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A szamitasokhoz a National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, USA) altal publikalt topografiai és a Natio-
nal Geophysical Data Center NGDC, USA) altal publikalt gravitacios adatrendszereket hasznaltam fel. Szamitasaim célja
annak meghatarozasa volt, hogy a gravitacids adatrendszer inverzidjaval milyen horizontalis és vertikalis kiterjedésii hato
mutathato ki a kivalasztott kopenyfelaramlasos vulkani sziget esetében. Az inverzios szamitasok modellje véges kiterjedési,
fliggbleges tengelyii, henger alaki hato volt. A gravitacios anomalidk inverzidjat szimplex és simulated annealing médsze-
rekkel végeztem. Hawaii f0 szigetén 1év6 vulkanok magmakamraiban 1évo stirliséginhomogenitasokat hatdroztam meg in-
verzioval, tovabba a gravitacios anomalia hosszu hullamhosszu részét is modelleztem.

Toronyi, B.: Inversion of the Hawaiian gravity anomalies

The inversion is based on the topographical data set published by the National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA, USA) and the gravity data set published by the National Geophysical Data Center NGDC, USA). The aim of the
present calculations is the determination of horizontal and vertical extensions of the gravity sources above a volcanic
island created by a mantle plum. The direct problem of inversion is a finite length right circular cylinder. The optimum
problem is solved by the simplex and the simulated annealing methods. Gaussian and Laplacian parameter distributions of
the right circular cylinder are applied. The inversion of the gravity anomalies results the vertical and horizontal extensions
of the magma chamber of the Hawaiian volcanoes and the long wavelength gravity anomalies part are modelled, too.

Beérkezett: 2015. november 11.; elfogadva: 2016. februar 26.

Bevezetés

Hawaii f6 szigetének kiterjedése mintegy 10413 km’. A
nagyobb kiterjedésli gravitaciés anomalidkat a mestersé-
ges holdak mérései detektaljak, mig a lokalis hatok anoma-
liatere felszini, illetve tengeri mérésekbdl allnak rendelke-
zésre, melyekbdl Rapp és Basic (1992) allitottak eld e
cikkben felhasznalt anomaliakat. Hawaii szigetének kézet-
fizikai paramétereivel szamos tanulmany foglalkozik. A
Hawaii szigetcsoportrol (1. abra) atfogd tanulmanyt pub-
likaltak Sherrod és munkatarsai 2007-ben. A Hawaii 6 szi-
gete a szigetcsoport legfiatalabb tagja. A szigeten 6t pajzs-
vulkan talalhatd, tovabbi két vulkan helyezkedik el a viz
alatt. A vulkanok koziil ma is aktiv az a harom, amely a
sziget délnyugati részén talalhatd, a legfiatalabb még viz
alatt van. A szigetnek ezen a részén jelentkez6 foldrengé-

sek epicentruma is egy keleti, és egy délnyugati irdnyu
vet6zona mentén taldlhatd. A teriilet a forrofolt (vagy
hotspot) szigetvulkanizmusnak jo példaja, g6zok és gazok
altal a felszinre jutatott hig folyos bazalt lavadmlések ke-
vés hamuval. A legidésebb vulkan a Kohala, 0,78 millié
évnél is fiatalabb. A radiometriai kormeghatarozas a legna-
gyobb mennyiségii anyagot felszinre hozo bazaltvulkaniz-
mus korat 0,43—0,25 millié évesre teszi. A Kohala, Hual4alai
és a Mauna Kea vulkanok bazaltja sokkal tobb alkali
(Na,0O, K,0) fémet tartalmaznak, mint a Mauna Loa és
Kilauea bazaltjai. A jelen tanulmanyban bemutatott gravi-
tacios hatok kiilonb6zé moédon meghatarozott paraméterei
az anomalidk pontosabb értelmezéséhez jarulnak hozza.
Az anomaliak inverzidjabol kapott eredmények érdekes
informaciokat szolgaltatnak a hatok horizontalis és verti-
kalis kiterjedésérol.
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Figure 1

Adatok

A National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
az USA dijmentesen elérhetd és letdlthetd adatbazisabol az
ETOPOIL 1 perces felbontasi domborzatmodellel szamoltam
(Amante, Eakins 2009). Gravitacidés adatok a National
Geophysical Data Center (NGDC) az USA altal kozzétett
,»Qravity 1994 Edition CD” anyagabdl alltak rendelkezésem-
re (Hittleman et al. 1994). A CD-n talalhat6 adatsorok koziil
az alabbi, Gin. szabad levegdji gravitacios (free-air anomalia)
adatokat hasznaltam fel, amelyeket a gravitaciés mérések és
a tengerfelszin GEOS3/SEASAT/GEOSAT altimetriai ada-
taibol hataroztak meg 1993 marciusaban. A Rapp és Basic
(1992) altal 72 + —72 és 0—360 fokok kozott az egész Foldre
7,5 perces felbontassal elkészitett térképének egy részlete (2.
abra) mutatja a Hawaii szigetsor free-air anomaliatérképét.

A topografiai korrekciot az ETOPO1-b6l szarmaztatott
500 m-es szintvonalkozokkel szamitottam ki, sokszogletii
hasab alaku hatot feltételezve, amelynek a tengerszintre vo-
natkoztatott hatasat hataroztam meg Plouff modszerével
(1976). Egy n oldalu, sokszdgletii prizma hatd gravitacios
hatasanak fliggéleges komponense:
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A Hawaii-szigetek topografiaja (Denlinger, Morgan 2014)
Topography of the Hawaiian islands (Denlinger, Morgan 2014)

ahol G a gravitacios allando, p a prizma sir(isége, P a priz-
ma oldalanak tavolsaga a z tengelytdl, R a prizma sarkanak
(sik, sarok) tavolsaga az origdtdl, Az a prizma két sarkanak
z tengelynél mért szdge, z; a prizma fels6 sikjanak magas-
saga, z, a prizma also sikjanak magassaga, az s,, paraméter
(1) értékt, ha a prizma a terepsik felett van (+1) értéka, ha
alatta, az s, paraméter (—1) értékii, ha P negativ, és (+1)
értékii, ha P pozitiv. A modellhez 2700 kg/m’ siirliséget
hasznaltam, melyet a {6 szigeten végzett mélyfurasi geofi-
zikai eredmények (Keller et al. 1979) alapjan hataroztam
meg. A mélységkorrekciot a fent leirt topografiai korrekci-
6hoz hasonléan szdmoltam szintén 2700 kg/m® siiriséget
feltételezve. A Veining Meines altal meghatarozott izo-
sztatikus hatast nem modelleztem (Watts 1978). Mivel a
geoid topografiai arany Hawaii f6 szigete esetén 3,5-
6 m/km kozott valtozik, igy az izosztatikus egyensuly nem
allt be, és feltételeznek egy dinamikus hatast is (Sandwell,
MacKenzie 1989, Cserepes et al. 2000). A topografiai és a
Bouguer-lemezkorrekciok utan megkaptam a Bouguer-
anomaliat (3. abra), ezen végeztem el az inverziot. A kapott
eredmény jol korrelal a szakirodalomban talalhato ered-
ményékkel (Denlinger, Morgan 2014, Kauahikaua et al.
2000, Milbert 1991).

Inverzio

Az inverzid soran azzal a feltételezéssel éltem, hogy fligg6-
leges henger alakt haté okozza az anomaliakat. Az ilyen
alaku hatok gravitacids hatasahoz sziikséges egyenleteket a
szakirodalomban publikaltak (Nabighian 1962, Nagy 1965).
A modell Ag gravitacios terét két, lefelé végtelen kiterjedésii
henger terének kiilonbsége adja meg:
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2. abra Hawaii szabad levegdjii anomaliai (Rapp, Basic 1992)
Figure 2 | Free-air anomalies of the Hawaiian islands (Rapp and Basic 1992)
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3. abra | Hawaii f6 szigetének gravitaciosanomalia-térképe (helyi koordinata-rendszerben)
Figure 3 Gravity anomalies of the Hawaiian main island (in local coordinate system)
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crer

Ag(m) — Agfelsc')' _ Agals(u’ (2)

ahol az m vektor jelenti a modell paramétereit. Az m vektor
elemei az R sugar és a henger felsd (a ™), illetve als6 (™)
lapjanak a mélysége. A henger gravitacios terét az alabbi
egyenletek adjak meg:
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ahol G a gravitacios allandot, p a henger stiriségét, E és K
az els6faji és masodfaju teljes elliptikus integralokat, Ay a
Heuman-féle lambdafiiggvényt jelentik. A (3) és (4) egyen-
letben szerepld x, a; €és a, valtozd jelentése x = x¢/R, a, =
a™ %R, a, = a™/R, ahol x, a hengerek kdzds tengelyétdl
mért tivolsag, a™ és a*™ a henger als6 és felsd lapjanak a
mélysége. A Heuman-féle fiiggvény ¢, ki, @2, k» paraméte-
reia
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egyenletekkel hatarozhatok meg. Az inverzidt a Bayes-
modszer felhasznalasal végeztem el, Laplace- és Gauss-
eloszlasu parameterek esetére (Box, Tiao 1973, Tarantola
1987, Duijndam 1988a, 1988b, Menke 1989, Gregory 2005,
Kis et al. 2011, 2012, 2014). A Bayes-féle kovetkeztetés
alapegyenlete:

p(m|d) = p(djm)p(m), (6)
ahol d a mérési adatok vektorat,
d= [dl,dz, ooy dN]Ta (7)

N a mérési adatok szamat, T a transzponalt vektort jelenti.
Az m jelenti a modell paramétereinek vektorat,

,m]', ®)

M a paraméterek szamat jelenti. A (6) egyenletben p(m|d) a
modell paramétereinek a mérési adatokra vonatkoztatott fel-
tételes valoszintliségi slirliségfiiggvényét, p(djm) a mérési
adatoknak a modell paramétereinek feltételes valdsziniiségi
stiriiségfliggvényét, p(m) a modell paramétereinek valdszi-
niiségi sliriségfiiggvényét jelentik. Mind a mérési adatokat,
mind a paramétereket a C,, illetve Cy, kovarianciamatrixuk
jellemzi:

m = [my, my, ...

O 010y Py
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A (9a,b) kovarianciamatrixokban o, 02, ..., az adatok, illet-
ve a modellparaméterek szorasat, p; a megfeleld korrelacios
egyiitthatot jelenti. A Bayes-féle kovetkeztetés (6) alap-
egyenletében szerepld p(m) a priori valosziniiségi stirtiség-
fliggvény legyen tobbdimenzios eloszlasi:

o)

M
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K

p(m) =
(10)
1 T -1 ’ 5
xexp{—g[(m—m ) C,(m-m )]2},
esetiinkben x = 1 vagy 2, és I' a gammafiiggvényt, mig Cy,

az a priori kovarianciamatrixot jelenti. Az (6) alapegyenlet-
ben szerepld likelihood valdszinliségi strliségfliggvény

ol

22 KF(1+ )|C |2
X exp {—%[(dm’“ ~Agm) ;) (4™ —Ag(m))}E }

bl m)-

(11)

ahol az el6z6 egyenletben szerepld Cp kovarianciamatrixot
a Cp = C, + Cr Osszefliggés adja meg, itt Cr az elméleti
modell kovarianciamatrixat jelenti. Az a posteriori valoszi-
nliségi striségfiiggvény a

pa posteriori o exp {_%[(m _ m')TC;/,l (m _ m’)]z}

X exp {—5[(&““ Ag(m))T C, (d‘“é" - Ag(m))}z}

forméaban irhato fel.

A minimumfeladat megoldasat szimplex és a simulated
annealing moddszerekkel hataroztam meg (Walsh 1975,
Kirkpatrick et al. 1983).

A szamitasok célja az m paramétervektor értékeinek
becslése. Ezt a becslést a (12) a posteriori valdszinliségi
striiségfiiggvény maximalis értéke hatarozza meg. Ezzel
ekvivalens megfogalmazas a (12) egyenletben 1évé expo-
nencialis kifejezésekbdl alld szorzat pozitiv eljellel vett
kitev6i 0sszegének minimalizalasa, igy tehat a kitevokbol
allo

(12)
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egyenlet minimumat kivanom meghatarozni az m vektor
figgvényében. A simulated annealing Metropolis-féle el-
jarasat a statisztikus fizikabol ismert hiilési folyamat analo-
gidjara vezették be. Az eljaras alkalmazasa soran ki kell
valasztani egy, az allapot (hdmérséklet-) csokkenését leird
figgvényt. Jelen esetben szakirodalmi javaslat alapjan az
alabbi egyenletet valasztottam:

To=To(1 - kic). (14)

A (14) egyenletben T} a k-adik 1épésben az allapotot jel-
lemz6 értéket, T, a kezdeti allapot értékét, mig c az iteracios
lépések szamat jelenti.

A C,, a posteriori kovarianciamatrix nemlinearis esetben a

C,~[GIC)' G, +C,'T" (15)

Osszefliggés alapjan hatarozhaté meg, ahol a G, matrixot a

G, - [aA_gJ (16)
2] 11 By —

derivalttal definialjuk. Jelen esetben a modell 6sszetett volta
miatt a (16) derivaltat numerikusan, differenciahanyadossal
kozelitettem.

Szamitasaim soran harom paraméterértéket: a henger-
modell sugarat, tet6- és talpmélységét kivantam meghataroz-
ni, elére rogzitett, ugyanakkor valtoztathato siirliség mellett.

Eredmények és kovetkeztetések

A szakirodalom 5 vulkéni teriiletet (Mauna Loa, Mauna
Kea, Hualalai, Kohala, Kilauea) kiilonit el, tovabba 2 torési
zo6nat a szigeten beliil (keleti, délnyugati teriilet), 1d. 4. abra
(Denlinger, Morgan 2014, Kauahikaua et al. 2000).

A gravitacidésanomalia-térképen egyértelmiien jol azono-
sithatdbak a Mauna Loa, Mauna Kea, Hualalai, Kohala vul-
kanok. A Kilauea nem jelentkezik 6nall6 anomaliaként, ha-
nem hatdsa a Mauna Loa északkeleti kitiiremkedéseként
észlelhetd. Mig a Kohala anomalidja jelentdsen kisebb, mint
a tobbi. A fentiek alapjan az inverzids szamitasokat a Mauna
Loa, Mauna Kea, Hualalai vulkani teriiletekre végeztem el
(5-7. abra). Az apriori informacioként felhasznaltam, hogy
a Moho-feliilet a tomografia adatok alapjan 12—15 km mé-
lyen helyezkedik el.
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4. abra

Hawaii f6 szigetének topografiaja és fobb morfologiai jellemz6i (Denlinger, Morgan 2014)

Figure 4 | Topography of the Hawaiian main island and the characteristic morphological elements (Denlinger, Morgan 2014)

192

Magyar Geofizika 56/4



A Hawaii-szigeteki vulkanok gravitacios anomaliajanak inverzidja
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5. abra | Mauna Loa gravitacidsanomalia-térképe és a modellb6l, az inverzié eredményeként kapott anomalia (kék izovonal)
az 1. tablazat paramétereivel

Figure 5 Gravity anomalies of the Mauna Loa and the results of the inversion (blue line) according to Table 1

mGal

400

300

200

100

25 30 35 40 45 50 55

6. abra | Mauna Kea gravitacidsanomalia-térképe és a modellbdl, az inverzié eredményeként kapott anomalia (kék izovonal)
az 1. tablazat paramétereivel
Figure 6 Gravity anomalies of the Mauna Kea and the results of the inversion (blue line) according to Table 1

A simplex-eljaras viszonylag kiilonb6z6 kezdeti paramé- | tén. A simulated annealing eljaras egyértelmilen nagysag-
terekrdl inditva is viszonylag kicsi szdrassal (2%) ugyan azt | rendekkel nagyobb szoérassal adta a megoldast a kezdeti
a megoldast adta mind Laplace-, mind Gauss-eloszlas ese- | paraméterck fiiggvényében. A két eljaras ugyanazt az ered-

Magyar Geofizika 56/4 193



Toronyi B.

-100
-120
-140

-160
-180

7. abra | Hualalai gravitaciosanomalia-térképe és a modellbél, az inverzi6 eredményeként kapott anomalia (kék izovonal)
az 1. tablazat paramétereivel

Figure 7

ményt adta a Laplace- vagy Gauss-eloszlas esetén. A sirii-
ség valtozasa (10%) a sugarra szinte nem volt hatassal (1%),
mig a hato helyzetére igen, a siirliség novelésével a hato
Lnyult” és , kuszott” felfelé (5—10%). A kapott eredmények
mind kiterjedésiikben, mind tomegiikben és siriségben
korrelalnak a szakirodalomban talalhaté magmakamra ada-
tokkal (3100-3300 kg/m’, 2—6 km, Id. Kauahikaua et al.
2000, Flinders et al. 2010, Zurek, Williams-Jones 2013), a
valasztott modell korlatain beliill. A maradék anomaliabol
eltavolitva az inverzio eredményét jol 1athatova valik — ami
mar az inverzid el6tt is latszott —, hogy Mauna Loa nem

Gravity anomalies of the Hualalai and the results of the inversion (blue line) according to Table 1

teljesen hengerszimetrikus haté eredménye. Jol kirajzolodik
tovabba, hogy van egy hato, mely a Kahuku toréstol tart
ivesen Kilauea vulkanig. Ez korrelal a detektalt fészekmély-
ségekkel és a tomografiai adatokkal, becsiilt mélysége
10—15 km a tengerszintje alatt.

Mivel a hosszi hullamhossza részt nem tavolitottam el,
igy jol lathatova valik a gravitaciés anomalian, hogy van
egy, a sziget kiterjedésével 6sszevethetd méretil pozitiv ano-
malia és kdzvetlen kozelében egy negativ (a sziget kozepé-
tél kb. 100 km-re —200 + —300 mGal). A gravitaciosano-
malia-térképbdl kivontam az inverziéval meghatarozott ro-

1. tablazat Eredmények 3300 kg/m’ siirliséget feltételezve és Laplace-closzlas esetén simplex-eljérassal
Table 1 | Results obtained by assuming 3300 kg/m® density and using the simplex procedure with Laplacian distribution
Sugar (km) Fels6 sik mélysége (km)  Alsé sik mélysége (km)
Mauna Loa 13,82 +£6,5 5,79+ 1,1 10,60 + 3,1
Mauna Kea 9,09+ 7,3 3,30+ 9,4 9,92 + 8,9
Hualalai 3,31+ 10 0,28+ 10 0,71 +9,9
2. tablazat Eredmények 3300 kg/m’ siirliséget feltételezve és Gauss-eloszlas esetén simplex-eljarassal
Table 2 Results obtained by assuming 3300 kg/m”® density and using the simplex procedure with Gaussian distribution
Sugar (km) Fels6 sik mélysége (km)  Alsé sik mélysége (km)
Mauna Loa 16,08 + 6,5 3,90+1,1 7,00 £3,1
Mauna Kea 9,64 +7,3 2,69+94 7,67 +8,9
Hualalai a modellparaméterek nem konvergaltak
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8. dbra | A tomeginhomogenitasok elhelyezkedése és kiterjedése Hawaii {6 szigete esetében
Figure 8 Schematic model of gravity sources of the Hawaiian main island

vid hullamhosszi anomaliakat (3 vulkan hatasa), igy kap-
tam meg a nagy hullamhosszisagu részt. Ezen elvégezve az

inverziot az alabbi paraméterii hatot kaptam: stirtiség 3000

o

kg/m’, sugér 80 + 19,8 km kiterjedésti, amig a felsd sik 16 +
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10 km, az als6 sik 21 + 12 km mélyen van a tengerszint alatt.
Az altalam detektalt hato lehetséges, hogy a szigetnek az
izosztatikus ,,gyokere” az Oceani kéregben (Watts et al.
1985). A Bouguer-anomalian latszik tovabba egy, a szigettol
kb. 250 km-ig tartdé negativ anomalia (-50 + —100 mGal),
mely a kopenyben 1év0 felaramlas eredménye lehet
(McKenzie 1976, Ritsema, Allen 2003). A korabbiakban
mar alkalmazott inverziés eljarassal meghataroztam a haté
paramétereit: stiriiség 2700 kg/m’, sugar 253 + 100 km, a
felsd sik 29 + 36,1 km, az also sik 42 + 49,1 km. Ez a ko-
penyben 1évo felaramlas szétteriilése lehet a kéreggel valo
talalkozas soran (8. dbra).

Mig korabbi cikkiinkben (Kis et al. 2007) mas égiteste-
ken 1évé garvitacios anomalidkat modelleztiik jelentGsen
egyszeriibb morfologiat feltételezve, a modell a f6ldi kor-
nyezetben is hasznalhatonak bizonyult.

Koszonetnyilvanitas

A szerz0 koszonetét fejezi ki Kis Karolynak, a konzulensé-
nek a hosszu évek soran nyujtott folyamatos diszkusszidért.

A tanulmany szerzéje

Toronyi Bence
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