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A f6ldi mégneses tér gradienseit szamitottuk ki mesterséges hold adataibél az europai régio
teriiletére kiilénds tekintettel a kurszki magneses anomadlidra. A gradiensck meghatirozasa a
CHAMP mesterséges hold totdlis migneses mérésein alapultak. Sz4mitasaink célja az, hogy az 1j
ESA/Swarm mesterséges holdak mérései hogyan hasznalhatok fel a foldi magneses tér
gradienseinek és foldkéreg magnesezettségének meghatdrozdséra. A tiz évig miksds CHAMP
hold adatait hasznaltuk fel a Swarm mérések szimuldcidjira. Az eurdpai régié keleti iranyu
gradiensét hatdroztuk meg, majd ezt kivetSen a kurszki magneses anomalia északi, keleti és
vertikdlis gradienseit szamitottuk ki. A kurszki magneses anomilia vertik4lis gradiensét Hilbert-
transzformdcioval is meghatdroztuk. A kurszki magneses anomaélia inverzidjat szimplex és
simulated annealing modszerekkel végeztilk el. Az inverzids szamitdsok modellje horizontélis

fed6- ¢s alaplappal rendelkezd négyszog alakl hatd volt. A szamitasok felss lapjanak mélysége

300 €s 329 km kozott, mig alsé lapjanak a mélysége 331 és 339 km kozstt valtozott.

Xis, K., Tayior, 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 determine how the magnetic anomaly data
from the new ESA/Swarm satellites could be utilized to determine the structure of the

magnetization of the Earth’s crust, especially in the region of the KMA. Since the ten years of



CHAMP data could be used to simulaie 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 determined
using Hilbert transforms. Inversion of the total KMA was derived using Simplex and Simulated
Annealing algorithms. Our resulting inversion depth model is a horizontal quadrangle with upper
300-329 km and lower 331-339 km boundaries.

Devezotés

A korabbi tanulméanyokban ismertetett, az eurépai régidra és a kurszki terilletre vonatkoz6 totalis
magneses anomdlidk gradienseinek meghatdrozasa teszt szémitasoknak tekinthetdk. A kurszki
magneses anomilia nagy kiterjedése és jelentds magnesezettsége miatt mesterséges holdak
méréseibdl, igy a 2013. november 22-én foldkoriili palyara allitott Swarm mesterséges holdak
mégneses méréseibél is meghatirozhaidk lesznek. A hirom Swarm hold geometriajabol
kdvetkezden a gradiensek kozvetleniil is kiszamithatok. Azonban a foldi magneses tér gradiensei
még e holdak miikddése elétti adatokbol — mint példaul a 2000. jilius 15. és 2010. szeptember
19. kozott mikddott CHAMP mesterséges hold méréseibsl — megfelels eljérassal
meghatdrozhaték. A tanulményba foglalt, a magneses tér kiilsnbdz8 médszerrel meghatarozott
gradiensei a nagyobb felbontoképességiik kivetkeztében az anomaliak pontosabb értelmezéséhez
Jarulnak hozzé. A kurszki mégneses anomélia inverzi6ja érdekes eredményeket szolgdltat a

féldtani haté modelljének horizontélis és vertikalis kiterjedésérol.
Kurszki magneses anomailia

A banyaszattal felszinre hozott vasércek nagy gazdasagi jelentséggel birnak. Ezért fontos
azoknak a geoldgiai folyamatoknak a megismerése, amelyek a vaséretelepeket alakitottak ki. A
vaséretelepek miirevaldsagat az érc minGsége és mennyisége szabja meg. Ezek a hatalmas
kiterjedésii vasérctelepek Nyugat-Ausziralidban, Dél-Afrikdban, Brazilidban, Ukrajnéban,
Kanadaban és az Egyesiilt Allamokban talalhatok (Bekker et al. 2010). Geofizikai eljarasokkal -

elsdsorban mégneses kutatdmaodszerekkel — a vasérctelepek jo1 feltarhatok.

A kurszki magneses anomaélia Moszkvat6] mintegy 400 km-re délre a Rjazany-Szaratov
¢s Pripjaty—Dnyeper—Donyeck aulakogének (Shchipansky és Bogdanova, 1996) kozott

helyezkedik el. A mégneses anomélia kiterjedése mintegy 190 000 km?. A kurszki magneses



anomaliat Heiland (1946) szerint 1. N. Szmirnov fedezte fel 1874-ben. Az anomdlia leirdsat mind
a korai szakirodalom (Lasareff, 1923; Haalck, 1929), mind a mai geofizikai szakirodalom
(Lapina, 1960; Taylor és Frawley, 1987; Rotanova et al. 2005) ismerteti. Az anomélia nagy
kiterjedése és nagy magnesczettsége kivetkeztében az anomalia mesterséges holdak méréseivel
is kimutathaté (Magsat, Taylor és Frawley, 1987, CHAMP, Rotanova et al., 2005). Ez a nagy
magnesezettség Heiland (1946) szerint 0,7x10° Am™ illetve Taylor és Frawley (1987) szerint 3
Am™. A kurszki anomalia magnesezettség vektordnak irdnyat, az inklindciét és dekliniciot
Bhattacharayya (1980) 47° és 67° értékiinek hatarozta meg. A CHAMP méréseib6l 324 km
magassdgban meghatarozott totilis magneses anomalia az 1. dbréan lathaté (Kis et al., 2012). Az
anomalia északnyugat—délkelet irdnyba elnyilé alakja Ssszetett szerkezetre utal, amelynek jobb

felbontédsa a meghatarozott gradiensektél varhato.
A kurszki vasérectelep kialakuidsa

A jelentés kiterjedésli vaséretelepeket szévettani forméjuk szerint sdvos vasére formacidnak
(angolul banded iron formation, roviditve BIF), illetve szemcsés vas formécionak (angolul

granular iron formation, réviditve GIF) nevezik.

Ezeknek a tengeri liledékes eredetii, hatalmas kiterjedésii vasérctelepeknek idébeli
kialakuldsa az archaikumban és a neoproterozoikumban tértént. Kialakuldsuk maximuma 2,6
milliard évvel ezeldtt kovetkezett be. A BIF-ek az archaikus és a korai paleoproterozoikumban
domindnsak, GIF-ek a paleoproterozoikumban sokkal gyakoriabbak. A kurszki vasérctelepet
létrehozé fldtani folyamatok leirasa megtaldlhaté Voskresenskaya (1965), Alexandrov (1973),
Shchipansky és Bogdanova (1996), Bekker et al. (2010) és Kovécs és Palfy (2014)

tanulmanyaiban.

Ezek a vaséretelepek -jelentds mennyiségil vasat és sivosan kovés anyagot tartalmaznak.
A keletkezési folyamat magyardzata sordn a vas és a kova eredetérd! kell szamot adni. A vas
tenger alatti és légkdri eredetli vulkdni tevékenységbol és tengerfeneket eléré hdoszlopok
anyagabdl szarmazhat. A vas kivalésa a kdrnyezet redox viszonyaitol fiigg, ugyanis a redukalt
Fe(Il) oldatban marad, mig az oxidalt Fe(lll) kicsapddik, amennyiben a tengerviz és az
atmoszféra oxigén szegény (anoxikus) reduktiv koriilményeckkel rendelkezik. Ezeknek a
vaséretelepeknek  keletkezését a mintegy 2,4 millidrd évvel czelit bekovetkezett Nagy

Oxigéndusulasi Esemény akadalyozta meg. Ekkor az atmoszféraban és a hidroszféraban az
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oxigén tartalom keriilt tilstlyba és megsziint a reduktiv kirnyezet. Ez val6sziniileg a vulkéni
tevékenység cstkkenése kovetkeztében alakult ki. A BIF-ek kelétkezésének 1,88 millidrd évvel
ezelotti Ujabb csiicsa jelentkezik, ekkor ismét er6stdott a magmas tevékenység. A BIF-ek és GIF-
ek Osszetételét vizsgdlva kideriilt, hogy a vas szdrmazasi helye valdsziniileg tengeri eredeti,
mivel nem tartalmaz a folyok Altal szallitott szarazfoldi eredetit tiledéket. Bekker et al. (2010) a
Fe(Il) oxidaciojanak hdrom lehetséges valtozatat foglalja 5ssze. Az elsé véltozat szerint az oxigén
forrasa a tengerek felso rétegeiben €16 kékmoszatok fotoszintézise. Itt a tengerek felsd rétegeiben
egy felsd vékony oxidacios zéna van, amely alatt viszont az oxigén hidnyos, reduktiv vastartalmu
vizoszlopban az oxidalt Fe(III) kicsapddik. A masodik valtozat szerint a vasoxidalé baktériumok
a feleldsek, amelyek oxigénszegény korillmények kozott élnek. Ezek a proterobaktériumok viz és
szén-dioxid felvételével képesek az Fe(ll) tartalmli oldatot Fe(Ill) tartalmava oxidalni. A
vasoxidalé bakiériumok a tengerviz mélyebb rétegeiben élnek anoxikus kdriilmények kozott. A
harmadik valtozat alapjan az ultraibolya fény oxidélja az Fe(II) tartalmu oldatot. Ez a hatés
haté¢konyan miik6dhetett az 6zon pajzs kialakuldsa el6tt. Bar Bekker et al. (2010) hangstlyozza,
hogy ennek a hatdsmechanizmusnak kisebb a valdsziniisége. Az emlitett vasérc formacidkban
kovas és vastartalm rétegek valtakozva fordulnak eld. Itt a hémérsékleti viszonyokban
bekdvetkezd valtozasok lehetnek a létrehozo folyamatok. A vasban gazdag rétegek a nagyobb
hémérsékleti viszonyok kozott johetnek létre, mig a kovaban dusabb rétegek kisebb hémérsékletii

tengervizben csapodnak ki.

Gradiensek meghatarozasa 2 CHAMP mesterséges hold mérési adataibél

Swarm mesterséges holdak méréseib6l a mdgneses tér gradiensei kozvetleniil is
meghatarozhatok, hiszen itt egyszerre harom 'mester.séges hold mikddik egymds alatt, illetve
mellett. A koézvetlen meghatdrozast megelézéen a CHAMP mesterséges hold magneses
méréseibdl is meghatarozhatok a magneses tér gradiensei.

A kurszki magneses anomalia gradiensekkel torténd vizsgalatat jelen szerzék részben mar
elvégeztek (Taylor et al., 2014). Jelen tanulmany azokat modszereket mutatja be, amelyek a

korabbi cikkben nem szerepeltek.



Az egyik lehetséges megolddshoz a CHAMP méréseibél az eurdpai régié egy részére
levezetett totalis magneses anomélia-térképet haszndltuk fel kiinduldsként, amely g&mbi
polarkoordinéta-rendszerben irja le a mégneses anomalidkat 324 km magassagban (2. 4bra) (Kis
et al., 2012). A térkép északi részén jelentkezd jelentds negativ anomalia a Balti pajzs helyzetét
mutatja. A Daniatél a Fekete-tengerig huzédd pozitiv anomaliabél negativ anomalidba atmend
zona a Tornquist-vonal indikdcidja, ez valasztja el a prekambriumi Eurdpét a paleozoikustol. A
mégneses anomdlia-térkép keleti részén vildgosan latszik a késobbi vizsgilatok tirgyat képezd,
kurszki magneses anomilia. Az anomdlia-térkép részletesebb foldtani értelmezése megtalalhatok
Kis et al. (2012) tanulményéban.

Tekintsiik azokat az anomélia adatokat, amelyeket azonos polustavolsagn, de kiilonbszd
hosszuségli pontokra vonatkoznak! A két pont A gdmbi tavolsigit a g&mbharomszdgek

koszinusztétele hatarozza meg, amely
cosA=cos9cos9-+sin9sinScos(h, -2, ), ()

ahol § a polustdvolsag A és X, a két kivalasztott pont hosszisigait jelentik. A két pont d
tavolsagat a
d=RarccosA, (2)

ahol az R sugar = 6371,2 km + 324 km. A keleti irdnyd gradiens az

7(R,9.2,)-T(R,9,%,)
d

&)

Osszefliggéssel approximalhaté, ahol T a totdlis magneses anomélia teret jelenti. Az igy
meghatarozott keleti iranyl gradiens térképek a 3., 4. és 5. 4brakon lathaték. A 3. dbran keleti
irdnyu gradiens meghatdrozasakor a A;—A; hossziisag killsnbség 1°, akkor a d tavolsig kﬁlﬁnbéég
88,86 km és 49,75 km kozbtt valtozik a meridian konvergencia miatt. A 4. dbran a hosszlisag
kildnbség 2°, akkor a tavolsdg 177,71 km és 99,51 km kdzott véltozik, mig az 5. 4bran a
hosszisag kiilonbség 4° ekkor a tdvolsdg 355,42 km és 199,02 km kézétt vaitozik. Ezek az abrak

vilagosan mutatjik a kurszki mdagneses anomélia altal okozott keleti irdny valtozast. A keleti



irdny(l gradiensek meghatdrozasakor lényegében az 1° hosszisagkillonbség is megfeleld
eredményt mutat.

A magneses tér gradienseinek meghatdrozasinak masodik médszere az x, y és z-tengely
iranyu gradiensek atviteli fliggvényének és silyfliggvényeinek vizsgalatan alapul (Kis és Puszta,

2006). A gradiensek étviteli fliggvényei jol ismertek a szakirodalomban (Blakely, 1995):

Sulfut izt S\fuf )iz, S s oz r2)" . @

ahol Say, Sy €s Su- az x-, y- €s z-tengely irdnyl gradiensek atviteli fiiggvényei, f; és £, az x-tengely
€s  y-tengely irdny( térfrekvencidk, j az imagindrius egység. A  gradiensek

meghatarozhatdsaganak érdekében a Gauss-féle

s*(fuf e R 5

csonkité fliggvény alkalmazasa célszerli, ahol £ a csonkité fliggvény alkalmasan vélasztott

paramétere. A csonkitott gradiensek meghatarozott sulyfliggvényei:
2
- p) e )
de(x:- )=_ k4 xe * ’ (6)

*:—z(x“yz)
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ahol M konfluens hipergeometrikus fliggvény (Slater, 1970). Az (6), (7), és (8) egyenletek
levezetése megtalathaté Kis €s Puszta (2006) tanulmanydban, illetve Kis (2009, Appendix 14)
kbnyvében. Ha a vazolt médszerrel kivanjuk a gradienscket meghatérozni, akkor 2 CHAMP



méréseibbl levezetett, gémbi polarkoordindta-rendszerben adott adatokat transzformalni kell
Descartes-féle derékszégii xyz koordinata-rendszerbe. A transzformécié részletei megtalélhatok
Kis et al. (2011) és Kis (2009, Appendix 16) kényvében. A gradiensek Descartes-féle koordinata-
rendszerben torténd meghatarozésa utdn azokat ismét gémbi polérkoordinta-rendszerbe kell
transzformalni. Ezzel a mdédszerrel meghatarozott gradiensek lathatdk a 6., 7., és 8. abrakon
Albers-féle vetliletben &brazolva. A matematikai értelmezése szerint a gradiensek az anomalidk
eloszlasaban bekovetkez6 viltozdsokat emelik ki. A véltozasok okai a hatd mélységbeli illetve
magnesezeltségbeli eloszldsban bekdvetkezd valtozasok lehetnek illetve mindkettd egyiittesen. A
hatdsok szétvalasztdsa a gradiens térképekbdl egyértelmilen nem hatdrozhaté meg. A 6. 4bran
lathat6 északi irdny( gradiens északnyugati irdnyban valé clnylldsa (a szimmetriatol torténd
eltérése) a vastelep északnyugat-délkelet irdnyu orientaltsdgira utal. A 7. dbran lithato keleti
irdnyu gradiens a kelet-nyugat irdnyi véltozésokat emeli ki. Az anomdlia keleti irdnyban szintén
aszimmetrikus: a gradiens pozitiv anomdlidja nagyobb kiterjedésii, mint a negativ anomalia. A
vertikalis grédiens északnyugat-délkelet iriny( aszimmetridt mutat.

A magneses terek vertikdlis gradiense meghatirozasanak mésodik eszkéze a Hilbert-
transzformécid. A Hilbert-transzforméciot Hardy (1932) angol matematikus vezette be, az
elnevezést D. Hilbert német matematikus tiszteletére alkalmazta. A Hilbert-transzformacié
kiilonbtz6 tudomény teriileteken 4ltalinosan hasznélhat6 eljards, mint példaul a radiétechnikaban
(Oberg. 2001; De Freitas, 2005), és a potencialterek analizisében (Nabighian, 1972; Nabighian és
Hansen, 2001; Guspi és Novara, 2012; Puszta és Kis, 2013).

Tekintsiik a Nabighian (1984) 4ltal megadott egyenletet:

or\_ it {BT} i {GT}
F{Z Ao FSZ— v~ —Fe— 9
{62} 2 f] Vit ex S+ S ey’ ©

ahol F a Fourier-transzformaltat jelenti, mig a t6bbi jelslés megegyezik a korabbiakkal! Az el8z4

egyenlet tdmdrebb formaban:

or | _ or or
F{E}_HIF{ ax}+H2F{ay } (10)
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ahol /11 és H, a Hilbert-transzformaci6 operétorit jelenti, azaz

Vegyilk a (9) egyenlet inverz Fourier-transzformaltjit és haszniljuk fel a kivetkezd

eredményeket:

Al —df (1 B
F {(ff_'_ﬁ)lﬂ}_ﬂ(xz_'_yz)yg , (12

¢s

-1 _]f;, _i 5
' {(ﬁf+ff)“2}_2n )L (13)

Ezeknek az inverz Fourier-transzformaltaknak meghatarozasa megtaldlhaté Nabighian (1984,
Appendix A), illetve Kis (2009, Appendix 15) kényvében. fgy, a vertikilis gradiens
meghatarozédsa tértartomdnyban konvoltcits feladattd valik. Tekintsiik a CHAMP mesterséges
hold méréseibél meghatérozott kurszki totdlis mégneses anomalia-térképet gdmbi
polarkoordindta-rendszerben (1. 4bra) €s hatdrozzuk meg a vertikilis gradienst Hilbert-
transzformacioval (9. dbra)) A vertikdlis gradiens Hilbert-transzformaciéval  torténd
meghatarozdsakor ugyanazokat a transzformaciékat kell alkalmazni, mint az el6z6é esetben. A
Hilbert-transzformécioval meghatdrozott vertikalis gradiéns amplitiddja és alakja megegyezik a
8. 4bran bemutatott vertikalis gradienssel. A méretbeli eltérés a numerikus modszer

kévetkezménye.

A kurszki totalis magneses anomailia inverzidja



A kurszki totdlis magneses anomalidnak inverzioja a Bayes-féle eljarassal késziilt. A médszer
ugy a nemzetkdzi szakirodalombdl (Box és Tiao, 1973; Tarantola, 1987; Duijndam, 1988a,
1988b; Menke, 1989; Gregory, 2005), mint jelen szerz8k korabbi tanulmanyaibol (Kis et al.,
2011; Kis et al., 2012) megismerhets. Ezért itt az inverziénak csak a legfontosabb Iépéseit
ismertetjiik.

A kurszki anomélia inverziéjanak a nehézséget az okozza, hogy a CHAMP altal mért
adatokbdl meghatdrozott anomélia gémbi polarkoordinta-rendszerben keriilt meghatarozasra
324 km magassagban.

Az inverzid modellje a Plouff (1976) 4ltal levezetett tetszSleges szdmu cslcsponttal
rendelkezé sokszdg keresztmetszetii, és vizszintes alap- és fedSlappal rendelkezd haté, amely
esetlinkben négyszog keresztmetszet(i modellt jelent. Ez a haté a kurszki magneses anomalia
idealizdlt modellje, a haténak mintegy belefoglalo méretét hatarozza meg. Az inverzidhoz
szilkséges a hat6 tlagos magnesezettségénck az értéke, amire a Taylor és Frawley (1987) éltal
megadott 3 A/m nagysagl éridket fogadtuk el. Szilkségesek tovabba a haté remanens
magnesezettségének iranyat rogzitd érickek, amelyekre Bhattacharayya (1980) 47 fokos
inklinaciét és 67 fokos deklindciot hatirozott meg.

A Bayes-[éle modszer alapegyenlete:

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

ahol p(m|d) az m paraméterek vektoranak a d mérési adatok vektorara vonatkozé a posteriori
feltételes valoszindiségi strliségfiiggvénye; p(djm) a d adatok vektoranak az m paraméterck
vektorara vonatkozd  likelihood feltételes valosziniiségi siiriségfiiggvénye; és p(m) a
paraméterek  vektordnak valoszinliségi siirliségfiiggvénye. A Bayes-féle dsszefliggésbol

@ posteriori

levezethet a p/ valosziniiségi slrliségfiggvény, amely a kivetkez6 alakban irhaté:



pa posteriori exp (_ % (m — m? priar;’)TCT—nl (m
— m? Prim"i)) exp (_ % (dmért (x‘ y) - Tszémitatt (x' y, m))T Cﬁl (dmé‘rt (x' }’)

_ -1--szérml:a'tf:(xJ ¥, m))) , (15)

a priori

ahol m az értelmezd altal eldzetesen becsiilt paramétervektort, C,, az a priori becslés

mért

kovariancia métrixat jelenti, d"*" az (x,y) koordinat4ju helyen mért adatok vektorat jelenti, mig

T4 g7 (x,y,m) koordinatajii helyen a modellb3] szamitott vektort jelenti, Cp a mért adatok
kovariancia matrixat jelsli, a T felsd index a transzponaltat jelenti. A t6bbvéltozds Gauss-féle a
posteriori valoszinliségi slirliségfliggvény az a priori és a likelihood valésziniiségi stirliség-
figgvények szorzataként allithat6o eld, amepnyiben a konstans szorzoktdl eltekintiink ((15)
egyenlet).

a posteriori

A i6bbviltozds Laplace-féle eloszids esetében a pf valoszinliségi striiségfliggvény

a kévetkezd alakot veszi fel:

pa posteriori

m — m® prioril |dmért(x‘ y, m) — Tszémitott(x' v, m)l
oCexp| — T expl| — 1 - (16)
cZ, 5

Err6l a fliggvényrol az elézéekkel azonos megallapitas tehetd.
Az a posteriori valoszinliségi stirliségfliggvény ott vesz fel maximumat, ahol a kiteviben
szerepld mennyiségek minimummal rendelkeznek, tehat tSbbvaltozés Gauss-féle eloszlas

esetében az m vektoratol fiiggd E(m) fliggvény a kvetkez6 alaki:

E(m) - ( m — m% priori):r‘c;ll (m — m% priort') + (dfnért(x’ y)

_Tszém[tott(x;l y, m))T cEl (dmért(x, y) = Tszém[tott(x’ ¥, m)) . (17)

Tobbvaltozds Laplace-closzlas esetében a minimalizdlandé E(m) fliggvény az alabbi forméaban

irhato:

10



lm —me prioril ldmért(x y) _ Tsza’.mitott(x y m)l
- : — . 18)
1/2 1/2 (
(o Cy

E(m) =

A minimalizalds sorén a Tikhonov (1977) 4ltal javasolt regulariziciét hasznéltuk, ekkor
& (17) és (18) egyenleteket A regularizaciés paraméterrel kell kiegésziteni, igy az egyenletek a

kovetkezo alakot nyerik:

E(I:‘_) — ( m— m? priort')'rc;li (l'l‘l —_m priori) + (dmért(x' y)

—TSZémitOtt(x; ¥, E‘Il))T cEl (dmért(xl y) = Tszémitott(x’ v, m)) L l( my;, 4

—m;)* (19)
és
_ m — mapriori dmért(x‘ y) _ Tszémitott(x’ y, m)l
E(m) = | 7 | | 172 +A|m;,; —myl (20) .
m D

A L regulariziciés paraméter értéke a korabbi szdmitdsok soran (Kis et al., 2012) 1-10
intervallumba esett, igy itt is ezt az értéket hasznaltuk.

A Plouff-féle direkt feladat megoldasa és a (15) egyenlet Descartes-féle koordinata-
rendszerben lettek megadva, igy a gdmbi polarkoordinata-rendszerben leirt kurszki totalis
méagneses anomalit transzformalni ‘kell a Descartes-féle koordindta-rendszerbe, A szdmitésokat
is itt kellett elvégezni, ahogy a minimumfeladat megolddsat is Descartes-féle koordinata-
rendszerben kapjuk meg. A Descartes-féle koordindta-rendszer kezdSpontja a 48,75° szélességii
€s 2 36,25° hosszlsigh pontban helyezkedik el. A (15) egyenletben szerepld, a priori értékeket a
kurszki transzformalt anomdlia inflexids pontjaib6l hatdroztuk meg. Az a priori szérasok
esetében diagondlis matrixot haszndltunk, a szérasnégyzete 10 nT? volt. Az adatmétrix szintén
diagonalis volt, a szérasnégyzetek értéke 2 nT? volt.

A minimumfeladat megoldésa'(azaz az E(m) fliggvény minimumanak meghatdrozisa az
m paramétervektor fliggvényében) szimplex (Walsh, 1975) és a simulated annealing (Kirkpatrick

et al., 1983) mddszerekkel t8rtént. A meghatarozott hatd paraméter értékek a 10.-13. abrén
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lathatoak, a hato alakjanak latvanya mellett. A meghatdrozott hatéalak egyezik Taylor és Frawley
(1987) eredményével. A paraméterek hibait a maximalis hibaval becsiiltiik, igy hibak a lehet

legnagyobb értékiiek. Ezek a hibak szintén szerepelnek az emlitett abrakon.
Konkluzick

A kiilonbdzé médszerekkel meghatirozott gradiensek felbontéképességiik kovetkeztében
az anomaliét létrehozé foldtani szerkezetek Ssszetettségére utalnak. Ez a felismerés az oka annak,
hogy a gradiensek meghatarozaséra kiilsnbozo eljardsokat vezettek be. A dolgozatban haromféle
eljdrast tdrgyaltunk, amelyek mindegyike eleget tett a gradiensekre eldirt kévetelményeknek.
Mindig az adott kdriilményeknek megfeleld eljarast kell hasznalni! A globélis anomalia-térképek
esetében a kﬁlﬁnbségképzéssel meghatdrozott keleti irdnyG gradiensek j6 eredményt
szolgaltatnak, viidgosan indikdljdk a késobbi vizsgilat targydt képezd kurszki anomailia
felbontdsat (3., 4. és 5.4brdk). A lokalis anomalidk esetében a mésodiknak bemutatott eljards
mutat az értelmezé szdmara jO eredményt (6., 7., 8. és 9. ibrak).

Az inverzidval meghatdrozott hatk j6 egyezést mutatnak az anomaliat létrehozé foldtani
szerkezet belefoglalé méretével. A szimplex és a simulated annealing eljarasok kiilsnbdzosége
kdvetkeztében a simulated annealing eljards nagyobb szamu iteraciés Iépést kivan. A Gauss-féle

¢s a Laplace-féle eloszlasok koziil jélen esetben a Laplace-féle eloszlas mutat nagyobb stabilitast.
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Abra alairasok

1. dbra. A kurszki totdlis magneses anomalidk a CHAMP méréseibdl levezetve 324 km
magassagban, az anomalidk Albers-féle vetiiletben keriiltek dbrazoldsra, az izovonalak egysége
aT, értékkdziik 2 nT.

Fig 1. Kursk total magnetic anomaly map computed from CHAMP satellite magnetic data at 324
km altitude and plotted in an Albers equal area conic projection. The contour interval is 2 nT

range is given by 20 color levels.

2. dbra, Totdlis magneses anomilia térkép a CHHAMP méréseibdl levetve 324 km magassigban
Eur6pa egy részére vonatkozoan. Az anomalidk Albers-féle vetiiletben keriiltek 4brazolasra, az

izovonalak egysége nT, értékkoziik 2 nT.

Fig 2. Total magnetic field anomaly map over part of Europe computed from CHAMP satellite
magnetic data 324 km elevation, plotted in an Albers equal area conic projection, Contour

interval is 2 nT anomaly range is given by 23 color levels.

3. abra. Az eurépai totlis migneses anomalidk (2. 4bra) keleti iranyl gradiense a CHAMP
méréseibdl levezetve 324 km magassagban Albers-féle vetiiletben dbrazolva. Az approximalt
keleti iranyl gradiens meghatdrozasakor a gémbi tavolsdg 1°. Az izovonalak egysége nT/km,
értékkoziik 0,2 nT/km,

Fig 3. East gradient of the European total magnetic anomalies (Fig. 2), in 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.

4. dbra. Az eurépai totalis mégneses anomilidk (2. 4bra) keleti irany(i gradiense a CHAMP
méréseib8l levezetve 324 km magassigban Albers-féle vetiiletben dbrazolva. Az approximalt
keleti iranya gradiens meghatarozasakor a gémbi tavolsdg 2°. Az izovonalak egysége nT/km,
értékkoziik 0,2 nT/km.

Fig 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°
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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. 4bra. Az eurdpai totdlis magneses anomalidk (2. 4bra) keleti irAnyli gradiense a CHAMP
méréseibdl levezetve 324 km magassigban Albers-féle vetiiletben 4brazolva. Az approximalt
keleti irdny( gradiens meghatirozasakor a gdmbi tivolsag 4°. Az izovonalak egysége nT/km,
értékkdziik 0,2 nT/km,

Fig 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.

6. dbra. A kurszki totdlis magneses anomaélidk (1. dbra) északi irdnya gradiense a CHAMP
méreseibll levezetve, 324 km magassagban, Albers-féle vetiiletben abrazolva. Az izovonalak
egysége nT/km értékkoziik 0.02 nT/km

Fig 6. North gradient of the Kursk magnetic anomalies (Fig. 1) computed from the CHAMP data
on an Albers’ projection the contour interval is 0.02 nT/km, anomaly range is given by 11 color

levels.

7. dbra. A kurszki totlis magneses anomalidk (1. dbra) keleti iriny gradiense a CHAMP
méréseibll levezetve, 324 km magasségban, Albers-féle vetiiletben 4brizolva. Az izovonalak
egysége nT/km értékksziik 0,02 nT/km

Fig 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 0.02 nT/km range of 11

color levels.

8. dbra. A kurszki totilis migneses anomaliak (1. abra) vertikélis irdny( gradiense a CHAMP
méréseibdl levezetve, 324 km magassdgban, Albers-féle vetiiletben dbrazolva. Az izovonalak

egysége nT/km értékksziik 0.020 nT/km

Fig 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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9. abra. A kurszki totalis magneses anomalidk (1. 4bra) vertikalis irdnyd gradiense Hilbert-
transzformaciéval meghatdrozva, a CHAMP méréseibd! levezetve 324 km magassagban, Albers-

féle vetiiletben dbrazolva. Az izovonalak egysége nT/km, értékkdziik 0,02 nT/km.

Fig. 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.

10. abra. Az optimalizdlassal meghatdrozott modell elhelyezkedése Descartes-féle koordindta-
rendszerben, amikor paraméterek Gauss-féle eloszldstak, a szélsérték keresés szimplex
modszerrel tortént. Az 4bra tbldzatos formédban megadja a meghatdrozott paraméterek értékét és

a paraméterek maximalis hibait.

Fig. 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 vaiues and their maximum error.

11. 4bra. Az optimalizaldssal meghatarozott modell elhelyezkedése Descartes-féle koordinata-
rendszerben, amikor a paraméterek Gauss-féle eloszlasuak, a szélséérték keresés simulated
annealing moédszerrel tortént. Az 4bra tablazatos formaban megadja a meghatirozott paraméterek

értekét és a paraméterek maximadlis hibait.

Fig. 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.

12. dbra. Az optimalizdlassal meghatirozott modell elhelyezkedése Descartes-féle koordinata-
rendszerben, amikor a paraméterek Laplace-féle eloszlastiak, a szélsérték keresés szimplex
modszerrel tortént. Az 4bra tdblazatos formaban megadja a meghatérozott paraméterek értékét és

a paraméterek maximalis hibait.

Fig. 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.
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13. dbra. Az optimalizaldssal meghatdrozott modell elhelyezkedése Descartes-féle koordinata-
rendszerben, amikor Laplace-féle eloszlastnak, a szélséérték keresés simulated annealing
modszerrel trtént. Az dbra tabldzatos formaban megadja a meghatérozott paraméterek értékét és

a paraméterek maximalis hibait.

Fig. 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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