A foldmagneses tér iranyanak valtozasai Magyarorszagon

az archeomadgneses meérések szerint'

MARTON PETER®

A jelenleg rendelkezésre dllé archeomdgneses irdnyadatok mennyisége, minésége és idébeli
eloszldsa lehetéveé tette, hogy az adatok feldolgozdsdval megrajzoljuk a foldmdgneses térirdny
évszdzados vdltozdsdnak f6bb vondsait Magyarorszdgon az elmiilt mintegy 2000 évre vonatkozdan.
A feldolgozds lényegében a mozgd ablak dtlagoldsi mddszer és egy (tobb lehet6ségbdl kivdlasztott)
siilyozdsi séma alkalmazdsdbol dllt. Az eredmény az évszdzados irdnyvdltozds 2. abrdn bemutatott
modellje, amely nagy hasonlésdgot mutat a franciaorszdgi archeomdgneses irdnyadatok [BUCUR
}11 994] azonos feldolgozdsdval elddllitott, Franciaorszdgra érvényes évszdzados vdltozdsi modell-

ez.

P. MARTON: Variations of the direction of the geomagnetic field in Hungary as revealed
by archaeomagnetic measurements

The present quantity of archaeomagnetic directional data from Hungary for the last two millenia
allows an analysis of these data in terms of the directional secular variation of the geomagnetic
field over the given region. Applying the moving window technique and a weighting scheme
described in the article a model of directional secular variation was obtained for Hungary (Fig. 2)
which compares favourably with that derived from the French archaeomagnetic data for France

by the same method.

Bevezetés

Az archeomagneses mérések targyai azok az alta-
laban agyagbdl késziilt kiégett vagy kiégetett régé-
szeti maradvanyok, amelyek diszlokacio nélkiil vé-
szelték at az utolso kiégetés ota eltelt id6t. Az ilyen
objektumok az utolso felmelegitést kovetd hiilés fo-
lyaman a lokalis foldi magneses tér iranyaval parhu-
zamos, Un. termoremanens magnesezettségre (TRM)
tesznek szert. A TRM nagy stabilitdsu remanens
magnesezettség, azaz eredeti iranyat hosszu id6 el-
multaval is megérzi és igy felhasznalhato a foldi
magneses tér multbeli iranyanak rekonstrualasara. A
TRM iranyanak meghatdrozdsa szabvany paleomag-
neses modszerekkel torténik. A mérések nyoman
egy-egy objektumra jellemzé magneses iranyt ka-
punk, amelynek szorasat, illetve FISHER [1953] nyo-
man pontossagat (k) és konfidenciaszogét (ogs®) is
meghatarozzuk. A TRM korat altalaban a vizsgalt
objektum (pusztulasi) koraval azonositjuk, amelyre
nézve legtobbszor régészeti modszerli becslésekre
vagyunk utalva. Ezek bizonytalansdga (sajnos) sok-
szor igen nagy (akar néhany szaz év) is lehet.

E rovid osszefoglalo célja egyrészt a torténelmi
korokra es6 magyarorszagi archeomagneses irany-
adatok bemutatasa, masrészt ezek értelmezése a
foldmagneses tér helyi évszazados valtozasanak
szempontjabol (az el6zményekre nézve l. MARTON
1990).

! Beérkezett: 1995. junius 12-én
2 ELTE Geofizikai Tanszék, H-1083 Budapest, Ludovika tér 2.
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Az archeomagneses adatok

Orszagnyi nagysagu teriileten mért archeomagne-
ses iranyok id6ben rendezett sorozata egy centralis
helyzetl magneses obszervatérium idésoranak mult-
beli folytatasaként tekinthets. Az obszervatériumi
adatsorokkal Osszevetve azonban az archeomagne-
ses adatrendszer egyrészt joval pontatlanabb, mas-
részt nem folytonos, idében egyenetlen eloszlasu és
jelentés hézagokat is tartalmazhat. Mindezen hatra-
nyok ellenére egyediil az archeomagneses adatrend-
szer alkalmas arra, hogy értelmezésével a foldmag-
neses tér korabbi, az obszervatoriumi észlelések
megkezdése el6tti valtozasairdl képet alkossunk.

Az archeomagneses adatok bizonytalansaganak
két £6 oka van. Az egyik a TRM iranyanak kiilonféle,
itt nem részletezett hatdsokra visszavezethetd ki-
sebb-nagyobb eltérése az egykori, helyi foldmagne-
ses tér iranyatdl. A masik a TRM koranak pontatlan-
saga, amely az archeoldgiai keltezés bizonytalansa-
gabol fakad. A bizonytalansdgok sajnos a jelenlegi
archeomadgneses adatok velejaroi, csokkentésiik ko-
ronként tobb, alkalmas és jol datélt ujabb objektum
vizsgalatdval lehetséges.

Az 1995 majusaig mért, régészetileg a torténelmi
korokra keltezett archeomdgneses iranyadatokat az
1. tdbldzat tartalmazza. Az 1. tablazatban a mintavé-
teli helyeket kozelito foldrajzi koordindtaikkal adtuk
meg. Az archeomagneses iranyadatokat a helyi ko-
zépiranyokbol centrikus dipoltér feltételezéssel Bu-
dapestre (p= 47,5°, A= 19,1°) szamitottuk at. Szere-
pelnek még a k €s ogs® statisztikai paraméterek és az
adat archeologiai korat jelz6 idGintervallum naptari
években. A tablazat utolso hét tétele kzvetlen meg-
figyelési adatokbol szelektalt, nem archeomagneses
eredmény.
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Age range
-250 -150
-150 -50
-50 50
-50 50
] 100
85 117
85 117
100 200
100 300
100 300
150 300
150 300
200 300
200 300
340 360
375 425
350 450
375 500
450 460
600 800
600 800
600 800
600 800
600 800
600 800
660 780
660 780
660 780
660 780
600 800
600 800
700 900
700 900
800 900
800 900
700 900
700 900
700 900
900 1000
%00 1000
%00 1000
900 1000
900 1000
%00 1000
800 1000
800 1000
800 1000
900 1000
900 1000
895 1045
900 1100
900 1100
1000 1050
1000 1050
1000 1050
1000 1050
1000 1100
1000 1100
1000 1100
1000 1100
1000 1100
1000 1100
1000 1100
1000 1100
1075 1125
1100 1150
1100 1150
1100 1150
1100 1150
1100 1150
1100 1150
1100 1150
1100 1150
1100 1150
1100 1150
1100 1150
1170 1200
1170 1200
1170 1200
1160 1240
1242 1258
1240 1260
1280 1320
1340 1360
1375 1425
1375 1425
1390 1410
1400 1420
1410 1430
1450 1500
1450 1500
1538 1570
1538 1570
1538 1570
1538 1570
1591 1606
1530 1690
1530 1690
1530 1690
1620 1680
1620 1680
1600 1700
1699 1701
1779 1781
1849 1851
1874 1876
1899 1901
1949 1951
1989 1991

1. tdbldzat. Budapestre redukalt archeomagneses iranyadatok
Magyarorszagon (1995. mdjusi allapot) és hét kivalasztott
kdzvetlen megfigyelési adat (a tablazat végén)
Magyarazat: (p,A)—a mintavételi hely kozelit6 foldrajzi
koordinatai; N/n—fiiggetleniil orientalt mintak
szama/magnetométeres, azaz mért mintak szama; D(°)—az
archeomagneses irany deklindcidja; /(°)—az archeomagneses
irdny inklindcidja; k, ows(°)—pontossag, illetve 95 %-os
konfidenciasugar [FISHER 1953]; Age range—régészetileg
becsiilt kor also, illetve felsd hatara években

Table 1. Archaeomagnetic directional data reduced to
Budapest (present state) and seven additional directions from
direct measurements (at the end of Table 1)
Explanations: ¢, A —approximate geographical coordinates of
tﬂe sampling site; N/n—number of independently oriented
samples/number of measured specimens; D(°)—mean
archaeomagnetic declination; /(°)—mean archaeomagnetic
inclination; k, ows(°)—FISHER [1953] precision parameter,
resp. radius of confidence at 95% level; Age range—lower
and upper limit of archaeologically estimated age.
Remark: The computation of the mean archaeomagnetic
directions and statistical parameters was based on the number
of samples (N)

Az 1. tablazat adatait az /. dbra mutatja, amelyen
a jobb attekinthetoség kedvéért sem az idSbeli bi-
zonytalansagokat, sem a konfidencia-intervallumo-
kat nem tiintettiik fel.
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1. dbra. Az 1. tablazat archeomagneses ((-200)— 1650 kozott)
és kozvetlen megfigyelési (1700— 1990 kozott) adatai az id6
fiiggvényében (nagy négyzetek). A kozvetlen megfigyelési
adatokat sima folytonos vonal koti dssze. A kis, egymassal
Osszekotott haromszogek az archeomagneses iranyadatok
sulyozott atlagai. (Az atlagolds modjara nézve a 2. tablazat
magyarazatara utalunk)

Fig. 1. Graphical display of the data in Table 1 (big squares).
Data from direct observations (1700—1990) are joined by a
continuous line. Small triangles (also joined) are weighted
averages of archaeomagnetic l;ilirectional data as explained at
Table 2
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Az archeomagneses iranyadatok értelmezése

Az archeomdgneses adatokban rejlé k6zos vonds-
nak, a foldmaégneses irany évszazados valtozasanak
kiemelésére simito szirés alkalmazhato, amelynek
megvalositasa tobbféle — dltaldban silyozott — at-
lagolassal torténhet [pl. STERNBERG 1989]. Az ira-
nyokat adott hosszusagu idéablakban (w) atlagoljuk,
majd meghatdrozott hosszusagu idével (s) tovabblé-
pink a kovetkez6 ablakra, amely a megel6z6h6z
csatlakozik (s = w), de részlegesen fedésben is lehet
vele (s/w < 1). Utdbbi esetben viszont az egymas utan
kovetkezé atlagok nem lesznek teljesen fliggetlenek
egymastol. Ami a stlyokat illeti, a k-val valo silyo-
zas a nagyobb pontossagu (kisebb szorasi) adatokat
részesiti elényben, mig az id6beli pontatlansagrol
olyan sulyozas adhat szamot, amelyben a sulyok pl.
aranyosak az un. részleges fedéssel, amely az irany
korintervallumanak ablakot fed6 része osztva maga-
val a korintervallummal. Az itt alkalmazott un.
Gauss-féle  sulyozdsban a  silyokat az
exp [- (rn/2)? ] fiiggvény értékei szolgaltatjik, ahol
r a sulyozand¢6 irany korintervallumanak k6zépsé
pontja és az ablak k6zéps6 pontja kozti idobeli tavol-
sag osztva az ablak idGbeli hosszanak felével. Ele-
gendSen sima valtozast, de még megfeleld felbontast
kitiizve, tobb probalkozas utan bizonyos fokig szub-
jektiven dontottiink a Gauss-féle és a k-val torténd
kombinadlt sulyozas mellett. w = 100 éves ablak-
hosszat vélasztva az s = 100 év (fiiggetlen atlagok)
és az s = 50 év (50%-os fedés) 1épéskoz lényegeében
azonos eredményt szolgaltatott. A 2. tdbldzat az
utobbi esetben kapott adatokat tartalmazza.

A 2. tablazatban barmely ¢ (év) idére vonatkozo
adat a szomszédos ablakok 50%-os fedése miatt
(s = w/2) bizonyos mértékig fiigg a kozvetlen szom-
szédjatol, de teljesen fiiggetlen a t6le 2 100 évhez
tartozo adatoktol. A 2. tabldzat adatait grafikusan a
2. dbra kozvetiti. A deklindcio és inklinacio értékeit
a dD = ogs°/cos 1, illetve a dI = ays° félszélességl,
95% szinti konfidencia-intervallumokkal egyiitt
tiintettiink fel az id6 fliggvényében. Ugyanezeket a
deklinacid és inklinacié meneteket, az illeszkedés
bemutatdsa végett, az adatokat tartalmazé 1. abran is
megrajzoltuk.

Mai ismereteink szerint az 1. abra folytonos vo-
nallal meghizott gorbéit tekinthetjiik a hazai, tobbé-
kevésbé simitott foldmagneses iranyvaltozds mo-
delljeként. Az 1700-tSl napjainkig tarté szakaszok
ebben a felbontasban hibamentesek, a megel6z6 —
(-200) évtdl 1650-ig terjed6 — menetek megbizha-
tésagardl pedig a 2. abran feltiintetett konfidencia-in-
tervallumok adnak tajékoztatast. Lathato, hogy az
elmult, mintegy 2000 évben a foldmagneses irany
mindkét komponense a meghatarozasi hibakat jelen-
tésen meghaladé mértékben valtozott az id6 fiiggvé-
nyében. A deklinacio (-15°) és 220—25° kozott, az
inklinacio pedig 55 és 70° (75°) kozott varialt. Az
volt, kozel 900 éves periodussal, a deklindcioban
viszont emellett hosszabb és révidebb periédusok is
latszanak [MARTON 1995].

Kontinentalis Europaban a hazaival kb. azonos
mennyiségl archeomagneses iranyadat csak Fran-
ciaorszagbdl ismert [BUCUR 1994]. Ezek a 3. dbrdn
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n D I k Ay Age
1 -12.3 67.4 188 4.9 -200
2 -3.0 67.9 146 -150
1 -.3 67.9 645 3.6 -100
3 3.6 62.5 395 6.2 -50
3 4.0 61.2 1046 3.8 0
5 1.1 61.4 464 3.6 50
6 -7.6 60.3 504 3.0 100
7 =546 59.7 419 3.0 150
7 -2.2 59.6 482 2.8 200
6 -1.5 59.1 675 2.6 250
7 o5 60.8 804 2.1 300
4 2.3 61.9 1842 2.1 350
4 1.5 61.7 835 3.2 400
4 &nid 60.7 587 3.8 450

12 -6.0 70.1 702 1.6 650

17 -5.8 69.8 660 1.4 700

17 -6.4 69.8 613 1.4 750

22 -7.4 70.7 623 1.2 800

11 -1.4 70.8 384 2.3 850

21 11.3 69.0 490 1.4 900

14 15.2 68.0 662 1.5 950

26 19.5 66.7 592 1.2 1000

16 21.6 65.8 1071 3.1 1050

22 15.3 62.5 533 133 1100

16 14.0 61.0 800 1.3 1150
6 14.2 59.0 1283 1.9 1200
4 12.9 58.3 2555 1.8 1250
4 12.3 58.0 1098 2.8 1300
S 3.6 60.5 704 2.9 1350
6 -.3 61.7 1069 2.1 1400
7 -1.6 63.8 288 3.6 1450
9 3.8 68.8 853 1.8 1500
8 6.6 68.1 1920 1.3 1550

11 6.7 68.9 1058 1.4 1600
8 -9.3 68.1 2850 1.0 1650

2. tdbldzat. Az archeomagneses iranyok sulyozott atlagai 50
évenként az id6 fiiggvényében
Magyarazat: Az atlagolas 100 év hosszusagu, egymast
50%-kal atfedé ablakokban tortént kombinalt sulyozassal. A
stilyok egyrészt a k pontossag, masrészt exp [- r ©/2)], ahol r
az adat korintervallumanak kozéppontja és az ablak
kozéppontjanak tavolsaga osztva az a%lak osszanak felével.
n—az atlagoldsban szerepld adatok szama; D(°), I(°), k és
os(°)— mint az 1. tablazatban; Age—az atlagolo ablak
kozéppontja években

Table 2. Weighted averages of archaeomagnetic directions
from Hungary

Explanations: The averages were computed in overlapping
windows of 100 year length. The increment between
successive windows was 50 years. Each feature was weighted
by its precision parameter (k) and by exp [~ r n/2)’], where r
is the distance in time between the centre points of the
feature’s age range and that of the window divided by half of
the length of the window. n—number of features averaged;
D(°), I(°), k and ows(°)—as in Table 1; Age—Centre of
window in years

lathatok. (Az attekinthetoség kedvéért az adatok kon-
fidencia- és korintervallumait a 3. abran sem tiintet-
tiik fel.) Elvégezve az adatok silyozott atlagolasat,
amelynek paraméterei ugyanazok voltak, mint a ha-
zai adatok esetében, a 3. dbran idében a -80-tdl
1830-ig huzdodo meneteket kapjuk. Az 1680-ban kez-
dédo folytonos szakaszok kozvetlen megfigyelési
adatokbdl késziiltek. Az 1. és 3. abra anyagainak
Osszevetésével jol lathato, hogy az évszazados irany-
véltozas f6 trendjei ebben a felbontasban mindkét
teriileten azonosak. Az archeomagneses valtozasok
mind a deklinacidoban, mind az inklinacidoban kb.
azonos nagysaguak és nagyjabdl fazisban is vannak,
eltekintve az inklinaciotol, amelynek kozépkori mi-
nimuma és azt koveto felszallo aga Magyarorszagon
mintegy 100 évvel siet a franciaorszdgihoz képest. A
deklinaciokban az adott felbontas mellett nincs jelen-
t0s faziskiilonbség, viszont a korai és késoi kozépko-
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2. dbra. A masodik tablazat adatai az id6 fiiggvényében
95%-o0s konfidencia-intervallumokkal. dD = aws/cos I, dI = ows
a deklinacio, illetve az inklinacid 95%-os szinti
konfidencia-intervallumanak fele, ahol / az adott irany
inklinacidja
Fig. 2. Graphical display of the data in Table 2 with 95%
confidence intervals. The half lengths of the 95% confidence
interval for the declination and inclination are given by
dD = osfcos I, resp. dI = ows, where [ is the inclination

ri deklindciominimum Magyarorszagon kifejezet-
tebben jelentkezik, mint Franciaorszagban.

Az archeomagnesség révén adatokat nyertiink a
foldmagneses tér miltbeli iranyvaltozasaira, mint-
egy 2000 évig visszamendleg. Ezzel megteremtettiik
az un. archeomagneses keltezés helyi alkalmazhato-
saganak alapjait olyan ismeretlen kori égett agyag-
objektumokra, amelyek utolsé (kiégés utani) lehilé-
se valamikor, a torténelmi korok folyaman kovetke-
zett be. Az objektum archeomdgneses iranyanak
meghatdrozasa utan megkereshet6 az a kor (korinter-
vallum), — ez lesz az objektum kora — amelyben a
meért archeomadgneses irany legjobban illeszkedik a
foldi magneses tér iranyahoz. Az évszazados irany-
valtozas jelenlegi ismerségi foka mellett az illesztést
az 1. abra teljes adatrendszerének figyelembevételé-
vel célszeri elvégezni.
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3. dbra. A Parizsra redukalt franciaorszagi [BUCUR 1994]
archeomagneses iranyadatok (-100)— 1830 k6zétt (nagyobb
csillagok) és a kozvetlen megfigyelésekbdl eléallitott
évszazados valtozasi gorbe (1680-tol) az id6 fiiggvényében. A
kis, egymassal 0sszekotott csillagok az archeomagneses
iranyadatok atlagai. (Az atlagolds modjara nézve a 2. tablazat
magyarazatara utalunk)

Fig. 3. Archaeomagnetic directional data from France [BUCUR
1994] for the period (-100)— 1830 years (large stars) and the
directional secular variation from direct observations from
1680 years (continuous line). Starlets (also joined) are
weighted averages of archaeomagnetic directional data
obtained as explained at Table 2
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