Az Orsted, a CHAMP és a SAC-C mesterséges holdak
mdgneses méréseinek spektrdlis analizise'

KIS KAROLY?, WITTMANN GEZA®

Az Orsted, a CHAMP és a SAC-C mesterséges holdak totdlis mdgneses méréseinek spektrdlis analizise a Yule—
Walker- és a Burg-féle médszerekkel tortént. Az analizdlt adatsorok 2001. jilius 28-dn és 2001. augusztus 16-dn
végzett mérési sorozatok, melyeket az autoregressziv folyamat realizdcidjdnak tekintve, a folyamat egyiitthatéinak
szamdt az Akaike-féle véges josldsi hiba és informdcios kritérium alapjdn lehet meghatdrozni. Az anomdlidkban
eldfordulo egyen- és kisfrekvencids tartomdnyt Gauss-féle feliil dtereszté sziirG (az dtviteli hulldmhossztartomdny
<2320 km) alkalmazdsdval elimindltuk. Az Qrsted méréseibol meghatdrozott teljesitménysiiriiség-spektrumokon a
2132 km, 1323 km, 463 km, 339 km hulldmhossziisdgndl hatdrozhaték meg csiicsok; a CHAMP méréseibdl
meghatdrozott csiicsok a spektrumokban 2115 km, 1161 km, 891 km és 280 km hulldmhosszakndl jelentkeznek.
Ezek a meghatdrozott hulldmhosszak a 2001. jiilius 28-dn végzett mérésekre vonatkoznak. A SAC-C regisztrdtumok
teljesitménysiiriiség-spektrumain 2160 km, 230 km és 91 km hulldmhosszakndl ismerhetdk fel csiicsok.

Kis, K.%; WITTMANN, G.%: Spectral analysis of the magnetic measurements of the @rsted, CHAMP, and
SAC-C satellites

The power density spectra of the total magnetic measurements of the Qrsted, CHAMP, and SAC-C satellites are
obtained by the Yule—Walker and Burg methods. Data series of July 28, 2001 and August 16, 2001 are analyzed.
The analyzed data series have been regarded to autoregressive process and its order is determined by the finite
prediction error and information criterion of Akaike. The DC and low-frequency range are eliminated by the
application of Gaussian high-pass filter (transmitted wavelength range < 2320 km). 2132 km, 1323 km, 463 km,
and 339 km wavelength peaks can be determined from the power density spectra of the Qrsted measurements;
2115 km, 1161 km, 891 km, and 280 km wavelength peaks are characteristics for the CHAMP power density
spectra. These wavelengths are obtained from the measurements of July 28, 2001. A different peak at 91 km is
obtained from the SAC-C measurements. The other peaks obtained from the SAC-C measurements are at 2160 km,

230 km, and 91 km wavelengths.

Bevezetés

A természeti jelenségekben bekovetkezd ismétlodések
— évszakok, id6jaras, holdfizisok — mindig kivaltottdk a
megfigyelok érdeklédését. Szamoszi PUTHAGORASZ (K. e.
580-500) filozéfiai iskoldjdnak tanitdsa szerint a vildgon
minden szdmbeli viszonyok szerint van rendezve. A
piithagoraszi szférak tdvolsaga, az akkor ismert hét bolygé
szférdja, olyan ardnyban vannak egymadssal, mint a lanthir
hosszdnak ardnyai a harmonikus hangoknal (oktdv 1:2;
kvint 2:3; kvart 3:5).

A harmonikus analizisben haszndlt spektrum terminus
technicus a latin specter sz6bdl szarmazik, amely l14thatéva
valast, megjelenést jelent. Ezt a szakkifejezést Sir Isaac
NEWTON vezette be a prizma 4ltal felbontott fény frekven-
cidjnak eloszldsara, 1671-ben. A hullimmozgas periodi-
citdsdnak matematikai targyaldsat szintén NEWTON hasznélta
eloszor az 1687-ben megjelent Principia mathematica
philosophiae naturalis cimii alapveté munkdjaban. A hiros
hangszerek rezgéseit leir6 hullimegyenlet megoldasat
Daniel BERNOULLI publikalta 51 évvel késobb, 1738-ban,
az egyenlet megolddsa a hir rezgéseit szinuszoidélis jelek
Osszegeként irta le. Az Osszegben szerepl6 egyiitthat6kat —
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amelyeket kés6bb a Fourier-sor egyiitthat6inak neveztek el
—, Leonhard EULER hatdrozta meg 1755-ben. Jean Baptiste
Joseph FOURIER a Théorie analytique de la chaleur (HO
analitikus elmélete) cimii munkdjaban a hdterjedést a har-
monikus fiiggvények: szinusz- és koszinuszfiiggvények
silyozott Osszegeként irta le. Ezt a matematikai eljarast
nevezik harmonikus analizisnek. A periodikus jelensége-
ket, mint példaul a 1égnyomas valtozasait, az drapély cikli-
kus ingadozasait Sir William THOMPSON (Lord KELVIN)
vizsgilta a XIX. szdzad utols6 harmadéaban, és 1876-ban
testvérével, James THOMPSONnal mechanikus elven miiko-
d6 harmonikus analizdtort fejlesztett ki. Arthur A.
MICHELSON és S. W. STRATON szintén mechanikus elven
miikodé harmonikus analizitort haszndlt a fényjelenségek
vizsgélatdhoz, eszkoziikkel 80 harmonikus egyiitthatét
tudtak meghatdrozni. Sir Arthur SCHUSTER értékes vizsga-
latokat végzett a harmonikus analizis alkalmazdsa soran,
1897 és 1906 kozott részletesen vizsgélta a napfoltok sza-
maban megjelend periodicitdst. SCHUSTER felvetette az
adatsorokban szerepld zaj esetleges torzité hatdsdnak és a
nem harmonikus eredetii periédusok jelenlétének vizsgala-
tat is, és javasolta a periodogram alkalmazdsat, amely a
Fourier-sor egyiitthatéinak négyzetosszegébdl all. Meg kell
jegyezni, hogy ezt a gondolatot George Gabriel STOKES
mar kordbban, 1879-ben is felvetette. Az autoregressziv
folyamatok alkalmazdsit az adatsorok analizisére Georg
Udney YULE vezette be 1927-ben. E témdban alapvet6 volt
Norbert WIENER Generalized Harmonic Analysis cimi,
1930-ban megjelent munkdja is, hiszen WIENER eredmé-
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nyei alapoztdk meg a jelenleg is haszndlt harmonikus anali-
zist. Ertékes hozzdjarulast jelentettek a Norman LEVINSON,
John TUKEY és Jim COOLY dltal kifejlesztett matematikai
eljarasok, amelyek jol hasznalhat6k a harmonikus analizis
alkalmazdasakor.

A harmonikus analizis célkitlizése az adatsorok spekt-
rlis vizsgalata, jelen esetben az adatsorok teljesitmény-
stirliség-spektrumanak meghatarozdsa. Az alkalmazhaté
eljarasokat a szakirodalomban JENKINS, WATTS [1968],
ROBINSON, TREITEL [1980], KANASEWICH [1981], MARPLE
[1987] igen részletesen targyalja.

A tanulményba foglalt vizsgdlatok célkitlizése a mester-
séges holdak médgneses méréseinek spektralis analizise.

Meérési adatsorok

A vizsgalt adatsorok az @rsted, a CHAMP és a SAC-C
mesterséges holdak magneses mérései. Az adatsorok staci-
ondrius sztochasztikus folyamat realizacidinak tekinthetok,
igy azok véletlenszertien ismétl6dd, determinisztikus ener-
gia jelek szuperpozicidjaként szdrmaztathatok. WOLD
[1938] megallapitdsa szerint egy staciondrius sztochaszti-
kus folyamat fehér zaj folyamat és energia jelbdl allo, de-
terminisztikus folyamat konvoliciéjaként szarmaztathato.

Az @rsted didn mesterséges holdat az amerikai
Vandenberg légitdmaszpontrél Delta-II rakétaval bocsatot-
tak fel 96,48° inklinacidji Fold koriili palyara 1999. febru-
ar 23-an. Az @rsted palydjanak apogeuma 865 km, perige-
uma 649 km. A hold noddlis periédusideje 99,99 perc. A
magneses tér mérésére Dan Miiszaki Egyetemen kifejlesz-
tett vektor (fluxgate), illetve a Laboratoire d’Electronique
de Technologie et d’Instrumentation grenoble-i kézpontja-
ban készitett skalar (overhauser) magnetométereket hasz-
ndljak. A magnetométerek pontossdga +0,5 nT. A magneto-
méterek érzékeldit 8 m tdvolsdgban helyezték el a mester-
séges hold elektronikus egységeitél. A 2001. julius 28-dn
és a 2001. augusztus 16-4n az @rsted éltal végzett magne-
ses mérések az 1. és a 2. dbrdn lathatok. Az abrék feltiinte-
tik a palydk vetiiletét €s a totdlis magneses anomadlidkat.

A CHAMP (Challenging Mini Satellite Payload) német
fejlesztésii mesterséges holdat az oroszorszigi Pleszeck
bazisrol allitottak 87° inklindcidji Fold koriili palyara Koz-
mosz-3M rakétdval 2000. jilius 15-én. A hold pdlydja
kozel kor alaku, felszintdl mért kezdeti magassaga 454 km.
A mesterséges hold keringési ideje 93,55 perc. A hold
miikodését 5 évre tervezték, de még jelenleg is miikodik és
a jelek szerint hosszabb ideig fog méréseket végezni. A
CHAMP magnetométerei megegyeznek az @rsted magne-
tométereivel, az érzékel6ket 4 m tavolsigban helyezték el
az elektronikus egységektdl. A 2001. jilius 28-dn és a
2001. augusztus 16-an a CHAMP Adltal végzett mégneses
mérések a 3. és a 4. dbrdn lathat6k. Az abrak feltiintetik a
pélyak vetiiletét és a totdlis magneses anomalidkat.

A SAC-C (Satelite de Aplicaciones Cientificas C) argen-
tin mesterséges holdat az amerikai Vandenberg 1égitdmasz-
pontrél bocsétottdk 98,2° inklinacidjui kor alakd napszink-
ron péalydra Delta-II rakétdval, 2000. november 18-an. A
SAC-C pilydja kozel kor alakd, perigeuma 701 km, mig
apogeuma 704 km. A holdat a D4n Urkutatdsi Kutatinté-
zetben kifejlesztett hélium magnetométerrel lattak el. Az
érzékeldk 8 m tdvolsdgban vannak a hold kdzponti részétol.
A 2001. jilius 28-4n és a 2001. augusztus 16-4n a SAC-C

altal végzett magneses mérések az 5. és a 6. dbrdn lathatok.
Az dbrak feltiintetik a pdlydk vetiiletét és a totalis magneses
anomdlidkat. Mindhdrom mesterséges hold adatait
PURUCKER et al. [2002] publikalta.

Oersted mérési adatai 2001. jalius 29-an.
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1. dbra. (a) Az @rsted palydjanak vertikélis vetiilete teriilettarté
hengervetiiletben dbrazolva; (b) totdlis magneses anomdlidk nT
egységekben a vildgido fiiggvényében, 2001. jilius 28-4n

Fig. 1. (a) Lateral distribution of the @rsted measurements plotted
in cylindrical projection; (b) total magnetic anomalies in nT unit
versus UT. The measurements were made at July 28, 2001

Oersted mérési adatai 2001. augusztus 16-an.
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2. dbra. (a) Az Qrsted palydjanak vertikalis vetiilete teriilettarté
hengervetiiletben dbrazolva; (b) totdlis migneses anomalidk nT
egységekben a vilagidé fiiggvényében, 2001. augusztus 16-4n

Fig. 2. (a) Lateral distribution of the @rsted measurements plotted
in cylindrical projection; (b) total magnetic anomalies in nT unit
versus UT. The measurements were made at August 16, 2001
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CHAMP mérési adatai 2001. jalius 28-an
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3. dbra. (a) A CHAMP pilydjanak vertikélis vetiilete teriilettarté
hengervetiiletben dbrazolva; (b) totdlis magneses anomalidk nT
egységekben a vilagido fiiggvényében, 2001. jdlius 28-dn

Fig. 3. (a) Lateral distribution of the CHAMP measurements
plotted in cylindrical projection; (b) total magnetic anomalies in
nT unit versus UT. The measurements were made at July 28, 2001

CHAMP mérési adatai 2001. augusztus 16-an.
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4. dbra. (a) A CHAMP pilyéjanak vertikalis vetiilete teriilettarté
hengervetiiletben dbrazolva; (b) totilis magneses anomadlidk nT
egységekben a vilagido fuggvényében, 2001. augusztus 16-4n

Fig. 4. (a) Lateral distribution of the CHAMP measurements
plotted in cylindrical projection; (b) total magnetic anomalies in
nT unit versus UT. The measurements were made at August 16,

2001

SAC-C mérési adatai 2001. jalius 28-an.
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5. dbra. (a) Az SAC-C palyajanak vertikalis vetiilete teriilettartd
hengervetiiletben abrazolva; (b) totdlis magneses anomdlidk nT
egységekben a vildgido fiiggvényében, 2001. jilius 28-dn

Fig. 5. (a) Lateral distribution of the SAC-C measurements plot-
ted in cylindrical projection; (b) total magnetic anomalies in nT
unit versus UT. The measurements were made at July 28, 2001

SAC-C mérési adatai 2001. augusztus 16-an.

Totalis magneses anomaliak, nT

-80 L B Eo e v I e LS Y LI BELINY LT A I LI Y EPUINT BN N ) LA |

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
Vilagidd, masodperc

6. dbra. (a) A SAC-C paly4janak vertikalis vetiilete teriilettart6
hengervetiiletben dbrazolva; (b) totalis magneses anomdlidk nT
egységekben a vildgido fiiggvényében, 2001. augusztus 16-dn

Fig. 6. (a) Lateral distribution of the SAC-C measurements
plotted in cylindrical projection; (b) total magnetic anomalies in
nT unit versus UT. The measurements were made at August 16,

2001
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Az adatsorok koziil kivalasztott napok koziil 2001. julius
28. magneses nyugodt napnak szdmit, mig 2001. augusztus
16-4n a poldris régiéban tortént erosebb haborgas.

A szamitdsokhoz mindhdrom mesterséges hold magne-
ses mérései 5 mdsodperces mintavételi tdvolsiggal alltak
rendelkezésre, ami koriilbeliil 38 kilométeres pdlya menti
tavolsagnak felel meg.

A mégneses anomalidkat a korrigalt mérési adatok €s a
foldi magneses teret leir6 Gauss-féle sorfejtés n=13-ig
tartozé értékeinek kiilonbségeként hatdroztdk meg mind-
hérom mesterséges hold esetében. A Mauersberger-Lowes
kritérium [LOWES 1974] szerint az n<l13, illetve n>13
azoknak a kovetelményeknek felel meg, amelyek szét-
vélasztjadk a foldmagbdl és a foldkéregbdl szarmazé mag-
neses teret. A sorfejtésben az n=13-nak mintegy 3000 km
hulldamhossz felel meg [BULLARD 1967].

A spektralis analizis elvégzése elodtt sziikséges az adat-
sorok tulajdonsdgainak 0sszefoglaldsa.

Tekintsiink olyan azonos tdvolsidggal mintavételezett
adatsort, amely az idének vagy egy térvéltozénak a fiigg-
vénye. Tegyiik fel, hogy a véges vagy végtelen hosszisagu
mérési jelsorozat ..., x.y, Xg, X1,..., X ... elemei — amelyek
komplex mennyiségek is lehetnek — energia jelet képez-
nek. Az energia jel definicidja:

+o0

*
S aificen

k=—c0

1)

ahol a felsé indexben szereplé * a komplex konjugdltat
jeloli. A gyakorlatban a folyamatnak rendszerint csak egy
realizdcidja all rendelkezésre. Ergodikus folyamatok eseté-
ben a folyamat egyetlen realizicidja is elegendd a statiszti-
kus jellemzok meghatdrozasira, azaz minden egyes reali-
z4ci6 jellemz0 a teljes ensemble-ra. Ergodikus folyamatok-
ra igaz, hogy az [ késleltetésii helyen a

¢n(l)= E {xkka}
varhato értékkel és a

& *
.. ()= Z Xk Xkt

k=—oo

(©))

(€)

ensemble 4tlaggal meghatarozott autokovariancia-fiiggvény
azonos. A @,, autokovariancia-fiiggvény az origéra szim-
metrikus jelet alkot, azaz @, (-)=D,.(]).

Autoregressziv folyamatok

A linedris sztochasztikus folyamatokhoz tartoznak az
autoregressziv folyamatok. Az m-edrendli visszacsatolt
autoregressziv folyamatot az

4

osszefiiggés irja le, ahol ay,...,a, az autoregressziv folya-
mat egyiitthat6it, n, a korreldlatlan fehér zaj folyamat
k-adik relalizicigjat jelenti [JENKINS, WATTS 1968; ROBIN-
SON, TREITEL 1980]. Az n;-t szoktdk a folyamat megjita-
sdnak is nevezni.

Hatdrozzuk meg az x; autoregressziv folyamat X(z)-vel
jelolt z-transzformaltjat:

Xg =(Z] xk_l +02 xk_2 e +am Xk—m +nk

®)

felhaszndlva a z-transzformadltak késleltetési tulajdonsagat,
AZAZ A ZG=00 X1, 02 Xy=02Xi 2. - Osszefiiggését. Az el6zo
eredményt rendezve az

X(z)=X(z:)(oz1 z+a2z2+...+a,,,z’")4N(z) 3

X(z)= Ngz)
l_alz_azz —...—a,,,Z

(6)

m

egyenletet kapjuk. Az x; folyamat Fourier-transzformaltjat
a z=e 72" helyettesitéssel kapjuk meg:

O

n
—j2nf2Ax _

Ty » (D

St 1-g 72 O €

_az (S
ahol f a frekvencia, Ax a mintavételi tavolsag, o, pedig 0
vérhat6 értékii fehér zaj folyamat szérdsa. Az x; folyamat
teljesitménystiriiség-spektrumara az
2
o
= ; i —— ()
Il—al o i2mfAx -, eTi2m 2/ _ o o -j2nfmAx
w—0l,

Su(f)

eredményt kapjuk. A képletbdl l14that6, amennyiben a fo-
lyamat m rendjét és az o, egyiitthatdit becsiilni tudjuk,
akkor a teljesitménysiirliség-spektrum meghatarozhat6. A
becsléshez sziikséges eljarasok Osszefoglaldsa a kovetkezd
fejezetekben taldlhat6 meg.

Yule-Walker-féle spektrum becslés

Tekintsiik a (4) egyenlettel adott diszkrét m-edrendii
autoregressziv folyamatot. Szorozzuk meg a (4) egyenletet
az x;; valtozdval, igy az

X1 X = O Xpe_ X + CpXp 1 Xg_p ...

€))

...+amxk_l.xk_m +xk_1nk

eredményt kapjuk. Ha meghatirozzuk az el6z6 egyenlet
varhato értékét az [>0 esetben, akkor
@ (=@, (-1)+a,®  (I-2)+....

et @ (1-m) (19)

egyenldséget kapjuk, ha felhaszndljuk a (2) egyenletet €s az
autokovariancia-fiiggvény origéra vonatkozé szimmetrid-
jat, tovabba az x;, korrelalatlansdgat az n;-val. Tekintsiik a
(9) egyenlet varhaté értékét az /=0 esetben, ekkor a

@, (0)=,®, (1)+a,® . (2)+...

ot @, ®  (m)+o?

(1D

eredményt kapjuk. Ha a (10) egyenletet az /=1, 2, ... m
értékekre is felirjuk, akkor az tgynevezett Yule—Walker-
féle egyenletrendszerhez jutunk:

0, (1)=02.,0) +0,®.(1)+
D (2)=0@.(1) +®0)+

. +0,®, (m-1)
. +0,® (m—-2)

(12)

& (il LT o, T2 e 0]
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Amennyiben az autokovarinacia-fiiggvény értékeit is-
merjiik, az a;, a, ... a, egyiitthatok meghatdrozhaték. A
(12) egyenletrendszer autokovariancia-matrixa egyenletes
kontinudns matrix (azaz specidlis Toeplitz tipusi métrix),
tovdbbd a nevezett matrix hermitikus is, azaz megegyezik
transzpondltjanak konjugéltjaval. Toeplitz tipusi egyenlet-
rendszer a Levinson-féle algoritmussal [ROBINSON,
TREITEL 1980] oldhaté meg, de ehhez sziikséges az
autokovarinacia-fiiggvény megfelel6 késleltetéshez tartozé
értékeinek ismerete. Az autokovariancia-fiiggvény numeri-
kus becslésére vonatozé eljardsokat ismertet JENKINS,
WATTS [1968].

Informacioelméleti entrépia és
teljesitménysiiriiség-spektrum

Az informéaciéelméleti entrépiat C. E. SHANNON [1948]
vezette be. Az entrépia mind folytonos, mind diszkrét rend-
szerekre értelmezhetd, és kifejezi a rendszer rendezetlensé-
gének mértékét. Diszkrét rendszerek H entrépidjat a

N
H=-C)_ p;log p, (13)

k=1
Osszefiiggés irja le, ahol p; az eseményhalmazon értelme-
zett k-adik esemény bekovetkezési valésziniisége, C kons-
tans a logaritmus alapszdmatdl fiiggd érték (a természetes
alapu logaritmus esetében C=1). A H entrépiafiiggvénynek
akkor van maximuma, ha az osszes p; egyedi valoszinliség
egyenld. Végtelen elemszami folyamatokra a & entrdpia-
stirtiséget hasznaljak:
lim H

— 14
N >0 N+1 ()

h=
Az S.(f) teljesitménysiirliség-spektrum €s az entrépia-
stirtiség kozott a
1 Iy
h=—— [logs, ()
4fy 2

(15)

vagy a

oo

1 In ey 1
hm-}[ log{z @ (k)e fz"’“"hdf

—

(16)

osszefiiggés irhat6 fel, ahol fy a Nyquist-frekvenciat, mig
@,, az autokovariancia-fiiggvényt és Ax a mintavételi ta-
volsagot jelentik [SMYLIE, CLARKE, ULRYCH 1973].

A Burg-féle spektrumbecslés

A J. P. BURG javasolta maximdlis entrpidjui spektrum-
becslés a miilt szazad 70-es éveitdl kezdve terjedt el [BURG
1968, 1972]. Az eljards — amelyet az irodalomban a ma-
ximum entropy method angol kifejezés utain MEM betli-
széval jelolnek — rovid id6 alatt népszeriivé vélt. Az elja-
ras részletes Osszefoglaldsa ULRYCH [1972], ULRYCH,
BISHOP [1975] és ULRYCH, CLAYTON [1976] tanulméanyai-
ban taldlhaté meg. SMYLIE, CLARKE, ULRYCH [1973] a
Fold forgasi periddusidban bekovetkezd valtozdsokat ele-
mezték, CURRIE [1973a, 1973b] a napfoltok szdmdban
eldfordulé periédusok analizisére, COURTILLOT, LEMOUEL

[1976] a mdégneses obszervatériumok regisztrdtumainak
elemzésére, VICENTE, CURRIE [1976] a sarkmagassdg in-
gadozds hosszabb idejii periddusainak meghatdrozasira
hasznaltak a maximalis entrépidjui spektrumbecslést.

A Burg-féle teljesitménystirtiség-spektrum meghataroza-
sdnak az alapgondolata a kovetkezokben foglalhat6é Gssze.
Egy diszkrét adatsor entrdpiasiiriisége ardnyos a teljesit-
ménysliriiség-spektrum  logaritmusdnak a  Nyquist-
intervallumon vett integraljaval ((16) egyenlet). Maximali-
zaljuk gy az adatsor entrépidjat, hogy az

fy .
D, (k)= [ S (e df a7
~fy
egyenlettel meghatdrozott autokovariancia-fliggvényre

eloirt feltétel teljesiiljon. A maximum feltételbdl az S..(f)
teljesitménystirtiség-spektrumra az

0_2

S (f)= (18)

2
m g
e
k=1

eredmény kaphat6, amely azonos formdjd a (8) egyenlettel,
azaz a y; egylitthatokat kell meghatdrozni a teljesitmény-
strtiség-spektrum meghatarozasanak érdekében.

A spektrumbecslési feladat mds médon is megfogal-
mazhaté. Tekintsik a (4) egyenlettel megadott auto-
regressziv folyamatot leir6 osszefiiggést:

(19)

(ap=1). Olyan @, egyiitthatékat kivanunk meghatdrozni,
amelyekkel a bemeneti adatokat konvolvalva az eredmény
fehér zaj sorozat lesz. A fehér zaj adatsor elemei korreldlat-
lanok, azaz a legnagyobb rendezetlenséget eredményezik,
masképp fogalmazva maximalizaljak az entrépiat.

Azt is meg lehet mutatni, hogy az egységnyi tdvolsagi
joslasi hibasziiré egyenleteiben szereplé w; egyiitthatok —
elojeliiktd] eltekintve — azonosak a Burg-féle levezetésben
taldlhat6 y, mennyiségekkel.

Az optimum szlrétervezés alapgondolata olyan wy
egyiitthatok tervezése, amelyekkel végzett konvolicié a
legjobban kozeliti a miivelet dj kivant kimenetét. A kivant
és a tényleges y, kimenet kiilonbsége képezze az & hiba-
sorozatot:

QX =0 Xp_ | =0 Xp g = oo = Oy Xp_py =My

€k =dk_yk . (20)
A hiba teljesitménye legyen
m=1 2
(d,( =) Wik ] =min. . Q1)
1=0
A wy egyiitthatok szerinti parcidlis derivédlds utdn a
[ [@,,0
@0 @.1.. & m-1]" 1@ ]
’ w D,
o .1 @0 .. D (m-2)
= (22)
D, (m-1) d, (m-2)..D,.(0) ) '
J_wm—l_J _(Dd_r(m_l)J

egyenletrendszert kapjuk, ahol @, a kivant és a bemeneti
jelek keresztkovariancia-fiiggvénye.
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7. dbra. Az Akaike-féle véges joslasi hiba (FPE) folytonos vonallal jelolve és az Akaike-féle informaciés kritérium
(AIC) szaggatott vonallal jelolve az autoregressziv folyamat rendje fiiggvényében; a) az @rsted 2001. jilius 28-4n
végzett mérései esetében; b) a CHAMP 2001. jiilius 28-4n végzett mérései esetében; c) a SAC-C 2001. jdlius 28-dn
végzett mérései esetében; d) az Prsted 2001. augusztus 16-an végzett mérései esetében; e) a CHAMP 2001. augusztus
16-4n végzett mérései esetében; f) a SAC-C 2001. augusztus 16-dn végzett mérései esetében

Fig. 7. The Akaike’s finite prediction error (FPE) and the Akaike’s information criteria (AIC) versus the order of the
autoregressive process are indicated by solid and dashed line, respectively; a) the @rsted measurements at July 28,
2001; b) the CHAMP measurements at July 28, 2001; c) the SAC-C measurements at July 28, 2001; d) the @rsted

measurements at August 16, 2001; e) the CHAMP measurements at August 16, 2001; f) the SAC-C measurements at

August 16, 2001

Alkalmazzuk ezt az eredményt az m elemii j6slasi hiba-
sziirére, feltételezve, hogy a josldsi tavolsig egységnyi!
Ekkor a jéslési hibasziirére vonatkoz6 egyenletrendszer a

(@, 0) ®.0).. @ (m=1)][w, 1 [@®.0)]
® (1) ®.0).. @ (m-2) |w @ _(2)

= (23)
_;I)u(m—l) ®©,.0) | |Wnall _;I)xx(m |

alakot olti, ugyanis a @, ())=®,,(/+1). Médositsuk az el6z6
egyenletrendszert olyan médon, hogy mindegyik sorabdl
vonjuk le a megfelelé autokovariancia-fiiggvényt: a @, (1)-

et, ... O, (m)-et, azaz

@ _(1)+@, 0mp+ @ (w+... +® (m—1w, =0

@ 2+, (wy+ @ Owi+.. +® (m—2w, =0
(24)

~@_(m)+®, (m—1)wy +@_ (m=2pw + ... +®_ (0w, ;=0
A kovetkezd 1épésben egészitsiik ki az el6z6 egyenlet-
rendszert a

—¢u(0)+cpxx(l)wo +d)xx(2)wl +"'+cbxx(m)wm—l = —Pm+] (25)

egyenlettel, ahol P,,,,; az 4tlagos kimeneti teljesitmény. gy
az egyenletrendszer matrix formaban a

((pn(o) @ (1)..o.(m) 11 1 [Pl
@ (1) ®.0).. @ (m-1] |-w, 0

= (26)
_;I)xx(m) ®,.0) 1 [~Wnal) _6 I

alakot veszi fel. Ezt a format nevezik Yule-Walker-féle
altalanositott egyenletrendszernek. Vezessiik be a y,=1,
VI=—Wo, ... , Ym=—Wp,.; €gylitthatékat az egységnyi tavolsagu
j6slasi hibasziirére! fgy az egyenlet az

(@ .(0) @.(1) v @ (m)I[1 1 [Py
" 0
= (27)
0, (m) ulm-1) .. ®. 0|7 [0 |

forméban irhato le.
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Akaike-féle kritériumok az autoregressziv
folyamat rendjének becslésére

Mind a Yule-Walker-, mind a Burg-féle eljirds a meg-
figyelt adatsorokat leiré autoregressziv folyamatok egyiitt-
hatéinak és a o, szérasi fehér zaj folyamat értékeinek
becslésére vonatkozik. Amennyiben ezeket a mennyisége-
ket ismerjik, a mérési adatsor teljesitménystiriiség-
spektrumat a (8) egyenlettel becsiilni tudjuk. Az eljarasok
alkalmazasa megkivénja az egyiitthatok m rendjének meg-
hatdrozdsit. Az egyiitthatok rendjének meghatdrozasara
AKAIKE [1969; 1974] dolgozott ki kritériumokat. Az
Akaike-féle véges josldsi hiba (Finite Prediction Error,
FPE) az

(28)

FPE(m)zam(M]
N—(m+1)

osszefiiggéssel irhaté le, ahol N a mérési adatok szdma, m
az autoregressziv folyamat rendje, o, megegyezik a (8)
egyenletben szereplé o, mennyiséggel. Az Akaike-féle
véges joslasi hiba alkalmazasa megkivanja, hogy az adatok
z€ré kozépértékkel rendelkezzenek, azaz az atlagértéket le
kell vonni minden egyes adatb6l. Az alkalmazds sordn
kideriilt, hogy a kritérium rendszerint kisebb értéket ad a
tényleges rendnél. AKAIKE [1974] tanulmdnyaban mads
jellegi kovetelményt, az Akaike-féle informécids kritériu-
mot (Akaike /nformation Criterion, AIC) javasolta, amely

AIC(m)=Nn(0,,)+2m (29)

alaki. Az N—o esetben az FPE és AIC aszimptotikusan
megegyezik.

A mérési adatsorok spektralis analizise

A feldolgozésra keriilé harom mesterséges hold mérése-
ib8l meghatarozott, az 1-6. dbrakon bemutatott totalis
mégneses anomadlidk spektrélis analizisének els6 1épése az
adatsorok feliil ateresztd sziirése. Ez a feldolgozasi 1épés
azért sziikséges, mert az anomadlidkat a foldi magneses teret
leiré sorfejtés n=13-ig tartozé értékeihez viszonyitva hata-
rozzdk meg. Igy az adatsorok csak 3000 km-nél révidebb
hulldmhosszd anomadlidkat tartalmaznak. Az adatokat koz-
vetleniil analizdlva l4thaté, hogy a hosszabb hullimhosszi
tartomdny nagy energidval rendelkezik, mig a rovidebb
hullimhosszi anomalidk viszonylag kis amplitidéji csu-
csokat hoznak létre a teljesitménystiriiség-spektrumban. A
feliil dteresztd sziird atviteli figgvénye

Sk )=1.0—-exp(~(kF')?)

ahol f* a dimenzidtlan frekvencidt jelenti. A k paraméter
megfeleld megvalasztasival, a -3 dB erdsitéssel definialt
feliil 4teresztést tekintve, a k=36 esetben (5 s vagy 38 km
mintavétel esetében) az adatsor csak 2320 km-nél rovidebb
hulldmhosszakat tartalmaz.

A feldolgozas masodik 1épése: az Akaike-féle véges jos-
14si hiba és informéaci6s kritérium alapjan az autoregressziv
folyamatnak tekintett adatsorok rendjének meghatarozésa.
A 7. dbra a hdrom mesterséges hold méréseibol meghata-
rozott totdlis magneses anomadlidkat leir6 autoregressziv
folyamatok rendjének meghatdrozasat illusztrdlja. A véges

(30)

j6slasi hiba (FPE) és az Akaike-féle informacids kritérium
(AIC) értékei lathatdk az alkalmazott autoregressziv folya-
mat rendjének fiiggvényében. A gorbék minimuma altald-
ban 25 egyiitthaté rendnél jelentkezik. Lényegesen tobb
egyiitthaté hasznélata esetében jobb lesz a teljesitmény-
stirliség-spektrumok felbontédsa, de ez fiktiv csticsok meg-
jelenését is okozhatja.

A 8., a 9. és 10. dbrdn a teljesitménysiiriiség-spekt-
rumokat a dimenziétlan frekvencia fiiggvényében abrazol-
tuk. A dimenziétlan frekvencidb6l tigy hatdrozhaté meg az
id6- és tavolsagfiiggd hullimhossz, hogy az 5 s-os, illetve
az 4tlagos 38 km-es mintavételi tdvolsdgot osztjuk a
dimenziétlan frekvencidval. A 8., 9. és 10. 4dbrdan bemuta-
tott tejesitménysiiriiség-spektrumok normalizaltak, azaz
maximadlis értékiikkel osztva dbrazoltuk. A spektrumokon
azokat a cstcsokat tekintettiik szignifikdnsnak, amelyek
0,2-nél nagyobbak. A 0,2 dimenziétlan frekvencidnal na-
gyobb tartomdany rendszerint zajszer(i ingadozést tartalmaz,
ezért ezt a tartomanyt a 8. és a 9. dbrarél elhagytuk. Altala-
nossdgban megéllapithat, hogy a Burg-féle spektrum
felbontoképessége hatékonyabb.

OERSTED

Yule-Walker-féle médszer Burg-féle médszer

2001. jalius 28. 2001. jalius 28.

o e 1.0 —
5
;0.8 — - 0.8 —
» »
< 5 < _

0.6 —f 0.6 —
~ S

04 — w 04—

02 — 0.2 —

2
0.0 Illlllllllll)l[ll]'l. 0.0 TTTT T I T TI 7T TT7T]
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Dimenzidtlan frekvencia

2001. augusztus 16.

Dimenzidtian frekvencia

2001. augusztus 16.

g-spektrum

0.8 — =l

04 IUESUAR SR RRR S R E e ney| 04 TTTT[TT I [T 7T TTrIT]

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.00
Dimenziétian frekvencia

0.05 0.10 0.15 0.20
Dimenziétlan frekvencia
8. dbra. Az Brsted totilis migneses anomélidinak Yule-Walker-
féle médszerrel (els6 oszlop) és Burg-féle médszerrel (mésodik
oszlop) meghatédrozott normalizalt teljesitménystirliség-spektruma
a dimenziétlan frekvencia fiiggvényében; az elsé sor a 2001.
jalius 28-dn végzett, mig masodik sora a 2001. augusztus 16-dn
végzett mérésekre vonatkozik

Fig. 8. Normalized power density spectra of the @rsted’s total
magnetic anomalies determined by the Yule-Walker (first
column) and Burg methods (second column), respectively; the
first row shows the spectra of July 28, 2001, second row shows
the spectra August 28, 2001. The spectra are plotted versus
dimensionless frequency
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CHAMP

Yule-Walker-féle médszer Burg-féle médszer
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9. dbra. A CHAMP totélis magneses anomaélidinak Yule—Walker-
féle médszerrel (els6 oszlop) és Burg-féle médszerrel (masodik
oszlop) meghatédrozott normalizalt teljesitménystiriiség-spektruma
a dimenziétlan frekvencia fiiggvényében; az elsd sor a 2001.
julius 28-4n végzett, mig mésodik sora a 2001. augusztus 16-dn
végzett mérésekre vonatkozik

Fig. 9. Normalized power density spectra of the CHAMP’s total
magnetic anomalies determined by the Yule~Walker (first
column) and Burg methods (second column), respectively; the
first row shows the spectra of July 28, 2001, second row shows
the spectra August 28, 2001. The spectra are plotted versus
dimensionless frequency

A 8. dbran az Orsted méréseib6l meghatérozott teljesit-
ménysliriség-spektrumok lathaték. A 2001. jilius 28-dn,
egy magnesesen nyugodt napon 2132 km, 1323 km,
463 km, 339 km hulldmhosszisagndl jelentkeznek csicsok
a teljesitménysiirliség-spekrumokon, mig 2001. augusztus
16-4n, egy magnesesen kissé hdborgatott napon 2161 km,
483 km és 324 km hullamhosszak mutatnak csiicsokat.

A 9. dbran a CHAMP méréseib6l meghatarozott telje-
sitménystiriiség-spekrumok l4that6k. A mdgnesesen nyu-
godt napon meghatirozott spektrumok 2115 km, 1161 km
és 891 km hullamhossz esetében jelentkeznek csicsok, mig
a magnesesen haborgatott napon a maximumok 862 km,
435 km és 280 km hullimhosszakon jelentkeznek.

A 10. abrdan a SAC-C méréseibdl meghatdrozott telje-
sitménysiirtiség-spektrumok keriiltek 4brdzoldsra a 0-0,5
intervallumban. Mind a négy szdmités szignifikdns cstcso-
kat mutat a 91 km-es hulldmhossz esetében. Ez jellegzetes
eltérés mind az @rsted, mind CHAMP méréseib6l meghata-
rozott teljesitménysiirliség-spekrumokhoz viszonyitva. A

spektrumokban jelentkez6 tovabbi hullimhosszak: 2160 km
és 230 km. Az eltérés val6szinl oka, hogy a SAC-C nap-
szinkron paly4jé4n kering.

Az elvégzett spektrumanalizisek célja: a magneses mé-
résekbol levezetheté anomalia-térképek hulldmhossztarto-
manyinak meghatdrozdsa. A hosszabb hulldmhosszu tar-
tomany valésziniileg a kontinentdlis méretii globdlis mag-
neses anomdlidk hatdsét tiikrozi, mig a rovidebb hulldm-
hossziisdgu tartomany a lokélis magneses haték kovetkez-
tében jelenik meg a teljesitménystirtiség-spektrumokban.
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10. dbra. A SAC-C totélis magneses anomalidinak Yule—Walker-
féle médszerrel (elsé oszlop) és Burg-féle médszerrel (masodik
oszlop) meghatérozott normalizélt teljesitménystirliség-spektruma
a dimenzi6tlan frekvencia fiiggvényében; az els6 sor a 2001.
jalius 28-4n végzett, mig masodik sora a 2001. augusztus 16-4n
végzett mérésekre vonatkozik

Fig. 10. Normalized power density spectra of the SAC-C’s total
magnetic anomalies determined by the Yule—Walker (first col-
umn) and Burg methods (second column), respectively; the first
row shows the spectra of July 28, 2001, second row shows the
spectra August 28, 2001. The spectra are plotted versus
dimensionless frequency
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