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Аннотация: На основе массива исходных данных спутниковых измерений и с использованием S-аппроксимаций 

в рамках модифицированного структурно-параметрического подхода построена аналитическая модель 

магнитного поля над равнинными районами Марса. Аномальное поле аппроксимировалось суммой простого и 

двойного слоев, распределенных на двух концентрических сферах, расположенных на разных глубинах. 

Представлены аналитические продолжения магнитного поля Марса вниз на различные расстояния, включая 

поверхность планеты. 
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Введение 

Актуальность и научная значимость разработки численных и аналитических методов для 

построения глобальной модели магнитного поля Марса высокого разрешения по данным 

спутниковых измерений большого объема на основе метода модифицированных S-аппроксимаций 

обусловлена, с теоретической стороны, необходимостью создания методов построения глобальных 

моделей физических полей планет по совокупным, в том числе разнородным и разноточным, 

общедоступным данным спутниковых измерений большого объема, а также с практической стороны 

– необходимостью создания современными средствами программных библиотек и пакетов, 

обеспечивающих расчет аппроксимационных моделей физических полей модифицированными 

вариантами метода линейных интегральных представлений, хорошо зарекомендовавшего себя при 

нахождении аналитических аппроксимаций как потенциальных полей Земли, так и непрерывных 

функций, не являющихся гармоническими, но принимающих значения на границе области 

гармоничности некоторого поля. 

1 Основные подходы 

1.1 Метод S-аппроксимаций 

В основе метода S-аппроксимаций лежит метод так называемых линейных интегральных 

представлений, разработанный академиком РАН В. Н. Страховым [1, 2]. В рамках метода полезный 

сигнал задается в виде интегрального представления функции, гармонической в некоторой области. 

Пусть задана совокупность величин                  ̅̅ ̅̅ ̅  и при этом величины    имеют 

представления вида 

   ∑ ∫        
   

  
          

         ̅̅ ̅̅ ̅        (1) 

где   
            ̅̅ ̅̅ ̅      ̅̅ ̅̅ ̅  – заданные функции, такие что ∫ (  

       )
 

        
  

   и где    –

 области (конечные или бесконечные) или многообразия (поверхности или кривые) в   ,       –

 Лебеговы меры, заданные на   . Неизвестные функции       в подынтегральных выражениях из 

(1) подлежат определению по заданным величинам           ̅̅ ̅̅ ̅ и по имеющейся априорной 

информации о векторе помехи    размерности   с компонентами      и о свойствах искомых 

функций. 

Одним из вариантов метода линейных интегральных представлений является метод S-

аппроксимаций, разработанный И.Э. Степановой [3, 4], заключающийся в аппроксимации поля 

суммой простого и двойного слоев, распределенных на некоторой совокупности носителей, 

залегающих ниже заданного рельефа. 

Аппроксимация компонент магнитного поля Марса производилась с помощью регионального 

варианта метода S-аппроксимаций [5]. Региональный вариант метода S-аппроксимаций основан на 
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идеализированном представлении Марса в виде шара радиуса  . Реальная планета трактуется как 

область, расположенная внутри указанного выше шара и имеющая кусочно-непрерывную границу, 

незначительно отличающуюся от сферы радиуса   . Предполагается, что на поверхности сферы 

заданы приближенные значения функции     , гармонической вне этой сферы, на произвольном 

множестве           ̅̅ ̅̅ ̅: 

             

          (    )            (2) 

     ̅̅ ̅̅ ̅ 

Поскольку функция      гармонична при       , имеет место следующее интегральное 

представление: 

     
  

 

  
∫ ∫

              

    

 

 

 

  

 

 

 
  

 

  
∫ ∫

                         

    
 

 

 

  

 

  

 

     √  
                        (3) 

    (    ̃     ̃      ̃     ̃      ̃)  
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Функция        в (3) называется плотностью простого слоя, распределенного на поверхности 

сферы радиуса   , а функция        – плотностью двойного слоя на той же поверхности. Через      

обозначено расстояние между переменной точкой   на сфере и точкой наблюдения  . 

Для определения функций   и   ставится условно-вариационная задача с дополнительным, по 

сравнению с описанным в [5], функционалом качества решения. Искомые функции будут иметь вид 
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В рамках метода линейных интегральных представлений в целом и метода S-аппроксимаций в 

частности задачу линейной аппроксимации потенциала магнитного поля можно свести к задаче 

решения системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) вида 

 

                       (5) 

 

где матрица проектирования   – это, в общем случае, прямоугольная полная матрица размерности 

    с действительными коэффициентами          ̅̅ ̅̅ ̅      ̅̅ ̅̅ ̅̅ ,   – неизвестный вектор-столбец 

размерности  ,    – вектор-столбец правой части размерности   наблюдаемого магнитного 

функционала, представленный в виде суммы векторов полезного сигнала   и помехи   . 

Основной вычислительный этап в рамках используемого метода S-аппроксимаций – решение 

СЛАУ большой размерности. Основные, подбираемые вручную, параметры модели – общее 

количество и параметры носителей простого и двойного слоёв, аппроксимирующих магнитное поле. 

Так как исходные измерения всегда даны с некоторой погрешностью, необходимо также ввести 

верхнюю и нижнюю границы нормы невязки, чтобы задача была решена с требуемой точностью. 
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В случае симметрической положительно полуопределенной матрицы        ее элементы 

имеют вид 
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Здесь        ⁄       ̅̅ ̅̅ ̅        ⁄       ̅̅ ̅̅ ̅     – угол между векторами    и   . Функция 

       – это эллиптический интеграл первого рода [6]. 

Для аналитических продолжений магнитного поля вниз мы использовали структурно-

параметрический подход [7] представляющий собой формальное обобщение основных 

приближенных представлений функций распределения плотностей эквивалентных носителей 

магнитных масс, возникающих в рамках вариационного подхода в методе линейных интегральных 

представлений. Для формирования сеток выборок использовались как регулярные сетки, так и 

равноплощадные сетки SREAG (Spherical Rectangular Equal-Area Grid) [8]. 

1.2 Выборка данных 

Для разделения сферической поверхности на равновеликие ячейки использовался метод SREAG 

(spherical rectangular equal-area grid, сферическая прямоугольная равновеликая сетка) [8]. Метод 

относительно прост в использовании и основан на разделении сферы на широтные кольца почти 

постоянной ширины с последующим разделением каждого кольца на ячейки равной площади. Метод 

делит сферическую поверхность на прямоугольные ячейки сетки с ориентированными по широте и 

долготе границами, обеспечивая почти квадратные ячейки в экваториальных кольцах и почти 

однородную ширину широтных колец. Объединенные данные легко визуализировать и 

интерпретировать в рамках прямоугольной системы координат долгота-широта, естественной для 

астрономии и геодезии. Выбранным методом можно построить сетки с произвольным количеством 

колец и, как следствие, с широким и теоретически неограниченным диапазоном размеров ячеек. 

Данные измерений магнитного поля Марса магнитометром станции MAVEN были получены из 

открытого источника на сайте PPI PDS (Planetary Plasma Interactions Node of the Planetary Data System, 

Узел планетно-плазменных взаимодействий системы планетарных данных) [9], архивирующем и 

распространяющем цифровые данные, связанные с изучением взаимодействия между солнечным 

ветром и планетарными ветрами с планетными магнитосферами, ионосферами и поверхностями. 

Узел расположен в Калифорнийском университете в Лос-Анджелесе (UCLA). 

Комплекты данных состоят из ASCII-файлов, поставляемых экспериментом MAG, и содержат 

временные ряды векторов магнитного поля в геофизических единицах (нТл), полученных с помощью 

прибора Fluxgate Magnetometer на борту космического корабля MAVEN. Данные в файлах 

откалиброваны (скорректированы с учетом инструментальных эффектов и эффектов космического 

корабля) и преобразованы в физически значимые системы координат. Из нескольких доступных 

комплектов данных мы выбрали наиболее компактный вариант, где данные субдискретизированы до 

1 секунды и выражены в планетоцентрических координатах. 

В работе использовалась выборка измерений векторов магнитного поля, произведенных на 

минимальных высотах и равномерно распределенных на сферической сетке. Для этого с помощью 

описанного выше метода SREAG была построена сферическая прямоугольная равновеликая сетка 

единичного радиуса, состоящую из 180 колец шириной 1° и 41 252 ячеек соответственно. Для 

каждого измерения из всего доступного комплекта данных производился поиск ячейки на сфере, куда 

вертикально проецировалась точка с координатами спутника, и вычислялось расстояние до такой 

ячейки. Из всех измерений, произведенных над каждой ячейкой, выбиралось одно, с минимальным 

вычисленным расстоянием до ячейки (см. Рис. 1). Для ускорения расчетов точки с координатами 

центров ячеек построенной сетки хранились в трехмерном двоичном дереве поиска [10]. 
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Рис. 1. Выборка минимальных высот измерений интенсивности магнитного поля B космическим 

кораблем MAVEN на сферической прямоугольной равновеликой сетке, полученная с помощью метода 

SREAG, состоящей из 180 колец шириной 1° и 41252 ячеек одинаковой площади. 

2 Основные результаты 

Рассмотрено два участка над районами посадок миссий InSight (4,30° N, 135,37° E) и «Тяньвэнь-1» 

(марсоход «Чжужун»: 25,06° N, 109,54° E). За референсную поверхность принималась сфера 

радиусом 3393.5 км. 

 

Рис. 3. Карты изолиний интенсивности магнитного поля B над районом посадки миссии InSight, 

полученные (a) на основе выборки измерений MAVEN на минимальных высотах и (b), (c), (d) в 

результате решения обратной задачи методом модифицированных S-аппроксимаций и последующих 

аналитических продолжений поля на высотах 120 км, 90 км и на поверхности планеты. 



1556 

Аномальное магнитное поле аппроксимировалось суммой простого и двойного слоев, 

распределенных на двух симметричных сферах. Глубины залегания сфер под поверхностью 

идеализированной планеты в различных экспериментах варьировалась в пределах от 0.1 км до 50 км, 

поскольку глубины залегания эквивалентных по внешнему магнитному полю источников являются 

параметрами метода. Варьирование этих параметров при аналитическом продолжении поля в сторону 

источников не привели к существенному изменению результата, поэтому глубины подбирались в 

соответствии с априорной информацией о возможных природных источниках остаточной 

намагниченности на Марсе. В настоящее время такой информации мало, поэтому мы пользовались 

лишь предположениями о толщине марсианской коры [11]. 

 

Рис. 4. Карты изолиний интенсивности магнитного поля B над районом посадки миссии 

«Тяньвэнь-1» (марсоход «Чжужун»), полученные (a) на основе выборки измерений MAVEN на 

минимальных высотах и (b), (c), (d) в результате решения обратной задачи методом 

модифицированных S-аппроксимаций и последующих аналитических продолжений поля на высотах 

110 км, 80 км и на поверхности планеты. 

Во всех случаях отношение эвклидовой нормы разницы левой и правой частей к эвклидовой 

норме правой части не превышало 10
-9

 при различном выборе глубин залегания носителей 

эквивалентных магнитных масс, что говорит о достаточной высокой точности аппроксимации. 

Также во всех экспериментах продолженное поле сохраняло свою структуру и связь с исходными 

значениями при удалении до 60 км и более от исходных значений, но по мере приближения к 

поверхности планеты поле «распадалось», значения компонент вектора магнитной индукции сильно 

возрастали по абсолютной величине и часто меняли свой знак. По этой причине аналитические 

продолжения исходного поля на поверхность планеты с учетом сложной топографии и сравнение 

результатов с данными магнитометров посадочных модулей на данный момент представляется 

недостаточно обоснованным. 

Аналитические продолжения магнитного поля над рассматриваемыми участками построены вниз 

на различные расстояния и на поверхность планеты. Карты изолиний интенсивности   вектора 

индукции магнитного поля и аналитических продолжений вниз представлены на Рис. 2, 3. 
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Прогнозируемая интенсивность магнитного поля   в месте посадки InSight по данным 

аналитического продолжения составила 4850 нТл, в то время как среднее значение   измеренное 

магнитометром InSight составляет 2013 ± 53 нТл [11]. Прогнозируемая интенсивность магнитного 

поля   в месте посадки марсохода «Чжужун» по данным аналитического продолжения составила 

4731 нТл, данные измерений магнитного поля марсоходом пока не опубликованы. 

Заключение 

Используя структурно-параметрический подход, частью которого является трехмерный метод S-

аппроксимаций, проведена серия экспериментов, в рамках которых были аппроксимированы 

известные измеренные компоненты магнитного поля суммой простого и двойного слоев, 

распределенных на двух эквивалентных по внешнему полю носителях магнитных масс. 

На основе выборок спутниковых измерений из больших массивов данных (в настоящее время в 

общем доступе находятся комплекты данных более 5 тыс. дней измерений магнитного поля 

спутниковыми миссиями MGS и MAVEN, в том числе субдискретизированых до 1 секунды) на 

произвольных сетках по различным критериям, построены модели магнитного поля Марса 

модифицированным методом S-аппроксимаций на спутниковых высотах и на поверхности планеты в 

районах работы посадочных модулей международной миссии InSight (4.5024° N, 135.6234° E) и 

китайской миссии Чжужун (25.06° N., 109.54° E), на борту которых установлены магнитометры. 
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