\szakdolgozat\IGRF \teljes IGRFYigrigridData Z.grd =
Grid Line Geometry esetben az uj adatpontok egy
Minimum Maximum Spacing # of Lines , , o ,
¥ Direction: 83 a0 1 173 = szabalyos racshalo menten
Y Direction:  -130 180 1 361 2 .
fognak elhelyezkedni. Az

23. 8bra. A grid fijl elkészitése interpolacids eljarast a pontok
eloszlasa, gyakorisaga, ¢és az
értékek sajatossagai (pl. iranyitottsaga) alapjan valasztjuk ki. Az én esetemben az
adatok mar eleve szabalyos négyzethaloban helyezkednek el, igy a mar meglévd
értékeket szeretném felhasznalni, nem szeretném azokat tovabb siiriteni interpolacidval,
hiszen azt megtehetném az adatok kiszamitasakor is. Erre az esetre a Nearest Neighbor
modszert szokas hasznalni (int., 24). Gyakorlatilag azonban barmelyik egzakt (a
kontrolpontokban az eredeti értékeket visszaadd) modszerrel ugyanezt az eredményt
kapjuk, csak szamitasigényesebb a folyamat. Egzakt interpolator példaul a stlyozott
reciprokok tavolsaganak modszere (Inverse Distant Weighted), a krigelés, vagy a
Delaunay-haromszogelésen alapuld lopott teriiletek modszere (Natural Neighbor) és a
linearis interpolacio (int., 29). A grid felbontasat x és y iranyban is 1-re allitottam, igy
végeredményként az eredeti adataimat kaptam vissza GRD formatumban tarolva.

Az igy elkészitett gridet megnyitottam a rajzablakban, a Map/New/Contour
Map... paranccsal. Ekkor egy izovonalas térképet kaptam. A programok
megjelenitéskor is interpolalnak, ez az interpolaciés mddszer szdmomra jelen esetben
fontosabb, hiszen ennek eredményét fogom késobb felhasznalni. A Surfer linearis

interpolaciot alkalmaz.



8. A térképek és a foldgdmbok elkészitése

43

Az izovonalas térkép
megjelenitését testre szabhatjuk, kész
térképeket és feliiletmodelleket
hozhatunk Iétre. A Plot nézetben az
ablak bal oldalan helyezkedik el az
Object Manager, melyben a
rajzfeliileten 1évé objektumokat latjuk
felsorolva, mind egy-egy réteget alkot,
melyeknek sorrendjét és lathatosagat itt
allithatjuk. Az objektumokat
kivalasztva az ugyancsak bal oldalt
elhelyezked6 Property Manager-ben
megjelennek az adott elem modosithato

tulajdonsagai. A General fiilon a Fill

contours kijeldlésével rétegszinezést
adhatunk a térképhez.

Az alatta 1évé Color scale
kijelolésével pedig a  szinskalat
jelenithetjik meg. A megjelenitendd
izovonalakat, azok vonalstilusat,
foszintvonalait, feliratait, eséstiiskéit és
a rétegek szineit a Levels fiilon
allithatjuk be. A kétféle rétegszinezést
elmentettem egy-egy CLR fajlba,
ezutan elég csak ezt betdlteni a tobbi
térkép szinezéséhez.

Ha a Level method-nél az
Advanced lehetdséget valasztjuk, akkor
ezeket egyenként is moddosithatjuk. A
Map/Edit contour labels paranccsal az
izovonalak feliratait egyenként

elhelyezhetjiik, a Ctrl gomb nyomva

== Map

[l Right Asxis
EA-+ Left Axis
pr Top Axis
[+ Bottom fxis
B [Contours
%7 Base
.'_E. Image

| General | Levels |Layer I Coordinate Systern

Data range (-66901.227378702, 60851.796381517)
= General

Level method Simple

Minimum contour -6&000

Maximum contour 62000

Contour interval 4000

Default levels Reset Levels

Major contour every 5
Fill colors -:- Custom
Font Properties
=1 Major Contours
Line Properties
Show labels
=l Minor Contours
Line Properties
Show labels =

L1

24. abra. A térképet kijeldlve a Property Manager-
ben megjelen6é modosithato tulajdonsagok

Colormap ? %

Presets: [ | Custom »  Value: 10000
|.. ..l Save..

@ @ @ o068 O @ @@

) y

. - = Apply opacity
Color: Opadty: r} % 5 bo ALL nodes

Data to Color Mapping

[[ use data limits Minimum:  -63000
Maximum: 68000
25. dbra. Egyéni szinskala készitése
Properties ? =
Levels
Level Line Fill Label Hach il Add
70000 N Yes No
65000 ————— [ No Mo =
60000 — I o No
55000 —— [ No Mo —! | Load...
50000 —— [ N No
45000 — [ Yes No
40000 — [ Mo No
235000 — [ Mo No
20000 —— No No
25000 ——— No No
20000 —— Yes Mo v
[ ok ][ canca |

" -

26. abra. Az értékeket egyenként is modosithatjuk,
ha duplan klikkelink az adott értékre, az
oszlopfejek  Kkijelolésével  pedig  egyszerre
mddosithatjuk ket
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tartasa mellett az adott vonalra kattintva készithetlink 1j feliratot. A Coordinate System
fiillon adhatjuk meg a térképiink vetiiletét, a World Geodetic System 1984-et
valasztottam.

A tengelyeket kijelolve a Property Manager-ben a tengely megnevezését, a
koordinatarendszer értékeinek megjelenitését (General fiil), az egységkozoket jelold
vonalak gyakorisagat (Scaling fiil) és stilusat (Ticks fiil) modosithatjuk. A Grid Lines
fiilon beallithatjuk a fokhalozati vonalak megjelenitését is.

A Tools/Options... paranccsal megnyilé ablak az Environment/Drawing/Page
Units részében allithatjuk be, hogy a program inch-ben vagy centiméterben mérje a
tavolsagokat. Ha itt a centimétert valasztjuk, akkor a térképet kijelolve a Property
Manager-ben a Scale fiilon egyszertien megadhatjuk a térkép méretét.

A Map/New/Base Map paranccsal nyithatunk meg koordinatahelyes
alaptérképet. Ha bedllitottuk az izovonalas térkép vetiiletét, a két térképet kijelolve a
Map/Overlay Maps paranccsal egymasra illeszthetjiik 6ket.

Igy gyakorlatilag kész térképeket kaptam, és a Surfer tud KML-be is exportalni.
Azonban az igy kapott gdombokon a magasabb szélességeken a feliratok jelentOsen
torzulnak, rdadasul néhany komponens esetén a program altal automatikusan kirajzolt
izovonalakat tovabb kell szerkeszteni, hogy a valos jelenséget tiikrozzEk.

A deklinacio —180° és +180° kozt vesz fel értékeket,
de a —180° és a +180° természetesen megegyezik. A Surfer
azonban ezeket nem tekinti azonosnak, hanem kozéjiikk még

359°-nak megfeleld izogont rajzol be. Ez kikiiszobolhetd, ha

a deklinacié abszolut értékét abrazoljuk, ekkor azonban a

27. abra. Automatikusan feliratok romlanak el: az izogonok felének megirdsabol

generalt izogonok a déli

magneses sark kornyékén hidnyzik a negativ eldjel. Masrészrdl az azonos deklinacioju
pontokat &sszekotd vonalaknak a magneses és a foldrajzi

sarkokban talalkoznak és megsziinnek, az interpolalt vonalak azonban nem.

Hasonl6é a helyzet az X és Y értékekkel is, ahol a lokalis koordinatarendszer
iranyainak definicidjabol eredden a sarkoknal atvalt az értékek eldjele, de az abszolut
értéke csak lassan, folytonosan valtozik, igy a pdlusoknal az izovonalak valojaban
egymasba érnek, a Surfer altal megjelenitett gorbék azonban nem.

A tovabb szerkesztendd térképet KML-be mentettem el, miutan a tengelyeket

eltiintettem.
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8.3. Vetiileti transzformadcio

Két olyan vetiilete volt sziikség, melyek minél tobb tulajdonsdgban hasonlitanak
egymashoz, és az egyik a poluskornyéki teriiletek leképezésére, a masik pedig az
alacsony és kozepes szélességek abrazoldsara alkalmas. A vetiileteket az aldbbiakban
Gyorfty (2012) alapjan jellemzem.

A Postel-féle sikvetiilet egy valodi sikvetiilet, azaz a parallelkorok képei
koncentrikus korok, a merididnok képei egy kozos kozépponton athaladé egyenesek, a
parallelkorok képei mindeniitt merdlegesen metszik a merididnok képeit, ezen kiviil
megkoveteljiik a merididnok azimutélissdgat, vagyis a meridianok alap- és képfeliileti
szOgeinek azonos nagysagat. Ezen tulajdonsdga miatt nevezhetjiik azimutélis vetiiletnek
is. Nem allithaté eld centralis vetitéssel, tehat nem perspektiv. Mivel meridianban
hossztartd, ezért a vetiileti kezdépont torzuldsmentes és a szomszédos parallelkdrok
tavolsaga egyenld. Emiatt szokas ekvidisztans (egyenkozil) sikvetiiletnek is nevezni. A
vetiileti kezddponttdl tdvolodva a torzuldsok ndnek, igy ha a polusba helyezziik a
vetiileti kezddpontot, akkor a magasabb sz¢€lességek leképezésére alkalmas.

A merididnban hossztartd valodi hengervetiilet egyenliton hossztartdé valtozatat
négyzetes hengervetiiletnek nevezziik, ugyanis a szélességi és a hosszlsagi korok
azonos sirliségli 4brazoldsa esetén a fokhaldézata egy négyzethalo. Valodi
hengervetiiletként rendelkezik a kovetkezd tulajdonsagokkal: a parallelkorok és a
merididnok képei parhuzamos egyenesek, melyek merdlegesen metszik egymast, a
meridianok képének tavolsaga aranyos a hosszusagkiilonbséggel. Ez sem perspektiv. A
hossztartd szélességi koron, azaz az egyenliton talalhatd objektumok torzuldsmentesen
képezddnek le a sikra, ettdl tavolodva a torzulas nd, igy elsdsorban az egyenlitd
(transzverzalis vagy ferdetengelyli elhelyezés esetén a segédegyenlitd) kornyékének
abrazolasara alkalmas.

A Global Mapper konnyen kezelhetd, sokoldalii térinformatikai program,
melyben egyszeriien tudunk georeferdlni és kiilonbozo vetiiletekbe transzformalni,
emellett rengeteg formatumot ismer, igy atjarast biztosit a kiilonb6z6 szoftverek kozott.
A program 13-as verzidjat hasznaltam a térképek hdrom részre vagésara és vetiileti

Eldszor a hattértérkép harom részletét készitettem el. Mivel a térkép eleve

négyzetes hengervetiiletben van, a kozépso részt egybodl exportalhattam. Eldtte azonban
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bekapcsoltam a fokhalozati vonalak megjelenitését a Tools/Configure... paranccsal
megjelenitett ablakban a General fiil Grid Display részénél. Bar a fokhalozati vonalakat
kiilon rétegen, egy KML f4jl 1étrehozasaval szeretném megjeleniteni a f6ldgombokon,
erre azért van sziikség, hogy tudjam, hogy hol van a térkép széle, hogy pontosan hozza
tudjam illeszteni az izovonalas réteget. Ezutan a File/Export Vector Format... parancs
kiadasa utan kivalasztottam a DXF formatumot. Az eléugré ablak DXF Options fiile
alatt a Display Area for Labels and Line Features pontban a Do Not Include Display
Labels kijelolésével eltiintettem a feliratokat. Fontos, hogy a Generate Zero-Width
Lines ki legyen jel6lve, a Corel Draw igy tudja jol megjeleniteni a vonalakat. Az Export
Bounds alpontban a Lat/Lon Degrees kijelolésével allithatjuk be a térkép exportalando
részének hatarait, melyek ebben az esetben: North: 51, West: —180, South: —51, és
East:180. Végiil elmentettem.
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28.4bra. A-51°ésa+51°szélesség kozti teriilet négyzetes hengervetiiletben exportalva

A kovetkezd két térképrészlet exportalasa eldtt at kellett transzformalnom
Postel-féle sikvetiiletbe. A Tools/Configure... meniiben a Projection fiilon valaszthatok
Uj vetiiletet. A Postel-féle sikvetiiletet a térinformatikai programok Azimuthal
Equidistant néven ismerik. Mivel most polaris teriileteket képezek le ezzel a vetiilettel,
az északi félteke esetén a Central Latitude-nal, vagyis a centralis szélességnél 90°-ot
allitottam be, a déli féltekénél pedig —90°-ot. Az exportalas az elézdekhez hasonldan
tortént, minddssze a kijeldlt teriilet kiillonbozott: az északi polaris teriileteknél: North:
90, West: —180, South: 49, és East: 180, a délinél pedig: North: —49, West: —180, South:
-90, és East: 180.
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29. abra. Az Eszaki-sark kornyéke Postel-féle 3,0- ébfa- A Déli-sark/ kornyéke Postel-féle
sikvetiiletben exportalva sikvetiiletben exprtalva

Ezutan ugyanigy elkészitettem az izovonalas rétegbdl is a térképrészleteket.

Eredményiil hat DXF f4jlt kaptam, melyeket Corel Draw-ban szerkesztettem tovabb.

8.4. Szerkesztés Corel Draw-val

A Corel Draw altalanos célu vektoros grafikai program, melynek X3-as magyar
verzidjat hasznaltam a térképek végleges megjelenitésének kialakitasdhoz.

Az Eszkézok meniiben érdemes kijelolni az Objektumkezelst, ekkor az ablak
jobb oldalan megjelenik a rajzfeliileten 1évd 0sszes objektum, rétegenként csoportositva
(31. abra). Itt wvaltoztathatjuk a rétegek sorrendjét, ki-bekapcsolhatjuk a
szerkeszthetOségiiket, lathatosagukat. Mindig az éppen aktiv réteget tudjuk modositani,
ide keriilnek az objektumok is. Uj réteget az Objektumkezeld Uj réteg gombjaval
adhatunk hozza.

A megnyitott DXF fajlokat Ggy méreteztem, hogy majd az exportaldskor ne
legyen szemmel lathaté kiilonbség a képek mindsége kozt.

Eldszor a hattértérképet szerkesztettem meg. A DXF fajlok importaldsakor a
fokhalozati vonalak és az orszagok kiilon rétegre keriiltek. Igy késébb, amikor az
izovonalas térképrészleteket hozza illesztettem a hattértérképhez, konnyen kitérdlhettem

a koordinatahalot.
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Az ablak bal oldalan talalhatd Eszkozkeszlet

" Objektumkezelf ————— & X
segitségével rajzolhatunk 1j objektumokat, vagy Réteg: B
= hipszometria

formazhatjuk a meglévéket. Ha itt aktivva teszink 57 7 qgat

B =& 7 M szinskala

kozt, akkor a Tulajdonsagtar nevi ;
cey. eseRozh wdonsag - =& 7 Mfeliratok

eszkozsoron a hozza kapcsolddo beallitasok jelennek - =& ¢ Mizovonalak
.. . B =& & M hipszometria
meg. Kijeloltem az 6sszes poligont, 70%-0s fekete G- @& Morszagok

kitoltést és 0,3 mm-es fehér konturt adtam nekik, (] Mesteroldal

ezek jelolik az orszaghatarokat.
Az altalam haszndlt fajlban az orszéghatarok Szinstiusok - x|

nem mindenhol voltak aktualisak, hianyzott néhany

L. , o, , ;. £3 kdzép -
orszag: Marokko, Vatikan, Koszovd, Montenegrd és Il Rt G0 B102
Dél-Szudén, néhol pedig a vitds hatarokat kellett -l R:52 G0 B:102 -

-l R:53 G:17 B:146 -

javitanom. Az 0j orszagokat egyetlen vonal JJJ] r:56 G:34 B:189

.[Jl] R:58 G:51 B:233
- [l r:54 G:71 B:242
[l R:43 Gi95 B:217

berajzolasaval felvettem a térképre, a vitatott hatarok

atrajzolasanal pedig a pontokat a
-l R:32 G:120 B:192
Csomopontszerkesztd eszk6zzel a helyiikre huztam, a - R:21 Gi144 Bi16T
) ) o L [l R:10 G:168 B:141
szomszédos allamok hatdrait a Snap funkcid [ RS G191 Bi120

[l R:35 G:210 B:119

segitségével hasonldo mddon ehhez illesztettem. I Reg5 G236 B:119

Amikor ezzel elkésziiltem, importaltam az -] R111 G:251 B:118
. . ] Ri154 G:255 B:144
izovonalas rétegeket, melyeket a fokhdlozati vonalak [ 1 R:203 G:254 B:178 =

segitségevel a hattértérkeéphez illesztettem. Ez utana 5, 4 . 4, Objektumkezel6 és a

koordinatahalora mar nem  volt  sziikségem, SZnstlusok

kitoroltem. Ha a Surfer-bél rétegszinezéssel egyiitt exportaljuk a fajlt, akkor az
izovonalak mellett 1étrejonnek a koztiik 1€vo teriiletbdl zart poligonok is, melyekre a
szinezés miatt van sziikség. Ezek kiilon rétegre keriilnek importalaskor.

Az izovonalakat 0, 2 mm vastagsagura allitottam és 90%-os fekete szintire. A
Surfer-ben elkészitett szinskala mintajara létrehoztam a szineket. A nanotesla-ban mért
komponensek éabrazolasara tobb szinbdl allo skalat készitettem. A meleg arnyalatok
jelolik a pozitiv érétkeket, a zoldes, kékes szinek pedig a negativakat, a tort fehér a
nullat. Az inklindciénak és a deklinidcionak, hogy ebbdl is latszodjon, hogy mas
természetiiek, olyan skalat készitettem, mely a vorosbdl a kékbe megy at. A nagy

pozitiv és negativ értékeket lilaba hajlé arnyalatok jelzik, ezzel érzékeltetve azt, hogy a
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+360° ¢és a —360° azonos. Mivel ezek a komponensek a Fold nagy részén kis szogek,

nem egyenkozi skalat készitettem (32. abra).

Fontos, hogy RGB szineket hasznaljak, hiszen a 180
f51desmbéket it fooiuk leniteni. A 64000 160
0ldgomboket monitoron fo megjeleniteni.

8 sk megl “ B 56000 140
Eszkozok meniiben a Szinkezelé kijelolésével megnyild 48000 ::Sg
ablakban a program tarolja a fijlban felhasznalt Osszes 40000 80
szint, igy elég csak megnyitnom a szinskalat, a szinek 32000 gg

.. . . £ . . - 24000
bekeriilnek ide (31. 4bra). Igy a szint elég csak rdhizni az 40
16000 30
adott poligonra. Amikor végeztem a szinezéssel, kijeloltem 8000 20
az Osszes poligont és az Interaktiv atvaltozas/Interaktiv 0 18
dtlatszésagra Kattintva a Tulajdonsdgtarban az Atlatszésdg -8000 ;g
tipusanal az Egységesest valasztottam ki, értékét 20%-nak -16000 -30
e , -24000 -40
adtam meg. A rétegszinezésnek nem adtam szegélyt. 32000 50
Az izovonalak megirasahoz meg kellett szakitanom -40000 gg
a vonalakat. A Csomopontszerkesztd eszkozzel kijeldltem a -48000 -100
csomopontot, ezutan a Tulajdonsdgtarban talalhatd Gorbe -56000 ﬁg
., . . -64000
megszakitisa ~ gombra  Kattintottam,  majd = az -160
-72000 -180

Elrendezés/Szétbontds: Gérbe paranccsal, vagy a Ctrl+K ) o
32. abra. Szinskalak

billentylikombinécioval 6nallo gorbékre bontottam dket. A

felirat helyén keletkez6 ivre illesztettem a szoveget, a helyére igazitottam, és a gorbét

atlatszova tettem. A feliratok betiitipusa Arial, szine az izovonalakéval megegyezo.

33.4bra. A +50° és a -50° kozotti teriiletet abrazolo elkésziilt térképrészlet
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34. abra. A sarki teriileteket 4brazol6 elkésziilt térképrészletek

Amikor elkésziiltem a térképrészletekkel, raszteres képként exportaltam Oket a
Fajl/Exportalas paranccsal. A megnyild ablakban a PNG forméatumot valasztottam,
mivel ez egy veszteségmentes tOmoritési eljarast alkalmaz. A szineknél a 24 bites

RGB-t allitottam be.

8.5. Gombok létrehozdsa

Az elkészitett térképrészletekb6l Global Mapper
segitségével hoztam létre a foldgomboket. Eldszor a
raszteres allomanyokhoz koordinatakat kellett rendelnem,

azaz georeferaltam a képeket. A PNG-be torténd

exportalds soran a képek szélén keletkezett néhany

. . . . o , 35. dbra. Szinezésen tull6go
pixelnyi fehér szegely a tullogoé vonaldarabok, kontarok izovonal és orszaghatar

miatt (35. abra).

Eldszor megnyitottam a kozépsO térképrészt, a program egybdl felkindlja a
georeferalast. A harom részb6l allo ablakban a bal oldaliban kijelolt teriilet jelenik meg
a kozépso részben. Az illesztOopontokat kézzel is elhelyezhetem, vagy megadhatom a

pixelkoordinatait az ablak alsé részén. A pontokat a szinezés hatarara tettem.
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30. dbra. Az északi- és déli-sarki teriileteken a kontrolpontokat a pixelkoordinatak segitségével
hataroztam meg, mivel a térképeken nincs koordinatahalé

Ezt kovetden a georeferalt kép —50° és +50° szélesség és —180° és +180°
hossziisag kozti részét a fentebb leirt modon, csak vektoros formatum helyett
raszteresbe (GeoTIFF) exportaltam, igy gyakorlatilag levagtam rola a felesleges fehér
részt. Az igy kapott térkép mar tartalmazza a koordinatékat is.

Az északi- és déli-sarki teriileteket is hasonld modon georeferaltam és
elmentettem Workspace-ként.

A Global Mapper a KML-be torténd exportalaskor négyzetes hengervetiiletbe
transzformalja a térképrészleteket. Ennek soran egy—két pixellel a kép hatarain tul
helyezi el a +180°-ot és a —180°-0t jel6ld kontrolpontokat. Igy a gombon egy vékony
fehér vonal jelenik meg a datumvalasztonal. Ezt ugy keriiltem el, hogy
attranszformaltam a sarki teriileteket négyzetes hengervetiiletbe, majd ezeket is
exportaltam raszteres képként tigy, hogy az alapértelmezett hatarokat meghagytam. Ezt
kovetden az exportalt képek kontrolpontjait helyesbitettem.

A harom fajlt egyszerre megnyitva a Control Center-ben a kozépsé
térképrészletet tettem a legfelsé réteggé, igy az eltakarta az alatta 1év6 sarki teriiletek

talnytlo fehér szegélyeit.
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Ezt kovetéen mar csak a KML fajlt kellett 1étrehoznom: a File/Export Web
Format... parancs utan a KML/KMZ formatumot valasztottam, majd bedéllitottam az
exportalas paramétereit: a 24 bites TIFF formatumot jeléltem ki, a hatarokat pedig —90°-
tol 90°-ig és —180°-t6l 180°-ig allitottam.

8.6. A KML fdjl elkészitése

Gede Matyas altal készitett program (int., 31) segitségével készitettem el a
foldrajzi (vilagoskék — ffffff00) ¢és a foldmagneses (sotétebb kék — ffffcc00)
koordinatarendszer fokhalozatat, melyek osztaskozét 10°-osnak valasztottam. A
szoftver eredményiil egy KML f4jt ad.

A skalat a f6ldgomb mellett, az ablak bal felsé részén jelenitettem meg Screen
Overlay-ként, melyhez az internetr6l letdlthetd mintat (int., 30) alakitottam at.

Az igy elkészitett fajlokat a Google Earth-ben megnyitva egy kozos mappaba

helyeztem, és elmetettem (37. dbra).

& Google Earth » — P SRR
Fill Szerkestés Nézet Eszkozok Homsadds Sigé
¥ Search 0 &

Amagneses indukcld
Z komponense (nT)

v Helyek
"6 Sajst helyek
+ (B [deiglenes helyek
«Wsz
U&7 - centralis, axialis
J& 7- centralis, nem axiis

VI szinskila
& Foldmagneses fokhalézat
YI& Fokhalozat

[ @ [IF] + v

¥ Rétegek Earth-galéria 5
4 1% Elsédleges adatbazis
P szegélyek és cimkek
B Helyek
= Foték
= utak
(5 30-5 épuletek
€ Ocean
£ 1dcjéras
% Galéria
1@ Globalis tudatossag

3 Tobb

Googleearth

szemmagassag: 13458.09 km O

37.abra. Az eredményiil kapott f6ldgombok
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9. Osszefoglalas

A szakdolgozatom célja a Fold kiils6 magjabol szdrmazdé magneses tér
bemutatasa volt, melynek eszkozéll virtualis haromdimenzidos —globuszokat
valasztottam.

A dolgozatom elsé részében vézlatos attekintést adtam a Fold mégneses terérdl,
€s ismertettem, hogy hogyan szamolnak a teret leir6 modellek. Majd 6sszegyiijtottem a
fontosabb, interneten elérheté modelleket, melyek koziil az IGRF-11-et valasztottam az
abrazoland6 adatok forrasaul. A kiilsé mag valodi terének értékeit egy internetes
program segitségével nyertem. Emellett egyszerli geofizikai 0Osszefiiggések ¢€s
koordinata-transzformaciok segitségével kiszamitottam a magneses tér harom fajta
dip6lus-kozelitését is.

Az igy kapott gridekbdl izovonalakat generaltam, a kisebb torzulasok érdekében
a vilagtérképeket hdrom részre vagtam és a poldaris teriileteket Postel-féle sikvetiiletbe
transzformaltam, mig a kozépsd részt négyzetes hengervetiiletben hagytam. Ezutan
késszé szerkesztettem a térképrészleteket, majd Gjra Osszeillesztettem Oket, végiil pedig
Google Earth-ben megjelenithetd KML fajlokat készitettem bel6liik. Példaként a
kiilonbozé modellek fliggdleges komponenseit (Z) abrazold négy gombot készitettem

el, a tobbi adatbol pedig kisméretaranyt térképeket hoztam 1étre.
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Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom témavezetdémnek, Marton Matyasnak, aki segitett a t¢émam
kivalasztasaban, hasznos tanacsokkal latott ¢l a dolgozat készitése soran, illetve atnézte
¢s javitotta a szoveget.

Koszondom Gede Matyasnak, masik témavezetomnek, a foldgombok
elkészitésében €s a felmeriild problémak megoldasaban nyujtott segitségét.

Koszonet illeti Elek Istvant, aki hasznos javaslataival hozzajarult a
témavalasztasomhoz. Koszonom Lenkey Laszlonak, hogy segitett a geofizikai
szamitasok megértésében. Tovabba koszonettel tartozom Faragd Imrének, aki
tanacsokat adott a f6ldgombok szinskalajanak kivalasztasahoz. Szeretném megkdszonni
Ungvari Zsuzsannanak, hogy segitett a térképek gombre feszitésénél a jobb illeszkedés

elérésében.
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Melléklet

A Fold kuls6é magjanak magneses tere (2013.5 epochara)

Magneses indukcié komponensei (nT)

e s , —
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% % % % % % % % >

Inklinacié, deklinacio (°)
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Négyzetes hengervetllet
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-60° §El?l’a!l

-180° -150° -120° -90° -60° -30° 0° 30° 60° 90°  120° 150°  180°

A magneses indukcio X (északi irdnyt) komponense (izovonalkéz: 2 000 nT)

60°+

30°1

0°

-30° 4

-60° 1,

-180° -150° -120° -90° -60° -30° 0° 30° 60° 90°  120° 150° 180°

A magneses indukcio Y (keleti irany) komponense (izovonalkdz: 1 000 nT)
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-180° -150° -120° -90° -60° -30° 0° 30° 60° 90°  120° 150° 180°

A magneses indukci6 H (vizszintes irdnyt) komponense (izovonalkéz: 2 000 nT)

-180° -150° -120° -90° -60°  -30° 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°

A magneses indukcid Z (fiigg6leges iranyt) komponense (izovonalkéz: 4 000 nT)

60°

30°

-30°

-60°

-180° -150° -120° -90° -60°  -30° 0° 30° 60° 90°  120° 150° 180°

A totalis magneses indukcié (izovonalkéz: 2 000 nT)
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-180° -150° -120° -90° -60° -30° 0° 30° 60° 90°  120° 150° 180°

A deklinaci6 (izovonalkéz: 5°, 10°)

-180° -150° -120° -90° -60° -30° 0° 30° 60° 90°  120° 150° 180°

Az inklinacié (izovonalkoz: 5°)

A fenti térképeket kozvetleniil a Surfer-bél exportaltam mintaként, az eredeti

fajlokat CD-n mellékeltem.

A CD-melléklet tartalmazza:

a térképekhez felhasznalt adatokat és a dipdlus-modellek szdmitasait,

az adatokbol készitett Surfer grid fajlokat,

a Surfer-ben elkészitett térképeket SRF formatumban,

- anégy foldgombot KMZ formatumban.
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