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Az els6 részben osszefoglaljuk az ismereteket a Bangui-mdgnesesanomaliardl. Ezt kovetéen bemutatjuk a korabbi
kutatasokat és értelmezéseket a vizsgalt teriiletr6l. Részletesen dsszefoglaljuk az adatkezelés 1épéseit a Swarm A mes-
terséges holdra vonatkozdan. A meghatarozott anomalidk vonatkoztatdsi szintje az IGRF 12. generacidja. Az inverz
feladat megoldasa mindig igényli a direkt feladat megoldasat, ez jelen estben vizszintes alap- és fed6lappal hatarolt
poligon. A direkt feladat egyenletei derékszogii Descartes-féle koordindta-rendszerben adottak, ezért sziikséges a
gombikoordindta-rendszerben regisztralt totalis Bangui-méagnesesanomaliak transzformalasa derékszogi koordinata-
rendszerbe. A magnesezettséget és annak irdnyat a szakirodalomban elfogadott értéknek tekintettiik. A Simplex-
eljarassal a poligon 14 paraméterét kellett meghatarozni, igy az inverz feladatot, azaz a minimum meghatarozasat
14 dimenzids térben sziikséges elvégezni. Az inverz feladat megoldasa a 12 horizontalis koordinata és a poligon alsé és
fels6 mélysége. A szakirodalomban részben foldtani eredet(i, részben becsapddasbdl szirmazé totilis magneses ano-
maliaként értelmezik a Bangui-anomaliat. Az elvégzett inverzids szamitasok szerint nem donthetd el egyértelmien az
anomalia eredete. A Gauss-féle hibaterjedési torvény alapjan kiszamitottuk a meghatarozott anomalia-térkép hibajat.

Kis, K., Taylor, P. T., Toronyi, B., Puszta, S.: A new map of the Bangui magnetic
anomaly produced by an inversion method using Swarm A data

We wanted to make a satellite altitude magnetic anomaly map of the large magnetic anomaly in the Central African
Republic, the Bangui magnetic anomaly, with data from the Swarm A satellites. In the first part of our study we sum-
marize the earlier investigations and their interpretation. In the second we discuss our data processing applied to pro-
duce magnetic anomaly map. We used the IGRF 12th to remove the long-wavelength regional anomaly. We will use an
inverse procedure, they always require the solution of the direct problem, a horizontal polygonal prism given in the
Descartes coordinate system. For this reason the total magnetic anomaly was transformed into the Descartes coordi-
nate system. The magnetization and its direction were used from our previous paper. The inverse problem is solved by
the Simplex procedure. Our selected polygon has 14 geometrical parameters however, the inverse problem that is the
numerical determination of the minimum problem is solved in the 14 dimensions. The result of our inverse problem
was the 12 horizontal coordinates and the two upper and lower data of the polygon. The origin of the Bangui anomaly
has been discussed in several scientific reports, either as a deep crustal tectonic feature or the result of a large external
impactor. However, according to our inversion computations we cannot make any unambiguous finding for the origin
of this feature. The inaccuracy in our total anomaly map is given by the Gaussian error propagation.
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A Bangui-méagnesesanomélia értelmezése inverzi6val

Bevezetés

A mesterséges holdak altal meghatirozott magneses mé-
rések feldolgozasa lehet6vé teszi a foldkéregben talalhat6
magneses anomalidk globdlis értelmezését. A magneto-
méterrel felszerelt mesterséges holdak (Kozmosz-49,
POGO-2,4,6, Magsat, Oersted, CHAMP, SAC-C) detek-
taltak tobb, mar ismert anomalit, és elvégezték azok ér-
telmezését. Ezeknek a mdgneses méréseknek és anoma-
lidknak az Osszefoglalisa megtalalhaté Langel és Hinze
(1998) konyvében. A SWARM mesterséges holdak (1. ké-
s6bb) tovabbi részletes méréseket tettek lehetévé.

Taylor et al. (1989) és Taylor és Schnetzler (1990) korai
tanulméanyukban felhivtik a figyelmet arra, hogy a mester-
séges holdak 4ltal detektdlt migneses anomalidk felhasz-
nilhaték a nyersanyagkutatisban is. Kifejtették azt is,
milyen magassagban keringé holdakat lehet felhasznalni,
az ezektSl megkivant pontossagot és a hibaanalizis fontos-
sagat.

A Bangui-magnesesanomalia

A Foldon el6fordulé magneses anomalidk koziil egyik leg-
nagyobb a Kozép-afrikai Koztirsasigban taldlhaté Ban-
gui-magnesesanomalia. A Bangui-magnesesanomalia Ban-
gui varosatol kissé északra taldlhaté.

Ezt a magneses anomaliat el8szor szarazfoldi mérések-
kel detektaltdk az ORSTOM (Office de la Recherche
Scientifique et Technique Outer-Mer) project keretében
1953-ban (Godivier, Le Donche 1956). Ez a magneses ano-
malia prekambriumi pajzson taldlhaté a Csad és Kongd

medencék kozott, tobb prekambriumi medence taldlhaté
a magneses anomalia k6zépsd6 részén (1. dbra).

A Project Magnet keretében végzett totilis magneses
mérések kozott, a 3 km magassigban mért szelvények ko-
ziil a T 204 jeld keresztezte a Bangui-magnesesanomaliat
(Green 1976). A 1égi magneses szelvény —1500 nT-t mutat
(2. dbra). Green (1976) értelmezése szerint nagy mélysé-
gig kiterjedd, vas meteorit becsapddasa okozhatta a ne-
gativ értékli anomaliat.

Hastings (1982) bemutatta a Magsat (a mesterséges hold
1979. X. 30. és 1980. VI. 11. k6zott végezte méréseit) els-
zetes értelmezését az afrikai kontinensre vonatkozodan.
Véleménye szerint a prekambriumi kiemelkedés okozhatta
a Bangui-magnesesanomaliat. Kozel vizszintesen magne-
sezett haté hozta létre a jellegzetesen negativ magneses
anomaliat.

Ravat (1989) az afrikai régiora vizsgalta a magneses ano-
malidk eloszldsat a Magsat mérései alapjan.

Regan és Marsh (1982) tigy interpretalta a Bangui-mag-
nesesanomalit, hogy azt a foldkéregbe benyomult, nagy-
méretd mafikus pluton hozta létre. Az értelmezést a
Magsat mérései alapjan végezték. Tanulméinyukban be-
mutattak a kilonb6zé magassigban és szélességeken je-
lentkez6 anomalidkat (3. dbra). A szelvények koziil tobb
helyezkedett magneses hat6 f6lott. A benyomulés izo-
sztatikusan kompenzalt. A negativ Bouguer-anomalidt a
medencét kitolts tiledékes kzet okozza. A haté mélysége
3 km-t6l 35 km-ig terjed. A haté6 mégneses szuszcep-
tibilitdsa 0,01 (SI) a haté és kornyezete kozotti slirliség-
eltérés 100 kgm™. Az iiledékes kézet — amely a hatot fedi
— szuszceptibilitdsa 107 (SI), a stirtiségeltérés —150 kgm™
értékiinek tekinthetd.
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1.4bra | A Kozép-afrikai Koztarsasigban talalhaté Bangui-magnesesanomalia kornyezetének egyszerisitett geoldgiai kornyezete.
A kettds kor mutatja a kés6bb targyalt becsapddasi szerkezetet (Girdler et al. 1992)

Figure 1 | Simplified geological map in the region of the Bangui magnetic anomaly in the Central African Republic. The double circles
show (later discussed) the position of the impact structure (Girdler et al. 1992)
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2. 4bra A Bangui-mégnesesanomalia felett 3 km-es magassagban regisztralt anomalia. Az dbra tobb szelvényt mutat.

Az abran lathaté T 204 szelvény mutatja a totalis Bangui-magnesesanomalidt (Green 1976)

Figure 2 | Bangui magnetic anomaly at 3 km altitude. Several profiles are presented with profile T 204 showing the Bangui
total magnetic anomaly (Green 1976)

Girdler et al. (1992) geoldgiai térképe szerint a magne-
ses anomadlia k6zéppontja kozel helyezkedik el az Ouban-
gui-medencéhez. Migmatitok, charnockitok, idGsebb és
fiatalabb granitok jellemzik az als6 foldkérget, mig pre-
kambriumi metaszedimentek toltik ki a medencét, ezek

fedik a becsapddasi szerkezetet. Girdler et al. (1992)
egybevetette a LANDSAT felszint abrazolé felvételét a
Magsat méréseibdl levezetett magnesesanomalia-képpel
(4. dbra). A felszint abrazold felvétel kettsgyliri-szer-
kezetet mutatott, a kiilsé gy(ir{i 4tmérdje 810 km, mig a
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3.4bra | A Magsat altal regisztralt, a Bangui-magnesesanomdlia szelvénye kiilonb6z6 magassigban és hosszlisag mentén
(Regan, Marsh 1982)

Figure 3 | Magsat data indicating the Bangui magnetic anomaly at different altitudes and longitudes (Regan, Marsh 1982)
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4.4bra | A Magsat Bangui-magnesesanomdlia a topografiai térképre
vetitve (fels6 4bra), a Bangui-mdgnesesanomadlia a topo-
grafiai térképre vetitve a kettGs gyiriis szerkezetet kiemelve

(alsé abra) (Girdler et al. 1992)

The Bangui Magsat magnetic anomaly superimposed on a

topographic image (upper panel), the Bangui Magsat anom-

aly map superimposed on the topographic image with the
double ring structure (lower panel) (Girdler et al. 1992)

Figure 4

bels6 gylirti atmérdje 491 km. A kiils6 gyliri nagy dtmé-
réje arra utal, hogy az anomdlia forrdsa becsapddasboél
szarmazhat. A becsap6dd meteorit nagyméret lehetett,
atmérdje nagyobb, mint 80 km. Ha a szerkezetet becsa-
p6das hozta létre, akkor a szerkezet egyike a Foldon ta-
lalhaté legnagyobbaknak. Girdler et al. (1992) az ano-
malia forrdsat korong alakiinak modellezte, amelynek
atmérdje 800 km, vastagsiga 4,5 km. Fels6 lapja 3 km
mélységben helyezkedik el. A haté mégnesezettségét
10 Am™' nagysagrendiinek tételezték fel, amelynek dek-
lindcidja -18°, inklindcidja 25°. Az indukéalt magnese-
zettség irdnya D = -3° és I = —12°. Az inverzids szamitd-
sok soran ezeket a paramétereket fogadtuk el. A negativ
Bouguer-anomalidt a hatét fedd iledékes kdzet okoz-
hatja, amely kisebb siirtiséggel rendelkezik, mint a kor-
nyezete.

A Bangui-anomaliat sok szerz6 vizsgélta (Taylor 2007)
és (Kim 2007). Kim (2007) a Bangui-magnesesanomaliat
a CHAMP magneses méréseibdl vezette le.

Ouabego et al. (2013) a kézetek mdagnesezettségének
eloszlasat vizsgilta a Bangui-mdignesesanomadlia okdnak
meghatdrozasara. Vizsgalatuk szerint nem talaltak becsa-
pddas kovetkeztében létrejott magnesezettséget. A mag-
neses anomalia lehetséges forrisdnak oka: az Afrikai-le-
mez mozgasa soran lépett kélcsonhatasba az 6si, Gond-
vandhoz tartozd afrikai kratonokkal. Az anomalia kiala-
kitdsaban a neoproterozoikumi vasban gazdag meta-
szedimentek jatszhatnak szerepet.

A Bangui-mégnesesanomalidval kapcsolatban felme-
riilé kérdés: az anomélia eredete. A szakirodalomban két
eredetet targyalnak: egyik az anomaélia meteoritbecsapé-
dasbdl szarmazik (Green 1976, Girdler et al. 1992); masik
megkozelités az anomalia foldtani szerkezetet tiikroz
(Godivier, Le Donche 1956, Hastings 1982, Regan, Marsh
1982, Ouabego et al. 2013). A kovetkeztetés: az anomélia
alakja, kiterjedése és bedgyazddasa alapjan geoldgiai fo-
lyamat hatdséra jott létre.

Adatkezelés

A SWARM holdakat Rokot rakétaval bocsatottdk Fold
koriili palyara a Plesetsk tirbazisrdl 2013. november 22-én.
A SWARM kiildetést az Eurépai Uriigynokség (ESA) ira-
nyitotta a Living Planets Program keretében.

A SWARM holdakat kézel kor alaka palyara allitottak.
Két mesterséges hold (A és C) kozel keringett egymashoz
képest, kezdeti magassiguk 460 km volt, mig a harmadik
hold (B) kezdeti magassigianak 530 km-t valasztottak. A
palyak inklindcidja az A és C hold esetében 87,4° mig a
B hold inklinicidja 88°. Az A és C holdak kozel parhu-
zamos palyaval rendelkeztek, gombi tivolsaguk 1,5° az
Egyenlitén.

A feldolgozas soran 2015. februar 27. és 2015. julius 20.
k6zé es6 adatokat hasznaltuk fel.

A SWARM holdak flux-gate vektor-magnetométerrel
és Overhauser skalir-magnetométerrel voltak felszerelve
(Leger et al. 2015). A skaldr- és vektor-magnetométerek
minden médsodpercben végeztek méréseket, igy egy mag-
netométer egynapi regisztraituma 86400 rekordot tartal-
mazott. Ha az atlagos 90 perces keringési id6t vessziik fi-
gyelembe, akkor az egynapos regisztraci6é kozel 16 palya
menti fordulatnak felel meg.

A SWARM holdak magneses mérései a Level 1B fol-
derben taldlhaték. Az A, B, és C holdak mérései CDF
(Content Definition File) formatumban adottak. Az adat-
kezelés els6 fazisa a CDF-fijlok konverzidja ASCII
(American Standard Code for Information Interchange)
formitumba, mivel a késébbi FORTRAN szamitdsok ezt
a formdtumot teszik szitkségessé. A letoltott fajlok tar-
talmazzdk az adatok keltjét és id6 voltit, az adatok gombi
koordinatait (szélesség, hosszlisig és gdmbi tivolsig). A
magneses tér X, Y, Z komponenseit, a totdlis T magneses
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méréseit és a mérések hibait. Ezek az adatok szitkségesek
a tovabbi szamitisokhoz.

Azok az adatok keriiltek tovabbi felhasznalasra, ame-
lyekre vonatkozé Kp index <1,. A Kp indexeket az TAGA
International Service of Geomagnetic Indices tablazatai
tartalmazzak.

Az adatkezelés kovetkezd 1épése az anomdlidk meg-
hatdrozdsa. Az anomdlidk vonatkoztatsi szintjét az
International Geomagnetic Reference Field 12. genera-
ci6ja adta meg (Thébauld et al. 2015). Susan Macmillan
(British Geological Survey) dolgozott ki FORTRAN
programot az IGRF szdmitdsdra, amely az IAGA hon-
lapjan talalhatd. Ennek kicsit médositott valtozatat hasz-
néaltuk fel. A vonatkoztatasi szint a mesterséges holdak
méréseinek idejére és pozicidjara vonatkozik. A szdmi-
tasokkal meghatdroztuk a AX, AY, AZ és AT anomi-
lidkat. Az anomalidkat a teljes palyara szamitottuk ki.

A Kp index alapjan és az IGRF altal megadott referen-
ciaértékhez viszonyitott totdlis Bangui-magnesesanoma-
lidkat a -9,75° < @ < 19,25° és 0,25° < A < 29,5° teriiletre
szelektaltuk.

A Bangui-magnesesanomalia meghatarozasa

A Bangui-magnesesanomalia meghatdrozéasakor a mester-
séges hold palydit szeparalni kellett felszallo és leszalld
agra. A palydk kozel észak-déli irdnytak. A palydkra
kiilon-kiilon medidnsz{ir6t alkalmaztunk a kil6gé adatok
eltavolitasira. A jellegében eltéré pélyaszakaszokat ki-
zartuk a tovabbi feldolgozasbol. Mindegyik palyaszakasz-
ra kiilonb6z6 fokszamu trendet illesztettiink. Ezek koziil
a linedris trend mutatkozott dominansnak. Igy, lineris
trendet illesztettiink a kiilonallé pélyaszakaszokra. A li-

nedris trendet levontuk a palyaszakaszokbdl. Kiilon sza-
mitottuk a felsz4alld és lesz4allé palydkbol all6 térképeket. A
két térkép jellege hasonlé volt, azoknak atlagit vettiik.
Utolsé 1épésként aluldtereszté sziirést alkalmaztunk. A
sziir6 paraméterét Uigy vélasztottuk meg, hogy a 460 km
magassigban a lokalis dipélus tér még az ateresztett tar-
tomanyba essen. A totilis Bangui-magnesesanomalit
Transverse Mercator vetiiletben 4dbrazoltuk (5. dbra).

Az inverzidhoz redukalt méretl (-3° < ¢ < 13°és 5° <
A £29,5°) anomaliat haszniltunk. A redukalt méretii tota-
lis magneses anomaliat Transverse Mercator vetiiletben
abrazoltuk (6. dbra).

Gyakran sziikséges a gémbi polarkoordinata-rendszer-
ben meghatirozott adatok transzforméldsa a xyz Des-
cartes-féle koordinata-rendszerbe. Ez az eljards kordbbi
szamitdsaink soran effektivnek bizonyult (Kis et al. 2010,
Kis et al. 2011). Ez azért szitkséges mivel a mérési adatok
goémbi polarkoordindta-rendszerben adottak, a szdmita-
sokat leir6 egyenletek xyz koordinita-rendszerben adot-
tak. Ezt a transzformaciét a redukalt méretd anomadlia-
adatokra alkalmaztuk.

Ez a transzformacié két 1épésben hajthatd végre: egy
transzlacié és egy rotacié alkalmazisival lehet végre-
hajtani. Az XYZ koordinita-rendszer origdja legyen a
Fold kozéppontjaban! Az X tengely helyezkedjen el az
Egyenlit6 sikjaban és iranyuljon a greenwichi meridiin
iranyaba! A Z tengely essen egybe a Fold forgasten-
gelyével és iranyuljon felfelé! Az Y tengely szintén az
Egyenlit6 sikjaban helyezkedik el, legyen merdleges az
XZ sikra és keleti irdnyba mutat. A mesterséges hold
XYZ koordinatai:

X =rsinf cosA, Y=rsinfsinA, Z=rcosb,

0 jelolje a polustavolsigot és A a gombi hosszisagot!
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Figure 5

A totalis Bangui-magnesesanomalia Transverse Mercator projekciéban abrazolva

Bangui total magnetic anomaly plotted on a Transverse Mercator projection

172

Magyar Geofizika 61/4



A Bangui-méagnesesanomalia értelmezése inverzidval

2020 Nov 08 15:41:00 |

5° 10° 15° 20°
10°
50
00

5° 10° 15° 20°

10°
4
3
2
1
0
=,
5° a3 n
-4
2T
-6
-7
o ~f
¢ -

6. abra

Az inverzidhoz hasznalt redukalt kiterjedést totalis Bangui-magnesesanomalia Transverse Mercator

projekciéban abrazolva

Figure 6 | Reduced extension Bangui total magnetic anomaly applied for the inversion procedure, the anomaly is
plotted on a Transverse Mercator projection

A derékszogl xyz koordinitatengelyek legyenek par-
huzamosak az X, Y és a Z tengelyekkel, és helyezziik el az
7o 0y és a Aypontba (ahol 7, = a Fold sugara + a mester-
séges hold magassaga, jelen esetben 7, legyen = 6371,2 km
+ 460 km)! A 6, és A, koordinatikat valasszuk a redukalt
méretl anomélia-térkép k6zépsé részéhez 0, = 86° (poSlus-
tavolsag) és A, = 19° (hosszisig)! Vezessiik be a kovet-
kez6 koordinatakat:

t.=re8inf, cosAy, t,=rysinf,sindy, £, = rycosb,.
A transzliciét az
xX'=X-t, y=Y-t, F=2Z-1,

egyenletek irjak le. Mutasson az x tengely az északi, az y
tengely keleti irdnyba, mig a z tengely fiiggdlegesen lefelé!
A rotacié egyenletei:

x = —x"cosB,cos Ay — y' cosbysin A, + 2" cosb,,
y=-x'sind, - y'cosi,
z = -x'sin B,cos A, — y'sin O,sin A, + 2’ cosb,.

Ezzel a transzlacidval és rotaciéval tudjuk a mérési ada-
tokat a derékszogi xyz koordindta-rendszerbe transzfor-
maélni. Ez a transzformécié az inverzié sordn felhasznalt
adatok esetében az adatrendszer szélén mintegy 10 km-es

magassageltérést okoz. Ezt az eltérést mint teoretikus hibat
vettiik figyelembe az inverz feladat megoldasa soran.

Magneses direkt feladat

A mégneses inverz feladat megoldasdnak alapeleme a mag-
neses direkt feladat kivalasztasa, azaz a magneses teret leird
egyenlet meghatdrozasa. Tobb lehet6ség koziil a magneses

direkt feladat leirdsira a Plouff (1976) ltal megadott mo-
dellt valasztottuk. Ez az egyenleteket xyz Descartes-féle
koordinata-rendszerben irja le. A Plouff-féle modell poli-
gonnal hatarolt vizszintes prizma forméjiban irja le a tota-
lis magneses teret. A poligonnal hatarolt prizma vizszintes
feds- és alaplappal rendelkezik, amelyeknek a mélysége z,
és z,. A poligonnal hatarolt prizma totalis magneses terét a

T(x,y,2) = (po/ 470) [JIV) + mV, + nV3)
+ Vs + mVy+ nVs) + J, (Vs + mVs + V)]

egyenlet adja meg, ahol x4, a vikuum mdgneses permea-

bilitisa; J,, J, és_J,a haté magnesezettségének hirom kom-
y

ponense; [, m és n a f6ldi magneses tér irinykoszinuszai,

azaz

I=cosIcosD, m=coslsinD és n=sinl,

ahol I és D a foldi magneses tér inklinacidja és deklina-
cidja; Vy, Vs, ..., Vs a haté térfogatira vonatkozé nume-
rikus integralasok eredményét tartalmazzak.

A haté mignesezettségének hairom komponensét a ko-
vetkez§ Osszefiiggések adjik meg:

Je=xTl+].L,
Jy=xTm+ .M,
J.=xTn+J.N,

ahol a haté magneses szuszceptibilitisa, T a hat6 kdrnye-
zetének magneses tere, J, a haté remanens magnesezett-
ségének értéke, L, M és N a haté6 remanens mdignese-
zettségének iranykoszinuszai, azaz

L=cosacosff, M=cosasinf, N-=sina,
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7.4bra | Azinverzi6 sordn alkalmazott direkt feladat kivalasztott pont-
jainak horizontalis koordinatdi derékszogli Descartes-féle
koordindta-rendszerben. A Descartes-féle koordindta-rend-
szer kezdSpontja (polustavolsig) 6 = 86°, (hosszlisdg) A = 19°
Figure7 | The horizontal coordinates of the applied points of direct

problem are plotted in Descartes coordinate system. The
origin of the Descartes coordinate system is positioned in
the point of (polar distance) 8 = 86°and (longitude) A = 19°

ahol a és  a remanens magnesezettség inklinicidja és
deklindcidja.

A késébbi szamitasok soran a kovetkezd rogzitett para-
méterek kozil a Girdler et al. (1992) 4ltal megadott ada-
tokat hasznaltuk fel: a totdlis f5ldi tér értéke T = 33000 nT
az indukélt magneses tér a haté kornyezetében; a hatd
atlagos magneses szuszceptibilitdsa, ¥ = 0,63 SI; indukalt
magneses tér inklindcidja —12° és deklinicidja -3°; rema-

nens magnesezettség 10 Am™' értékii; a remanens mdig-
nesezettség inklindcidja 25°, deklindcidja —18°.

A poligonnal hatarolt prizmat hat csticspont hatarolja,
amelyet 6 pontpar (x és y koordinata) ad meg (7. dbra) és
a felsd és alaplap mélysége: z, és z,. A kivalasztott hatd
14 koordinatdjat mint geometriat kivanjuk az inverzi6
alapjan meghatdrozni. Az dbrin bemutatott 6 koordinata-
(x és y koordinata-) par és az alsé és felsé mélységadat je-
lentik az iteracidval 14 geometriai adat kezdeti értékét. A
magnesezettséget leird adatok rogzitettek, és a geometriat
leiré adatok helyzetét kivanjuk az inverz feladat megolda-
saként iteraciéval meghatirozni. A késébb bemutatott
eredményekbdl jol lathatd, hogy a 14 geometriai adat jol
leirja a kivélasztott hatdt.

Az inverz feladat megoldasa

Amennyiben a Bayes-elméletet haszndljuk, az inverz fel-
adatot leird a posteriori figgvényt kell maximalizalni
(Tarantola 1987, Menke 1989). Az a posteriori figgvényt
a kovetkezd egyenlet

E(m) =

= konst. x eXP{—(l/z)[(m - mapriori)TCI;/II(m - mapriori)
+ (gmodell(m) - dmegﬁgyelt)TCI_)I(gmodell(m) - dmegﬁgyelt)]}

irja le, ahol m jel6li a meghatirozandé paraméterek vekto-
rat, m, ,;,, az értelmez6 altal meghatarozott elézetes para-
méterek vektorat, Cy az a priori paraméterek kovarian-
clamatrixa; gn.qa(m) a direkt feladat megoldasabél a mo-
delltér a megfigyelés helyén; degpge @ mérési adatok
vektora; Cpa megfigyelési adatok kovarianciamatrixa; a
T kitevd a transzponaltat jelenti. Az inverziéhoz redukalt
méretli (dpegngyer) adatsort hasznaltunk (6. dbra).

Az a posteriori egyenletnek ott van maximuma, ahol az
exponencialis résznek minimuma van, igy a kévetkezd
egyenlet minimumat kell keresni:

nT
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\ 20
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8.4bra | A redukalt kiterjedési totalis Bangui-magnesesanomalia (az inverzié bemenete) (a) és az inverzidval meghatdrozott
totalis Bangui-magnesesanomalia (b). Az anomaliaképek Descartes-féle koordinata-rendszerben ébrazolva, a koordi-
nata-rendszer kezdSpontja (pdlustavolsag) 8 = 86°, (hossztsag) A = 19°
Figure 8 | The reduced extension of the Bangui total magnetic anomaly (the input of the inversion) (a) and the anomaly map

determined by the inversion (b), the anomalies are plotted in the Descartes coordinate system. The origin of the
Descartes coordinate system is positioned in the point of (polar distance) = 86° and (longitude) A = 19°
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A Bangui-méagnesesanomélia értelmezése inverzi6val

E(m) = [(m - mapriori)TCII/Il(m - mapriari)
+ (gmodell(m) - dmegﬁgyelt)ch)l(gmodell(m) - dmegﬁgyelt)]'

A minimumfeladatot a nemlinearis Simplex-mddszerrel
oldottuk meg (Walsh 1975). A 14 valtozés fliggvény mini-
mumit kell meghatdrozni iteraciéval. Az alkalmazott méd-
szer esetében az a priori adatok szdrasa négyzete (10 nT)*
volt. A mérési adatok kovariancidja két részbdl szarmazik:

CD:Cd+CTJ

ahol C, a mérési adatok kovarianciaja, ezt a mérési hibaval
tekintettitk azonosnak (maximum) 2 nT, C; a mérési ada-
tok elméleti hibdja. Az elméleti kovarianciara a transzfor-
mAcié sordn meghatirozott (3 nT)* értéket hasznaltuk. A
minimumfeladat megoldasa a direkt feladatban szerepld
6 pont koordinatdja, valamint a tet6- és talpmélységeket
megadé adatok. E koordinatdk alapjan meghatarozott to-
talis anomaliat jelolje Ty! A 8a dbrdn a redukalt méretd,
azaz a bemend anomalia-térkép és a minimumfeladat meg-
oldésabdl szarmazd koordinatdkbol meghatirozott totalis-
anomélia-térkép lathatd a 8b dbrdn. A két totilisanoma-
lia-térkép jo egyezést mutat. Bir az anomalia nagy kiter-
jedést, az inverzids szamitdsok alapjin nem donthetd el
egyértelmien az anomalia eredete. Az eredmények bizo-
nyos egyezést mutatnak a Girdler et al. (1992) 4ltal meg-
hatdrozott anomalidval.

A Bangui-anomalia mélységi kiterjedésére kiilonboz6
adatok talalhatdk a szakirodalomban. Green (1976) szerint
az anomidlia 30 km-es mélységig terjed, a hatd tetejét
metaszedimentek alkotjak, Regan és Marsh (1982) 3 km-es
tetémélységet és 35 km-es talpmélységet hatirozott meg
a magneses hatora, Girdler et al. (1992) a hat6 alsé és felsé
mélységekre 3 km, illetve 7,5 km allapitott meg, a jelen in-
verzids szamitdsaink alapjin pedig 5,2 km illetve 6,4 km
mélységek adddnak.

Hibaszamitas

A nemlinedris Simplex-médszerrel meghatirozott para-
méterek alapjan, jelolje ATy, a direkt feladat segitségével
kiszamitott totalis magneses anomaliat! Ennek az anoma-
lia-térképnek hibdjat a Gauss-féle hibaterjedési térvény
alapjan hatarozzuk meg (Clifford 1973). Az anomélia-tér-
kép az x;, y1, %2 Y2 .., %1, %, mennyiségektdl (14 para-
métertdl) fiigg, amelyeknek kozepes hibija legyen Ax,,
Ay, ..., Az,. A kozepes hibdkat becsiiljiik meg a szamitas
soran elkdvetett, a mintavételtdl fiiggd pontatlansigok-
boél, amelyeket tdlbecsiilve 5 km értékiinek tekintettiink.

Az els6 12 paraméter horizontilis elhelyezkedését a
7. dbra mutatja. A hibaszdmitis egyenletében szerepld,
horizontalis koordinataktél fiiggd derivaltakat a direkt fel-
adat alapjan hataroztuk meg. Azt vizsgaltuk meg, hogy a
mintavételi egység x és y iranyu valtozasra mekkora
nT/km eltérés adédik. Ezek relative kis értékiek, nagy-
sagrendjiik 0,02 nT/km.

A magassagokbdl ad6dé valtozasokat a SWARM mérési
adatait megad6 honlap felhasznéldsaval hatdroztuk meg.
A magassigokbodl ad6dé valtozasok két tényez6tdl fligge-
nek: egyrészt a kis excentricitast ellipszis alakl palyabol
ad6dnak, masrészt a mesterséges hold pélya menti 1égkori
stirlédasi hatdsbdl szarmaznak.

A vizszintes alsélap és fels6lap mélységek a mesterséges
hold paly4jatol mérve, keriiltek meghatirozisra, azaz a
hold palya menti helyzetétdl fiiggenek. A hibaszdmitas
adataibdl megillapithat6, hogy a mérési hiba elsésorban
a mesterséges hold magassiginak valtozasabdl adddik, és
az eljards kevéssé érzékeny a horizontilis koordinatikra.
Ezeknek a nagysagrendje 1 nT/km. Ekkor a meghatdro-
zott totdlis magnesesanomalia-térkép ATy hibaja:

ATy = i{[(a T/0x)Ax,]" + [(aT/ayl)Ayl]z
+ [(0T/3x,) A, ) + [(0T/9y,)Ay,)* + [(QT/0x3) Axs ]
+ [(0T/3y3)Ays]* + [(0T/x,) Ay + [(3T/0y4) Ay, )
+ [(0T/0x5)Axs]” + [(OT/ys) Ays]* + [(OT/dxe) Axs]*
+ [(aT/(ay6)Ay6]2 +[(0T/9z)Az,]* + [(aT/aZz)Azz]z}m;

amennyiben a geometriai paraméterektdl fiiggé anomalia-
adatsort ATy jeloli. Igy a ATy hibdja +7 nT. Meg kell
allapitani, hogy a hiba domindnsan a haté alap- és fels-
lapjanak mélységét megado koordinatiktdl fiigg.

Kovetkeztetések

Meg kell dllapitani, hogy a 14 paraméterbdl 4llo, az inverz
feladat soran meghatarozott koordinatik kell§ pontossag-
gal leképezik a totdlis anomadlidkat. Az inverziéval meg-
hatirozott ATy totdlis anomdlidk jol titkrozik az elvart
anomiliaképet. Az inverzidval meghatdrozott totalis mag-
neses anomalia bar nagy kiterjedésti, de az anomalia f61d-
tani eredetére vonatkozdé kérdés nem donthetd el ezek
alapjan. A hiba jelentds része a mesterséges holdtél szami-
tott mélységadatoktdl fiigg. Meg kell jegyezni, hogy a meg-
hatdrozott hibakat kissé talbecsiiltiik.

A tanulmany szerzGi

Kis Karoly, Patrick T. Taylor, Toronyi Bence, Puszta Sdndor
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