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A foldi magneses tér gradienseit szamitottuk ki mesterséges hold adataibol az eurdpai régio teriiletére kiilonds tekintettel a
kurszki magneses anomaliara. A szamitasok a CHAMP mesterséges hold totalis magneses mérésein alapultak. Szamitasaink
annak a kérdésnek a megvalaszolasara iranyulnak, hogy az uj ESA/Swarm mesterséges holdak mérései hogyan hasznalha-
tok fel a foldi magnesesanomalia-tér gradienseinek és a foldkéreg magnesezettségének meghatarozasara. A tiz évig miikodo
meg, majd ezt kovetéen a kurszki magneses anomalia északi, keleti és vertikalis gradienseit szamitottuk ki. A kurszki mag-
neses anomalia vertikalis gradiensét Hilbert-transzformacioval is meghataroztuk. A kurszki magneses anomalia inverziojat
szimplex és simulated annealing modszerekkel szamitottuk ki. Az inverzids szamitasok modellje horizontalis fedd- és alap-
lappal rendelkez6 négyszog alakt hato volt. A hatok mélységei a mesterséges hold 324 km-es magassagatol lefelé szamitva
torténtek, igy a felsé lap mélysége 300 és 329 km kozott, mig also lapjanak a mélysége 331 és 339 km kozott valtozott.

Kis, K., Taylor, P. T., Wittmann, G.: Determination gradients of the Earth’s magnetic field
from the measurements of the satellites and inversion of the Kursk magnetic anomaly

We computed magnetic field gradients at satellite altitude, over Europe with emphasis on the Kursk Magnetic Anomaly
(KMA). They were calculated using the CHAMP satellite total magnetic anomalies. Our computations were done to deter-
mine how the magnetic field observations data from the new ESA/Swarm satellites could be utilized in determining the
structure of the magnetization of the Earth’s crust, especially in the region of the KMA. Ten years of CHAMP data were used
to simulate the Swarm data. An initial east magnetic anomaly gradient map of Europe was computed and subsequently the
north, east and vertical magnetic gradients for the KMA region were calculated. The vertical gradient of the KMA was also
determined using Hilbert transforms. Inversion of the total KMA was derived using simplex and simulated annealing algo-
rithms. The depth of the upper and lower boundaries are calculated downward from the 324 km elevation of the satellite.
Our resulting inversion depth model is a horizontal quadrangle with upper 300-329 km and lower 331-339 km boundaries.

Beérkezett: 2014. november 20.; elfogadva: 2015. marcius 11.

Bevezetés

A korabbi tanulmanyokban ismertetett, az eurdpai régiora
és a kurszki teriiletre vonatkozo6 totalis magneses anomali-
ak gradienseinek meghatarozasa tesztszamitasoknak te-
kinthet6k. A kurszki magneses anomalia nagy kiterjedése
és jelent6s magnesezettsége miatt mesterséges holdak mé-
réseibdl, igy a 2013. november 22-én Fold koriili palyara
allitott Swarm mesterséges holdak magneses méréseibdl is
meghatarozhatok lesznek. A harom Swarm hold geometri-
ajabol kovetkezden a gradiensek kozvetleniil is kiszamit-

hatok. Azonban a foldi magneses tér gradiensei még e hol-
dak miikodése elétti adatokbol — mint példaul a 2000. ja-
lius 15. és 2010. szeptember 19. kozott mikodott CHAMP
mesterséges hold méréseibdl — megfeleld eljarassal meg-
hatarozhatok. A tanulmanyba foglalt, a magneses tér kii-
16nb6z6 moddszerrel meghatarozott gradiensei a nagyobb
felbontoképességiik kovetkeztében az anomalidk ponto-
sabb értelmezéséhez jarulnak hozza. A kurszki magneses
anomalia inverzidja érdekes eredményeket szolgaltat a
foldtani haté modelljének horizontalis és vertikalis kiterje-
désérdl.
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Kurszki magneses anomalia

A banyaszattal felszinre hozott vasércek nagy gazdasagi je-
lentéséggel birnak. Ezért fontos azoknak a geologiai folya-
matoknak a megismerése, amelyek a vasérctelepeket alaki-
tottak ki. A vasérctelepek mirevaldsagat az érc minésége €s
mennyisége szabja meg. Ezek a hatalmas kiterjedésii vas-
érctelepek Nyugat-Ausztraliaban, Dél-Afrikaban, Brazilia-
ban, Ukrajnaban, Kanadaban és az Egyesiilt Allamokban
talalhatok (Bekker et al. 2010). Geofizikai eljarasokkal —
els6sorban magneses kutatomodszerekkel — a vasérctelepek
jol feltarhatok.

A kurszki magneses anomalia Moszkvatol mintegy 400
km-re délre a Rjazany—Szaratov és Pripjaty—Dnyeper—Do-
nyeck aulakogének (Shchipansky, Bogdanova 1996) kozott
helyezkedik el. A magneses anomalia kiterjedése mintegy
190000 km? kéregbeli mélysége 0,5-3,0 km-ig terjed ki.
A kurszki magneses anomaliat Heiland (1946) szerint 1. N.
Szmirnov fedezte fel 1874-ben. Az anomalia leirdsat mind
a korai szakirodalom (Lasareff 1923, Haalck 1929), mind a
mai geofizikai szakirodalom (Lapina 1960, Taylor, Frawley
1987, Rotanova et al. 2005) ismerteti. Az anomalia nagy ki-

terjedése és nagy magnesezettsége kovetkeztében az ano-
malia mesterséges holdak méréseivel is kimutathato
(Magsat — Taylor, Frawley 1987, CHAMP — Rotanova et al.
2005). Az ered6 magnesezettség Heiland (1946) szerint
0,7 x 10> Am™! illetve Taylor és Frawley (1987) szerint
3 Am™'. A szamitasok sorén az ered magnesezettség érté-
két 3 Am~! mértékiinek tekintettiik. A kurszki anomaliat
létrehozo hatd eredé magnesezettség vektoranak iranyat, az
inklinaciot és deklinaciot Bhattacharayya (1980) 47° és 67°
értéklinek hatarozta meg. Az inverzids szamitasok soran ezt
az értéket fogadtuk el. A CHAMP méréseib6l 324 km ma-
gassagban meghatarozott totalis magneses anomalia az
1. abran lathatéd (Kis et al. 2012). Az anomalia északnyu-
gat—délkelet iranyban elnyuld alakja Osszetett szerkezetre
utal, amelynek jobb felbontasa a meghatarozott gradiensek-
t61 varhato.

A kurszki vasérctelep kialakulasa

A jelent6s kiterjedésii vasérctelepeket szovettani formajuk
szerint savos vasérc formacionak (angolul banded iron for-
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1. dbra | A kurszki totalis magneses anomalidk a CHAMP méréseibdl levezetve 324 km magassagban, az anomaliak
abrazolasa Albers-féle vetiiletben tortént, az izovonalak egysége nT, értékkoziik 2 nT

Figure 1 | Kursk total magnetic anomaly map computed from CHAMP satellite magnetic data at 324 km altitude and plot-
ted in an Albers equal area conic projection. The contour interval is 2 nT, range is given by 20 color levels
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mation, roviditve BIF), illetve szemcsés vas formacionak
(angolul granular iron formation, réviditve GIF) nevezik.

Ezeknek a tengeri tiledékes eredetii, hatalmas kiterjedé-
st vasérctelepeknek idébeli kialakulasa az archaikumban
és a neoproterozoikumban ment végbe. Kialakulasuk ma-
ximuma 2,6 millidrd évvel ezeldtt kdvetkezett be. A BIF-
ek az archaikus és a korai paleoproterozoikumban domi-
nansak, GIF-ek a paleoproterozoikumban sokkal gyakori-
abbak. A kurszki vasérctelepet 1étrehoz6 foldtani folyama-
tok leirasa megtalalhatd Voskresenskaya (1965), Alexand-
rov (1973), Shchipansky és Bogdanova (1996), Bekker
et al. (2010), tovabba Kovacs és Palfy (2014) tanulma-
nyaiban.

Ezek a vaséretelepek jelentds mennyiségii vasat és savo-
san kovas anyagot tartalmaznak. A keletkezési folyamat
magyarazata soran a vas ¢s a kova eredetérdl kell szamot
adni. A vas tenger alatti és 1égkori eredeti vulkani tevé-
kenységbdl, valamint tengerfencket eléré hdoszlopok
anyagabol szarmazhat. A vas kivalasa a kornyezet redox
viszonyaitol fligg, ugyanis a redukalt Fe(II)-oldatban ma-
rad, mig az oxidalt Fe(Ill) kicsapodik, amennyiben a ten-
gerviz és az atmoszféra oxigén szegény (anoxikus) reduk-
tiv koriilményekkel rendelkezik. Ezeknek a vasérctelepek-
nek keletkezését a mintegy 2,4 milliard évvel ezel6tt be-

kovetkezett Nagy Oxigéndusulasi Esemény akadalyozta
meg. Ekkor az atmoszféraban és a hidroszféraban az
oxigéntartalom keriilt talstlyba, és megsziint a reduktiv
kornyezet. Ez valosziniileg a vulkani tevékenység csokke-
nése kovetkeztében alakult ki. A BIF-ek keletkezésének
1,88 milliard évvel ezel6tti ujabb cstcsa jelentkezik, ekkor
ismét er6sddott a magmas tevékenység. A BIF-ek és GIF-
ek Osszetételét vizsgalva kideriilt, hogy a vas szarmazasi
helye valdsziniileg tengeri eredetii, mivel nem tartalmaz
a folyok altal szallitott szarazfoldi eredetii iledéket. Bekker
et al. (2010) a Fe(Il) oxidacidjanak harom lehetséges val-
tozatat foglalja 0ssze. Az els6 valtozat szerint az oxigén
forrasa a tengerek felso rétegeiben ¢é16 kékmoszatok foto-
szintézise. Itt a tengerek felsd rétegeiben egy felsé vékony
oxidacids zona van, amely alatt viszont az oxigén hianyos,
reduktiv vastartalmt vizoszlopban az oxidalt Fe(III) kicsa-
podik. A masodik valtozat szerint a vasoxidalo baktériu-
mok a felelések, amelyek oxigénszegény koriilmények
kozott élnek. Ezek a proterobaktériumok viz és szén-di-
oxid felvételével képesek a Fe(II)-tartalmt oldatot Fe(III)-
tartalmiiva oxidalni. A vasoxidalé baktériumok a tengerviz
mélyebb rétegeiben élnek anoxikus koriilmények kozott.
A harmadik véltozat alapjan az ultraibolya fény oxidalja a
Fe(I)-tartalm® oldatot. Ez a hatas hatékonyan miikddhe-

[E1¥3] 2012 Jan 06 08:44.07

nT

-22

2. abra | Totalis magneses anomalia térkép a CHAMP méréseibdl levetve 324 km magassagban Eurdpa egy részére vonatkozodan.
Az anomalidk abrazolasa Albers-féle vetiiletben tortént, az izovonalak egysége nT, értékkoziik 2 nT

Figure 2 | Total magnetic field anomaly map over part of Europe computed from CHAMP satellite magnetic data 324 km eleva-
tion, plotted in an Albers equal area conic projection. Contour interval is 2 nT, anomaly range is given by 24 color levels
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tett az 6zonpajzs kialakulasa eldtt. Bar Bekker et al. (2010)
hangsulyozza, hogy ennek a hatdsmechanizmusnak kisebb
a valdszinlisége. Az emlitett vasércformaciokban kovas és
vastartalmu rétegek valtakozva fordulnak eld. Itt a homér-
sékleti viszonyokban bekdvetkezd valtozasok lehetnek a
létrehoz6 folyamatok. A vasban gazdag rétegek a nagyobb
hémérsékleti viszonyok kozott johetnek 1étre, mig a kova-
ban dusabb rétegek a kisebb homérsékletli tengervizben
csapddnak ki.

Gradiensek meghatarozasa a CHAMP
mesterséges hold mérési adataibdl

Swarm mesterséges holdak méréseibdl a magneses tér gra-
diensei kdzvetleniil is meghatarozhatok, hiszen itt egyszerre
harom mesterséges hold mitkodik egymas alatt, illetve mel-
lett. A kdzvetlen meghatarozast megel6zéen a CHAMP
mesterséges hold magneses méréseibdl is meghatarozhatok
a magneses tér gradiensei.

A kurszki magnesesanomalia-gradiensekkel torténd vizs-
galatat jelen szerzok részben mar elvégezték (Taylor et al.
2014). Jelen tanulmany azokat moédszereket mutatja be,
amelyek a korabbi cikkben nem szerepeltek.

Az egyik lehetséges megoldashoz a CHAMP méréseibdl
az europai régio egy részére levezetett totalis magnesesano-
malia-térképet hasznaltuk fel kiindulasként, amely gdombi
polarkoordinata-rendszerben irja le a magneses anomaliakat
324 km magassagban (2. dbra) (Kis et al. 2012). A térkép

északi részén jelentkezd jelentds negativ anomalia a Balti
pajzs helyzetét mutatja. A Daniatdl a Fekete-tengerig huzo-
doé pozitiv anomaliabdl negativ anomaliaba atmend zoéna a
Tornquist-vonal indikacidja, ez valasztja el a perkambriumi
Eurdépat a paleozoikustol. A magnesesanomalia-térkép ke-
leti részén vilagosan latszik a késébbi vizsgalatok targyat
képezd, kurszki magneses anomalia. Az anomaliatérkép
részletesebb foldtani értelmezése megtalalhatok Kis et al.
(2012) tanulmanyaban.

Tekintsiik azokat az anomaliaadatokat, amelyeket azonos
polustavolsagu, de kiilonbozé hosszusagh pontokra vonat-
koznak! A két pont A gémbi tavolsagat a ggmbharomszogek
koszinusztétele hatarozza meg, amely szerint

cosA = cosdcosY + sindsindcos (A — Aq), 1)

ahol 9 a polustavolsag A; és A, a két kivalasztott pont hosz-
szisagait jelentik. A két pont d tavolsagat a

d = R arccosA 2)

Osszefliggés adja, ahol az R sugéar = 6371,2 km + 324 km.
A keleti iranyu gradiens a

[T(R, 9, M) —T(R, 9, A)]/d 3)

Osszefliggéssel approximalhatd, ahol T a totalis magneses
anomalia teret jelenti. Az igy meghatarozott keleti iranyt
gradiens térképek a 3., 4. és 5. dbran lathatok. A 3. abrdan
keleti iranyu gradiens meghatarozasakor a A, — A hosszu-
sagkiilonbség 1°, ekkor a d tavolsagkiilonbség 88,86 km és
49,75 km kozott valtozik a merididnkonvergencia miatt.

(1] 2013 Mar 03 12:10:13
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3. abra

Az eurdpai totalis magneses anomalidk (2. abra) keleti iranyu gradiense a CHAMP méréseibdl levezetve 324 km

magassagban Albers-féle vetiiletben abrazolva. Az approximalt keleti iranyu gradiens meghatarozasakor a gémbi
tavolsag 1°. Az izovonalak egysége nT/km, értékkozik 0,2 nT/km

Figure 3

East gradient of the European total magnetic anomalies (Fig. 2), on an Albers equal area conic projection, were

computed from CHAMP magnetic data at 324 km altitude. The spherical distance is 1° for the approximated east
direction gradient, anomaly contours is 0.2 nT/km, anomaly range is given by 13 color levels
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4. abra | Az eurépai totalis magneses anomaliak (2. dbra) keleti iranyu gradiense a CHAMP méréseibdl levezetve 324 km
magassagban Albers-féle vetiiletben abrazolva. Az approximalt keleti irany(l gradiens meghatarozasakor a gémbi
tavolsag 2°. Az izovonalak egysége nT/km, értékkozik 0,2 nT/km
Figure 4 | East gradient of the European total magnetic anomalies (Fig. 2) computed from the CHAMP magnetic data at an
altitude of 324 km (Albers projection). The spherical distance is 2° for the approximated east direction gradient,
anomalies contour interval 0.2 nT/km, anomaly range is presented with a range by 13 color levels
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5. dbra | Az eurdpai totalis magneses anomaliak (2. dbra) keleti iranyt gradiense a CHAMP méréseibdl levezetve 324 km
magassagban Albers-féle vetiiletben abrazolva. Az approximalt keleti iranyu gradiens meghatarozasakor a gémbi
tavolsag 4°. Az izovonalak egysége nT/km, értékkoziik 0,2 nT/km
Figure 5 | East gradient of the European total magnetic anomalies (Fig. 2) computed from the CHAMP magnetic data at an
altitude of 324 km (Albers projection). The spherical distance is 4° for the approximated east direction gradient,
anomalies contour interval is nT/km, anomaly range is given by 12 color levels
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A 4. dbrdn a hosszisagkiilonbség 2°, ekkor a tavolsag
177,71 km és 99,51 km kozott valtozik, mig az 5. dbrdn
a hossztsagkiilonbség 4°, amikor is a tavolsag 355,42 km
€s 199,02 km kozott valtozik. Ezek az abrak vilagosan mu-
tatjak a kurszki magneses anomalia altal okozott keleti ira-
nyu valtozast. A keleti iranyt gradiensek meghatarozasakor
Iényegében az 1° hosszusagkiilonbség is megfeleld ered-
ményt mutat.

A maégneses tér gradienseinek meghatarozasanak maso-
dik médszere az x, y és a z tengelyiranyt gradiensek atviteli
fiiggvényének ¢és stlyfiiggvényeinek vizsgalatan alapul
(Kis, Puszta 2006). A gradiensek atviteli fliggvényei jol is-
mertek a szakirodalomban (Blakely 1995):

Suc(fuf)=i2nfes  Sa(fiofy) =i2nf,,
Si-(foo fy) = 20 (f2+ D2,

ahol Sy, Sy, €s Sy. az x, y €s a z tengelyiranyu gradiensek
atviteli fiiggvényei, f; €s f, az x és y tengelyirany térfrek-
venciak, j az imaginarius egység. A gradiensek meghataroz-
hatdsaganak érdekében a Gauss-féle

“4)

S*(fu £) = exp{-KF(fZ + D} )

csonkito fiiggvény alkalmazasa célszerii, ahol k a csonkito
fliggvény alkalmasan valasztott paramétere. A csonkitott
gradiensek meghatarozott sulyfiiggvényei

Sin(x,3) == k" Yxexp{~(m* /)" + ")}, (6)

Sin (e, ) == kY yexp{~(w /) + )}, (D)

S, y) = (@ Yexp{~(* k) + 7)) ©
L, 7)

ahol M konfluens hipergeometrikus fiiggvény (Slater 1970).
A (6)—(8) egyenletek levezetése megtalalhato Kis és Puszta
(2006) tanulmanyaban, illetve Kis (2009, Appendix 14)
konyvében. Ha a vazolt modszerrel kivanjuk a gradienseket
meghatarozni, akkor a CHAMP méréseibdl levezetett, gom-
bi polarkoordinata-rendszerben adott adatokat transzfor-
malni kell Descartes-féle derékszogli xyz koordinata-rend-
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6. abra | A kurszki totalis magneses anomalidk (1. dbra) északi iranyt gradiense a CHAMP méréseibdl levezetve, 324 km
magassagban, Albers-féle vetiiletben abrazolva. Az izovonalak egysége nT/km, értékkoziik 0,015 nT/km
Figure 6 | North gradient of the Kursk magnetic anomalies (Fig. /) computed from the CHAMP data on an Albers’ projec-
tion the contour interval is 0.015 nT/km, anomaly range is given by 11 color levels
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szerbe. A transzformacio részletei megtalalhatok Kis et al.
(2011) és Kis (2009, Appendix 16) kdnyvében. A gradien-
sek Descartes-féle koordinata-rendszerben torténé meg-
hatarozasa utan azokat ismét gombi polarkoordinata-rend-
szerbe kell transzformalni. Az ezzel a mddszerrel meghata-
rozott gradiensek lathatok a 6-8. abrdan Albers-féle vetiilet-
ben abrazolva. A matematikai értelmezésiik szerint a gradi-
ensek az anomaliak eloszlasaban bekdvetkezd valtozasokat
emelik ki. A valtozasok okai a hatd mélységbeli, illetve
magnesezettségbeli eloszlasban bekdvetkezd valtozasok le-
hetnek illetve mindkett6 egyiittesen. A hatasok szétvalaszta-
sa a gradienstérképekbdl egyértelmilen nem hatarozhato
meg. A 6. abran lathato északi iranyu gradiens északnyuga-
ti iranyban val6 elnytlasa (a szimmetriatol torténd eltérése)
a vastelep északnyugat—délkelet irany orientaltsagara utal.
A 7. abran lathato keleti iranyu gradiens a kelet—nyugat ira-
nyu valtozasokat emeli ki. Az anomalia keleti iranyban szin-
tén aszimmetrikus: a gradiens pozitiv anomalidja nagyobb
kiterjedésii, mint a negativ anomalia. A vertikalis gradiens
északnyugat—délkelet iranyt aszimmetriat mutat.

A magneses terek vertikalis gradiense meghatarozasa-
nak masodik eszkdze a Hilbert-transzformacié. A Hilbert-

transzformaciot Hardy (1932) angol matematikus vezette
be, az elnevezést D. Hilbert német matematikus tiszteletére
alkalmazta. A Hilbert-transzformacio kiilonbdz6 tudomany-
teriileteken altalanosan hasznalhat6 eljaras, mint példaul a
radidtechnikaban (Oberg 2001, De Freitas 2005) és a poten-
cialterek analizisében (Nabighian 1972, Nabighian, Hansen,
2001, Guspi, Novara 2012, Puszta, Kis 2013).
Tekintsiik a Nabighian (1984) altal megadott egyenletet:

22
oz (fs +fy ) ox
_LF{Q} ®
(,f;c2+,f;;2)1/2 ay >

ahol F' a Fourier-transzformaltat jelenti, mig a tobbi jeldlés
megegyezik a korabbiakkal! Az el6z6 egyenlet tomorebb
formaban:

or oT orT
F{E} =HF {g} +H,F {5} (10)

ahol H; és H, a Hilbert-transzformacio operatorat jelenti,
azaz
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7. abra | A kurszki totalis magneses anomalidk (1. abra) keleti iranyu gradiense a CHAMP méréseibdl levezetve, 324 km
magassagban, Albers-féle vetiiletben abrazolva. Az izovonalak egysége nT/km, értékkozik 0,015 nT/km

Figure 7 | East gradient of the Kursk magnetic anomalies (Fig. /) computed from the CHAMP data. Anomalies are plotted
in an Albers’ projection with a contour interval 0.015 nT/km range is given by of 11 color levels
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8. dbra | A kurszki totalis magneses anomaliak (1. dbra) vertikalis iranyt gradiense a CHAMP méréseibdl levezetve,

324 km magassagban, Albers-féle vetiiletben abrazolva. Az izovonalak egysége nT/km, értékkoziik 0,02 nT/km

Figure 8 | Vertical gradient of the Kursk magnetic anomalies (Fig. /) computed from the CHAMP data with a contour
interval 0.02 nT/km (Albers’ projection) anomaly range is given by 11 color levels

-if

H=—33 ~i/,
1 (f;c2+f;)2)1/2

e+ 1) oy

Vegyiik a (9) egyenlet inverz Fourier-transzformaltjat, és
hasznaljuk fel a kovetkezd eredményeket:

F 2—ij2 12 =i 2 xz 32 (12)
S+ 2n (x"+y7)
és
-1 _ny 1 y
F{i—m—t=—————— 13
{(J(XZ +f;}2)1/2} 271: (xZ +y2)3/2 ( )

Ezeknek az inverz Fourier-transzformaltaknak meghata-
rozéasa megtalalhaté Nabighian (1984, Appendix A), illetve
Kis (2009, Appendix 15) kdnyvében. Ily médon a vertikalis
gradiens meghatarozasa konvolucios feladatta valik. Tekint-
siik a CHAMP mesterséges hold méréseib6l meghatarozott
kurszki totalis magnesesanomalia-térképet gombi polar-
koordinata-rendszerben (1. dbra), és hatarozzuk meg a ver-
tikalis gradienst Hilbert-transzformacioval (9. abra)! A ver-

tikalis gradiens Hilbert-transzformacioval torténé meghata-
rozéasakor ugyanazokat a transzformaciokat kell alkalmazni,
mint az el6z6 esetben. A Hilbert-transzformaciéval megha-
tarozott vertikalis gradiens amplitiddja és alakja megegye-
zik a 8. dbran bemutatott vertikalis gradienssel. A méretbeli
eltérés a numerikus modszer kovetkezménye.

A kurszki totalis magneses anomalia inverzidja

A kurszki totalis magneses anomalia inverzioja a Bayes-féle
eljarassal késziilt. A médszer mind a nemzetk6zi szakiro-
dalombdl (Boksz, Tiao 1973, Tarantola 1987, Duijndam
1988a, 1988b, Menke 1989, Gregory 2005), mint pedig a
jelen szerzok korabbi tanulmanyaibol (Kis et al. 2011, 2012)
megismerhetd. Ezért itt az inverzionak csak a legfontosabb
1épéseit ismertetjiik.

A kurszki anomalia inverzidjanak a nehézséget az okoz-
za, hogy a CHAMP altal mért adatokbol nyert anomalia
meghatarozasa gdmbi polarkoordinata-rendszerben tortént,
amelyet at kellett szamitani Descartes-féle koordinata-rend-
szerbe. A derékszogli koordinata-rendszerben a mélysége-
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9. abra | A kurszki totalis magneses anomaliak (1. abra) vertikalis iranyt gradiense Hilbert-transzformaciéval meghata-
rozva, a CHAMP méréseibdl levezetve 324 km magassagban, Albers-féle vetiiletben abrazolva. Az izovonalak
egysége nT/km, értékkozik 0,02 nT/km
Figure 9 | Vertical gradient of the Kursk magnetic anomalies (Fig. /) computed by Hilbert transform from the CHAMP
data (Albers’ projection). Contour interval 0.02 nT/km, anomaly range is given by 11 color levels

ket a mesterséges hold magassagatol (324 km) lefelé sza-
mitva hataroztuk meg.

Az inverzié modellje a Plouff (1976) altal levezetett tet-
sz6leges szamu cstcsponttal rendelkezé sokszog kereszt-
metszetil, és vizszintes alap- és feddlappal rendelkez6 hato,
amely esetiinkben négyszog keresztmetszetli modellt jelent.
Ez a hato a kurszki magneses anomalia idealizalt modellje,
a hatonak mintegy belefoglaldo méretét hatdrozza meg. Az
inverziohoz sziikséges a hatd erdé magnesezettségének az
értéke, amelyre a Taylor és Frawley (1987) altal megadott
3 Am ™! nagysagu értéket fogadtuk el. Sziikségesek tovébba
a haté eredé magnesezettségének iranyat rogzité értékek,
amelyekre Bhattacharayya (1980) 47°-os inklinacidt és
67°-0s deklinaciot hatarozott meg.

A Bayes-féle modszer alapegyenlete:

p(m|d) = p(djm) p(m), (14)

ahol p(m|d) az m paraméterek vektoranak a d mérési adatok
vektorara vonatkozod a posteriori feltételes valosziniiségi sii-
riségfiiggvénye; p(djm) a d adatok vektoranak az m para-
méterek vektorara vonatkozo likelihood feltételes valoszi-

nliségi stiriségfiiggvénye; és p(m) a paraméterek vektora-
nak valdszinliségi striiségfiiggvénye. A Bayes-féle Ossze-
fiiggésbél levezethetd a p* PO valdsziniiségi siirtiség-
fiiggvény, amely a kovetkezo alakban irhato:

pa posteriori o exp {_%(m _ ma priori )TC;‘I (m _ ma priori )}

x exp {_%(dmért (x, y) _ Tsza’mitott (x, v, m))T (15)

x CBI (dmén (x’y) _ Tszémitott (x, y, m))} ,

ahol m?® P az értelmezd altal elézetesen becsiilt para-
métervektort, C,, az a priori becslés kovarianciamatrixat
jelenti, d™™ az (x, y) koordinatajii helyen mért adatok vek-
torat jelenti, mig T*™*" az (x, y, m) koordinataju helyen
a modellbél szamitott vektort jelenti, Cp a mért adatok
kovarianciamatrixat jeloli, a T fels6 index a transzponal-
tat jelenti. A tobbvaltozos Gauss-féle a posteriori valdszi-
nliségi stiriiségfiiggvény az a priori és a likelihood valdszi-
nliségi sirliségfliggvények szorzataként allithatd eld,
amennyiben a konstans szorzoktol eltekintiink (Id. (15)
egyenlet).
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A tobbvaltozos Laplace-féle eloszlas esetében a p? Posterior
valdszinliségi sirliségfiiggvény a kovetkez6 alakot veszi fel:

__ @ priori
a posteriori o e _ |m m
p Xp 12
Cm
(16)
mért szamitott
™ (e, ) = T (x, y, m)|
X EeXpy — d

1/2
CD

Errél a fliiggvényrdl az elézéekkel azonos megallapitas
tehetd.

Az a posteriori valdsziniiségi striiségfiiggvény ott veszi
fel a maximumat, ahol a kitevOben szereplé mennyiségek
minimummal rendelkeznek, tehat tobbvaltozos Gauss-féle
eloszlas esetében az m vektoratol fiiggé E£(m) fliggvény a
kovetkez6 alaki:

E(m) — (m _ ma priori )TC;II (m _ ma priori )
+ (dmén (x’ y) _ Tszémitott (x, y’ m))T
x C; (dmén (x, y) _ Tszémitott (x, y) m))
Tobbvaltozés Laplace-closzlas esetében a minimaliza-
lando E(m) fiiggvény az alabbi formaban irhato:
—m |dmén (x, y) _ Tszémitmt (x’ y,m)|
Cl/ 2 Cl/ 2
m D
A minimalizalas soran a Tikhonov és Arsenin (1977) altal
javasolt regularizaciot hasznaltuk, ekkor a (17) és (18)

egyenleteket egy A regularizacios paraméterrel kell kiegé-
sziteni, igy az egyenletek a kdvetkez6 alakot nyerik:

amn

a priori

m
E(m)=

L (18)

E(m) — (l'll _ ma priori )TC’—nl (m _ ma priori )
+ (dmérl (X, y) _ Tszémitott (x, v, m))T
x C; (dmérl (x, y) _ Tszzimitolt (X,y,m))
+ A(m

(19)

2
—m)".

i+l

és

|m _ ma priori
E(m) =

|dmén (.X, y) _ Tszémitott (x’y’m)|
+ 1/2
CD

(20)

A X regularizacids paraméter értéke a korabbi szamitasok
(Kis et al. 2012) soran az 1-10 intervallumba esett, igy itt is
ezt az érteket hasznaltuk. A regularizacios paraméterekben
szerepl6 i indexek az iteracio i. és (i + 1). 1épéseit jelentik.

A Plouff-féle direkt feladat megoldasa és a (15) egyenlet
Descartes-féle koordinata-rendszerben lettek megadva, igy
a gombi polarkoordinata-rendszerben leirt kurszki totalis
magneses anomaliat transzformalni kell a Descartes-féle
koordinata-rendszerbe. A szamitasokat is itt el kellett végez-
ni, ahogy a minimumfeladat megoldasat is Descartes-féle
koordinata-rendszerben kapjuk meg. A Descartes-féle koor-
dinata-rendszer kezdbépontja a 324 km magassagban a
48,75° szélességll és a 36,25° hosszlisagu pontban helyez-
kedik el. A (15) egyenletben szerepld a priori értékeket a
kurszki transzformalt anomalia inflexiés pontjaibol hataroz-
tuk meg. Az a priori szorasok esetében diagonalis matrixot
hasznaltunk, a szorasnégyzete 10 nT? volt. Az adatmatrix
szintén diagonalis volt, a szorasnégyzetek értéke 2 nT? volt.

A minimumfeladat megoldasa (azaz az E(m) fliiggvény
minimumanak meghatarozasa az m paramétervektor fiigg-
vényében) szimplex (Walsh 1975) és a simulated annealing
(Kirkpatrick et al. 1983) modszerekkel tortént. Az inverzio-
val meghatarozott paraméterek értékeit a vizualis megjele-
nités (10—13. abra) mellett tablazatos formaban is megadtuk
(1. tablazat). A meghatarozott hatéalakok nagyjabol meg-
egyeznek Taylor és Frawley (1987) kozolt eredményével. A
paraméterek hibait a maximalis hibaval becsiiltiik, igy a hi-
bak a lehet6 legnagyobb értékiiek. Ezek a hibak szintén sze-
repelnek az emlitett abrakon.

EAST

X,= 500 km + 98 km ¥,= =780 km + 98 km

X,= 438 km + 98 km ¥,= 399 km +98 km
X,= ~449 km + 98 km Y,= 201 km + 98 km
X,= -350 km £ 98 km ¥,=-350 km+ 98 m

Z,=323 km+98 km Z=331km+98 km

10. abra | Az optimalizalassal meghatarozott modell elhelyezkedése Descartes-féle koordinata-rendszerben, amikor a paraméterek
Gauss-féle eloszlasuak, a sz&lséérték-keresés szimplex modszerrel tortént. Az abra tablazatos formaban megadja a meg-
hatdrozott paraméterek értékét és a paraméterek maximalis hibait

Figure 10| Computed model in Cartesian coordinate system, data have Gaussian distribution with the minimum problem being
solved using the simplex method. The table in the figure shows the determined parameter values and their maximum error
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o= 599 km + 98 km
Ha= 450 km + 98 km
Hy= -449 km + 98 km
Xe= -349 km + 98 km
Zi= 309 km + 98 km

o= =650 km + 98 km
Yi= 250 km £ 98 km
¥i= 350 km £ 98 km
Y= -280 km £ 98 m
Zi= 339 km + 98 km

11. abra | Az optimalizalassal meghatarozott modell elhelyezkedése Descartes-féle koordinata-rendszerben, amikor a paraméterek
Gauss-féle eloszlasuak, a szélsoérték-keresés simulated annealing modszerrel tortént. Az abra tablazatos formaban megadja

a meghatarozott paraméterek értékét és a paraméterek maximalis hibait

Figure 11 | Computed model in Cartesian coordinates, the data have Gaussian distribution with the minimum problem being solved using
the simulated annealing method. The table in the figure shows the calculated parameter values and their maximum error

Kyw 489 km £ 98 km
Xa= 405 km + 98 km
Xs=-379 km £ 98 km
Haw =399 km + 98 km
o= 329 km + 98 km

Yim -942 km + 98 km
Yi= 439 km + 98 km
¥i= 321 km £ 98 km
Yau =374 km+ 98 m
I:= 335 km + 98 km

12. abra | Az optimalizalassal meghatarozott modell elhelyezkedése Descartes-féle koordinata-rendszerben, amikor a paraméterek
Laplace-féle eloszlasuak, a szélsoérték-keresés szimplex modszerrel tortént. Az abra tablazatos formaban megadja a meg-

hatarozott paraméterek értékét és a paraméterek maximalis hibait

Figure 12| Computed model in Cartesian coordinates, the data have a Laplace distribution with the minimum problem being solved by
the simplex method. The results are given in tabular form with the determined parameter values and their maximum error

Yi= 757 km + 98 km

Yi« 350 km + 98 km
Y= 449 km + 98 km
¥e=-320km £ 58 m
Z:= 339 km + 98 km

13. abra | Az optimalizalassal meghatarozott modell elhelyezkedése Descartes-féle koordinata-rendszerben, amikor a paraméterek
Laplace-féle eloszlastak, a szélséérték-keresés simulated annealing modszerrel tortént. Az abra tablazatos formaban megadja

a meghatarozott paraméterek értékét és a paraméterek maximalis hibait

Figure 13| Computed model in Cartesian coordinates, the data have Laplace distribution with the minimum problem being solved by
simulated annealing method. The table in the figure shows the calculated parameter values and their maximum error
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1. tablazat

Az inverzioval meghatarozott paraméterek értékei Gauss-eloszlas és Laplace-eloszlas esetében Des-

cartes-féle koordinata-rendszerben. Az optimalizalas simplex és simulated annealing modszerrel tortént

Table 1

Computed models in Cartesian coordinates, the data have Gaussian and Laplace distributions. The

optimum problems are solved by simplex and simulated annealing methods

Paraméterek Gauss-eloszlasu Laplace-eloszlasu
paraméterek (km) paraméterek (km)
x| 500 + 98 489 + 98
X 438 + 98 405 + 98
. X3 —449 + 98 379+ 98
§ X4 350+ 98 399+ 98
g i —780 + 98 —942 + 98
8 Vs 399 + 98 439 + 98
§ V3 201 +98 321 +98
” Vs —350 + 98 374+ 98
z) 323 + 98 329 + 98
7 331 + 98 335+ 98
x| 599 + 98 650 + 98
8 X 450 + 98 449 + 98
g X3 —449 + 98 ~350+ 98
go X4 —349 + 98 —357+98
S »i —650 + 98 —757+98
g ¥y 250 + 98 350 + 98
B Vs 350 + 98 449 + 98
é Y4 280498 32098
» 7 309 + 98 300 + 98
z 339 + 98 339+ 98

Konkluzidok

A kiilonb6z6 modszerekkel meghatarozott gradiensek fel-
bontoképességiik kdvetkeztében az anomaliat 1étrehozd
foldtani szerkezetek Osszetettségére utalnak. Ez a felismerés
az oka annak, hogy a gradiensek meghatarozasara kiilonbo-
70 eljarasokat vezettek be. A dolgozatban haromféle eljarast
targyaltunk, amelyek mindegyike eleget tett a gradiensekre
eloirt kdvetelményeknek. Mindig az adott koriilményeknek
megfeleld eljarast kell hasznalni! A globalis anomaliatér-
képek esetében a kiilonbségképzéssel meghatarozott keleti
iranyu gradiensek jo eredményt szolgaltatnak, vilagosan in-
dikaljak a késobbi vizsgalat targyat képezd kurszki anoma-
lia felbontasat (3—5. dbra). A lokalis anomaliak esetében a
masodiknak bemutatott eljaras mutat az értelmez6 szamara
j6 eredményt (6-9. abra).

Az inverzidval meghatarozott hatok jo egyezést mutatnak
az anomaliat létrehozo foldtani szerkezet belefoglalo mére-
tével. A szimplex €s a simulated annealing eljarasok kiilon-
bozodsége kovetkeztében a simulated annealing eljaras na-
gyobb szamu iteracios 1épést kivan. A Gauss-féle és a Lap-
lace-féle eloszlasok koziil jelen esetben a Laplace-féle el-
oszlas mutat nagyobb stabilitast.
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