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A földi mágneses tér gradienseit számítottuk ki mesterséges hold adataiból az európai régió területére különös tekintettel a 
kurszki mágneses anomáliára. A számítások a CHAMP mesterséges hold totális mágneses mérésein alapultak. Számításaink 
annak a kérdésnek a megválaszolására irányulnak, hogy az új ESA/Swarm mesterséges holdak mérései hogyan használha-
tók fel a földi mágnesesanomália-tér gradienseinek és a földkéreg mágnesezettségének meghatározására. A tíz évig működő 
CHAMP hold adatait használtuk fel a Swarm mérések szimulációjára. Az európai régió keleti irányú gradiensét határoztuk 
meg, majd ezt követően a kurszki mágneses anomália északi, keleti és vertikális gradienseit számítottuk ki. A kurszki mág-
neses anomália vertikális gradiensét Hilbert-transzformációval is meghatároztuk. A kurszki mágneses anomália inverzióját 
szimplex és simulated annealing módszerekkel számítottuk ki. Az inverziós számítások modellje horizontális fedő- és alap-
lappal rendelkező négyszög alakú ható volt. A hatók mélységei a mesterséges hold 324 km-es magasságától lefelé számítva 
történtek, így a felső lap mélysége 300 és 329 km között, míg alsó lapjának a mélysége 331 és 339 km között változott.

Kis, K., Taylor, P. T., Wittmann, G.: Determination gradients of the Earth’s magnetic fi eld 
from the measurements of the satellites and inversion of the Kursk magnetic anomaly
We computed magnetic fi eld 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 fi eld 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. március 11.

Bevezetés

A korábbi tanulmányokban ismertetett, az európai régióra 
és a kurszki területre vonatkozó totális mágneses anomáli-
ák gradienseinek meghatározása tesztszámításoknak te-
kinthetők. A kurszki mágneses anomália nagy kiterjedése 
és jelentős mágnesezettsége miatt mesterséges holdak mé-
réseiből, így a 2013. november 22-én Föld körüli pályára 
állított Swarm mesterséges holdak mágneses mérése iből is 
meghatározhatók lesznek. A három Swarm hold geometri-
ájából következően a gradiensek közvetlenül is kiszámít-

hatók. Azonban a földi mágneses tér gradiensei még e hol-
dak működése előtti adatokból – mint például a 2000. jú-
lius 15. és 2010. szeptember 19. között működött CHAMP 
mesterséges hold méréseiből – megfelelő eljárással meg-
határozhatók. A tanulmányba foglalt, a mágneses tér kü-
lönböző módszerrel meghatározott gradiensei a nagyobb 
felbontóképességük következtében az anomáliák ponto-
sabb értelmezéséhez járulnak hozzá. A kurszki mágneses 
anomália inverziója érdekes eredményeket szolgáltat a 
földtani ható modelljének horizontális és vertikális kiterje-
déséről.
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Kurszki mágneses anomália

A bányászattal felszínre hozott vasércek nagy gazdasági je-
lentőséggel bírnak. Ezért fontos azoknak a geológiai folya-
matoknak a megismerése, amelyek a vasérctelepeket alakí-
tották ki. A vasérctelepek műrevalóságát az érc minősége és 
mennyisége szabja meg. Ezek a hatalmas kiterjedésű vas-
érctelepek Nyugat-Ausztráliában, Dél-Afrikában, Brazíliá-
ban, Ukrajnában, Kanadában és az Egyesült Államokban 
találhatók (Bekker et al. 2010). Geofi zikai eljárásokkal – 
 elsősorban mágneses kutatómódszerekkel – a vasérctelepek 
jól feltárhatók.

A kurszki mágneses anomália Moszkvától mintegy 400 
km-re délre a Rjazany–Szaratov és Pripjaty–Dnyeper–Do-
nyeck aulakogének (Shchipansky, Bogdanova 1996) között 
helyezkedik el. A mágneses anomália kiterjedése mintegy 
190 000 km2 kéregbeli mélysége 0,5–3,0 km-ig terjed ki. 
A kurszki mágneses anomáliát Heiland (1946) szerint I. N. 
Szmirnov fedezte fel 1874-ben. Az anomália leírását mind 
a korai szakirodalom (Lasareff 1923, Haalck 1929), mind a 
mai geofi zikai szakirodalom (Lapina 1960, Taylor, Frawley 
1987, Rotanova et al. 2005) ismerteti. Az anomália nagy ki-

terjedése és nagy mágnesezettsége következtében az a no-
mália mesterséges holdak méréseivel is kimutatható 
(Magsat – Taylor, Frawley 1987, CHAMP – Rotanova et al. 
2005). Az eredő mágnesezettség Heiland (1946) szerint 
0,7 × 103 Am–1 illetve Taylor és Frawley (1987) szerint 
3 Am–1. A számítások során az eredő mágnesezettség érté-
két 3 Am–1 mértékűnek tekintettük. A kurszki anomáliát 
 létrehozó ható eredő mágnesezettség vektorának irányát, az 
inklinációt és deklinációt Bhattacharayya (1980) 47° és 67° 
értékűnek határozta meg. Az inverziós számítások során ezt 
az értéket fogadtuk el. A CHAMP méréseiből 324 km ma-
gasságban meghatározott totális mágneses anomália az 
1. ábrán látható (Kis et al. 2012). Az anomália északnyu-
gat–délkelet irányban elnyúló alakja összetett szerkezetre 
utal, amelynek jobb felbontása a meghatározott gradiensek-
től várható.

A kurszki vasérctelep kialakulása

A jelentős kiterjedésű vasérctelepeket szövettani formájuk 
szerint sávos vasérc formációnak (angolul banded iron for-

1. ábra A kurszki totális mágneses anomáliák a CHAMP méréseiből levezetve 324 km magasságban, az anomáliák 
ábrázolása Albers-féle vetületben történt, az izovonalak egysége nT, értékközük 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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következett Nagy Oxigéndúsulási Esemény akadályozta 
meg. Ekkor az atmoszférában és a hidroszférában az 
oxigén tartalom került túlsúlyba, és megszűnt a reduktív 
környezet. Ez valószínűleg a vulkáni tevékenység csökke-
nése következtében alakult ki. A BIF-ek keletkezésének 
1,88 milliárd évvel ezelőtti újabb csúcsa jelentkezik, ekkor 
ismét erősödött a magmás tevékenység. A BIF-ek és GIF-
ek összetételét vizsgálva kiderült, hogy a vas származási 
helye valószínűleg tengeri eredetű, mivel nem tartalmaz 
a folyók által szállított szárazföldi eredetű üledéket. Bekker 
et al. (2010) a Fe(II) oxidációjának három lehetséges vál-
tozatát foglalja össze. Az első változat szerint az oxigén 
forrása a tengerek felső rétegeiben élő kékmoszatok foto-
szintézise. Itt a tengerek felső rétegeiben egy felső vékony 
oxidációs zóna van, amely alatt viszont az oxigén hiányos, 
reduktív vastartalmú vízoszlopban az oxidált Fe(III) kicsa-
pódik. A másod ik változat szerint a vasoxidáló baktériu-
mok a felelősek, amelyek oxigénszegény körülmények 
között élnek. Ezek a proterobaktériumok víz és szén-di-
oxid felvételével képesek a Fe(II)-tartalmú oldatot Fe(III)-
tartalmúvá oxidálni. A vasoxidáló baktériumok a tengervíz 
mélyebb rétegeiben élnek anoxikus körülmények között. 
A harmadik változat alapján az ultraibolya fény oxidálja a 
Fe(II)-tartalmú oldatot. Ez a hatás hatékonyan működhe-

mation, rövidítve BIF), illetve szemcsés vas formációnak 
(angolul granular iron formation, rövidítve GIF) nevezik.

Ezeknek a tengeri üledékes eredetű, hatalmas kiterjedé-
sű vasérctelepeknek időbeli kialakulása az archaikumban 
és a neoproterozoikumban ment végbe. Kialakulásuk ma-
ximuma 2,6 milliárd évvel ezelőtt következett be. A BIF-
ek az archaikus és a korai paleoproterozoikumban domi-
nánsak, GIF-ek a paleoproterozoikumban sokkal gyakori-
abbak. A kurszki vasérctelepet létrehozó földtani folyama-
tok leírása megtalálható Voskresenskaya (1965), Alexand-
rov (1973), Shchipansky és Bogdanova (1996), Bekker 
et al. (2010), továbbá Kovács és Pálfy (2014) tanulmá-
nyaiban.

Ezek a vasérctelepek jelentős mennyiségű vasat és sávo-
san kovás anyagot tartalmaznak. A keletkezési folyamat 
magyarázata során a vas és a kova eredetéről kell számot 
adni. A vas tenger alatti és légköri eredetű vulkáni tevé-
kenységből, valamint tengerfeneket elérő hőoszlopok 
anyagából származhat. A vas kiválása a környezet redox 
viszonyaitól függ, ugyanis a redukált Fe(II)-oldatban ma-
rad, míg az oxidált Fe(III) kicsapódik, amennyiben a ten-
gervíz és az atmoszféra oxigén szegény (anoxikus) reduk-
tív körülményekkel rendelkezik. Ezeknek a vasérctelepek-
nek keletkezését a mintegy 2,4 milliárd évvel ezelőtt be-

2. ábra Totális mágneses anomália térkép a CHAMP méréseiből levetve 324 km magasságban Európa egy részére vonatkozóan. 
Az anomáliák ábrázolása Albers-féle vetületben történt, az izovonalak egysége nT, értékközük 2 nT

Figure 2 Total magnetic fi eld 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 ózonpajzs kialakulása előtt. Bár Bekker et al. (2010) 
hangsúlyozza, hogy ennek a hatásmechanizmusnak kisebb 
a valószínűsége. Az említett vasércformációkban kovás és 
vastartalmú rétegek váltakozva fordulnak elő. Itt a hőmér-
sékleti viszonyokban bekövetkező változások lehetnek a 
létrehozó folyamatok. A vasban gazdag rétegek a nagyobb 
hőmérsékleti viszonyok között jöhetnek létre, míg a ková-
ban dúsabb rétegek a kisebb hőmérsékletű tengervízben 
csapódnak ki.

Gradiensek meghatározása a CHAMP 
mesterséges hold mérési adataiból

Swarm mesterséges holdak méréseiből a mágneses tér gra-
diensei közvetlenül is meghatározhatók, hiszen itt egyszerre 
három mesterséges hold működik egymás alatt, illetve mel-
lett. A közvetlen meghatározást megelőzően a CHAMP 
mesterséges hold mágneses méréseiből is meghatározhatók 
a mágneses tér gradiensei.

A kurszki mágnesesanomália-gradiensekkel történő vizs-
gálatát jelen szerzők részben már elvégezték (Taylor et al. 
2014). Jelen tanulmány azokat módszereket mutatja be, 
amelyek a korábbi cikkben nem szerepeltek.

Az egyik lehetséges megoldáshoz a CHAMP méréseiből 
az európai régió egy részére levezetett totális mágnesesano-
mália-térképet használtuk fel kiindulásként, amely gömbi 
polárkoordináta-rendszerben írja le a mágneses anomáliákat 
324 km magasságban (2. ábra) (Kis et al. 2012). A térkép 

északi részén jelentkező jelentős negatív anomália a Balti 
pajzs helyzetét mutatja. A Dániától a Fekete-tengerig húzó-
dó pozitív anomáliából negatív anomáliába átmenő zóna a 
Tornquist-vonal indikációja, ez választja el a perkambriumi 
Európát a paleozoikustól. A mágnesesanomália-térkép ke-
leti részén világosan látszik a későbbi vizsgálatok tárgyát 
képező, kurszki mágneses anomália. Az anomáliatérkép 
részletesebb földtani értelmezése megtalálhatók Kis et al. 
(2012) tanulmányában.

Tekintsük azokat az anomáliaadatokat, amelyeket azonos 
pólustávolságú, de különböző hosszúságú pontokra vonat-
koznak! A két pont Δ gömbi távolságát a gömbháromszögek 
koszinusztétele határozza meg, amely szerint

 cos Δ = cosϑ cosϑ + sinϑ sinϑ cos (λ2 – λ1), (1)

ahol ϑ a pólustávolság λ1 és λ2 a két kiválasztott pont hosz-
szúságait jelentik. A két pont d  távolságát a

 d  = R  arccos Δ (2)

összefüggés adja, ahol az R  sugár = 6371,2 km + 324 km. 
A keleti irányú gradiens a

 [T (R ,  ϑ, λ2) – T (R ,  ϑ, λ1)] /d (3)

összefüggéssel approximálható, ahol T  a totális mágneses 
anomália teret jelenti. Az így meghatározott keleti irányú 
gradiens térképek a 3., 4. és 5. ábrán láthatók. A 3. ábrán 
keleti irányú gradiens meghatározásakor a λ2 – λ1 hosszú-
ságkülönbség 1°, ekkor a d távolságkülönbség 88,86 km és 
49,75 km között változik a meridiánkonvergencia miatt. 

3. ábra Az európai totális mágneses anomáliák (2. ábra) keleti irányú gradiense a CHAMP méréseiből levezetve 324 km 
magasságban Albers-féle vetületben ábrázolva. Az approximált keleti irányú gradiens meghatározásakor a gömbi 

távolság 1°. Az izovonalak egysége nT/km, értékközük 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. ábra Az európai totális mágneses anomáliák (2. ábra) keleti irányú gradiense a CHAMP méréseiből levezetve 324 km 
magasságban Albers-féle vetületben ábrázolva. Az approximált keleti irányú gradiens meghatározásakor a gömbi 

távolság 2°. Az izovonalak egysége nT/km, értékközük 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

5. ábra Az európai totális mágneses anomáliák (2. ábra) keleti irányú gradiense a CHAMP méréseiből levezetve 324 km 
magasságban Albers-féle vetületben ábrázolva. Az approximált keleti irányú gradiens meghatározásakor a gömbi 

távolság 4°. Az izovonalak egysége nT/km, értékközük 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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 Sw(  fx, fy) = exp{– k2(  fx2 + fy2)} (5)

csonkító függvény alkalmazása célszerű, ahol k a csonkító 
függvény alkalmasan választott paramétere. A csonkított 
gradiensek meghatározott súlyfüggvényei

  2 4 2 2 2 2( ) (2 / ) exp ( / )( ) ,w
dxS x, y k x k x y       (6)

  2 4 2 2 2 2( ) (2 / ) exp ( / )( ) ,w
dyS x, y k y k x y       (7)

 
 5 2 3 2 2 2 2

2 2 2

2

( ) ( / )exp ( / )( )

1 ( ), 1, ,
2

w /
dzS x, y k k x y

x y
M

k

    

  
  

 

    (8)

ahol M konfl uens hipergeometrikus függvény (Slater 1970). 
A (6)–(8) egyenletek levezetése megtalálható Kis és Puszta 
(2006) tanulmányában, illetve Kis (2009, Appendix 14) 
könyvében. Ha a vázolt módszerrel kívánjuk a gradienseket 
meghatározni, akkor a CHAMP méréseiből levezetett, göm-
bi polárkoordináta-rendszerben adott adatokat transzfor-
málni kell Descartes-féle derékszögű xyz koordináta-rend-

A 4. ábrán a hosszúságkülönbség 2°, ekkor a távolság 
177,71 km és 99,51 km között változik, míg az 5. ábrán 
a hosszúságkülönbség 4°, amikor is a távolság 355,42 km 
és 199,02 km között változik. Ezek az ábrák világosan mu-
tatják a kurszki mágneses anomália által okozott keleti irá-
nyú változást. A keleti irányú gradiensek meghatározásakor 
lényegében az 1° hosszúságkülönbség is megfelelő ered-
ményt mutat.

A mágneses tér gradienseinek meghatározásának máso-
dik módszere az x, y és a z tengelyirányú gradiensek átviteli 
függvényének és súlyfüggvényeinek vizsgálatán alapul 
(Kis, Puszta 2006). A gradiensek átviteli függvényei jól is-
mertek a szakirodalomban (Blakely 1995):

 Sdx (  fx, fy) = j2π fx,    Sdy (  fx, fy) = j2π fy, 

 Sdz (  fx, fy) = j2π (  fx2 + fy2)1/2, 
(4)

ahol Sdx, Sdy és Sdz az x, y és a z tengelyirányú gradiensek 
átviteli függvényei, fx és fy az x és y tengelyirányú térfrek-
venciák, j az imaginárius egység. A gradiensek meghatároz-
hatóságának érdekében a Gauss-féle

6. ábra A kurszki totális mágneses anomáliák (1. ábra) északi irányú gradiense a CHAMP méréseiből levezetve, 324 km 
magasságban, Albers-féle vetületben ábrázolva. Az izovonalak egysége nT/km, értékközük 0,015 nT/km

Figure 6 North gradient of the Kursk magnetic anomalies (Fig. 1) 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 transzformáció részletei megtalálhatók Kis et al. 
(2011) és Kis (2009, Appendix 16) könyvében. A gradien-
sek Descartes-féle koordináta-rendszerben történő meg-
határozása után azokat ismét gömbi polárkoordináta-rend-
szerbe kell transzformálni. Az ezzel a módszerrel meghatá-
rozott gradiensek láthatók a 6–8. ábrán Albers-féle vetület-
ben ábrázolva. A matematikai értelmezésük szerint a gradi-
ensek az anomáliák eloszlásában bekövetkező változásokat 
emelik ki. A változások okai a ható mélységbeli, illetve 
mágnesezettségbeli eloszlásban bekövetkező változások le-
hetnek illetve mindkettő együttesen. A hatások szétválasztá-
sa a gradienstérképekből egyértelműen nem határozható 
meg. A 6. ábrán látható északi irányú gradiens északnyuga-
ti irányban való elnyúlása (a szimmetriától történő eltérése) 
a vastelep északnyugat–délkelet irányú orientáltságára utal. 
A 7. ábrán látható keleti irányú gradiens a kelet–nyugat irá-
nyú változásokat emeli ki. Az anomália keleti irányban szin-
tén aszimmetrikus: a gradiens pozitív anomáliája nagyobb 
kiterjedésű, mint a negatív anomália. A vertikális gradiens 
északnyugat–délkelet irányú aszimmetriát mutat.

A mágneses terek vertikális gradiense meghatározásá-
nak második eszköze a Hilbert-transzformáció. A Hilbert-

transz formációt Hardy (1932) angol matematikus vezette 
be, az elnevezést D. Hilbert német matematikus tiszteletére 
alkalmazta. A Hilbert-transzformáció különböző tudomány-
területeken általánosan használható eljárás, mint például a 
rádiótechnikában (Öberg 2001, De Freitas 2005) és a poten-
ciálterek analízis ében (Nabighian 1972, Nabighian, Hansen, 
2001, Guspi, Novara 2012, Puszta, Kis 2013).

Tekintsük a Nabighian (1984) által megadott egyenletet:
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ahol F a Fourier-transzformáltat jelenti, míg a többi jelölés 
megegyezik a korábbiakkal! Az előző egyenlet tömörebb 
formában:

 1 2 ,T T T
F H F H F

z x y
                   

 (10)

ahol H1 és H2 a Hilbert-transzformáció operátorát jelenti, 
azaz

7. ábra A kurszki totális mágneses anomáliák (1. ábra) keleti irányú gradiense a CHAMP méréseiből levezetve, 324 km 
magasságban, Albers-féle vetületben ábrázolva. Az izovonalak egysége nT/km, értékközük 0,015 nT/km

Figure 7 East gradient of the Kursk magnetic anomalies (Fig. 1) 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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Vegyük a (9) egyenlet inverz Fourier-transzformáltját, és 
használjuk fel a következő eredményeket:
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Ezeknek az inverz Fourier-transzformáltaknak meghatá-
rozása megtalálható Nabighian (1984, Appendix A), illetve 
Kis (2009, Appendix 15) könyvében. Ily módon a vertikális 
gradiens meghatározása konvolúciós feladattá válik. Tekint-
sük a CHAMP mesterséges hold méréseiből meghatározott 
kurszki totális mágnesesanomália-térképet gömbi polár-
koordináta-rendszerben (1. ábra), és határozzuk meg a ver-
tikális gradienst Hilbert-transzformációval (9. ábra)! A ver-

tikális gradiens Hilbert-transzformációval történő meghatá-
rozásakor ugyanazokat a transzformációkat kell alkalmazni, 
mint az előző esetben. A Hilbert-transzformációval megha-
tározott vertikális gradiens amplitúdója és alakja megegye-
zik a 8. ábrán bemutatott vertikális gradienssel. A méretbeli 
eltérés a numerikus módszer következménye.

A kurszki totális mágneses anomália inverziója

A kurszki totális mágneses anomália inverziója a Bayes-féle 
eljárással készült. A módszer mind a nemzetközi szakiro-
dalomból (Boksz, Tiao 1973, Tarantola 1987, Duijndam 
1988a, 1988b, Menke 1989, Gregory 2005), mint pedig a 
jelen szerzők korábbi tanulmányaiból (Kis et al. 2011, 2012) 
megismerhető. Ezért itt az inverziónak csak a legfontosabb 
lépéseit ismertetjük.

A kurszki anomália inverziójának a nehézséget az okoz-
za, hogy a CHAMP által mért adatokból nyert anomália 
meghatározása gömbi polárkoordináta-rendszerben történt, 
amelyet át kellett számítani Descartes-féle koordináta-rend-
szerbe. A derékszögű koordináta-rendszerben a mélysége-

8. ábra A kurszki totális mágneses anomáliák (1. ábra) vertikális irányú gradiense a CHAMP méréseiből levezetve, 
324 km magasságban, Albers-féle vetületben ábrázolva. Az izovonalak egysége nT/km, értékközük 0,02 nT/km

Figure 8 Vertical gradient of the Kursk magnetic anomalies (Fig. 1) computed from the CHAMP data with a contour 
interval 0.02 nT/km (Albers’ projection) anomaly range is given by 11 color levels
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ket a mesterséges hold magasságától (324 km) lefelé szá-
mítva határoztuk meg.

Az inverzió modellje a Plouff (1976) által levezetett tet-
szőleges számú csúcsponttal rendelkező sokszög kereszt-
metszetű, és vízszintes alap- és fedőlappal rendelkező ható, 
amely esetünkben négyszög keresztmetszetű modellt jelent. 
Ez a ható a kurszki mágneses anomália idealizált modellje, 
a hatónak mintegy belefoglaló méretét határozza meg. Az 
inverzióhoz szükséges a ható erdő mágnesezettségének az 
értéke, amelyre a Taylor és Frawley (1987) által megadott 
3 Am–1 nagyságú értéket fogadtuk el. Szükségesek továbbá 
a ható eredő mágnesezettségének irányát rögzítő értékek, 
amelyekre Bhattacharayya (1980) 47°-os inklinációt és 
67°-os deklinációt határozott meg.

A Bayes-féle módszer alapegyenlete:

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

ahol p(m|d) az m paraméterek vektorának a d mérési adatok 
vektorára vonatkozó a posteriori feltételes valószínűségi sű-
rűségfüggvénye; p(d|m) a d adatok vektorának az m para-
méterek vektorára vonatkozó likelihood feltételes valószí-

nűségi sűrűségfüggvénye; és p(m) a paraméterek vektorá-
nak valószínűségi sűrűségfüggvénye. A Bayes-féle össze-
függésből levezethető a pa posteriori valószínűségi sűrűség-
függvény, amely a következő alakban írható:
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ahol ma priori az értelmező által előzetesen becsült para-
métervektort, Cm az a priori becslés kovarianciamátrixát 
jelenti, dmért az (x, y) koordinátájú helyen mért adatok vek-
torát jelenti, míg Tszámított az (x, y, m) koordinátájú helyen 
a modellből számított vektort jelenti, CD a mért adatok 
kovarianciamátrixát jelöli, a T felső index a transzponál-
tat jelenti. A többváltozós Gauss-féle a posteriori valószí-
nűségi sűrűségfüggvény az a priori és a likelihood valószí-
nűségi sűrűségfüggvények szorzataként állítható elő, 
amennyiben a konstans szorzóktól eltekintünk (ld. (15) 
egyenlet).

9. ábra A kurszki totális mágneses anomáliák (1. ábra) vertikális irányú gradiense Hilbert-transzformációval meghatá-
rozva, a CHAMP méréseiből levezetve 324 km magasságban, Albers-féle vetületben ábrázolva. Az izovonalak 

egysége nT/km, értékközük 0,02 nT/km
Figure 9 Vertical gradient of the Kursk magnetic anomalies (Fig. 1) computed by Hilbert transform from the CHAMP 

data (Albers’ projection). Contour interval 0.02 nT/km, anomaly range is given by 11 color levels
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A többváltozós Laplace-féle eloszlás esetében a pa posteriori 
valószínűségi sűrűségfüggvény a következő alakot veszi fel:
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Erről a függvényről az előzőekkel azonos megállapítás 
tehető.

Az a posteriori valószínűségi sűrűségfüggvény ott veszi 
fel a maximumát, ahol a kitevőben szereplő mennyiségek 
minimummal rendelkeznek, tehát többváltozós Gauss-féle 
eloszlás esetében az m vektorától függő E(m) függvény a 
következő alakú:
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Többváltozós Laplace-eloszlás esetében a minimalizá-
landó E(m) függvény az alábbi formában írható:
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A minimalizálás során a Tikhonov és Arsenin (1977) által 
javasolt regularizációt használtuk, ekkor a (17) és (18) 
egyenleteket egy λ regularizációs paraméterrel kell kiegé-
szíteni, így az egyenletek a következő alakot nyerik:
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és
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A λ regularizációs paraméter értéke a korábbi számítások 
(Kis et al. 2012) során az 1–10 intervallumba esett, így itt is 
ezt az értéket használtuk. A regularizációs paraméterekben 
szereplő i  indexek az iteráció i. és (i + 1). lépéseit jelentik.

A Plouff-féle direkt feladat megoldása és a (15) egyenlet 
Descartes-féle koordináta-rendszerben lettek megadva, így 
a gömbi polárkoordináta-rendszerben leírt kurszki totális 
mágneses anomáliát transzformálni kell a Descartes-féle 
koordináta-rendszerbe. A számításokat is itt el kellett végez-
ni, ahogy a minimumfeladat megoldását is Descartes-féle 
koordináta-rendszerben kapjuk meg. A Descartes-féle koor-
dináta-rendszer kezdőpontja a 324 km magasságban a 
48,75° szélességű és a 36,25° hosszúságú pontban helyez-
kedik el. A (15) egyenletben szereplő a priori értékeket a 
kurszki transzformált anomália infl exiós pontjaiból határoz-
tuk meg. Az a priori szórások esetében diagonális mátrixot 
használtunk, a szórásnégyzete 10 nT2 volt. Az adatmátrix 
szintén diagonális volt, a szórásnégyzetek értéke 2 nT2 volt.

A minimumfeladat megoldása (azaz az E(m) függvény 
minimumának meghatározása az m paramétervektor függ-
vényében) szimplex (Walsh 1975) és a simulated annealing 
(Kirkpatrick et al. 1983) módszerekkel történt. Az inverzió-
val meghatározott paraméterek értékeit a vizuális megjele-
nítés (10–13. ábra) mellett táblázatos formában is megadtuk 
(1. táblázat). A meghatározott hatóalakok nagyjából meg-
egyeznek Taylor és Frawley (1987) közölt eredményével. A 
paraméterek hibáit a maximális hibával becsültük, így a hi-
bák a lehető legnagyobb értékűek. Ezek a hibák szintén s ze-
repelnek az említett ábrákon.

10. ábra Az optimalizálással meghatározott modell elhelyezkedése Descartes-féle koordináta-rendszerben, amikor a paraméterek 
Gauss-féle eloszlásúak, a szélsőérték-keresés szimplex módszerrel történt. Az ábra táblázatos formában megadja a meg-

határozott paraméterek értékét és a paraméterek maximális hibáit
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 fi gure shows the determined parameter values and their maximum error
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11. ábra Az optimalizálással meghatározott modell elhelyezkedése Descartes-féle koordináta-rendszerben, amikor a paraméterek 
Gauss-féle eloszlásúak, a szélsőérték-keresés simulated annealing módszerrel történt. Az ábra táblázatos formában megadja 

a meghatározott paraméterek értékét és a paraméterek maximális hibáit
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 fi gure shows the calculated parameter values and their maximum error

12. ábra Az optimalizálással meghatározott modell elhelyezkedése Descartes-féle koordináta-rendszerben, amikor a paraméterek 
Laplace-féle eloszlásúak, a szélsőérték-keresés szimplex módszerrel történt. Az ábra táblázatos formában megadja a meg-

határozott paraméterek értékét és a paraméterek maximális hibáit
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

13. ábra Az optimalizálással meghatározott modell elhelyezkedése Descartes-féle koordináta-rendszerben, amikor a paraméterek 
Laplace-féle eloszlásúak, a szélsőérték-keresés simulated annealing módszerrel történt. Az ábra táblázatos formában meg adja 

a meghatározott paraméterek értékét és a paraméterek maximális hibáit
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 fi gure shows the calculated parameter values and their maximum error
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Konklúziók

A különböző módszerekkel meghatározott gradiensek fel-
bontóképességük következtében az anomáliát létrehozó 
földtani szerkezetek összetettségére utalnak. Ez a felismerés 
az oka annak, hogy a gradiensek meghatározására különbö-
ző eljárásokat vezettek be. A dolgozatban háromféle eljárást 
tárgyaltunk, amelyek mindegyike eleget tett a gradiensekre 
előírt követelményeknek. Mindig az adott körülményeknek 
megfelelő eljárást kell használni! A globális anomália tér-
képek esetében a különbségképzéssel meghatározott keleti 
irányú gradiensek jó eredményt szolgáltatnak, világosan in-
dikálják a későbbi vizsgálat tárgyát képező kurszki anomá-
lia felbontását (3–5. ábra). A lokális anomáliák esetében a 
másodiknak bemutatott eljárás mutat az értelmező számára 
jó eredményt (6–9. ábra).

Az inverzióval meghatározott hatók jó egyezést mutatnak 
az anomáliát létrehozó földtani szerkezet belefoglaló mére-
tével. A szimplex és a simulated annealing eljárások külön-
bözősége következtében a simulated annealing eljárás na-
gyobb számú iterációs lépést kíván. A Gauss-féle és a Lap-
lace-féle eloszlások közül jelen  esetben a Laplace-féle el-
oszlás mutat nagyobb stabilitást.
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