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Korai obszervatériumi mérések Londonbdl és Parizsbdl azt igazoltdk, hogy a F6ld méagneses tere id6ben valtozik. Azo-
kat a véltozasokat, amelyek periédusa néhdny évszazad, évezred Gsszefoglaléan évszazados valtozdsnak nevezziik. Az
obszervatériumi mérések tdl rovid idSintervallumtnak bizonyultak az évszdzados valtozas mértékének a vizsgéalatdhoz,
ezért a témaban 4j archeomagneses és paleomagneses kutatisok jelentek meg. Az informacids technoldgia fejlédésével
késGbb a vizsgilati modszerek a magneses térmodellekkel egésziiltek ki. Jelen tanulméany néhény jellegzetes példaval
mutatja be a modszereket és azok eredményeit. Eurépa szamos orszagira késziilt deklindcio- és inklindciégorbe
archeomagneses adatokbdl. Pontosan datélt régészeti leletek koriilbeliil az elmult 10 000 évre visszamendleg dllnak ren-
delkezésre. Magyarorszagi archeomégneses adatok i.e. 300 és i.sz.1800 kozotti id6szakbol szarmaznak. A paleomag-
neses eredmények gyorsan kihilt vulkani k6zetek és tavi iiledékek vizsgalatiabol szarmaznak. Ezeknek a kézeteknek a
kora néhany szaz évt6l kezdve néhany millié évig terjed, de kevésbé pontosan datilhatdk, mint a régészeti objektumok.
A migneses térmodellek koziil jelen tanulmény az id6fiiggetlen TK03 modellt, valamint az id6fiiggé CALS10k.1b és
SHA.DIF.14k modelleket vizsgilja, amelyeket archeomdigneses és paleomagneses eredményekre illesztettek. A hasz-
néalt moédszertdl fiiggetleniil elmondhatd, hogy azok az eredmények, melyek néhany szaz év adataibdl szarmaznak, gyak-
ran alulbecsiilik az évszazados valtozasbdl adddo iranyvaltozasok teljes szordsat, mivel nem elég hosszu id6tartami az
adatsor. Azok az eredmények, amelyek tobb millié éves kézeteket vizsgéltak, altaldban til nagy szorast mutatnak, ko-
szonhetGen az Gsszetettebb magnesezettségnek és az esetleges tektonikai mozgasoknak. Ugyanez elmondhaté a vizsgalt
idéfiiggetlen, statisztikai modellre (TK03), amely az elmult 5 millié év paleomagneses adataira lett illesztve, vagyis az
elébb emlitett esetleges hibak ezt a modellt is terhelték. Ezek alapjan azt mondhatjuk, hogy azok a méagneses eredmé-
nyek kozelithetik legjobban az évszdzados valtozasbol eredd irdnyszorast, amelyek néhany ezer-tizezer éves kézetekbdl,
régészeti objektumokbdl szdrmaznak. A vizsgalt tanulmanyok koziil a legjobbnak téinnek a magyarorszagi archeo-
magneses eredmények, a Kandri-szigetek paleomagneses adatai, a Balaton-felvidék normal magnesezettségii csoportja-
nak eredményei, valamint a SHA.DIF.14k id6fiigg6 térmodell eredménye.

Velki, M.: The secular variation of the geomagnetic field. Comparison of archeo-
magnetic, paleomagnetic and geomagnetic field-based methods

Early direct magnetic measurements in London and Paris proved that the geomagnetic field is varying over time. Those
variations with the period of hundreds or thousands years, called as secular variation. The observatory measurements
had too short age interval for the examination of the extent of the secular variation and it led to new archeomagnetic
and paleomagnetic researches in this topic. Due to the development of the information technology these methods were
supplemented by the statistical field models. This study makes the comparison between the methods through some
representative examples. Secular variation curves from archeomagntic data were made to several European countries.
Accurately dated archeological objects cover the last 10000 years. In Hungary we have archeomagnetic data ranging in
age from 300 BC to 1800 AD. The paleomagnetic directions were obtained from volcanic rocks and lacustrine deposits.
These rocks are less accurately dated than the archeological objects. The paleomagnetic data are in an age interval rang-
ing from nowadays to a few million years. From the field models, this study uses the TK03 simplified statistical model,
the CALS10k.1b and SHA.DIF.14k geomagnetic field models, which were fitted to archeomagnetic and paleomagnetic
results. Irrespectively of the applied method those results with the age interval of just a few hundred years will often
underestimate the full dispersion of the directions resulted by the secular variation. The reason can be the short age
interval of these data. On the other hand, paleomagnetic data with the age interval of couple million years usually over-
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estimate the variation of the magnetic directions because of the more complex magnetization and the possible tec-
tonic movements. The simplified statistical model (TK03), which was fitted to paleomagnetic data of 5 million years,
also overestimates the secular variation. We can say that magnetic data with the age interval of few thousand-myriad
years seem to be the best estimation of the maximal dispersion caused by the secular variation. The most promising
results were the Hungarian archeomagnetic data, the paleomagnetic data from the Canary Islands, the results from the
normal polarity group of the Balaton Highland and the result of the SHA.DIF.14k geomagnetic field model.

Beérkezett: 2021. marcius 19.; elfogadva: 2021. jinius 16.

Bevezetés

A Fold méagneses terének eredete a folyékony kiils6 mag,
amely nagyrészt magnesezhetd vasbdl és nikkelbdl all. Az
itt miik6d6é magnetohidrodinamikai folyamatok a dinamé-
elv alapjan generaljak a Fold magneses terének legnagyobb
részét. Az egyik legsikeresebb numerikus modell Glatz-
maier és Roberts (1995a, 1995b) dinamémodellje volt,
amely a magneses tér pdlusvaltasait is modellezni tudta.
Fontos megjegyezni, hogy a kiils6 magon kiviil a kéregben
talalhat6 kzetek magnesezettsége is magneses teret gene-
ral, és hozzajarul a foldi térhez.

A geomagneses tér id6ben és térben valtozik. A hosz-
szabb idébeli valtozasokat leginkabb a kiils6 mag dramla-
sainak megvaltozasa okozza, killonb6z6 dinamikai és mag-
neses kolcsonhatdasoknak koszonhetSen. Az id6beli vélto-
zasok igen széles spektrumot 6lelnek fel mind idGtartam,
mind amplitddd szempontjabdl. Ezek koziil az évszazados
és évezredes idGtartamu valtozasokat Osszefoglaléan sze-
kularis vagy évszazados valtozasnak nevezziik. A szekularis
valtozas a gyakorlatban azt eredményezi, hogy a magneses

iranykomponensek egy tektonikailag stabil teriileten is bi-
zonyos szérason belill viltozni fognak. A magneses tér év-
szdzados valtozdsinak mértéke szoros kapcsolatban 4ll a
foldrajzi szélességgel (Cox 1970), amennyiben kis széles-
ségen nagyobb, mint nagy szélességen.

A migneses teret egy adott foldrajzi helyen és idében
a magneses deklindcié, inklinicié és intenzitas jellemzi,
ezek megvaltozasa jol reprezentdlja az évszdzados valto-
zast. A deklindci6 a f6ldi mégneses tér adott helyen mérhe-
t6 horizontilis komponensének a foldrajzi merididnnal
bezart szoge, mig az inklindci6 a magnesezettség iranyanak
a vizszintessel bezart szoge. A magneses tér valtozasait leg-
gyakrabban a magneses dekliniciét és inklinaciét leird
gorbékkel, valamint sztereografikus projekcion abrazoljuk.

A 16. szizadban a méagneses obszervatdriumok voltak
az els6 intézmények, amelyek a magneses tér id6beli valto-
zasat regisztraltik. A londoni és parizsi obszervatériumok
mérései szinte az 1600-as évekt6l kezdve folyamatosan
szolgaltatnak deklindcid- és inkliniciéértékeket (1. dbra).
A technoldgia fejlédése egyre pontosabb és részletesebb
képet mutaté miszerek kifejlesztését tette lehetévé. Nap-
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1.4bra | A magneses tér idébeli valtozasa Londonban és Parizsban, obszervatoriumi mérések alapjan,
a 16. és 20. szazad kozott. (Malin, Bullard 1981 és Alexandrescu et al. 1996 alapjan)

Figure 1 | Secular variation curves from observatory measurements in London and Paris between the 16th
and the 20th centuries (After Malin, Bullard 1981 and Alexandrescu et al. 1996)
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jainkban az obszervatériumok protonprecessziés mag-
netométereket és varidciés mérémiiszereket hasznalnak a
magneses tér valtozdsainak id6beli kovetésére. Magyar-
orszagon 1768-ban Nagyszombaton kezdédtek a rendsze-
res foldmagneses észlelések. Késébb Budin, majd Ogyal-
lan allitottak fel méréallomast, 1956 ta pedig a Tihanyi
Obszervatdriumban folynak a geomagneses tér rendszeres
mérései (Kovics et al., 2012).

Az obszervatériumi mérések til rovid idSintervallumot
tudtak vizsgalni az évszazados valtozas mértékének a meg-
hatirozasihoz, ezért késébb archeomdgneses (pl.: Marton
2010) és paleomagneses kutatisok (pl.: Kissel et al. 2015)
eredményei alapjan prébaltak megéllapitani ezt a valtozast.
A szamitastechnika fejlédésével a magneses térmodellek
(pl.: Korte et al. 2011) is megjelentek e tudomanyteriile-
ten. Ez a tanulmény az archeomégneses, paleomagneses
és térmodellekbdl szarmazé eredményeket vizsgilja meg
és hasonlitja Ossze. Az Osszehasonlithatésag céljabol az
eredmények kozos f6ldrajzi helyre vannak atszdmitva. A
paleodekliniciébdl és a paleoinklindciébdl virtuélis geo-
magneses polus (VGP) szamithaté az adott foldrajzi hely
koordinatdinak ismeretében. A pélusok koordinatiit fel-
hasznilva tetszGleges helyre vonatkozd deklinicid- és
inklinaciéértékeket szamithatunk ki, azaz a vildg barmely
pontjardl szarmazé adatokbdél megbecsiilhetjik az év-
szdzados véltozas szorasat a kivant teriiletre. A tanulmany
a Biikk hegység koordinatit (E.sz.: 48°, K.h.: 20,3°) hasz-
nalja k6z0s pontként, mivel egy aktualis OTKA-palyazat
(NKFIH K-128625) a hegység tektonikai vizsgalataval is
foglalkozik. Ebben a vonatkozisban fontos, hogy az év-
szdzados valtozasbol adédé magneses irdnyvaltozasokat
el lehessen kiiloniteni a tektonikai eredetliekt6l. A tanul-

many messze nem teljes kord az irodalom felkutatésa te-
rén, csak néhany jellegzetes példat vizsgal az évszazados
valtozas témajaban.

Archeomagneses és paleomagneses kutatasi
modszerek

Az archeomagneses kutatasok targyat a kiilonbozé kiége-
tett agyagedények, kemencék vagy egyéb, magas h6mér-
sékleten késziilt régészeti leletek képezik, amelyekben ta-
lalhaté magneses szemcsék a kihiilésiik idején uralkodd
magneses tér iranyat megdrizhetik. A lehtléskor ,befa-
gyott” magneses szemcsék az aktudlis magneses északi
merididn sikjiba esnek. A leletek koziil csak azok alkal-
masak a teljes magneses informdcié kinyerésére, amelyek
a kiégetésiik 6ta helyben maradtak. Koriilbeliil i.e. 10 000-
t6] allnak rendelkezésre elég pontosan datalt régészeti ob-
jektumok.

A paleomagneses kutatasok a kézetek remanens magne-
sezettségét haszndljak fel, amely kdzetek akar tobb szaz
milli6 évesek is lehetnek. A kézetekben kiilonboz6 folya-
matok hatdsira alakulhatott ki remanens méignesezettség
(pl.: termoremanens magnesezettség, iilepedési remanens
magnesezettség). Mind az archeomagneses, mind a paleo-
magneses mddszer esetében a kutatas orientalt terepi min-
tavétellel kezdddik, amelynek a segitségével késGbb a
mintdk magneses iranyai a f6ldrajzi koordinata-rendszerbe
atszamolhatdk. Ezutdn a mintak laboratériumi feldolgoza-
sa kovetkezik. A mérések a remanens magnesezettség ter-
meészetes dllapotinak magnetométeres mérésével kezd6d-
nek. A miiszer a mintdk magnesezettségének x, y és z kom-
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2.4bra | Archeomagneses eredményekre illesztett szekuldrisvaltozas-gorbék Magyarorszag teriiletére az elmult
b6 2000 évre. A halvany kérvonalak a gorbék 95%-os pontossagat jelzik (Marton 2010, médositva)

Figure 2 | Secular variation curves fitted to archeomagnetic results for the past 2000 years at Hungary. Light out-
lines indicate the 95% confidence limits (M4rton 2010, modified)
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ponensét méri, majd ezekbdl szimolunk mdigneses inten-
zitast, deklinaciot és inklinaciét. Ezutan az elsédleges mag-
nesezettség meghatarozasihoz a mintdkat leméagnesezziik.
Alemagnesezésre leginkabb elterjedt két médszer a valtd-
ter(i és a termikus lemédgnesezés. A lemagnesezést 1épésen-
ként végezziik, és minden 1épés utan ujra megmérjiik a
minta méagnesezettségét. Ezt az eljarast addig folytatjuk,
amig a minta intenzitdsa koriilbeliil tizedére cs6kken. Tel-
jes lemagnesezés utdn a magnesezettség irdnyanak meg-
hatdrozasa kovetkezik a f6 komponens analizisével (pl.:
Kirschvink 1980). Az elsédleges komponensek meghatédro-
zasa utan mintacsoportonként kozépiranyt szamitunk
(Fisher 1953), amely mar statisztikailag értékelhet6 adat az
adott kdzet és hely magneses iranyara nézve (pl.: Butler
1992).

Az évszazados valtozas mértékének becslése:
magyarorszagi archeomagneses eredmeények

Magyarorszagra vonatkozdan 217 régészeti objektum ada-
taibol késziilt deklindcié- és inklindciogorbe (Marton
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3.4bra | A magyar archeomagneses eredmények az évszazados vilto-
zésra sztereografikus projekcion dbrazolva. Az adatok a Biikk
koordinétdira lettek dtszamitva (Marton, Marton 1996; Mar-
ton et al. 2019 alapjan). Jelmagyardzat: D - magneses dekli-
nacid; I - magneses inklinacio; k — parhuzamossagi statiszti-
kus paraméter (Fisher 1953); a95 - 95%-os konfidenciakor
sugara; N - a felhaszndlt régészeti leletek szama (archeomag-
neses eredményeknél) / mintacsoportok szdma (paleomag-
neses eredményeknél) / generdlt irdnyok szdma (magneses
térmodelleknél); s — iranyok szérasa szogtavolsagban

Secular variation from Hungarian archeomagnetic results il-
lustrated on stereographic projection. Data are computed to
the coordinates of the Bitkkk Mountains (N 48°, E 20,3°) (mod-
ified Mérton, Marton 1996; Marton et al. 2019). Key: D -
magnetic declination; I - magnetic inclination; k — precision
parameter (Fisher 1953); a95 - radius of the 95% confidence
limit; N - the number of applied archeological objects (ar-
cheomagnetic studies) / the number of sampling sites (paleo-
magnetic studies) / the number of generated directions (field
models); s - angular standard deviation

Figure 3

2010) i.e. 300-ig visszamendleg (2. dbra), amely globalis
viszonylatban is igen nagy adatrendszer. Az adatok a Bitkkk
koordinataira lettek atszamitva virtualis geomagneses po-
lusok segitségével. Az eredmény sztereografikus projek-
cién a 3. dbrdn lathaté. A tobbi mddszer esetében is szte-
reografikus projekcion lettek dbrazolva az eredmények,
mivel ebben az dbrazoldsi médban szemléletesebben lat-
szik az irAnyok szérasa.

Az évszazados valtozas mértékének becslése:
Paleomagneses eredmények

Az évszdzados valtozds mértékének meghatdrozasira
olyan kézetek lehetnek a legalkalmasabbak, amelyek ro-
vid id6 alatt magnesezGdhettek (pl. lavaarak, telérek),
nem mallottak szét, és tektonikailag stabil teriiletekrdl
szarmaznak. A témaban késziilt paleomagneses tanulma-
nyok tobbsége vulkdni kiomlési kdzeteket vizsgalt. Ezek
mellett tavi iiledékek paleomagneses vizsgalataval is pro-
béltak a szekuldris valtozds mértékét megbecsiilni (pl.:
Creer et al. 1983; Turner, Thompson 1981). Hatranyuk a
vulkdni kézetekkel szemben, hogy iiledékes kdzetekben
gyakori az utélagos magnesezettség a diagenetikus folya-
matok hatdsara. Jelen tanulmanyban néhany jellegzetes
példat mutatunk be az évszdzados valtozas vizsgalatat cél-
z6 paleomagneses kutatasokbol. Az 6sszehasonlithatdsag-
hoz a kiilonb6z6 helyrdl szairmazé adatok minden esetben
a Bikk koordindtiira vannak atszamitva, valamint az 4bra-
kon latszik az archeomégneses eredményekbdl szarmazé
korvonal.

Az elsé eredménysor a Stromboli vulkin kitoréstorté-
netét vizsgald cikkbdl szarmazik (Speranza et al. 2004),
amelyben 20-600 éves lavakat vizsgaltak. Adataikb¢l a
Biikk hegységre szamitott szekularis varidci6 mértéke 1é-
nyegesen kisebb, mint az archeomdigneses irinyoké (4A.
dabra).

A Stromboli idésebb kézeteirdl is sziiletett tanulmény az
évszazados véltozas témdjiban (Quidelleur et al. 2005).
K-Ar-kormeghatarozassal a vizsgalt vulkanitok kora kb.
40-65 ezer év. Az irinyok nagy tobbsége az archeomégne-
ses adatok altal kijelolt mezGbe esik (4B. dbra), de vannak
irinyok, melyek nyugatabbra 1év6 dekliniciéval rendel-
keznek, ezek a kézetek legfiatalabb csoportjabol szarmaz-
nak. Ez a csoport nem pontosan azt a teriiletet képviseli,
mint a keleties deklindciét mutaté irdnyok, ezért felvet6dik
a tektonika befolyasolé szerepe a teriileten.

A kovetkez6 eredmény a Kanari-szigetekrol szarmazik
(Kissel et al. 2015). A vizsgalt 1avafolyasok kora 300-15 000
év radiokarbon-moédszerrel becsiilve. Ebben az idSinter-
vallumban szinte minden évezredre esik mintacsoport,
igy az adatsor j6l reprezentalhatja az évszdzados valtozast
(4C. dbra). A szigetcsoport adatai nagyon hasonld szorast
mutatnak, mint a magyar archeomagneses eredmények.
Az 5. dbrdn lathaté Osszehasonlitds a Kandri-szigeteken
mért irdnyokat mutatja az eredeti f6ldrajzi helyen, és a
Biikk koordindtdira dtszimolva. A sz6érds ényegesen kisebb
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300-15000 év

4. dbra

Figure 4

az atszamitas utan, ami a matematikai transzforméciénak
kdszonhet6.

IdGsebb vulkdni teriileteken, ahol rdadasul normal és
reverz polaritisi képzédmények is el6fordulnak, az év-
szdzados véltozas mellett mas tényezSk is szerepet jatsz-
hatnak az irdnyszdrasban. Erre j6 példa a Balaton-felvidé-
ki bazaltok és a Keleti-Karpatok Hargita vulkani teriilete.

A Balaton-felvidék bazaltjait képviselS irinyok Marton
E. 1985-6s munkaja nyomadn a 6. dbran lathatok (6A. dbra).
A bazaltok kora K-Ar-kormeghatirozasbdl 2,8 és 6 milli6
év kozott valtozik. Ebben az idSintervallumban tdbb mag-
neses polusatfordulas is tortént, ezért a paleomagneses
irdnyok kozott van olyan, amelyik magnesesen instabil
id6szakban keletkezhetett. Ezek az eredmények nem tar-
toznak az évszdzados valtozashoz, ezért igyeksziink ki-
szlirni ezeket. Az egyik eljiras, amely ebben segitségiinkre
van, hogy nem vessziik figyelembe a toviabbiakban azokat
az iranyokat, melyek szdmolt pélusai minimum 45°-kal
eltértek az sszes polus kozépiranyatol (pl.: Watkins 1973).

A szekuldris véaltozds mértéke vulkdni kézetek paleomdgneses eredményeib6l a Biikk koordinataira (Jelkulcs: 3. dbra)

Secular variation from paleomagnetic results of volcanic rocks at the coordinates of the Biikk (Key: see Fig. 3)

Ezt a Balaton-felvidék esetében nem iterativ médon, ha-
nem 1 lépésben alkalmaztuk. Ennek eredményeképp 3
mintacsoportot nem vettiink figyelembe a tovibbiakban.
A t6bb millié éves vulkani kézetek kozott vannak reverz
és normal paleomdgneses irdnnyal rendelkezé csoportok,
amelyek az abran kiillonboz6 szinnel vannak megjelenitve.
Az 4brazolds sordn minden reverz iriny a normal megfele-
16jére lett atforditva. A Balaton-felvidékrél 13 db normal
irdny és 22 db reverz irany 4ll rendelkezésre. Lathat, hogy
a reverz irdnyok szérdsa meghaladja a normal irinyokét.
Mivel az adatok olyan kdzeteket képviselnek, amelyek
nagy valdszinlséggel nem mozdultak ki eredeti helyzetiik-
bdl, a reverz polaritisi adatok nagyobb szérisa arra utal,
hogy egy esetleges normal polaritasu és tokéletesen el nem
tavolithatd utélagos magnesezettség nagyobb szdrast oko-
zott, mintha a normal irdnyu els6dleges magnesezettséget
fedné ugyanez az overprint.

A Karpatok Hargita vulkani egységébdl szarmazé pél-
daban (Panaiotu et al. 2012) (6B. dbra) a magmas kézetek
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Kanari-szigete

s =10,65°

Kor:
300-15000 év

A Kanari-szigetek
koordinatiin:
E.sz. 28,2°
Ny.h. 16,2°

Kanari-szigetek

Kor:
300-15000 év

Biikk koordinataira
szamolva:

E.sz. 48°
K.h. 20,3°

S.4bra | A Kandri-szigetek paleomagneses eredményei (Kissel et al. 2015) a hely koordinatdin, valamint a Biikk teriiletére atszamolva.
Az évszazados valtozasbol ad6dé iranyszoras 1ényegesen kisebb a Biikk teriiletére atszamitva (Jelkulcs: 3. dbra)

Figure 5 | Paleomagnetic results from the Canary Islands at the coordinates of the locality compared to the converted results at the coor-
dinates of the Biikk. The dispersion from secular variation is much lower converted to the area of the Biikk (Key:see Fig. 3)

korat szintén K-Ar-mddszerrel becsiilték. A legfiatalabb
kézetek koriilbeliil félmillid, mig a legidésebbek koriil-
beliil 5 milli6 évesek. Az el6z6 csoporthoz hasonléan
tobb pélusitfordulas is esik ebbe az idGintervallumba,
ezért az iranyok kozott valészindsithet olyan, amelyik
instabil idészakra esik. Itt hat olyan mintacsoport volt,
amelyek pélusainak irdnya minimum 45°-kal eltért a p6-
lusok k6zépiranyatdl. Panaiotu et al. (2012) tanulmanya-
ban leirjak, hogy a TK03-as szekularis viltozast leiré mo-
dellnek (Tauxe, Kent 2004) megfelelnek az eredmények,
azonban az adatok nagyobb szérast adnak az évszazados

valtozdsra, mint ami ezen a szélességen varhaté egy
paleomagneses adatbazis alapjan (Johnson et al. 2008).
A 38 normal és 24 reverz irdny Osszehasonlitisabol az lat-
szik, hogy itt Iényeges kiilonbség nincs a két csoport sz6-
rasa kozott, valészinileg a tektonika vagy a mignesesen
instabil idészakok befolyésa jatszik fontos szerepet a kép
kialakitasaban.

Argentina (Creer et al. 1983) és Nagy-Britannia (Tur-
ner, Thompson 1981) tavi iiledékeinek paleomigneses
kutatdsai soran is vizsgaltdk az évszdzados valtozast. Az
argentin mintdk hdrom t6 iiledékeibdl szarmaztak, me-

Sre @
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6. dbra

Szekuldris valtozas a Balaton-felvidék és a Hargita normal és reverz csoportjainak irdnyaibol a Biikk koordindtajara szamolva.
Minden irdny a normal polaritassal van dbrazolva (Jelkulcs: 3. dbra)

Figure 6 | Secular variation from the normal and reversed polarity groups of the Balaton Highland and the Hargita Mountains at the

coordinates of the Biikk. All of the directions are plotted with normal polarity (Key: see Fig. 3)
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1. tablazat

A tavi iiledékek eredményeibdl becsiilt maximalis eltérések az évszazados valtozasra

Table 1 The results of lacustrine deposits. Estimated extremes for the secular variation
Foldrajzi Deklinaciégorbék Inklindciégorbék
koordinatak szélsGértékei szélsGértékei
Argentina D.sz. 42° Ny.h. 72° -30° és +28° -68° és —40°
Nagy-Britannia E.sz. 54,5° Ny.h. 4° -8°és +6°* —8°és +8°*

* A nagy-britanniai eredményeknél a 0 érték a magmintak kozepes deklinacidja és inklinacidja
Zero values at the British results are the core samples’ mean declination and inclination

lyek kora 0 és 6000 év kozotti. Részletes paleomagneses
adat nem 4allt rendelkezésre, igy a Biikk koordindtaira
valé atszamitds nem volt lehetséges ebben az esetben. A
deklindcié- és inklindciogorbék szélsGértékeibdl tudjuk
az adott szélességre becsiilni az évszazados valtozas mér-
tékét (1. tdblizat). A brit mintdk kora radiokarbon kor-
meghatdrozassal 0 és 10000 év kozott valtozik, és az ada-
tokbdl erre az id§szakra késziilt évszazados valtozast mu-

tat6 gorbe. Az el6z6ho6z hasonldan itt is szélsGértékbecs-
1éssel lathatjuk a szekularis valtozds mértékét (1. tdbld-
zat). Az 6sszehasonlitd tablazatban az is latszik, hogy na-
gyobb szélességen kisebb a kiilonbség a szélsGértékek-
ben. Ezekbdl az adatokbdl az is levonhatd, hogy a Biikk
szélességére vart széls6értékek nem haladjak meg az
archeomégneses eredményekét, azonban figyelembe kell
venni, hogy ez a becslés csak korldtozottan hasonlithat

D=39°
| = 64,5°
k=373
af5 = 3,4°
N =438

7.4bra

A TKO03 id6fiiggetlen modell altal szamolt évszazados valtozas a Biikkre harom futtatasi kisérletbdl (Jelkulcs: 3. dbra)

Figure 7 | Three realizations of the TKO03 simplified statistical model for the secular variation at the coordinates of the Biikk (Key: see Fig. 3)
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Ossze a tobbi mérés eredményeivel, példaul a kiilonboz6
korlefedettség miatt.

Magneses térmodellek

Az ut6bbi évtizedekben statisztikus médszerrel is megpro-
baltak leirni a magneses tér évszazados valtozasait. Ezek-
ben a modellekben a Fold magneses terét leiré Laplace-
egyenletben szereplé Gauss-koefficienseknek definidljak a
nagysagat és a szorasat (Tauxe, Kent 2004). Léteznek id6-
fiiggd és id6tdl fiiggetlen térmodellek, melyeket paleo-
magneses és archeomagneses eredményekhez illesztettek.
Az id6fiiggt azt jelenti, hogy a modell a kivant korra adja
meg a magneses tér komponenseit, mig az id6fiiggetlen az
évszazados valtozasbol eredeztethetS irdnyszorast kortol
fiiggetleniil becsiili meg.

Ez a tanulmany 3 példat vizsgal ezek koziil. Az els6 a
TKO3 jelzésti idofiggetlen modell (Tauxe, Kent 2004),
amelyben az évszdzados valtozds mértékét a modellben
definidlt sz6ras adja. Ezt a modellt az elmdlt 5 millié év
paleomagneses adataira illesztették, igy a modell tartal-
mazhatja mindazokat a hatdsokat, amelyekkel a tobb mil-
li6 éves paleomagneses adatok rendelkeznek. A modell
python-kédja a ,,Pmagpy” (Tauxe et al. 2016) nevd, ingye-
nesen elérhet$ szoftvercsomag része. A modell gémb-
harmonikus sorfejtéssel generdl magneses irdnyokat agy,
hogy a sorfejtés egyiitthatinak értékeit egyiitthatonként
kiilonb6z6 szérasu és atlagértékli normaleloszlis minta-
jabdl szarmaztatja. EbbGl kovetkezik, hogy a modellek
tobbszori futtatdsai egy adott pontra vonatkozéan kiilon-
b6z irdnyokat eredményeznek oly médon, hogy a kapott
irdnyok statisztikai szérdsa a vizsgilt pont szélességén ér-

CALS10k.1b

8.4bra | A CALSI10k.1b id6fiiggé modellbdl kapott eredmények az
évszazados viltozdsra az elmuilt 8000 évre a Biikk koordinata-
in (Jelkulcs: 3. dbra)

Figure 8 | Results of the CALS10k.1b geomagnetic field model for the
secular variation for the past 8000 years at the coordinates of
the Biikk (Key: see Fig. 3)

vényes szekuldris valtozas mértékéhez illeszkedjen. A sze-
kuldris véltozast mindig az adott szélességre vonatkozé va-
16s mérési eredmények eloszlisanak szoérdsa definidlja.
Bemeneti paraméterei a foldrajzi szélesség, a magneses
deklinici6é, a generdland6 irdnyok szdma, valamint a
kvadrupdl és oktupdl tér stlya a dip6lushoz képest. Hirom
futtatds eredménye a 7. dbrdn lithatd. A futtatdsokban
bemend paraméterként a Biikkk koordinatait adtuk, meg
és a dipdl térnél magasabb rendd multipél momentumok
atlagértékét nullanak éllitottuk be. Ezutan a korabbiakhoz
hasonléan a 45°-nal nagyobb eltérési iranyok kivdgisra
keriiltek. A szérasok a cutoff utan is meglehetdsen nagyok
(s > 11°), de nagyjabol megegyezik a Hargita és a Balaton-
felvidék paleomagneses adatainak szérdsival, ami nem
meglepd, hiszen hasonlé kort eredményekhez illesztették
a modellt.

A kovetkez6 modell az id6fiiggé CALS10k.1b (Korte et
al. 2011), amely paleomégneses és archeomagneses ered-
ményekre lett illesztve. A felhasznalt adatok nagy része az
északi félgombrdl szarmazik, igy a modell is itt pontosabb.
A CALS10k.1b 2000 db modell atlagaként késziilt, opti-
malis illesztéssel. A paramétereknél megadhatjuk az évet,
a teriilet tengerszint feletti magassagat, foldrajzi szélessé-
gét, valamint hossztsagit. A modell tehat lehet6vé teszi a
magneses tér iranyanak becslését a Fold barmely pontjara
i.e. 8000 és i.sz. 2000 k6zott. Bemeneti adatnak a Biikk
koordinatai lettek megadva, valamint a korok 200 éven-
ként i.e. 6000-t8] i.sz. 2000-ig (8. dbra). Ez a modell sok-
kal kisebb szérdst mutat az dtlagoldsok miatt, mint az
archeomégneses eredmények. Ezek alapjan a modell ered-
ményei nem érik el az évszazados valtozast jellemz6 szoras
maximumat.

SHA.DIF.14k

9.4bra | Az SHA.DIF.14k id6fiiggé modell eredményei a Biikk koor-
dinataira, az elmult 14000 évre (Jelkulcs: 3. dbra)

Figure 9 | Results of the SHA.DIF.14k geomagnetic field model for
the past 14000 years at the coordinates of the Biikk (Key: see
Fig. 3)
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Szekuldrisvaltozds-gorbe az E.sz. 48°, K.h. 20,3° koordinitdkon, SHA.DIF.14k modellbél
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10. 4bra | Az SHA.DIF.14k modellbdl kapott deklindci6 és inklindci6 gorbe a Biikk koordinatdira, az elmult
14000 évre. A vékony vonalak az adatok 95%-os pontossagat jelzik

Figure 10 | Declination and inclination curves from the SHA.DIF.14k model for the past 14000 years at the
coordinates of the Biikk. The narrow lines indicate the 95% confidence limits

Egy Gjabb id6fiiggé modell az SHA.DIF.14k (Pavon-
Carrasco et al. 2014), amely jobb térbeli és id6beli felbon-
tassal rendelkezik, mint az el6bb emlitett atlagolt modell.
A modellt archeomégneses eredményekre és lavafolyasok
paleomigneses eredményeire illesztették. A felhaszndlt
adatok nagy része itt is az északi félgombrdl szarmazik. A
modell az elmult 14000 évre érvényes, és bemeneti adatai
szintén a foldrajzi szélesség, hosszisig, valamint a kivant
kor. A futtatas 100 éves felosztaskozzel ismét a Biikkk koor-
dindtaira tortént (9. dbra), és a sztereografikus projekcién
kiviil a szélsGértékeket jol szemléltetS deklindcio- és inkli-
naciégorbéket is 1étrehoz a modell (10. dbra). Az iranyok
eloszlasa nagyon hasonlit az archeomdgneses eredmények-
bdl kapott kérvonalra, és a két adatsor szdrasa is hasonld
(archeomagneses adatok szdrésa: s = 6,87°).

Osszefoglalas

A legtobb szerz6 egyetért abban (pl.: Quidelleur et al.
2005), hogy az archeomdgneses eredmények megfeleld
felbontastak az évszazados valtozas vizsgalat céljara, ezért
els6sorban ezzel célszer( a tobbi eredményt Gsszevetni.

Az archeomdgneses eredmények hatrinya lehet a rovi-
debb idStartam, amelybdl a vizsgélt leletek szdrmaznak.
Azok a paleomigneses eredmények, amelyek néhany szdz
éves kézeteket vizsgaltak, alulbecsiilték az évszazados val-
tozasbol ad6doé iranyszorast. A sztereografikus projekciok,
valamint a szérdsértékek is azt mutatjik, hogy a paleo-
magneses eredmények koziil a néhany tizezer évet atdleld
kort kézetek adatai kozelitik legjobban az archeomégneses
eredményeket. Tobb millié éves kézetek irdnyai ellenben
tul nagy szérast mutatnak, a magneses iranyt befolyasold
tényez6knek koszonhetSen (pl.: 6. dbra, Hargita). Ez kii-
16ndsen igaz a reverz idészakokbdl szarmazé kézetekre,
mivel ezekben az esetlegesen megmaradt utélagos normal
komponensek nagyobb szérast okozhatnak az irinyokban.
A Balaton-felvidék esetében példadul csak a normal mag-
nesezettségii csoportot figyelembe véve, az archeomag-
neses adatokhoz hasonld szérast kapunk, mig a reverz
magnesezettséggel rendelkezd irdnyok szérasa lényegesen
nagyobb.

A miégneses térmodellek esetében az idéfiiggetlen
(TK03) modell hasonlé szérast mutat, mint a tobb millid
éves kézetek paleomagneses eredményei. Ez a széras
valdsziniileg tdlbecsiili az évszazados valtozds mértékét,

2. tablazat | Osszefoglalé tablazat a legjobbnak vélt eredményekrdl (Jelkulcs: 3. dbra)

Table 2 Summary table with the most promising results (Key: see Fig. 3)

Felhasznalt adat Kor (év) N D (°) I1(°) k s(°)
Magyarorszagi archeomagneses eredmények (2. dbra) 200-2300 217 5,9 65,3 138,5 6,9
Kana’rl‘—sm’getek paleomégneses eredményei (3. dbra, 300-15000 31 22 62.8 123.0 73
Kandri-szigetek)

A Balat(?n-felwdek nor’mal .magn’esezettsegu csopf)rf)anak 2,8-6 milli6 13 11 60,6 68,9 9.8
paleomagneses eredményei (5. dbra, Balaton-felvidék)

SHA.DIF.14k id6fiiggd térmodell eredményei (9. dbra) 0-14000 140 3 64,5 191,5 5,9
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CALS10k.1b modell
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A magneses tér idébeli valtozasa: Paleomdagneses adatok a Kanari-szigetekrdl (kék, piros és fekete pontok), valamint a szigetcsoport 2000

km-es korzetébdl (sarga és sziirke pontok). A barna és fekete vonalak a CALS10k.1b (Korte et al. 2011) és SHA.DIF.14k (Pavon-Carrasco

et al. 2014) id6fiiggd térmodellek eredményei a Kandri-szigetek koordinatdira (lat: 28° N; lon: 344° E). Ezek a modellek globalis

archeomagneses és paleomagneses adatrendszerekre lettek illesztve. Az évszazados valtozasbdl ad6doé iranykiillonbségek ezen a szélességen

lényegesen nagyobbak, mint a Biikk szélességén (5. dbra). A paleomagneses adatok és a modellek pontatlansigat jelzik a vizszintes, fiiggs-

leges hibasavok, valamint a halvany hattér (médositva: Kissel et al. 2015) Londonban és Parizsban, obszervatériumi mérések alapjan, a 16.
és 20. szazad kozott. (Malin, Bullard 1981 és Alexandrescu et al. 1996 alapjan)

Paleomagnetic data obtained from the Canary Islands (blue, red and black dots) and from different regions within a 2000 km radius around
the islands (yellow and grey dots). The brown and black curves are predictions for the Canary Islands (lat: 28° N; lon: 344° E) of models
CALSI10k.1b (Korte et al. 2011) and SHA.DIF.14k (Pavén-Carrasco et al. 2014) which were fitted to global paleomagnetic and archeomag-
netic databases. The dispersion of the magnetic directions caused by the secular variation is significantly bigger than at the latitude of the

ezek az eredmények tektonikai mozgasokkal, valamint in-
stabil magneses idészakokkal terheltek lehetnek. Az id6-
fiiggé CALS10k.1b modell jobban kézeliti az archeomég-
neses adatrendszer szOorasat, azonban a modell talsimitott
az évszazados valtozas teljes szérdsinak becsléséhez. A
11. dbrdn ennek a modellnek az dsszehasonlitdsa szerepel
az SHA.DIF.14k Gjabb id6fiiggd modellel. Latszik, hogy a
paleomagneses adatok alapjin tobb olyan deklinicio- és
inklinici6évaltozas van, amelyet nem kovet a CALS10k.1b
modell, mig az Gjabb modell megteszi ezt. Az SHA.DIF.14k
amagyar archeomdgneses adatokra is kitinéen illeszkedik.
A migneses tér évszazados valtozasdnak a mértékét a
Biikk teriiletére a vizsgalt adatok koziil a Kandri-szigetek és
a Balaton-felvidék normal irdnyd csoportjinak paleomag-
neses eredményei; valamint az SHA.DIF.14k id6fiigg mo-
dell kozelitik a legjobban (2. tdbldzat). Ezeknek az ered-
ményeknek a szérasa koriilbeliil 6 és 10 fok kozott van.
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