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Bevezeto

Torténelmileg a foldrengések és robbantasok elkiilonitésének igénye a nuklearis atomrob-
bantasok megjelenésével kezd§dott el. Az atomrobbantasok foldrengésektdl és egyéb ké-
miai robbantasoktol vald elkiilonitését a kiilonboz6 atomcesend egyezmények betartédsanak
ellendrzése tette sziikségessé. Ehhez kapcsolodik az 1960-as években a Nemzetkozi Mérs-
allomas Halozat (Worldwide Standardized Seismograph Network (WWSSN)) kiépiilése, és
a tobbféle elkiilonitési modszer kidolgozéasa. Az atomrobbantéas kivitelezési technikajanak
finomodésa miatt mar egyre kisebb méretii szeizmikus eseményeket kellett elemezni, ami a
mérdallomasok szaméanak névekedését és azok érzékenységének javitasat eredményezte. Az
egyre tobb szeizmikus esemény elemzése soran kideriilt, hogy az egyes régiokbodl szarmazod
robbantasok és foldrengések jellegzetességei eltérhetnek, érdemes minden teriiletet kiilon
vizsgalni. A nemzeti halozatok kiépiilésével pedig méar a kisebb ipari és banyarobbantasok
kisziirése is sziikségessé valt.

Napjainkban a j6 minéségt digitalis adatokat szolgéltato, gyarapodé szdmu szeizmologi-
ai alloméasoknak koszonhet&en sok régiéban annyira lecsokkent a detektalasi kiiszéb, hogy
rendszeressé valt a kisebb energiaju banyarobbantasok érzékelése. A természetes és mes-
terséges eredeti szeizmikus jelek elkiilonitése és a katalogusok megtisztitasa ez utébbiaktol
a szeizmologidban mindennapos feladat lett. A tévesen foldrengések kozé sorolt robban-
tasok ugyanis modositjak a szeizmicitas tertileti és id&beli eloszlasarol alkotott képiinket,
és eltorzitjak a szeizmotektonikai értelmezéseket, valamint a foldrengésveszélyeztetettség
paramétereit.

Magyarorszag teriiletén is egyre tobb allomas miikddik, igy a detektalt események mennyi-
sége is gyarapodott. Egyre tobb kisebb méretd esemény keriilt katalogusba, amelyeknek
egy része robbantés volt. Felmeriilt az igény a robbantasok és a mikrorengések jellemzGinek
vizsgalatara, és a magyarorszagi mesterséges szeizmikus események megbizhatd besorolésé-
ra. F dolgozatban két teriiletet valasztottam ki a robbantasok és foldrengések 6sszehasonlitd
elemzésére: a Matra-hegység tdgabb kornyezetét és a Vértes teriiletét.

A Matra-hegység masodik legmagasabb cstcsan, Piszkéstetén (PSZ) miikods, a pots-
dami kézpontit GEOFON és az MTA CSFK Geodéziai és Geofizikai Intézet altal kézosen
fenntartott szeizmologiai allomas rendszeresen detektalja a kornyezd kébanyak robbantéa-
sait. Emellett a teriilet alland6 szeizmikus aktivitast is mutat, 2013 soran tébb My, >4,0
foldrengés és szamos utérengés pattant ki Heves kozség és a Nograd megyei Ersekvadkert
térségében.

A Vértes és kornyezete szeizmikus eseményeinek (havi 4-5) rendszeres detektalasa 2009-



ben kezd§dott el, amikor a Paksi Atomerdmii biztonsagat feliigyel6 mikroszeizmikus mo-
nitoring halozat két alloméasa, a ganti (PKSG) és tési (PKST) mellé a Vértes délnyugati
oldalara, Csokakére (CSKK) az MTA Szeizmologiai Obszervatériuma gondozasédban egy
harmadik mérgallomas keriilt. A Vértes k6zéps6 részén, Oroszlany mellett pedig, 2011. ja-
nuar 29-én az utobbi 25 év egyik legnagyobb, M7 =4.5 magnitudéju foldrengése keletkezett,
és a teriileten 2011 és 2012 soran t6bb mint 400 foldrengés pattant ki. A Vértes kozepén,
Ganton mtikédd Dolomit Kébényaszati Kft. robbantésai e teriilet foldrengéseivel egyiitt
keriiltek meghatarozasra. A dolgozatban e banya robbantésait és a teriilet mikrorengéseit
a CSKK és PKSG alloméasok adatai segitségével elemeztem.

Kutatésaim soran a kovetkezé kérdésekre kerestem a vélaszt:

e Milyen paraméterekkel jellemezheték az Eszak-Magyarorszag és Szlovéakia déli terii-

letén kipattant foldrengések és robbantésok?

e Milyen paraméterekkel jellemezhetGk a Vértes és kornyezetében regisztralt foldren-

gések és robbantasok?
e Melyek a legmegfelel6bb modszerek a robbantésok és foldrengések elkiilonitésére?

A dolgozat els§ fejezetében a szakirodalom attekintése alapjén az atom- és kémiai rob-
bantasok és a foldrengések elkiilonitési modszereit ismertettem. A maéasodik részben az
dolgozat soran alkalmazott modszereket foglaltam 6ssze. A harmadik részben az Eszak-
Magyarorszag és Szlovéikia déli részén miikods banyak robbantasainak és a teriilet foldren-
géseinek a tulajdonsagait elemeztem a piszkéstetsi (PSZ) szeizmologiai dllomas adatainak a
felhasznaléasaval. A negyedik fejezetben a Vértes hegység kornyezetéhez tartozd szeizmikus
eseményeket vizsgaltam két allomas, a csokaksi (CSKK) és ganti (PKSG) adatai alapjan.
Az 6t6dik részben Osszefoglaltam a legfontosabb eredményeket. A Fiiggelékben talalhatok a
dolgozatban felhasznalt roviditések magyarazata, a foldrengések és robbantasok adatainak

listdja, valamint az alloméasok mtiszerparaméterei.



1. fejezet

A robbantasok és a foldrengések

elkulonitési modszerel

A robbantasok és foldrengések elkiilonitési modszereinek kifejlesztését a nuklearis robban-
tasok gyakoriva valadsa miatt politikai szempontok igényelték. Sziikségessé valt a kiillonbo-
z8 atomesend egyezmények betartasanak ellenérzése. Az atomrobbantéasok sorén keletkezé
szeizmikus hullamok amplitudéja ugyanis elérheti egy kdzepes magnitidoji foldrengés so-
ran tapasztalhato mértéket, igy a szeizmologiai allomasok regisztratumainak felhasznéalasé-
val, kiilénb6z8 szeizmoldgiai moédszerekkel ellendrizhets az atomrobbantasok végrehajtasa.

A kovetkez$ egyezmények fémjelzik az atomrobbantasok szaménak korlatozasi szandékat:

1963: Limited Nuclear Test Ban Treaty (LTBT) — megtiltja az atomrobbantasokat a lég-

korben, viz alatt és a nyilt foldfelszinen.

1974: Threshold Test Ban Treaty (TTBT) — megéllapodas a 150 kt (kilotonna) feletti

robbantasok betiltasarol.

1976: Peaceful Nuclear Explosions Treaty (PNET) — Atomcsend-szerz6dés megallapodéas

a 150 kt alatti robbantésok mellGzésérsl.

1996: Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty (CTBT) — Atfogd Atomesend szerzdés.

Az egyezmények betartasanak ellendrzésére kiilonbo6z6 észlel6 halézatokat hoztak létre.
Az 1960-as években telepitették a Worldwide Standardized Seismograph Network (WWSSN)
elnevezési az Egyesiilt Allamok altal fenntartott analog észlels halozatot.

Tovabbi jelent&sebb halozatok: Norwegian (Regional) Seismic Array (NORSAR, majd
NORESS) Norvégia, Regional Seismic Test Network (RSTN) USA, Atomic Energy Detec-
tion System (AEDS) USA, China Digital Seismic Network (CDSN) Kina halozata.

A CTBT ellen6rzé szervezete a Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty Organization
CTBTO, aminek adatkoézpontja International Data Centre (IDC) székhelye Bécs, innen
miikodtetik az 1996-ban létrehozott International Monitoring System-et (IMS) Osszesen
170 szeizmolodgiai allomassal. Ennek miikddése révén a detektalasi kiiszob M=3 és M=3,5
korili értékre csokkent (0,5-2,7 kt TNT energiaja nuklearis robbantas).



Azonban nemcsak detektélni kell ezeket a nuklearis robbantasokat, hanem megkiilon-
boztetni a foldrengésektsl és az ipari robbantésoktol.

Egy 10 kt folétti atomrobbantés nagy biztonsaggal ellendrizhets, akar a robbantastol
tavoli allomésok alapjan is. Az 1-10 kt k6zotti robbantasok esetében azonban mér sikeresen
alkalmazzék a robbantas soran gerjesztett szeizmikus jeleket csillapité modszereket, ezért
ezek ellenérzése nehéz.

Annak érdekében, hogy az atomrobbantésok minél kisebb amplitudéju szeizmikus hul-
lamokat keltsenek — vagyis elrejtsék ket — kiilonb6z6 technikai fogasokat alkalmaztak. A
cél a keletkez6 szeizmikus hullamok energidjanak a detektalési kiiszob ala szoritasa volt, il-
letve, hogy a foldrengésekkel dsszetéveszthets jelek keletkezzenek. A ,decoupling” modszer
alkalmazasakor példaul nagy barlangban, vagy iiledékben robbantanak. Igy akar 10-szer
kisebb jelek keletkezhetnek, mint kemény kézetben tortént robbantaskor.

Alkalmazzak még a t6bbszoros robbantis modszerét, amikor az egyes robbantasok elhe-
lyezése és id6pontja miatt a keletkezd jelek hasonlithatnak a foldrengésekéhez. A torekvés a
térhullamok energiajanak csokkentése (m;, magnitudo), és a feliileti hullamok energiajanak
(Mg magnitudo) névelése volt. Emlitésre mélté még a nukleéris robbantasok foldrengések
mogé rejtése is. Ekkor ugy idézitik a robbantés pillanatét, hogy a szeizmikus hullamok egy
nagy rengés feliileti hullaméval egyiitt jelenjenek meg az ellenérzé alloméasokon.

Az Amerikai Egyesiil Allamok kongresszusanak kiadvanya szerint (Congress U.S. Of-
fice of Technology Assessment, 1988) az 1-2 kt kozotti atomrobbantasok azonositasa a
legnehezebb, mert ezek akar kémiai robbantasok is lehetnek, illetve a Gutenberg-Richter
gyakorisagi egyenletnek megfelelen (Gutenberg & Richter, 1944) egyre tobb kisebb mag-
nitidoju természetes foldrengés pattan ki. Az M=3 és M=4 kozotti erdsségii foldrengések
éves szama ~49 000 (National Farthquake Information Centre, NEIC alapjan).

A kisebb amplitido6ju jelek minésége, igy elemezhetGsége is romlik. Ezért a monitor ha-
l6zatnak egyre érzékenyebbnek kellett lennie, és a detektalt szeizmikus jelek tulajdonsagait
igy egyre tobb, addig nem észlelt tényezd modositotta. Jelenleg olyan érzékenyek a miisze-
rek, hogy detektalési hatékonysagukat mar a hattérzaj moédositja: pl. a szél altal keltett
talajmozgas, a tenger hullamzasa és az ipari tevékenység és vérosi kozlekedés zaja.

A legtobb atomkisérlet az Amerikai Egyesiilt Allamok, a volt Szovjetunié és Franciaor-
szag korméanyahoz kot6dott. A robbantasok nagy része az 1960-as években tortént, szamuk
az 1990-es években évi 4-5-re csokkent. Az utobbi évtizedben mar csak Eszak-Korea kor-
méanya hajt végre kisérleti atomrobbantésokat, a legutobbit 2013 februarjaban tette.

A kémiai robbantasokat a banyaszatban, katonai mtiveleteknél, esetleg a nuklearis teszt
teriileteken alkalmazzéak. A felhasznélt robbandanyag altalaban 0,001-0,01 kt k6z6tt mozog.
A nuklearis robbantasokhoz hasonlbéan izotréop nyomashullamokat keltenek, magnitiidojuk
altalaban my < 4,0, de ritkédn elérhetik az my = 4,5 értéket is. Ehhez azonban mar 0,5 kt
robbandanyag sziikséges. A 0,1 kt koriili robbantasok esetében altaldban a késleltetett rob-
bantéasi (ripple-firing) modszert alkalmazzak, amikor egymastoél néhany m-re, négyzetracsos
szerkezetben, néhany milliszekundumos idékiilonbséggel (delay) egymas utan robbantjak

fel a felszint6l néhany méteres mélységben elhelyezett tolteteket.



A banyarobbantasok és foldrengések szétvilasztasa az utdobbi évtizedekben lett idGszert,
a korszert digitalis nemzeti alloméashalézatok kiéptilésével. A tévesen foldrengések kozé so-
rolt robbantasok ugyanis modositjak a szeizmicitas teriileti és id6beli eloszlasarol alkotott
képlinket, és modosithatjak a szeizmotektonikai értelmezéseket, valamint a foldrengésve-
szélyeztetettség paramétereit.

A kiilonb6zd tipusi robbantasok elkiilonitésére tobbféle elkiilonitési eljarast dolgoztak
ki. Ezek kozott vannak olyanok, amelyek a nuklearis és banyarobbantasokra egyarént,
mig masok csak a robbantésok egyes fajtaira alkalmazhatok. Az alabbiakban el6szor a

robbantasok jellemz6it, majd elkiilonitésiik modjait ismertetem.

1.1. A robbantasok és foldrengések f6bb jellemz6i

Fészekmechanizmusok

A robbantasok is szeizmikus forrasnak tekinthetsk, azonban a fészekmechanizmusuk alap-
jaiban kiilonbozik a foldrengésekétsl. Mig a foldrengések két kézetblokk egymés mentén
torténd gyors elmozdulasa soran keletkeznek, addig a robbantasok — igy a banyarobbanté-

sok egy része is —izotrop hullamforrasoknak tekinthetdk (1.1. abra).

@' o ﬁ O ﬁ o
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normalvetd feltolédas oldalelmozdulas

1.1. dbra. A foldrengés két kdzetblokk vetdsik mentén térténd gyors
elmozduldsa sordn jon létre, mig a robbantds eqy minden
wranyban kompresszids jellegii, izotrop forrds. A mazximd-
lis tenzids és kompresszids fofesziltségek irdnya: o1 és o3

A robbantas technikaja miatt ugyanis a néhéany mikroszekundum ideig tarté robbantas
altal 1étrehozott {ireg minden oldalat egyforma nyomas éri. Ekkor minden irdnyban szinte
azonos erdsségli kompresszioés, azaz nyomashullamok indulnak el, gyakorlatilag egy pontbol.
A keletkezd S hullamok aranya kisebb, ezért a kialakulé SH- és Love-hullamok energiéja is
csekély. Az 1960-as években azonban kozoltek olyan megfigyeléseket is, hogy egyes nukleéris
robbantésok esetén az elméletileg varttol eltéréen viszonylag erés SH és Love-hullamokat
detektaltak (Congress U.S. Office of Technology Assessment, 1988).

Foldrengések esetében — amelyek legtobbje tektonikus eredet — a nyirasi deforméciot



tovabbit6 S hulldmok energidja a nagyobb. Elméletileg ekkor a P hullamok amplitidoja kb.
otode az S hullamokénak, ezen kiviil a féldrengések sorén keletkezs szeizmikus hullamok
nem minden irdnyban azonos erésségtiek. Amplitudojuk fiigg a torési sik és az azon torténd
elmozdulas irdnyatol, amit a forras sugarzasi terének neveziink (radiation pattern). A vets-
stk, valamint az arra és az elcstszas iranyara merdleges segédsik négy részre osztja a teret
a fészek koriil. Ezek kozil két térnegyedben kompresszios, azaz a forrastol tavolodd, mig
kett6ben dilatacios, azaz a forrés felé mutat a részecskemozgés iranya a mérgallomasokhoz
els6ként beérkezs P hullamoknal (1.2. abra). Igy két térnegyedben felfelé, mig kettében le-
felé mutat az els6 beérkezés irdnya a vertikalis komponensen. A dilatéaciés negyed kdzepén
elhelyezkeds P-tengely a maximaélis nyomés, a kompresszios negyedben talalhato T-tengely
a maximalis tenzios fesziiltség iranya (Ben-Menahem & Sarva Jit Singh, 1981; Bormann
et al., 2008).

P T

1.2. abra. Vetdelmozdulds dltal okozott P hulldm sugdrzdsi kép, az-
az a forrdsbol kiinduld hulldmok amplitidojdinak és pola-
ritdsdanak iranyfiggése (+ kompresszio; - dilatdcic); A P
nyomdstengely a dilatdcios, a T tenzio tengely a komp-
resszi0s térnegyed kézepén taldlhato.

A foldrengésekkel ellentétben a robbantasoknal a longitudinélis hullamok a teljes térben
kompresszidsak, ezért a detektalt P hullamok elsé elmozdulasa minden alloméson felfelé

mutat.

1.1.1. A forrasok kiterjedése és idétartama

A robbantéasok kisebb forras-dimenzidval rendelkeznek, mint a foldrengések, ezt fejezi ki az

(1.1) osszefiiggés (Congress U.S. Office of Technology Assessment, 1988)

1
logR = glogE—k (1.1)

Ahol R a fészek atmérGje km-ben, k = 2, az E energia pedig kt TNT egyenértékben
adott mennyiség. Egy 8-as magnitudoju foldrengés fészek mérete 100 km koriili, mig az
(1.1) képlet szerint az ezzel ekvivalens 10 Mt toltetd atomrobbantas forrasmérete 1 km
alatt lenne. (A legnagyobb atomrobbantas 57 Mt volt, amit a Novaja Zemlja atomkisérleti
teriileten 1961-ben hajtottak végre. Ez egy M=8,35 féldrengésnek felelt meg és,,Car bomba”

néven hivatkoznak ra.) Kisebb energiaja eseményeknél azonban ez a kiilonbség mar elttinik,
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nem hasznalhato elkiilonité paraméterként. Az (1.1) képletben k = 2 egy becslés, amit a
geologiai adottsagok modosithatnak.

Az egytoltetii robbantasok révidebb idStartamu események, mint a foldrengések: 1 Mt
energiaju robbantas 1 s-ig tart, mig egy hasonld méretd foldrengés idGtartama 30 s a fészek
kornyezetében. Az 1.3. dbra a forras-fiiggvények eltérését mutatja be (Bormann et al., 2008)
alapjan. Az abra az liregbeli nyomés P, illetve foldrengések soran a veté menti elmozduléas
D valtozasat mutatja az id6 fliggvényében. A kipattanasi idé tg, és a robbantasoknal ¢, jelzi
azt az id6t, ami alatt a nyomés eléri a maximalis értékét. A foldrengéseknél a maximaélis
elmozdulas hosszabb t., vagy rovidebb t,.; idé alatt is végbemehet, esetleg tobbszoros
torés is torténhet, mire végbemegy a teljes elmozdulas. Altalaban elmondhaté azonban,
hogy robbantasok esetében a nyomés hamarabb éri el a maximaélis értéket, mint amennyi
id6 foldrengéseknél a teljes elmozduléas létrejottéhez sziikséges. Robbantasok 16késhullam
frontja, ami Gsszeroncsolja a kézeteket, és szeizmikus hulldmokat gerjeszt, a P hullam
sebességével halad. A vetdsik mentén a térésvonal elnyirdédasa az S hullam sebességének 0,5-
0,9 szeresével torténik. Ez becslések szerint fele a P hullamok sebességének (Ben-Menahem
& Sarva Jit Singh, 1981; Bormann et al., 2008).

P4 robbantas D¢ foldrengés
Ver= @0
_ végso
nyomas I
az tregben " tobbszoros
torések
t[ms) to te  trs  t[s;min]

b)

1.3. abra. (a) robbantdsok és (b) foldrengések tipikus forrdsfiggvé-
nye (Bormann et al., 2008) nyomdn

A keésleltetett banyarobbantasok esetében a robbantasi technika miatt a forras teriilete
— hasonlbéan a foldrengésekhez — mar nem koncentralt kis kiterjedést és gyors folyamat,

ami a nuklearis robbantasokra olyan jellemz§ volt.

1.1.2. A spektrumok jellemzdsi

A forrasok meéretének eltéré volta miatt a gerjesztett szeizmikus hullamok hullamhosszai
is eltérGek lesznek. Minél nagyobb ugyanis a forrds mérete, annél nagyobbak lesznek a
keletkezett hullamhosszak. Mivel egy foldrengés joval nagyobb teriiletre terjed ki, mint
a vele megegyez6 energidju robbantés, a keletkezd szeizmikus hullamok spektruma ezt a
kiilonbséget mutatni fogja.

A foldrengések és nuklearis robbantésok forras spektruma — a talajelmozdulés mértéke a
frekvencia fiiggvényében — harom paraméterrel jellemezhets (1.4. abra). Alacsony frekven-
cidn egy frekvencia fiiggetlen ,platd” szakasz lathaté, amit az f. kiiszObfrekvencia elérése

utan f~2-vel aranyosan csokkend szakasz kovet. A platé szakasz annal magasabb, minél
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nagyobb az esemény mérete (az My momentum magnitidot ez alapjan hatarozzak meg),
a kiiszobfrekvencia értéke pedig M 3 aranyaban csokken. A kiiszobfrekvencia a forras (ve-
t6) L méretével forditottan ardnyos: f. ~ 1/L (Aki, 1967). Osszehasonlitva a rengések
spektrumat egy 1 kt kemény kdzetben végrehajtott atomrobbantas (underground nuclear
explosion, UNE) spektrumaval, azt latjuk, hogy az f. értéke ~10-szer nagyobb, mint egy
hasonl6 mérett foldrengésé, tehat a forrasméret ~10-szer kisebb, és spektruma t6bb magas

frekvenciés Gsszetevét tartalmaz, mint egy hasonld méretti foldrengés.

107

m:z: M, =8 e kiiszdbfrekvencia
10 .\\-‘\

][}IR:.
m"’:

1 014 _.

Seismic Moment M, [Nm]

IUI.‘._

1010

108 . , , . : i |
104 107 10 1wt 100 1wt 10t
Frequency f [Hz]

1.4. abra. A talajelmozdulds forrds spektruma segitségével megha-
tarozhato a szeizmikus momentum Moy értéke (Bormann
et al., 2008)

Taylor és Denny felhivtdk a figyelmet a fészek kozvetlen kozelében talalhatoé kézetek
tulajdonsagainak a spektrumot modosité hatasara (Taylor & Denny, 1991). Sekély és nagy
porozitasi kézetek esetében a robbantas nagyfrekvencias spektruma f—3-val csokken. Ezzel
szemben a mélyebb és keményebb kézetben tortént robbantas révidebb ¢, id§ alatt nagyobb

forrasméreti lesz, a spektrum pedig f~2-vel aranyosan csokken.

1.1.3. A késleltetett robbantasi technika spektrumot médosité hatasa

A banyarobbantésok elterjett modszere a késleltetett robbantési technika (ripple fired). A
legtobb banyaban ilyen technikaval robbantanak, ezzel novelni tudjak a kézetek 0sszetoré-
sét, fellazitasat, és egyben a kornyezet megrazottsaga is csokkenthets. Altalaban a négy-
zethalosan elhelyezett robbantétolteteket soronként robbantjak el, a sorok egyes toltetei
kozott pedig kb. 25 ms késleltetést alkalmaznak.

A késleltetett robbantasi technikéju robbantéasok forras-idé fiiggvénye lineéris szuperpo-
zicioja az egyedi robbantésokénak. Ha az egyes robbantasok azonos késleltetéssel torténtek,

akkor konstruktiv interferencia alakul ki az egyes robbantasok keltette hullamok ko6zott,
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és a spektrumban bizonyos frekvencidkon megné az energia. Ezek a frekvencidk egyen-
16 tavolsagokra vannak egyméstol. A robbantéas spektruma ,csipkézett” lesz (scalloping).
A spektrum modulacié matematikai hatterét Gitterman és Torild Van Eck tanulménya
alapjan ismertetem (Gitterman & Torild Van Eck, 1993).

A spektrum szerkezetét harom f§ paraméter hatarozza meg: az egy sorban elhelyezett
toltetek kozotti és a sorok kozotti késleltetési iddk, valamint az Osszes toltet felrobbanté-
sanak teljes id6tartama. Ha u(t) egyetlen robbantas regisztralt jele és N a toltetek szama,

akkor a teljes s(t) szeizmogramot a kovetkezd (1.5) egyenlet irja le:

N
s(t) =Y Apu(t — ti + Oy) (1.2)
k=1

ahol Ay, ti és Oy a k-adik toltetbdl beérkezs jel amplitudoja, beérkezési ideje és fazisa.
Tételezziink fel egy konstans 7 késleltetési id6t az egyes robbantasok kozott, amelyek [

tavolsagra vannak egymastol. Ekkor a kovetkezdket kapjuk:

th = (k — 1)At (1.3)

Ay =1 —lcos(ar) /v (1.4)

Ahol « az azimut a robbantisok vonalanak irédnya és az allomés kozott, v a hullam
terjedési sebessége, T az egyes robbantasok kozotti késleltetés, és [ a toltetek kozotti tavol-
sag. Altalaban az azimut hatasa elhanyagolhato, amennyiben At beérkezési id6 kiilonbség
eltérése 7-t6l 10%-nal kisebb. Az (1.5) egyenlet Fourier transzformaciojat képezve (feltéve,
hogy © = 0) azt kapjuk, hogy a teljes szeizmogram S(f) amplitudo6 spektruma megegye-
zik az egyes robbantasok U(f) forrasfiiggvényeinek és a H(f) fliggvénynek a szorzataval.

H(f) tag képviseli a linearis rendszer spektralis karakterét.

S(f) =U(NHH() (1.5)
N .
H(f) =) Age "l (1.6)
k=1

Ha egyformék a toltetek, Ay = 1, H(f) pedig jelentSsen leegyszertisodik. Ekkor a (1.6) és
(1.9) egyenletek felhasznalasaval a H(f) amplitido spektruma a kévetkezSképpen alakul:

sin(N7 fAt)

H()I =1 sin(mw fAt)

| (1.7)

A (1.10) egyenletbdl lathato, hogy egyes frekvencidkon felerésodik, mig mas értékeknél
legyengiil az amplittdo. A spektrum abszoltit maximuma fpq. = k/At-nél (k = 0,1,2)
lesz. Masodlagos maximumok f,, = (2k +1)/(2NAt)-nél (k =1,2, N — 2, N + 2), mini-
mumok fiin = k/(NAt)-nél (k=1,2, N — 1, N + 1) lathatok, ahol N a robbantési sorok

szama, amivel ardnyos az abszolut és masodlagos maximumok cstcsa.
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A spektrumbol frq. alapjan meghatarozhatjuk At-t. Mivel fr., és fmin értéke NAt-
t6l fiigg, segitséglikkel csak e paraméterek szorzatat lehet meghatarozni. Az els6 fi,, és
fmin hényadosa altalaban ~1,5. Ezektdl az idealistol kissé eltérd értékeket is kaphatunk a
minimumokra és maximumokra. A legtobb banyaban At értéke 10 és 70 ms kozotti, ritkan
elérheti a 100 ms-ot. A nagyobb késleltetési id6k mar csokkentik a robbantas kézetapritd
képességét. Az 1.5. dbra egy példat mutat Chapman és munkatarsai cikke alapjan (Chap-
man et al., 1992) egysoros robbantéas esetén kialakulo ,csipkézett” spektrumra. A példaban

10 egymaéstol 4 m-re levs lyukat robbantottak A = 25 ms késleltetéssel.

robbantasok ideje

e e e B B L e
1.5 F T =250 ms 7
le] L N
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= 1.0 i \ 3
o r | ‘ ‘ 7]
E r [ [ 7]
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1.5. abra. A csipkézett spektrum keletkezése késleltetett robbantds
esetén a spektrum csiucsok és minimumok (Chapman
et al., 1992)

1.2. A robbantasok és foldrengések elkiilonitésének médszerei

1.2.1. Elkiilonités a fészekmélység, az epicentrum és idépont alapjan

Az Amerikai Egyesiilt Allamok kongresszusanak hivatalos kiadvanya (Congress U.S. Office
of Technology Assessment, 1989) szerint a legfontosabb elkiilonitési modszer a fészekmély-
ség meghatarozasa. A kapott mélység alapjan eldonthets, hogy a fészekmélység alatta van-e
a lehetséges robbantési tartomanynak. A robbantasokat ugyanis a felszinhez kozel hajtjak
végre, mig a foldrengések legtobbszor néhany km-nél mélyebben pattannak ki. A fészek-
mélységet azonban nem lehet csak a P hullam beérkezései alapjan pontosan meghatarozni,
mivel a kicsit ,,mélyebb” és kicsit ,kés6bb” varidciok hasonléan jol illeszkedd fészek koor-
dindtakat adnak. A pontosabb mélység meghatérozisokhoz az els§ P beérkezéseken tul a
felszinen reflektalodott pP és sP mélységi fazisokat is felhasznaljak (Spence et al., 1989).

A hipocentrum koordinatai koziil azonban altalaban a fészekmélység meghatarozés hibaja
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a legnagyobb, ezért nem tekinthets az elkiilonités biztos paraméterének.

Miésik fontos elkiilonitési paraméter az epicentrum helye.

Gyanura adhat okot, ha egy adott esemény hipocentruma valamelyik ismert nuklearis
robbantéasi helyszin kozelébe esik. Ha ezekrdl a teriiletekrél a monitor rendszer szeizmikus
jeleket észlelt, valoszintsithets volt, hogy egy djabb atomkisérletet hajtottak ott végre.

A kémiai robbantasok esetében a banyak helyét és elvileg a robbantasok idejét is ismer-
hetjiik, ezért a legegyszertibb és legnyilvanvalobb elkiilonitési modszernek itt is a fészek-
paraméterek és idépont alapjan torténd elkiilonités tlinik. Ha a banya teriilete egybeesik
foldrengések teriiletével, a kisméretli természetes szeizmikus események helymeghatarozas
pontatlansiga és a be nem jelentett robbantasi id6pontok miatt azonban ez sokszor mégsem
egyértelmd.

Wiemer és Baer bemutattak egy egyszerti modszert, amivel a banyabeli tevékenység ide-
jének ismerete alapjan kimutathato egy teriilet katalégusanak robbantasokkal valé | szennye-
zettsége” (Wiemer & Baer, 2000). A nappali (a robbantasos érak) és az éjszakai események
szamanak aranyat kiszamitva és abrazolva a térképen, kijelolhetSk a gyanus teriiletek. A
banyarobbantésokat mindig azonos helyen végzik (epicentrumok a banyak kozelébe esnek)
a foldrengések, pedig kiilonbo6z8 forrasokbol erednek. Eurdpa teriiletére Gulia (Gulia, 2010)
tesztelte e modszerrel a katalogusok id6beli homogenitasat. Vizsgalata tobb, robbantasok-
kal szennyezett teriiletre hivta fel a figyelmet. Az id6pont alapjan térténd elkiilonités csak
méasodrend( lehet egyes események elemzése soran, — hiszen foldrengés barmikor kipattan-
hat — de hasznos lehet egy-egy régi6 elemzésekor.

Az Egyesiilt Allamok Geologiai Szolgalata (USGS) egy dontési protokollt allitott fel,
ami alapjan a gyanus eseményeket robbantasnak mindsiti. Ez az id&pont, a helyszin, a

hullamforma adatokon és a lakossagi bejelentésen alapul:

e HELYSZIN: sok esetben kothets egy miikods banyéhoz egy ahhoz kozel detektalt

esemény, f6leg akkor, ha hasonlé méretii események ott rendszeresen eléfordultak.
e IDOPONT: nappali esemény.

e HULLAMFORMA: az egyazon banyaban végzett, egyazon allomason detektalt rob-
bantasok hullamformai nagyon hasonloak. (Nincs S, van Rg-fazis és a spektrumban

megjelenik a késleltetett robbantas nyoma.)

e HATASA: az eseményt nem jelzik ,érezhetének” a lakosok. A szamitott magniti-
do6 alapjan olyan rengés tortént, amit a kozeli telepiilésekben érezhettek volna, és

foldrengésként jelenthették volna, de nem tették.

Ursino és tarsai vizsgélatai szerint ezek az iranyelvek mikrorengések és kisebb banyarob-

bantasok esetében nem mindig egyértelmiek (Ursino et al., 2001):

e A robbantéasok tobbségét a banyak nem kozlik rendszeresen (pontos id6t és méretet

sem). Ha 24 o6ras a banyamiivelés, akkor éjszaka, esetleg hétvégén is robbanthatnak.

e A hullaimformak karakterisztikdja allomasrol allomasra jelentGsen valtozhat.
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e A mikrorengések raja is egyméshoz hasonld karakterisztikat mutathat.

e A robbantasok mérete egyazon banyéban is valtozhat.

Kim és munkatéirsai megfigyelése alapjan a Kaukazus északi teriiletén megfigyelt ese-
mények 87,5 % délelstt 10 ora és délutan 16 ora kozott keletkezett (Kim et al., 1997), és
ezeket egy kébanya 10 km sugart teriiletére lehetett lokalizalni (Tyrnauz banya). Ursino és
tarsai (Ursino et al., 2001) elemzése szerint az 1994-1998 kozotti sziciliai események nappali
és éjszakai teriileti eloszlasa eltért egymastol. Ejjel a rengések egyenletesen oszlottak el a
teriileten, mig nappal két teriileten, két banya kornyezetében csoportosultak.

A magyarorszagi banyakra is igaz, hogy altalaban nem &ll rendelkezésre rendszeres adat
a robbantéasaik idejérdl, sokszor csak a robbantas datuméat kozlik. A banyak tizemeltetési
szabalya szerint, az atvett robbandanyagot kotelesek aznap felhasznélni, de ennek pontos
idejét nem mindig vezetik. Ezért ha egy bénya teriiletén munkaidében szeizmikus esemény
torténik, akkor azt elsé 1épésként mesterséges eseménynek tekintjiik. A foldrengések ki-
pattanasi id6pontja viszont nem koétédik semmilyen napszakhoz sem, a banyak miikodési

idejében is lehetnek foldrengések.

1.2.2. Elkiilonités a P hullamok beérkezési iranya alapjan

Az eltérs fészekmechanizmusok miatt az izotrop, kompresszios jellegti robbantasok esetén
minden &lloméason az elsének beérkezé P hullamok irdnya elméletileg kompresszios (+).
Foldrengések soran a kettds erépar (double couple) modell alapjan kompresszios (+) és
dilatécios (-) beérkezési iranyokat is regisztralunk a kiilonb6z6 allomésokon.

Az els6 beérkezések iranyat azonban modosithatja az dllomés kornyezetének geoldgiai
felépitése és a regisztralod miszer jelalakot befolyasold hatasa (Pomeroy et al., 1982). Egyes
kémiai robbantasok els6 beérkezése olyan kis amplitudéval érkezhet az allomésra, hogy
a belités iranya nem allapithaté meg egyértelmiien, vagy nagyobb zaj esetén az elmélet-
t6l ellentétes beérkezés tapasztalhato, mert csak a P hullam egy késébbi hullamvonulatat
latjuk.

1.2.3. A regisztralt fazisok amplitiadé aranyai

A nuklearis és banyarobbantasok kiilonb6z6 fazisainak amplitudé aranyait elemzd szakiro-
dalom béséges. Az eredmények azonban teriiletrdl teriiletre eltérnek, esetleg ellentmondoak.

Az atomrobbantasok és foldrengések elkiilonitésére kiilonbozd eljarasokat dolgoztak ki.
Példaul Pomeroy és munkatérsai cikkitkben (Pomeroy et al., 1982) 15 pontban soroltak
fel a 30°-nal (kb. 3300 km) kozelebbi regionalis nuklearis robbantasok elkiilénité modsze-
reit, amik koziil 13 a kiilonb6z6 fazisok amplitidoinak és spektrumaiknak az elemzésére
vonatkozott. A modszer azt hasznalja fel, hogy a robbantasok és foldrengések esetében
keletkez6 kiilonbo6zd térhullamok és feliileti hullaimok maximalis amplitadoi — és ezek ara-
nyai — eltérnek. A robbantasok forrasa gdmbszimmetrikusnak tekinthets, ahonnan minden
iranyban kompressziés nyomashullam terjed tova, és ezek erételjes P hullam beérkezéseket

okoznak. A tektonikus féldrengések rétegek elmozdulésara vezethets vissza, amelynek so-
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ran nyirasi deforméaciok jonnek létre, és a felszabadulo energia nagyobb része S hullamok
formajaban terjed tovabb. Ez a magyarazata annak, hogy a P/S amplitudo6 arany nagyobb
lesz robbantasok esetén.

Sajatos geologiai koriilmények esetén, és nagyobb robbantésok esetében elGfordulhat,
hogy a robbantés is olyan intenzitast nyiré hullaimokat gerjeszt, mint a foldrengések. A
korabban emlitett késleltetett robbantési technika esetén is jellemz6 a nyiréhullamok —
foldrengésekéhez hasonlé — nagyobb aranyu gerjesztése. A kémiai robbantésok jellemzd&i
szinte banyanként eltérnek.

Osszességében négyféle modon szamitjak az amplitado aranyokat:

e P és S fazisok kozvetleniil megmért amplitiddinak aranya

e Tavolsag szerint korrigalt P és S arany (distance-corrected phase DCP), amikor figye-
lembe veszik az esemény beérkezé fazisainak amplitido csokkenését, amit a kézeteken

val6 4thaladés soran felléps energiaveszteség okoz.

e Halozatra atlagolt arany (network-averaged phase NAP). Ennek soran tobb allomés

amplitado értékeinek atlagat veszik.

e Halozatra atlagolt, tavolsag szerint korrigalt P és S arany (network-averaged distance-
corrected NADCP)

Az amplitud6 ardnyokat néha szamitjak a nyers regisztratumokbol, de gyakran savsziirés
utan kapott kiilonbo6zd frekvencia tartoményokban mért amplitadé aranyokat hasznalnak.

Az elkiilonitésre hasznalt fazisok attol fliggnek, hogy milyen tavolsdgban van az esemény
az allomastol. Igy a P hullam fazisok koziil a Pg és Pn, az S fazisok koziil az Sg és Sn
egyarant elgfordul. A Pg és Sg a direkt, esetenként a felsG granitos kéregben refraktélodott,
mig a Pn, Sn a kéreg és a kopeny hataran az tn. Mohorovi¢i¢ diszkontinuitason (vagy
egyszerisitve: Moho) refraktalodott hullamokat jeloli. A Pn és Sn beérkezések csak az
an. kritikus tavolsagon tul észlelhetdk (70-90 km). Ha a beérkezd fazis nem azonosithatod
egyértelmten, akkor sokszor csak a P és S hullam elnevezést hasznaljak.

A térhullamok mellett a kiilonbo6z6 feliileti hullam tipusokat, példaul az Lg vagy Rg fazi-
sokat is vizsgéljak. Lg-vel jelolik azt a jellemz&en rovidperiddusu feliileti hullamcsomagot,
ami a felszin és a Moho (vagy més kéregbeli diszkontinuitas) kézott tobbszordsen visszave-
rédve, interferencia révén jon létre. A 3°-nél nagyobb epicentrum tévolsag esetén gyakran
dominéns a horizontélis komponensen néhéany 1000 km-ig. Az Rg feliileti hullam (révid
periodusu Rayleigh-hullamok) kialakulasa felszin kozeli rengés esetén jellemzs. Jelenléte
— ill. hianya — a fészekmélységre ad becslést. Atlagsebessége 3 km/s, gyorsan csillapodik,
100-200 km ko6z6tt dominans fazisa a szeizmogramnak, de 600 km-en til mar nem jelenik
meg.

A P/S érték tertiletenként valtoznak, fiigg a vizsgalt frekvencia savtol, a felhasznalt fazi-
soktol és a terjedési uttol. Bizonyos koriilmények kozott a P /S amplitidé arany robbantésok
esetében kisebb lehet mint foldrengéseké. Az ardanyok szamitasara az 1980-as években még

csak az 1 Hz koriili, sziiksavi hullamforma adatokat hasznalték fel. Baumgardt és Young,
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valamint Kim és munkatarsai nagyobb, 5 Hz-ig terjedd frekvencidkra is kiterjesztették szé-
mitasaikat (Baumgardt & Young, 1990) (Kim et al., 1997). Tapasztalataik szerint ebben a
sdvban jobb elkiiloniilést adtak az amplitad6 aranyok, mint alacsonyabb frekvenciaknal.

Murphy és Bennett cikkiikben (Murphy & Bennet, 1982) az USA nyugati részén ki-
pattant kisméretd 3,3<<mj<4,8 foldrengések és a nevadai teszt teriileten végzett nuklearis
robbantasok Pg, Pn és Lg fazisait vizsgaltak, az eseményektsl kb. 500 km-re levé Tonoto
szeizmologiai allomason. (Az my a P hullam els¢ 5 masodpercnyi szakaszan megjelend ma-
ximalis amplitidé alapjan meghatarozott magnittdot jelenti). Azt talaltak, hogy hasonlo
P hullam amplitadé mellett a rengéseket altalaban nagyobb Lg amplitadé jellemzi, de az
Lg/P arany nem adott minden esetben megfelels elkiiloniilést.

Kés6bbi munkajukban (Bennett & Murphy, 1986) kiegészitették a korabbi adataikat
djabb, 2,8<mb<5,2 méretli atomrobbantasokkal és az 1966-os Caliente M=6-0s nevadai
foldrengés utorengéseivel, illetve mar 3 allomés adatait hasznaltak fel. Azt talaltak, hogy
a foldrengések esetében a Pg és Lg fazisok amplitidé ardnya széles savok kozott mozgott,
annak ellenére, hogy ezek az epicentrumok sziik teriiletre estek.

Deneva és munkatarsai Bulgaria teriiletén, 6-50 km tévolsdgban keletkezett kisméreti
események vizsgilata sordn azt talaltak a 0,5<mp<2,3 méretd eseményekre, hogy ha az
S/P arany 2,5 folott van, akkor az nagy valoszintséggel foldrengés (Deneva et al., 1989).

Kim és munkatarsai szerint az Oroszorszagbeli Kislovodsk teriiletén az My < 4 esemé-
nyek esetében a robbantasokra a vertikalis csatornan mért Pg/Lg arany 5-20 Hz kozott
3,2 volt, mig rengésekre 1,3 (Kim et al., 1997). Ha a vertikalis csatorna helyett az epicent-
rum iranyaba elforgatott horizontalis komponens adatait hasznaltak fel, az aranyok még
latvanyosabb eltérést mutattak.

Az USA teriiletén a Pg/Lg arany 5-25 Hz kozott a banyarobbantésokra 1,25 és foldrengé-
sekre 0,5 volt, tehat a robbantasokra itt is nagyobb, de a kislodovski teriilettdl eltérd értéket
kaptak (Kim et al., 1997). Kés6bb a Koreai félsziget teriiletén késleltetett technikéaval vég-
rehajtott m; < 3 robbantasok Pg/Sg aranyait hasonlitottak ossze my < 4 foldrengések
adataival (Kim et al., 1998). Kiilonb6z6 frekvencia tartoméanyokat hasznaltak, amelyek ko-
ziil a 6-8 Hz kozott mért amplitudé adatok adtak a legjobb elkiiloniilést. A Pg/Sg arany
kritikus értéke 0,32 volt, ami folott jellemz&en robbantasok, alatta rengések voltak.

Koch és Féach Bohémia, Németorszag teriiletén 1 < My, < 2,5 kozotti események Lg (Sg)
és Pg fazisait vizsgalta (Koch & Fah, 2002). Elemzésiik szerint a foldrengések impulzivabb
Lg (Sg) hullamokat okoztak, mint a banyarobbantasok. Azt tapasztaltak, hogy magasabb
7-9 Hz frekvencidkon a robbantésok jobban elvaltak a foldrengésektdl, mint a széles-sdvon
mért adatok alapjan. Az elkiilonités sikere allomasrol allomésra valtozott.

Az amplitido6 ardanyokon alapuldé modszert sikeresen hasznaltdk még a robbantésok és a
foldrengések elkiilonitésére tobbek kozott Plafcan és munkatérsai marokkoéi 20 kt robbanté-
sokra (Plafcan et al., 1997), valamint Fah és Koch Svajc tertiletén tortént 1,3 < My < 3,8
szeizmikus eseményekre (Féh & Koch, 2002).

A legtobb vizsgélatra jellemzs, hogy Osszetett modszereket alkalmaznak. Ez magéban
foglalja a kiilonb6z6 maximalis beérkezett fazisok amplitidé ardnyainak szamitésit és a

kiilonb6z§ frekvencia tartoményokban kapott értékeket elemzését.
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1.2.4. Az my:M, moédszer

Torténelmileg az atomrobbantasok felismerésére legkorabban kidolgozott, egyik legsikere-
sebb, egyszert elkiilonitési modszer az, amikor a spektrum alacsony frekvencias energiajat
hasonlitjak ossze a nagyfrekvencias energia tartalommal (Dougles et al. 1974; Taylor et al.
1989). Ezzel egyenértéki a feliileti hullamok alapjan meghatarozott My és a térhullamok
amplitudojabol szamitott my magnitidoé értékek Gsszevetése. Mig az Mg magnitidoét a 0,05
Hz-es (20 s-os) Rayleigh feliileti hullamok, addig az m;, magnitudot az 1 Hz koriili térhul-
lamok (P vagy S) amplitudoja alapjan hatarozzak meg. A feliileti hullamok alacsonyabb
frekvencidkbol tevédnek 6ssze, mint a térhullamok, amplitudéjuk pedig fiigg a forrds altal
gerjesztett hullamok frekvenciaspektrumétol.

A robbantasok erds kompresszios P hullamokat keltenek, és nagyon gyenge S hulla-
mot, ebbdl kdvetkezGen kisebb lesz a feliileti hullamok energija is. Ezért a robbantasokra
szamitott My és my magnitado értékek eltérnek a hasonlé méretii foldrengésekre kapott
értékektsl. Robbantasok esetén a magnitido és az energia (E) kozotti kapcesolatot az (1.2)

és (1.3) képlettel adhatjuk meg, ahol my a térhullam, és M a feliileti hullam magnitudo:

my = logE + 4,0 (1.8)

Mg =logE + 2,0 (1.9)

Az egyenletekben az E energia kilotonna TNT (Trinitrotoluol) robbandanyag egyen-
értékben van megadva. Tehat 1 kt TNT, vagy azzal egyenértékd atomtoltet robbantasa
megfelel egy mp = 4,0 illetve egy Mg = 2,0 foldrengésnek. Ezért ha az Mg-t dbrazoljuk
az my fliggvényében, a robbantasok populécidja a rengések alatt helyezkedik el. Selby és
munkatarsai szerint (Selby et al., 2012) az elkiilonités nem tokéletes. Az my, < 4,0 esetekre
a két populacié kozott kisebb kiilonbség adodik a két magnitido érték kozott, mint az
ennél nagyobb méretd eseményeknél. Az my: Mg mddszer altalaban az alacsony sebességii
teriileteken miikodik jol (Jeffry & Day, 2012).

Ennél 6sszetettebb a valtozo frekvencia-magnitudo (variable frequency-magnitude, VEM)
elmélet. A VFM modszernél a szeizmogram kiilonb6zs, fi = 0,5 Hz és fo = 3,0 Hz frekven-
ciai koriili kis tartomanyokban hatarozzak meg az my(f1) és my(fa) értéket. Robbantésok
és foldrengések esetén ezek eltérnek, tobb esemény esetén pedig elkiiloniil§ populaciot al-
kotnak az my(f1) vs. mp(f2) diagramon. A VFM modszer érzékeny a zajra és a helyi
csillapodasi értékekre, igy a kemény kézetekben végzett robbantasokra hasznalhaté jol.

Az my: M, technika nem alkalmazhaté m, < 4 eseményekre, igy a legtobb kémiai rob-
bantasra sem, mert ezeknél a hosszi periodusa T' = 20 s feliileti hullamok nem figyelhet&k
meg. E modszer kis eseményekre valé modositasanak felel meg az Lg/Pg vagy Lg/Rg

maximalis amplitad6 aranyok szamitasa (Pomeroy et al., 1982).
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1.2.5. A hullAmformak hasonlésagan alapulé modszer

Egy adott allomason regisztralt hullam alakja alapvetfen a kovetkezé harom tényez&tél

fligg:

o A fészek paraméterei (a forras helye, a felszabadulo energia, a vet§ geometriaja, és a

forrast az alloméssal 6sszekots egyenes azimutja)
e A sugarut (a rétegek szerkezete, anizotrépikus tulajdonsagok)

o A szeizmométer atviteli tulajdonsagai

A hullamforma vizsgalata kiterjeszthets a jellemz6 fazisok beérkezési idejének és azok
amplituddjanak meghatirozasan tul magénak az egész szeizmogramnak az elemzésére is.
Az azonos banyabol szarmazo6 robbantasok altaldban nagyon hasonlé hullimalakot hoznak
létre, mar ranézésre is kothetdk valamelyik banyahoz. Altalanos tapasztalat, hogy utéren-
gések esetében pedig rajok, ,klaszterek” jonnek létre, amelyek hullamforméja egyméshoz
szintén nagyon hasonlo (Massa et al., 2006), (Hage & Joswig, 2009).

Szintetikus szeizmogramok elemzésével Baisch és munkatarsai bebizonyitottak, hogy a
nagyon hasonlé hullamformaji rengések hipocentrumai egyméshoz kozel, egymastol gya-
korlatilag 100-200 m-re helyezkednek el (Baischet et al., 2002). Ezt a tavolsagot a szeiz-
mogram jellemz6 hullamhosszanak a negyedére becsiilik, ez az un. \/4 kritérium. A hul-
lamforma nagyfoktu hasonlésagat egyben a nagyon hasonlé fészekmechanizmus is okozza
(Deichmann & Garcia-Fernandez, 1996). Ha feltételezziik, hogy a hipocentrum térbeli ki-
terjedése kicsi, akkor ugyanahhoz a szeizmolégiai alloméshoz nagyon hasonlé kézeteken
hatolnak at a rengés soran keletkezett hullamok, tehat nagyon hasonlénak kell lenniiik a
regisztralt hullimformaknak.

A hullamforméak hasonlosagat vizsgalva Massanak munkatarsaival egyiitt sikeriilt a hid
jelenséget megfigyelni, ami az események térbeli elhelyezkedésére utal (Massa et al., 2006).
Azaz ha (A, B) esemény part alkot és (B, C) is, de (A, C) nem éri el a kritikus korrelacios
kiiszobot, akkor B a hid a térben a két esemény fészke kozott, vagyis a B az A és a C
kozott helyezkedik el.

Két hullamforma kozotti hasonlosag a ¢y keresztkorrelacios egyiitthatoval jellemezhetd
(1.4):

o S W)Wy (ti + )
LN W2 S Wyt 4 72

Ahol, W, és W, a két szeizmogram elemei az id§ fiiggvényében, maximum N mintéval

(1.10)

eltolva, 7., a maximalis c;, értékékhez tartozo eltolasi id6. A korreldcios egyiitthatot bar-
mely csatornéra lehet szamitani, igy a vertikalis vagy valamelyik horizontalis (K-Ny vagy
E-D) csatornara egyarant. A kritikus korrelacios egyiitthato értékét, ami f6l16tt hasonlonak
tekintenek két hullamforméat, altalaban 0,6-0,95 kozott szoktak meghatarozni. Kozeli kis
eseményeknél az N mintaelemek szadma a beérkezd hullam idStartaméanak (altalaban 6-30

sec) és a mintavételi idének a fiiggvénye.

20



A hasonl6 eseményeket csoportokba is rendezhetjiik. A csoportokba rendezett esemé-
nyek szdma és a csoportok Osszetétele valtozik a kritikus korrelacios egyiitthato értékének
valtoztatasaval. Pechmann és Kanamori kimutattak, hogy vannak ,erés parok” amelyek-
nek a forrésai szinte egybeesnek, és , gyenge parok”, ahol bar a fészekmechanizmus nagyon
hasonlo, tavolabb esnek a fészkek egyméastol (Pechmann & Kanamori, 1982). Ekkor a szeiz-
mogramok f6leg a nagyfrekvencias tartomanyban kiilonboznek. Ha két esemény hullamfor-
méja eltér, az nemcsak azzal magyarazhato, hogy az epicentrumok tévol vannak egymaéstol,
hanem azok eltérs fészekmechanizmusaval is.

Ha sok esemény egyméshoz képesti hasonlosigat vizsgaljuk, az eredmény egy kereszt-
korrelacios matrix (1.6a.) abra, ahol a féatloban azok a keresztkorrelacios egytitthatok
lathatok, mikor onmagéaval hasonlitottuk Gssze az eseményt, igy értékiik 1. Az események
kozotti hasonloség, mint ,téavolsag” alapjan az események rokonsagi agakba, csoportokba

rendezhetSk, amit dendrogramnak neveziink (1.6b. abra).

0.7 0.8 0.9 1 0o 1 2 3 4 5
csoporton beliili korrelacié relativ idé (s)

(a) Keresat-korreldcids mdtrix (b) dendrogram

1.6. abra. A korreldcids analizis végeredménye

1.2.6. Spektralis elméletek

A spektralis modszerek kozé tartozik egyes fazisok spektrum tartalménak és a magasabb
frekvencidk felé valo csokkenésének az elemzése. Ez utébbit szdmszertsiti a spektrumra
illesztett egyenes meredeksége. A spektrum varianciaja pedig ez utébbi hibaja, ami a reg-
resszios egyenes és a spektrum kozotti tertilettel aranyos mennyiség.

Taylor és Denny (Taylor & Denny, 1991) a nevadai és a volt Szovjetunio teriiletén (Sha-
gan tesztteriilet) tortént atomrobbantasok és rengések spektrumét hasonlitottak dssze. A
nevadai robbantasok nagyobb energiat mutattak az alacsonyabb frekvencidkon, mint a helyi
foldrengések. Ezzel ellentétes adatokat mutatott a Shagan teriiletén tortént robbantasok és
foldrengések spektrumainak osszehasonlitasa. Ezt tObb tényezs egyiittes hatdsaval magya-
razték: a szeizmikus hullamokat érinté csillapodasi tényezd mélységfiiggésével, a forrashoz
kozeli geologiai adottsagokkal, és a robbantas nyomaés-idé fiiggvényével. A nevadai teriilet
porozus kézeteiben a kézetek Q mindségi (vagy josagi) tényezGje - ami a szeizmikus hulla-

mok egy periddus alatti relativ energiacsokkenésével kapcsolatos - kisebb volt, mint a kozeli
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mélyebb fészki foldrengéseknél. A shagani robbantéas teriilete viszont nagy Q értékkel birt.
A robbantasok spektrum szerkezetéhez a szerzok szerint (Taylor & Denny, 1991) a fészek
koriili kézeteknek a robbantas lokéshullamara adott eltérd dinamikus valasza is szerepet
jatszott.

Wiister Németorszag és Csehorszag hataran (Vogthland) kipattant 1< My <3 mikroren-
gések és kémiai robbantasok elkiilonitésére alkalmazta a P és S hullaimok spektrumainak
az elemzését (Wister J., 1993). Azt talalta, hogy a foldrengések esetében az S spekt-
rum maximuma magasabb frekvenciakra terjedt ki, és az 1-10 Hz kozotti tartomanyban a
teljesitménye lassabban cstkkent, mint a robbantasoké. A foldrengések P és S spektrum
variancidja is kisebb volt.

Kim és tarsai kutatasa szerint a robbantasok dominans frekvenciai magasabbak (10 Hz
felettiek), mint a foldrengéseké. A P és S hullamok frekvencia tartalmat azonban modositjak
a geologiai sajatossagok is, igy teriiletenként valtozhatnak a dominéans frekvencidk (Kim
et al., 1994). A robbantéasokra jellemzd, hogy nagyfrekvencias Osszetevsik a tavolsaggal
gyorsan elnyelédnek.

Ursino munkatarsaival Szicilia déli részén 1999. szeptember és 2000. februar kézott tor-
tént tektonikus foldrengések és robbantasok spektrumait elemezték (Ursino et al., 2001).
Altalanos szabalyként azt allapitottak meg, hogy a foldrengések sebesség spektruma 20 Hz-
ig, mig a késleltetett robbantasoké 3-10 Hz kozott dominéns, tehéat a foldrengések spekt-
ruma magasabb frekvencidkig terjed.

Koch és Fah Vogthland szeizmikus eseményeit (Koch & Fah, 2002), Wiister korabbi
tanulmanya alapjan tjraértékelték (Wiister J., 1993). Az S hullam spektrum variancia-
jat kulcsparaméternek, a P hullamét a méasodik legjobb elkiilonit§ paraméternek talaltak.
A Wiister altal alkalmazott 4 spektrum paraméter alapjan tévesen robbantésnak mindsi-
tett foldrengést a spektruman megjelent modulaciokkal magyaraztak, amit a terjedési ut
hatésanak és a tobbi rengéstdl eltérs kiiszob frekvencidjanak tulajdonitottak (1.4.).

Haggag és munkatarsai Egyiptom teriiletén az asszuani gat feltoltése utani indukalt
foldrengések és kémiai robbantasok spektruméat elemezték (Haggag et al., 2008). Tapasz-
talataik szerint a robbantasok spektruma sziik savra (f<5 Hz) korlatozodott a rengésekhez
képest (1<f<12 Hz). Dahy és Hassib (Dahy et al., 2009) Egyiptom déli teriiletén keletkezett
1,9< M, <3,7 magnitudéji foldrengések és robbantasok Pn fazisainak spektruméat elemez-
te. A foldrengések esetében a Pn spektruma 8<f<18 Hz a robbantasoknél 3<f<16 Hz
kozotti sdvra terjedt ki és megfigyelhets volt utébbiakon a késleltetett technikéira jellemzd

csipkézettség.

1.2.7. A késleltetett robbantasi technika spektrumot modosité hatasanak
kimutatasa

A béanyarobbantésok nagy részét a késleltetett robbbantéasi technika alkalmazasaval hajt-
jak végre. Ezeknek a robbantasoknak a spektruma azonban a 0-50 Hz kozotti frekvencia
tartomanyban sajatos csipkézettséggel rendelkezik, ami lehetGséget ad az elkiilonitésiikre
(Baumgardt & Ziegler, 1988).
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A csipkézettség kimutatasara két modszert hasznalnak, a kepsztrum analizist és a binaris
spektrumok elemzését. A kepsztrumot a hullamforma teljesitmény spektrumébol szamitjak,
ami ez utobbi logaritmusénak inverz Fourier transzformaltja. Segitségével a periodikus
ingadozasok — amit e robbantasi technika okoz — kiemelhet6k (Arrowsmith et al., 2006).

A binaris spektrum révén a megemelt energiaji savok idébeli fliggetlenségét elemezhet-
jik. A cél az id6tol fliggetlen spektrum moduléciok felerdsitése és a véletlenszert dsszetevik
kiejtése. Foldrengésekre ez az id6tdl fiiggetlen modulacié nem jellemzs. A spektrumot két
kiilonb6z6 hossziisagu idGablakban futdatlagot szamolod szlirével alakithatjuk at binarissa.
Ha a rovid atlag értéke nagyobb, mint a hosszabbé, akkor a spektrum értéke 1 és ha kisebb,
akkor 0 értéket kap. A modszert szeizmologiai célra Hedlin és munkatarsai fejlesztették ki
(Hedlin et al., 1989). A binaris spektrum szamitasaval, fekete/fehér szinekre kodolva a
spektrum csipkézettségének idébeli stabilitdsa kévethetd nyomon. Carr és Garbin 1990 és
1992 kozott az Egyesiilt Allamok Wyoming teriiletén tortént foldrengések és késleltetett
robbantésok binaris spektrumat elemezték (Carr & Garbin, 1998). Az allomésok mintavé-
teli ideje lehetévé tette (100 Hz), hogy 50 Hz-ig kovessék a spektrumokat. A robbantasok
50 szazalékaban sikeriilt a spektrumban a savokat kimutatni, 22-ben kialakultak savok, de
azok nem voltak stabilak, mig a tobbi esetben nem vezetett sikerre a modszer.

Egy haza banyarobbantas binéris spektruménak elGallitasara lathato példa a 1.7. abran.
A binéris spektrum 128 pontos FFT alkalmazésaval késziilt. A rovid atlag szamitasara
1,17 Hz, a nagyobbra pedig 3,5 Hz széles frekvencia ablakot vettem. Ha a révid atlag
értéke nagyobb volt, mint a hosszabbé, akkor a binaris spektrum ,,1”; ha kisebb, ,0” értéket
kapott. Az 1.7. abran a sotétebb részek kaptak 1-et. Egymas utani idépontokra kapott

binaris spektrumokat egymas mellé téve lathatova valnak az id6tél fiiggetlen modulaciok.

x10° Kisnénai B41 robbantas FFT64 spektruma
2 T T T T T T T
eredeti spektrum
1.8 atlag 1,17 Hz =
atlag 3,5 Hz
1.6 =
141 =
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=
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»
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Frekvencia Hz

1.7. dbra. A spektrum bindrissd alakitdsdnak menete kétféle futo-
dtlag szamoldsdval, a B41 kisndnai robbantds esetében

Kiemelném még Kim és munkatéarsai munkéijat, amiben 6sszefoglaltak azokat a koriilmé-

nyeket, amikor a késleltetett robbantés hatasa nem jelenik meg a spektrumban (Kim et al.,
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1994). A modszer természetesen az egytoltetii robbantédsokra nem miikodik, ill. ha a kés-
leltetési id6 tul révid a digitalizalt hullamforma mintavételi idejéhez képest. A késleltetési

id6nek legalabb 4-szer nagyobbnak kell lenni, mint a digitalis mintavételi idének.

1.2.8. A komplexitas és a spektrum arany

A robbantasok altal keltett térhullamok altalaban impulzusszertiek, esetenként csak néhény
ciklusbol allnak. A foldrengések P hullama ezzel szemben hosszabb id6 alatt cseng le, igen
komplex hulldamvonulatot alkot. A jel komplexitasdnak meghatarozasa igy tjabb elkiilonitd
paraméter, ami definici6é szerint a révidperiédusi P hullaim amplitadéja és az azt kovetd
lecsengs hullamvonulat (coda) idétartamanak ardnya (Evernden, 1977). Szamos esetben
és bizonyos alloméasokon azonban a beérkezé hullamcsomag nem mutatja ezeket a jelleg-
zetességeket. A spektrum ardny (SR) és a hullamforma komplexitasanak (Cx) szamitasa
egy olyan modszer, ami gyors, egyszerd, és Osszekapcsolja a spektrum és a hullaimforma
tulajdonsagait. Arai és Yosida (Arai & Yoshida, 2004), valamint Gitterman és Torild Van
Eck (Gitterman & Torild Van Eck, 1993) definicioja szerint:

Ca = /tQ a?(t)dt/ ! a?(t)dt (1.11)
fa f1

SR = a(w)dw/ a(w)dw (1.12)
f1 fo

Az (1.11) egyenlet szerint Cx a szeizmogram két idGablakidban szamitott teljesitmény
integraljanak az arénya, ahol tg a P hullam beérkezési ideje, t1 és to pedig to utani ids-
pontok. Cx meghatarozaséara altaldban 1-2 s hosszu ablakokat hasznalnak. Az SR pedig a
spektrum két frekvencia savjaban vett teljesitménynek az aranya az (1.12) formula alapjan,
ahol fy és f1 ill. fi és fo frekvencia hatérok. Itt az alacsonyabb és magasabb frekvencia
sdvban szamolt teljesitmények aranyat fejezi ki ez a mérészam. Ha a Cx értékeket az SR
fliggvényében abrazoljuk, a robbantasok és foldrengések két elkiiloniils csoportot alkotnak
(Kekovali et al., 2012).

1.3. A Mahalanobis tavolsag (MD) definicioja

A Mahalanobis tévolsag két csoport kozotti standard tavolsag meghatarozasara szolgal.
Hasznélatanak elénye, hogy ketténél t&bb valtozo felhasznaldsaval is elemezhetjiik két cso-
port elkiilonithet&ségét. Az MD segitségével a megfigyeléseknek az osztalyok kozéppontjai-
tol vett tavolsagat mérjiik. Elemezhetjiik vele, hogy mely kvantitativ valtozok alapjan lehet
a csoportokat jol elkiiloniteni. A valtozokrol feltételezziik, hogy eloszlasuk tébbdimenzios
normalis. A cél azoknak a paraméterek megtalaldsa, amivel novelhets a csoportok kézotti
tavolsag.

Az MD meghatarozasa a C, kovariancia méatrix meghatarozasaval kezdédik (1.13):

Cy = (Xe)T(Xe) (1.13)



A kiindulas az X az adatmatrix, amiben n a megfigyelések (sorok) p a valtozok (oszlopok)
szama, és X, az oszlop atlaghoz centralt matrix (X-Xatlag). Két valtozo x1 és xa esetén
a C, kovariancia matrix képlete a kovetkezd (1.14):

Cyx = (1.14)

2

01 P120102
2

P1201092 0y

A variancidja, més néven szérasnégyzete a valtozoknak: 0% és 03, és a két valtozo kova-

riancidja pedig a pioo109. Az MD képlete definici6 szerint:

MD; =/ (xi - 9)Cx (x; %)™ (1.15)
c-1_ 03 /det(Cx) —p120102/det(Cx) (1.16)
x —p120102/det(Cx) o} /det(Cx) .

Ahol det(Cyx) = 0303(1 — p3,) a determinansa a (1.14) variancia-kovariancia métrixnak.

Részletesen kifrva két valtozod esetére a képletet a kovetkezdt kapjuk:

Ty — 71 Tio — T3 T — 71 12
MD; = [(—=) + (7—2) = pra(——)) _ (1.17)
01 02 01 V11— piy
Latszik, hogy az (1.17) kifejezésben a p1o szorzoval szerepls tag - az adatok kozotti

korrelacioval - modositja az MD értéket. Ha ezt a tagot nem vessziik figyelembe (p12 = 0)

megkapjuk az Euklideszi tavolsag formulajat (1.18).

EDy = \/(.%1 — 1‘71)2 + (IL'Z‘Q — @)2 (1.18)

Az MD tobbvaltozés megkozelitése a diszkriminécios problémanak, mivel sulyozva van a
csoporttagok valtozoinak egymas kozotti eltéréseivel. Magasabb rend(, mint az Euklideszi
tavolsag, mert figyelembe veszi a csoportok elemeinek eloszlasat. Az 1.8. abra szemlél-
teti az Euklideszi és Mahalanobis tavolsiag kiilonbségét. Lathatéan a csoport kozepétsl
azonos tavolsagu ivek az MD esetében jobban illeszkednek a valtozok elhelyezkedéséhez.
Megemlitend6 még, hogy az MD skalafiiggetlen. A sztenderd Euklideszi tavolsdg minden
paramétert egyforma mértékkel vesz figyelembe fiiggetleniil azok tulajdonsagaitol. Emiatt
nagyobb stullyal keriilnek latba a nagyobb intarvallumba esé paraméterek. Az MD ezt a
problémat is kezelni tudja.

A Mahalanobis tavolsag meghatéarozaséval egy kvantitativ értéket szeretnék kapni arra,
hogy kiilénb6z6 paraméterek egyiittes hasznalataval mennyire kiiloniilnek el egyméstol a
magyarorszagi foldrengések és robbantasok. Koch és Fah a németorszagi Vogthland teriile-
tén 1991 és 1993 kozott keletkezett, kisméretti események kiilonboz6 spektralis és amplitadd
paraméterei koziil keresték az elkiilonitésre legalkalmasabb kombinaciot az MD értékek se-
gitségével (Koch & Fih, 2002). Arrowsmith és munkatarsai pedig az Egyesiilt Allamokban,
Wyoming kornyéki eseményekre vonatkozdéan 7 paraméter koziil keresték a legmegfelelgb-
bet e modszerrel (Arrowsmith et al., 2006). Koch és Fih cikke szerint alkalmazhatjuk a
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1.8. abra. FEuklideszi és MD tavolsdg szemléltetése x1 és xo vdltozok
esetén (Maesschalck et al., 2000). A korok az egyforma
FEuklideszi tavolsdgokat az ellipszisek az azonos MD ive-
ket reprezentdljdk a csoport kozéppontjdatol

kovetkezd szabalyt: ha abszolut érték MD >4, akkor a két csoportot a vizsgalt paraméterek
alapjan statisztikailag kiilonb6z6nek vehetjiik (Koch & Féh, 2002).

1.4. A kiilonb6z6 teriileteken felhasznalt modszerek és eredmények vaz-

latos Osszesitése

Az elkiilonitéssel kapcsolatos legtobb munka a kozepes méretii, regionalis tavolsagban de-
tektéalt atomrobbantasok és foldrengések elkiilonitésével foglalkozott. Az utébbi években
egyre tobb eredmény sziiletett a kisebb banyarobbantésok és mikrorengések elkiilonitésé-
re is. A tavolabbi eseményekre legtobbszor a Pn, Lg fazisokat és az my : Mg magnitudd
aranyokat hasznaltak. Kozelebbi események esetében leginkdbb a Pg, Sg és Rg fazisokat
elemezték, legtobbszor csak P’ és 'S’ jeloléssel. A fazisok paramétereit kiilonbozd sziik
frekvenciasavban, vagy széles savon allapitottdk meg, és altalaban az amplitad6 aranyo-
kat (illetve azok logaritmusat) szamitottak. Az 1.1. tablazatban foglaltam Gssze vazlatosan

néhany kutatéasi eredményt.

1.1. tablazat. A kiilonboz6 mddszerek és eredményeik

Szerzé6(k) moédszer teriilet események eredmény

Kekovali et S/P amplitad6 | Torokorszagi 2,3<M;<3,0 lokélis Robbantas:

al. (2012) arany, Cx, Sr banyavidék 0,42<S/P<1,4
Foldrengés:

0,92<S/P<5,7

Murphy & | Pn, Pg, Lg amplitadé | Nevada atom- | 3,7<mj;<4,3 lokalis Rengéseknél az Lg és
Bennett arany és spektrumok | kisérlet terii- P spektrumok maga-
(1982) lete sabb  frekvenciaban
gazdagabbak mint a

robbantasok
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Table 1.1 Folytatas az el6zd oldalrol

Szerzd (k) moédszer teriilet események eredmény
Ursino et al. | Fazis amplitadok és | Szicilia M <4 Robbantasok spekt-
(2001) spektrum analizis ruma 5-10 Hz kozott

volt jelentSs, rengé-
seknél magasabb fr.-
ig terjedt
Zeiler & Ve- | Pg, Sg, Rg amplitu- | Colorado 3,8<mp<4,5 Amplitad6 arany vs.
lasco (2009) dok 0-200 km magnitado
nuklearis
robb.
Allman et al. | Fazis amplitadok és | Kalifornia, 1,6<Mp<2,7 S/P Amplitado
(2008) spektrum analizis banyarobban- arany alapjan nem
tasok kiiloniiltek el
Musil & | Spektrum és amp- | Bohémia 0,5<Mp <24 Tanul6  események
PleSinger litid6 par. Neuralis felhasznalasa
(1996) halozat
Koch (2002) S hullam spektrum | Bohémia mikrorengések Robbantasok Sp.
Sg/Lg ampl. variancidja nagyobb,
mint a foldrengéseké
Wiister Lg/Pg Lg/Rg ampli- | Bohémia mikrorengések my és M analizis és
(1993) tado aranyok Log(S/P) vs. LogS jo
eredményt adott
Féh & Koch | tébbvaltozos spekt- | Svajc 1,3<M<3,8 P/S arany 7-10
(2002) rum és elemzés Hz kozott nagyobb
epicent. tav. esetén
adott jo eredményt
Plafcan et al. | Pg/Sg arany Marokkd lokalis és regiondlis | 10-15 Hz  kozdtt
(1997) kémiai robb, Pg/Sg j6 eredményt
adott
Carr & Gar- | Binaris spektrogram | Wyoming robbantasok 0-16 Hz kozott jo el-
bin (1998) (USA) kiiloniilés
Gitterman & | Spektrumelemzés Izrael lokélis és regionalis | Robbantasok spekt-
Eck (1993) késleltetett robban- | rum modulacidja 2-
tasok 8 Hz kozott jelentke-
zett
Gitterman et | Spektrum arany és | Izrael 1,0<Mp<2,8 1-3 Hz/6-8 Hz kozot-
al. (1998) spektrum koherencia ti SR j6 elkiiloniilést
adott
Aki & Biswas | P és S-coda Q érté- | Kalifornia béanyarobb. Robbantasok esetén
(1991) kek és spektrumelem- 1-3 Hz kozétt Q na-
zés gyobb, mint rengé-
sekre
Horosan et al. | fazis amplitadok és | Torokorszag 1,8<M;<3,0 lokalis Log(S/P) wvs. logS

(2009)

spektrum arany

Két csoportra valnak

a robb. és rengések

Kim et al
(1994)

P/S arany Spektrum

moduléciok

New-York és
a szomszédos
Allamok

Késleltetett robb. re-

gionélis tav.

Robbantasok eré6tel-
jesebb S és Rg hulla-
mok, P/S nagy frek-

vencidkon jo

27




Table 1.1 Folytatas az el6zd oldalrol

Szerzd (k) moédszer teriilet események eredmény
Hedlin et al. | Binaris spektrumok | Kazahsztan Késleltetett robb. az egytoltetes rob-
(1989) 2D Fourier elemzése bantésok események

elkiilonitése problé-
mas
Hedlin (1998) | Binaris sp. és tobb- | Auzsia, Eu- | Késleltetett robb. Jo eredmények, de
valtozos  spektrum- | ropa, Eszak- eléfordult foldrengé-
elemzés, Kkepsztrum | Amerika seknél is spektrum
analizis modulacio
Che II-Y. et | Amplitadé aranyok | Eszak-Korea 400 km-nél kozelebbi | Pg/Lg arany 9-13 Hz
al. (2007) kiilonb6zs frekvenci- események kozott adta a legjobb
akon (Pg/Lg) elkiiloniilést
Arrowsmith Sp. modulacidk, | Wyoming regionalis A kisméretdi esemé-
et al. (2006) kepsztrum  analizis. | (USA) nyek elkiilonitése bi-
Mahalanobis tav. zonytalan
Dahy et al. | Amplitadé aranyok Egyiptom lokalis események | mp és M, analizis jo
(2009) 0,9<M4<2,8 eredményt ad
Smith (1989) | Sp. modulaciok Ontario, USA | Regionalis, késlelte- | Nagyfrekv. spektrum
tett robb. cstucsok robb. eseté-
ben
Kiszely (2000) | Amplitadé ardnyok Vértes, Ma- | kozeli kis események | P/S amplitadé alap-
gyarorszag jan elkiiloniiltek
Kiszely (2001) | Coda Q Magyarorszag | kozeli kis események | Robbantas esetében
nagyobb Q értékek
addédtak
Kiszely (2009) | Idobeli és tertileti el- | Magyarorszag | 1995-2008 kozotti | A katalogus adatok
oszlas adatok periodicitdst mutat-
nak
Telesca et al. | Hullamforma fraktal | Vértes, Ma- | 2010-es adatok Eltérnek a robbanta-
(2011) tulajdonsagai gyarorszag sok és foldrengések

fraktal tulaj.-i
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2. fejezet

A kivalasztott szeizmikus események
adatbazisa és az alkalmazott

modszerek

2.1. Az adatbazis és a vizsgalt paraméterek ismertetése

Magyarorszagon két teriiletet valasztottam ki a robbantasok és foldrengések tulajdonsé-
gainak elemzésére: a Matranak mintegy 150x170 km-es és a Vértes hegység 76x77 km-es
kornyezetét. A két teriilet sajatossaga, hogy a legtobb eseményt kevés, csak az epicentrum
meghatarozasahoz minimalisan sziikséges 3 allomés regisztralta. Az epicentrumok helyé-
nek meghatéarozéasi pontossdga ~ 5 — 10 km koriil volt, a mélység meghatarozasa ennél
altalaban nagyobb hibaval terhelt.

Els6 1épésként az észak-magyarorszagi teriilet szeizmikus eseményeit gytjtottem Ossze.
A kivalasztott teriileten 2010 és 2013 juliusa kozott dsszesen 104 foldrengés tortént a 2.1.
abran sarga téglalappal jelolt teriileten. Ezeket hasonlitottam Gssze a teriilet 8 kiilonb6zd
banyajabol szarmazo banyarobbantésokkal. Osszesen 100 robbantést elemeztem, amik 2007
és 2013 juliusa kozott torténtek. A szeizmikus események tulajdonsagait a PSZ alloméson
regisztralt szeizmogramok alapjan vizsgaltam.

A Vértes teriiletének adatbéazisa a 2011 és 2012 kozott tortént foldrengések és a ganti
kébanya robbantasait tartalmazta (kék téglalappal jelolt teriilet). Osszesen 411 foldrengés
és 115 robbantéas keriilt katalogusba ebben az idGszakban. Az eseményeket a CSKK és
PKSG éalloméasok adatai alapjan vizsgaltam.

A vizsgalt szeizmikus események epicentrum adatai az MTA CSFK Geodéziai és Geofizi-
kai Intézet jogelédje, az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatd Intézet és a GeoRisk Kft altal
kozosen kiadott 2007 és 2010 kozotti évekre vonatkozo bulletinekbdl, valamint a GeoRisk
Kft altal 2011-es és 2013-as évkonyvekbdl szarmaztak. (Toth et al., 2008-2014; Magyar
Nemzeti Szeizmologiai Bulletin, Gréaczer et al. 2012-2013). Ezekben a katalogusokban mar
az események besorolasa (foldrengés/robbantas) is szerepelt. A besorolas egy része a bé-
nyakapitanysagok bejelentése alapjan, masrészt az USGS altal javasolt modon, a fészekpa-

raméterek alapjan tortént. A munkanapokon és munkaidében tortént, banyakhoz kozeli 0
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2.1. dbra. Magyarorszdag nagyszerkezeti eqységet a két kivdlasztott
tertlettel (Budai & Konrdd, 2011)

1. seproni-
= 2. készegi-

3. kézéphegységi-

4. igal-biikki-

5. tokaji-

6. kaposfé-kecskeméti-
7. kelet-alfsldi flis

8. mecseki-

8. gdresdny-kelet-alféldi
10. dél-magyarorszagi

M. villanyi-
I]“yi 50 km

km fészekmélységl eseményeket az éves foldrengés katalogus szerkesztésekor robbantasnak

tekintették a szerkeszt&k. Sok esetben az esemény szeizmogramjinak ,robbantasos” jellege

miatt tortént a besorolas. Azonban a katalogusban lehetnek tévesen foldrengésnek vett rob-

bantésok, és forditva. Ennek az el6zetes besorolasnak a helyességét szeretném ellendrizni a

robbantésok és folrengések paramétereinek részletes elemzésével.

A robbantasok és foldrengések epicentrumanak meghatarozasai legtobbszor a Vértes

illetve a Bakony teriiletén mitkods 6 allomas, illetve az észak-magyarorszagi események

esetében a piszkéstetdi és két szlovakiai allomas adatai alapjan torténtek. A hazai allomésok

a paramétereit a 2.1., a banyak f6bb adatait pedig a 2.2. tabldzatokban Osszegeztem.

2.1. tablazat. A felhaszndlt szeizmoldgiai dllomdsok paraméterei

Kod Helység 10} A Magassag | Tipus Erzékels Uzemeltets
BOKD Bokod 44,487 | 18,251 150 3C SP Mark Products ELGI
CSKK Csokakd 47,363 | 18,260 319 3C SP | Kinemetrics SS-1 GGI
PKSG Gant 47,391 | 18,390 200 3C SP | Lennartz LE-3D GeoRisk
PKST Tés 47,259 | 18,034 473 3C SP | Lennartz LE-3D GeoRisk

PSZ Piszkéstets | 47,918 | 19,894 260 3C BB | Steckeisen STS-2 | GEOFON/ GGI
SUKH Sukoré 47,242 | 18,616 100 3C SP | Kinemetrics SS-1 GGI
VSOM | Vértessomlo | 47,507 | 18,375 150 3C SP | Mark Products ELGI

Jelolések a tablazathoz: 3C - 3 komponenses szeizmométer; SP - révid periédusi, BB -

széles s&vil szeizmomeéter
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2.2. tablazat. A bdnydk f6bb adatai

A banya helye ¢ A Tavolsag

Bercel, Noradkovesd andezit banya 47,893 | 19,046 | PSZ-t6l 37 km

Gént, kébanya 47,893 | 19,046 | CSKK-tol 3,3 km; PKSG-t6l 10,3 km
Gyongyossolymos, Cserké andezti banya | 47,836 | 19,934 | PSZ-t6l 10 km

Gyongyostarjan, Filedugo andezti banya | 47,822 | 9,857 | PSZ-t6l 11 km

Kisnana, andezti banya 47,741 | 20,070 | PSZ-t6l 20 km

Nagydaréc, bazalt banya 48,346 | 19,858 | PSZ-t6l 48,5 km

Nagyloc, andezti banya 48,005 | 19,627 | PSZ-t6l 22 km

Recsk, Csakanyhegy andezti banya 47,900 | 20,090 | PSZ-t6l 14,5 km

Szaloc, andezti banya 48,573 | 20,331 | PSZ-t6] 83 km

2.2. A dolgozatban hasznalt médszerek ismertetése

A robbantéasok és foldrengések jellemzdinek elemzésére a modszerek hdrom csoportjat al-

kalmaztam.

1. Fészekparaméterek elemzése (katalogus adatok alapjan)

(a) az epicentrumok helye
(b) az epicentrumok mélysége

(c) események idgbeli eloszlasa

2. Hullamformék vizsgélata (szeizmogramok alapjan)

(a) P hullam els6 beérkezésének jellege

(b) P, S és Rg fazisok amplitudé és amplitado ardnyainak elemzése (sziirve és szi-

retleniil)

(c) A szeizmogramok hullamformainak korrelacios vizsgéalata

3. Kiilonbozd spektralis paraméterek elemzése (szeizmogramok alapjan)

(a) a robbantési technika spektrumot modosité hatasanak vizsgalata, a spektrum

csipkézettségén és a binaris spektrumok elemzésén keresztiil

(b) a spektrum meredekség és az alacsonyabb és magasabb frekvencia tartomanyok-

hoz tartozo6 spektrum arany, valamint a spektrum &atlagos teljesitményének és a

maximaélis értékének vizsgilata

A 2(b) pontvan a P és S megjeldlés a Pg és Sg vagy a Pn, Sn fazisokat egyarant jelent-
heti. A Pn és Sn beérkezések csak az un. kritikus tavolsagon tul észlelheték (70-90 km).
A szaldci banyan kivill a tobbi banya esetében Pg és Sg fazisokkal volt dolgom. Az Rg

feliileti hullam (révid periodusu Rayleigh-hullamok) kialakulasa felszinkozeli rengés esetén

jellemzs. Jelenléte — ill. hianya — a fészekmélységre ad becslést. Atlagsebessége 3 km/s,

gyorsan csillapodik, 100-200 km k6z6tt dominéns fazisa a szeizmogramnak, de 600 km-en

tal mar nem jelenik meg.
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Az S hullam maximalis amplitidojat a horizontalis csatorna rengés/robbantés epicentru-
ménak irdnyaba elforgatott radidlis SHR és arra merdleges SHT komponensén is megmér-
tem. A szakirodalom szerint a fazisok maximalis amplitudoit érdemes kiilonb6z6 frekvencia
hatarok kozott elemezni. Ezért a ezeket én is kiillonb6z6 frekvencia savban végzett sziirések
utdn hataroztam meg. A sziiretlen adatokon kiviil az 1-4 Hz 4-7 Hz és 7-10 Hz kozotti
savban torténd Butterworth savsziirés utan kapott amplitadokat is kiolvastam.

Az Rg feliileti hullam esetében a 0,5-1,5 Hz és 0,66-2 Hz kozotti savsziirés utan a szeiz-
mogramon leolvashato legnagyobb amplitudé értéket tekintettem Rg adatnak, annak elle-
nére, hogy nem mindig alakult ki ez a feliileti hullam. A sztiretlen fizis maximélis amp-
litadojanak az 50 Hz mintavételi idének megfelel 0-25 Hz kozotti savszélességen mért
maximalis érték felelt meg. A mért amplitudo értékek ,counts™ban értendsk (1 count =
1,7 nm/s).

Robbantasoknal az els6ként beérkezé P hullam iranyat minden alloméson kompresszios
jellegtinek vartam. Sajnos csak korlatozott szamu allomés szeizmogramja allt rendelkezés-
re, a robbantésok esetében sokszor csak a PSZ allomésé. Foldrengéseknél kompresszios és
dilatacios beérkezések is lehetnek. Ezért ez a moédszer csak méasodlagos lehet az elkiiloni-
tésben.

A hullamforméak hasonlosaganak vizsgalatara a két teriilet eseményeire eltérs idGtartami
hullamformékat hasznéltam fel, ahol a valasztott idGablak az S coda — azaz az S hullam
lecsengé vonulatat — és az Rg hullamcsomagot is tartalmazta mar. A PSZ szeizmogramjai
esetében 25 a CSKK és PKSG esetében 8 masodperc idejd hullaimformaval dolgoztam.
A vertikalis és horizontélis csatornakat is elemeztem. A PSZ és PKSG esetében a két
horizontélis csatorna koziil az E-D-i komponenst valasztottam, mert ezen a késébb beérkezs
S hullamok nagyobb amplitidéval jelentkeztek, ezért jobban hasznalhatok a hullamforma
elemzésre. A CSKK allomas esetében a vertikalis csatorna adataira kaptam tébb hasonld
esemeényt.

A szakirodalom szerint a spektrumok vizsgalata nagyon sokféleképp torténhet. Elemez-
hetjiik csak a P vagy S hullamcsomagot révidebb idGtartoményt vizsgalva, vagy hosszabb
idGablakot véve a teljes hullamvonulatot. Vizsgéalhatjuk a vertikilis, vagy a horizontélis
csatornak, esetleg a két utobbi elforgatott adatait. E dolgozatban a spektrum jellemzs-
ket a P hullam beérkezésétsl szamitottam a vertikélis csatornan. Az 1024 pontos FFT a
CSKK allomas esetében 20,48 s idStartamua, mig a PKSG és PSZ esetében 16,4 s hosszi
szeizmogramot érintett. A késleltetett robbantasi technika spektrum modosité hatésat, a
csipkézettséget, az 1024 pontos FFT-vel szamitott spektrumon vizsgéaltam.

A binaris spektrogram elemzésével a spektrum jellegzetes modulaltsaganak idébeli fiig-
getlenségét elemezhetjiik. A spektrum meredekséget a teljesitmény spektrum kiilonbo6zé
frekvencia tartomanyain hataroztam meg.

A szakirodalomban kiilénb6zé frekvencia sdvokban vett spektrum teljesitmények ara-
nyat hasznaljik diszkriminaciés paraméterként, spektrum arany (SR) néven. En is tobb
kiilonbo6zé frekvenciatartoméany teljesitményét elemeztem: 1-10 Hz, 5-10 Hz, 5-15 Hz és
10-20 Hz kozott. A spektrum aranyt pedig az (1.12) egyenlet alapjan szamitottam ki. A

szeimogram komplexitasa (Cx) a spektrum arany fiiggvényében a szakirodalom szerint jo
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elkiilonité paraméter. A komplexitas meghatarozésa a (1.11) képlet szerint tortént a P
hulldm beérkezésétsl mért 0-2 s és 4-6 s kozotti idGablakra szamitva.

Mar rendelkeztem a szeizmikus események robbantas/foldrengés besorolasaval a bulleti-
nek alapjan. Ez leginkdbb az USGS altal javasolt protokoll szerint tortént. A legalkalma-
sabb paramétereket kerestem e két csoport elvalasztasara. Azt reméltem hogy e paramé-
terek alapjan a téves osztalyzasi események a Mahalanobis tavolsag alapjan kisztirhet6k
lesznek. Tobbféle paramétert ill. paraméter kombinéciét felhasznalva minden egyes rob-
bantas ,tavolsagat” meghataroztam a foldrengések teljes csoportjanak és a sajat (robban-
tasok) csoportjanak centrumatol. Azt vartam, hogy az egyes robbantasok kisebb tavolsagra
lesznek a sajat csoportjuktol, mint a foldrengések centruméatél. Minden foldrengés esetén
is meghataroztam a sajat (foldrengések) és a robbantasok csoportjanak centruméatol vett
statisztikai tavolsagokat. Minden eseményhez igy két értéket kaptam, a ketté kozotti kii-
lonbségnek abszolit értékben 4-nél nagyobbnak kell lenni, hogy statisztikailag elkiiloniiljon
a két csoport. Az elemzést Koch & Fah munkajat mintanak tekintve végeztem el (Koch &
Fah, 2002).

A Vértes teriiletén keletkezett foldrengéseket és a ganti k6bénya robbantésait két allo-
més altal detektalt szeizmogramok alapjan elemeztem (CSKK és PKSG). A paraméterek
stabilitdsanak ellendrzése céljabol nemcsak a foldrengések, hanem a robbantésok adatait is
két részre tudtam bontani. A Vértes szeizmikus eseményei esetében a elsé adatrész alapjan
kapott paramétereket Osszevetettem a masodik rész adataival, hogy a levont kovetkezteté-
sek megbizhatosagat ellendrizzem. Mindkét teriileten 1-1 kérdéses vagy érdekes eseményt
kiemelten is elemeztem.

A felhasznalt matematikai modszerként — ami két csoport statisztikai diszkriminaciojat
méri — a Mahalanobis tavolsagot (MD) hasznaltam fel. Ez lehet6vé tette annak eldon-
tését, mely — egy vagy tobb — paraméter esetében valik szét jobban a foldrengések és a
robbantasok csoportja.

Az eredmények Osszesitésére és grafikonos abrazolasara a MATLAB programcsomagot
hasznéaltam fel. Az epicentrum térképeket GMT (Generic Mapping Tools (Wessel & Smith,
1995) alkalmazasaval készitettem. A szeizmikus hullamok fazisainak amplitudoit és az epi-
centrumok meghatéarozasi hibajat a SEISAN (Havskov & Ottemoller, 1999) foldrengés
feldolgozo szoftver segitségével hataroztam meg. A hullamforma korrelacié vizsgalatokat
MATLAB kérnyezetben hasznalt programcsomag segitségével végeztem el (Reyes & West,
2011). A statisztikai elemzéseket a robbantéasok és foldrengések csoportjaval kapcesolatban
kiilonb6z8 paraméterkombinaciok esetében szintén MATLAB program segitségével szdmi-
tottam ki.
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3. fejezet

Az Eszaki-kozéphegység és Szlovakia
déli teriletén kipattant foldrengések
és robbantasok osszehasonlito

elemzése

3.1. Geologiai felépités és szeizmicitas

A vizsgélt teriilet a ¢p=47,2°-49° szélességi, és a A=19°-21° hosszusagi fokokon beliil a
Borzsony keleti részére, a Cserhat, Matra, Biikk valamint az Aggteleki-karszt vonulatara
terjedt ki. Dél felsl a Godolli-dombsag és a Matraalja hatarolta. Eszak fel6l Szlovakia
teriiletén a Szlovak-érchegység és a Jévoros hegyvonulat egy része is beleesett a vizsgalt
teriiletbe. A teriilet foldtanarol a Magyar Tudoméanytéar 1. kotetében (Mészaros & Sch-
weitzer, 2002), valamint Budai és Konrad (Budai & Konrad, 2011), és Less (Less, 2007)
egyetemi jegyzeteiben talalhato részletes dsszefoglalo. Az aldbbi leiras e fenti harom forrés
alapjan késziilt.

Az Eszaki-kozéphegység a foldtorténet 6- és kozépkoraban képzédott iiledékes és gyengén
atalakult kézetekbdl all, amelyeket nem, vagy csak kis mértékben fednek tujkori iiledékes
kézetek (Biikk, Aggteleki-hegység). A nagy tertiletet boritd, vastag mészkd takaron kiter-
jedt karsztos felszinek jottek létre. A teriileten jelentds vulkéni tevékenység is zajlott. Az
andezit vulkanok lavafolyassal kisért tormelékszorasa a teriileten eltérd id6khoz kot&dott.
A Borzsonyben, Cserhatban és a Matra nyugati teriiletén 19-18 milli6 éve kezd6dott, majd
16-14 milli6 éve volt a legintenzivebb, északkeleten pedig 14-12 milli6 évvel ezel6tt volt
jelentGs. Az Eszaki-kozéphegység andezit vulkanjai eltérs karaktertiek. Mig a Borzsony ko-
zéps6 része egy hatalmas Gsvulkidn, a Cserhatban a lava nem érte el a felszint, megrekedt
az iiledékek hasadékaiban, és csak a sok évmilliés lepusztulas utéan keriilt a felszinre. A
miocén végén az andezit vulkdnossagot riolittufa szoras valtotta fel.

A Borzsony aljzatat északon kristalyos kézetek és granit, délen tridsz mészké és dolomit
alkotja. Ezekre tobb rétegben harmadid@szaki iiledékes kézetek rakdodtak, majd a vulkani-

kus tevékenység révén nagyrészt vulkani kézetek (andezit, dacit) alkotjak. A Méatra formait
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a miocén vulkdnossig 6ta méar jelentGsen atalakitottédk az utdlagos szerkezeti mozgasok és
az erézio. Altalaban tébb 100 méter vastag kézetanyag pusztult le a vulkéani hegyekral.

A Méatra délkeleti részén huzodik a Darno-vonalnak nevezett, a Keleti-Matran északkelet-
délnyugat iranyban athaladé torésrendszer. A vetd névadoja a Recsk és Sirok kozott emel-
ked6 Darné-hegy. A Biikk, az Upponyi és Szendrsi-hegység szerkezetileg a Biikki szerke-
zeti egységhez tartozik, amelyet ez a nagy jelentéségli Darné vonal hatarol a Dunéantili-
kozéphegységi-egységtsl. A Biikk hegység a Darné-vonal menti EK-i irdnyt eltolodassal a
miocén kezdetén keriilt az Aggteleki-hegység szomszédsagaba. A Biikk szerkezetét triasz
karbonatok, valamint a tridsz kozepén és a felsG-jura korban keletkezett magmatitok al-
kotjak. A miocén végére a Biikk 300-400 métert emelkedett, igy nagy magassagi, mélyiils
volgyekkel tagolt hegységgé alakult, és elkezd6dott a méaig tartéd karsztosodas és a vizhalo-
zat kialakulasa. Az Aggteleki-hegység szintén karsztosodd karbonatos kézetanyaga féként
a tridsz idGszakban a Tethys-6ceanban iilepedett le.

A Karpat-medence litoszféra aljzata nem egységes, az északi és déli része jelentGs tekto-
nikai mozgasok soran keriiltek egymas mellé. A Karpat-medence aljzatanak ENy-i része az
Afrikai, DK-i teriilete az Euréazsiai lemezhez tartozott (Mészaros & Schweitzer, 2002). A két
teriiletet a Kozép-magyarorszagi-fGegység valasztja el, ami tobb 10 km széles és tobb 100
km hosszt nyirasi zona, amit északrol a Dny-EK-i csapasa Balaton-vonal hatarol, amely a
Zagyva-aroktol EK-re a Darno-vonalban folytatodik, délrél pedig a Kozép-magyarorszagi-
vonal hatéarolja. A Darné-vonal még a miocén elején is aktiv volt. Az ALCAPA-hoz tartozo
Vepori- és Gomori-egységet az Ausztroalpi-takarorendszertsl (aminek a Soproni-hegység,
a Kisalfold aljzata és a Dunantuli-kézéphegy a tagja) a Diosjens-Ogyalla szerkezeti vonal
hatéarolja le (3.1. abra). Az ALCAPA név a blokk alkotoinak (Alpok — Karpatok (északi
része) — Pannonia) kezdébettiibsl jott 1étre.

A vizsgalt teriileten 1900-2012.06 kozott regisztralt foldrengések epicentrumai a 3.1. 4b-
ran lathatok. Kiemelhet az Eger kornyezetében kipattant 1925-6s M1 5,0 rengést, aminek
a fészekmélységét Kovesligethy modszerével makroszkopikus adatok alapjan 5,3 km-nek
hatéroztak meg. Kilényi és Sefara szerint (Kilényi & Sefara, 1989) a neogén medencealjzat
Ostorosnél 2 km mélyen van, és Eger felé emelkedik, ahol 0,5 km mélységben talalhato.
A teriileten a geomorfolégiai kutatasok jelenkori mozgésokat allapitottak meg. A 3.1. 4dbra
alapjan a Biikk déli oldalan Eger és Miskolc térsége az egyik legaktivabb teriilet. A rengések
az emelkedd Biikk hegység és a D-i peremén siillyeds arok talalkozésanal keletkeztek (Sch-
weitzer, 1993). 2010-ben is hat érezhetd rengés tortént Miskole Biikkaranyos térségében,
amik koziil a legnagyobb Mj=3,0 volt. A teriilet szeizmikus aktivitasa pedig a 2013. év
elején jelentGsen megemelkedett az M =4,8 hevesi és az My =4,2 érsekvadkerti rengések,
és az azokat kovetd szdmos utérengés miatt.

Gomba teriiletén is tobb jelent&s foldrengés pattant ki a mult szdzadban: 1908-ban egy
MSK=6-o0s intenzitastu, 8 km fészekmélységti, 1914-ben egy hasonlé méretd rengés, amit
tobb utérengés kovetett. E rengések a Bugyi-magasrog északi pereméhez kapcsolhatok, az
alsonémedi-siillyedék szélén keletkeztek. Itt a neogén medencealjzat 2 km mélységben van
(Kilényi & Sefara, 1989). A Bugyi-magasrog déli részén Pilis kozség kornyezetében is tor-

téntek kisebb foldrengések. Ezeknek a rengéseknek a fészekmélységét adatok hidnyaban
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3.1. abra. Az Eszaki-kézéphegység teriiletének szeizmicitdsa (1900-
2012.06) és a terileten dthaladdé nagyszerkezeti tektoni-
kus vonalak

nem sikeriilt meghatarozni. Itt a neogén medencealjzat 5 km-es tavolsagon 4 km-t mé-
lyil. E teriilet aktivitasa 1942-ben megélénkiilt, és a rengések teriileti eloszlasara jellemzd,
hogy a Bugyi-magasrogok déli, majd északi részén keletkeztek a rengések. Majd ismét az
északi részen, Téapiosiily-Szecs§ kornyezetében tapasztaltdk a nagyobb MSKG6-os rengést
(Szeidovitz & Toth, 2000).

Az 1956. évi dunaharaszti M =5,6 f6rengést tobb elérengés elézte meg, amelyeket elsé-
sorban Budéan és Monor-Gomba kornyezetében észleltek. A férengés stlyos épiiletkarokat
okozott, ¢és egy halaleset valamint sebesiilések is torténtek. Csomor és Kiss (1962) 8°-os
epicentralis intenzitast allapitottak meg. Szeidovitz makroszeizmikus adatok tjrafeldolgo-
zésa soran, Kovesligethy modszerrel 4 km-es fészekmélységet allapitott meg (Szeidovitz,
1986). A teriilet a korabbi évszazadokban is aktiv volt, Schweitzer geologiai elemzése sze-
rint Dunaharaszti és Taksony kozott DK-nek indulé lapos mélyedés az utolsé interglacialis
Wiirm alatt megsiillyedt, amely mozgas a pleisztocén-holocén hatéran (10000 éve) ismét
megujult, és az 6holocén Duna egyik mellékiagat DK felé, Sari-Alsdédabas felé iranyitotta,

ahonnan a Kalocsai-siillyedék hatasara Dél felé vette utjat (Schweitzer, 1993). A dunaha-
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raszti rengések keletkezésének kivalté oka a Némedi-siillyedék mozgasa lehetett.

A teriileten az utobbi évek egyik legnagyobb Mp=4,1 rengése Gyomrd teriiletén tortént
2006 szilveszterén, amit 1500-2000 km? teriileten éreztek, és az esemény szinte pont a Dar-
n6 vonal mentén tortént. 2013. februar 16-4n Heves kozség kozelében Mp=3,5 EMS 5-6
(Europai Makroszeizmikus Skala) elérengés pattant ki, amit 2013. aprilis 22-an M7—4,8
EMS=6 férengés kovetett. Ezutan szamtalan kisebb utérengést regisztralt a kozség terii-
letén elhelyezett ideiglenes allomés. A legnagyobbak 2013. méjus 18-an Mp;=2,9 EMS=5
és majus 24-én Mp=2,0 EMS=4 és junius 3-an Mp=2,4 EMS=5 voltak. 2013. janius 5-
én Ersekvadkert kozelében Mj—=4,2 EMS=5-6 foldrengés pattant ki, aminek legnagyobb
utorengése junius 11-én Mp=25 EMS=4-5 tortént ugyanitt, majd jalius 2-an Szatok tér-
ségében M;=3,5 EMS=5 pattant ki.

3.2. Az Eszaki-kozéphegység teriiletén vizsgalt foldrengések és banyarob-
bantasok paraméterei

Osszesen 204 szeizmikus eseményt elemeztem, és az elézetes ismeretek alapjan ezek koziil
104-et tekintettem foldrengésnek és 100-at robbantésnak. Az elemzésben szerepls fold-
rengések a vizsgalt teriileten 2010.01 és 2013.07 kozott az Gsszes meghatarozott eseményt
tartalmazték. Ezek koziil 17 rengés érezhetd is volt, a legnagyobb elérte az EMS=5 fokot. A
legkisebb rengés M =0,8 volt. Magyarorszag e teriiletén a szeizmoldgiai allomasok szédma
alapjan a hatarmagnitiado Mp=1,0 koriil van (Toth et al. 2005). A banyak, a szeizmologiai
allomasok elhelyezkedése, valamint a foldrengések és robbantasok szamitott epicentrumai
a 3.2. abran lathatok.

A vizsgalt teriileten nyolc banya robbantasait regisztralta rendszeresen a PSZ szeizmo-
logiai allomas. Ezek a berceli, gyongyOssolymosi, gyongyostarjani, kisndnai, nagyléci és
recski, valamint Szlovakia teriiletén a nagydaroci és a szaldci banyak voltak. A legkézeleb-
bi banya 10 km-re, a legtavolabbi 83 km-re volt az alloméstél. A robbantasok paramétereit
az F.1. tablazat, és a foldrengésekét a F.2. tablazat tartalmazza.

Harom béanya robbantasait tobb allomas is detektalta, ezek epicentruméanak kiszadmitasa
a foldrengésekével megegyezd moédon tortént. Ezek a nagyloci, és a Szlovakiaban talalhatd
nagydaroci és szaloci banyak robbantasai. A 3.2. Abran ezeket a robbantasokat kiilonb6z6
szind haromszogekkel jeloltem (a szamitott epicentrumok helyén), amik nem esnek ponto-
san a banya helyére. A szlovakiai Szaldc térségében még 2 mésik bénya is miitkédik Lubeny
és Jalsva kozségeknél. A | szalocinak” vett események pontos forrasa akar a szomszédos 2
bénya is lehetett, ezt a banyak jelentésének hidnyaban nem lehetett eldonteni.

A hazai robbantésok tobbségének idépontjat a budapesti és miskolci banyakapitanysag
segitsége révén sikeriilt megtudnom, ezek a berceli, gyongydssolymosi, gyongyostarjani va-
lamint a kisnanai banyahoz tartozé robbantasok. Ezeket a szeizmikus eseményeket csak
a PSZ alloméas detektalta, igy nem tortént hipocentrumszamitas, de eredetiiket tisztaz-
va, jellemzsiket felhasznéaltam az analizisben. A szlovakiai banyak kornyezetébdl szarmazo
események egy részét a szlovékiai részrél kapott havi jelentésekben robbantasnak jelolték

(Monus Péter téjékoztatasa alapjan), ezeket én is robbantéasként kezeltem.
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3.2. abra. A bdanydk elhelyezkedése és a foldrengések epicentrum
térképe a PSZ és a KECS szlovdkiai dllomdsokkal. A
robbantdsok szamitott helyét a kilonbozd banydk eseté-
ben eltérd szint hdromszogek jelzik.

A gydngyostarjani B17-es sorszamu robbantas (F.1. tablazat) szamolt epicentruma nem
esett a banya teriiletére, s6t ezt foldrengésnek tekintettiik korabban (Méatraverebély). Sze-
retném az analizis végén eldonteni, hogy tényleg robbantés volt-e. Ennek az eseménynek
az epicentrum adatait a F.1. tablazatban félkovér bettikkel kiemelten jeloltem.

A nagyloci banyat 2011 végén bezartak, jelenleg peres ligyek folynak a banya miikodteté-
se koriili adatok meghamisitasa miatt. A 2011-es évbél 4 robbantésat sikeriilt a banyakapi-
tany kozlése alapjan azonositani, ezek az B87, B92, B93 és B94 események voltak. Koziiliik
egynek (B93-Salgobanya) a szamolt epicentruma elég tavol keriilt a banyatol. Még 5 tovab-
bi robbantésnak nem igazolt esemény epicentruma esett nagyon koézel ehhez a banyahoz,
ezeket is robbantasnak tekintettem az analizis soran, és visszatérek még a dolgozat végén

az osztalyzasuk feliilvizsgalatiara. Ezeket a nem igazolt robbantasokat kiemelve listdztam
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a F.1. tdblazatban.

Az B96-0s eseményt (2011.11.25 12:18) a 2011-es Magyarorszagi Foldrengések Evkony-
ve robbantasnak jelolte (Szuha epicentrummal) az elsGdlegesen kapott jellemzsi alapjan
(Toth et al., 2012). Mivel erre az idépontra sem a kisnanai, sem a gyongyossolymosi és
gyongyostarjani banya sem igazolt vissza robbantast, megjelenése viszont ,robbantasos”
volt, bizonytalan voltam a mindgsitésében. 2013-év soran azonban tobb ehhez hasonlé, — és
viszonylag nagy — szeizmikus eseményt is regisztraltunk, végiil sikeriilt ez Gjabbakrol kide-
riteni, hogy a recski banya robbantasai voltak. Ezutan mar a banyakapitany visszaigazolta
a 2011-es B96-o0s eseményrdl, hogy azt is 6k robbantottak. Elképzelhets, hogy még vannak
olyan banyidk a Matraban vagy a Borzsonyben, ahol esetenként nagyobbat robbantanak,
amik regisztralasa alapjan sikeriil beazanositani a banyakat, és a tovabbi kérdéses esemé-
nyeket is elkiiloniteni a foldrengések koziil. Munkdm sordn 8 banyat sikeriilt feltérképezni,
amik robbantéasai ,szennyezhetik” a magyarorszagi féldrengés katalogust.

Az Eszaki-kozéphegység teriiletének banyaiban a korabban ismertetett késeltetett rob-
bantési technikaval dolgoznak. Altalaban 12-30 ms-os késleltetéssel robbantjak a tobb sor-
ban elhelyezett tolteteket. Ezek elhelyezésére mutat példat a 3.3. dbra, ami a gyongyostar-
jani andezit banya 2008. aprilis 1-i robbantasi séméja. Itt a jegyzdkonyv szerint 25 ms-os
késleltetéssel 60 db és 67 ms-os késleltetéssel 43 db robbantés tortént. A B98-as eseményt
kiemelve jeloltem a F.1. tablazatban, mert foldrengésként szerepelt a havi jelentésben, de

az Osszehasonlité analizis alapjan sikeriilt igazolni, hogy robbantas volt.

Cysnayirtaride, 2008, apilit od.
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3.3. abra. A gydngydstarjdini banya robbantdsi sémdja és a toltetek
robbantdsi ideje

A kisnénai andezit banyaban 3-4 sort robbantottak alkalmanként véaltozd lyukszammal
a ,megfoghatd” teriiletek eltérd volta miatt. A teljes lyukszam &tlagosan 50 db volt, és
a késleltetési idéket a robbantélyukak kozott 25 ms-ra id6zitették, ami altalaban nem
valtozott. A késleltetés a sorok kozott eltérhetett egyméstol (75-100 ms). Egy robbantés

soran Osszesen atlagosan 4000-6000 kg robbanoanyagot hasznaltak fel. (Toth Péter kisnanai
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banyakapitany szobeli kozlése alapjan).

3.3. Elkiilonités a fészekparaméterek alapjan

3.3.1. A hipocentrum koordinatai (mélység és epicentrum)

A fészekmélység természetesen foldrengés esetén is lehet felszinkozeli, de banyarobbantés
esetében mindig 0 km-t varunk. A 100 elemzett robbantas koziil 37-nek és 101 foldren-
gésnek az hipocentrum meghatérozasa tobb alloméasra beérkezett fazisadatok alapjan, a
HYPOT71PC program segitségével tortént (Lee & Lahr, 1975). A fészekmélységek eloszla-
st a 3.1. tablazatban Osszesitettem. A fészekmélység eloszlast csak azokon a robbanté-
sokon tudtam elemezni, amikre tortént epicentrum szamitas. Foldrengés esetben csak 5
volt felszinkozeli, a tobbség 1-10 km kozé esett. A robbantasok 16%-a esetében a szamitott

fészekmélység 1 km, vagy annal mélyebb volt.

3.1. tablazat. A fészekmélységek eloszldsa

besorolas | 0 km | 1-10 km | 11-20 km
robbantés 31 6 0
foldrengés 5 89 7

A kovetkezd megfigyelések vonhatok le az események epicentrum adataibol:

o A banydk 10 km-es kdrnyezetében robbantdsnak nem wvisszaigazolt mikrorengések is
eldfordultak.

o A robbantdsok szamolt epicentrumai a banydk kéril 5-10 km kérili hibdval terheltek,
egy esetben kb. 30 km-es hiba adddott (B93-Salgébinya)

o A foldrengések 95%-dnak szamolt epicentruma 1 km-nél mélyebben volt, a robbantdsok

84 %-dnak fészekmélysége egyezett az elvdrt 0 km-rel.

3.3.2. Az események idSbeli eloszlasa

A 3.4a.-3.4b. abrak az események heti- és napi eloszlasat mutatjak. A robbantésok nagy-
részt munkanapra estek, de 10, a robbantasok kozé sorolt esemény szombatra vagy vasar-
napra esett. Erdekes még a hétf6i és csiitortoki csices, ami talan a banyamtvelés ritmusabol
adodik. A legtobb banya ora pontossaggal tudta megadni a robbantéasaik idépontjat. A nap-
pali 6rakban leginkabb 6 h és 15 h kozott torténtek a robbantasok. A foldrengések eloszlasa

sokkal egyenletesebb, nincs kiemelkedS nap vagy napszak.

40



a0

25 T T

I R obbantasok
[ IRengések

I Rcbbantas
[IFoldrenges
25r

20F

fo/u ] .

Gyakarisag
[

Gyakarisag

=]
T

ARINTEEL1 e

|| I
Hetfd Kedd Szerda  Csitérttk  Péntek  Szombat “asémap a 5 10 15 20 25
Orék (UT)

(a) Heti eloszlds (b) Napi eloszlds

3.4. abra. Az események iddbeli eloszldsa: (a) heti, és (b) napi el-
oszlds

A kovetkezd megfigyelések vonhatok le az események idébeli eloszlasabol:

o Az Eszak-Magyarorszig és Szlovdkia déli részén mikédd 8 banya robbantdsai esetében
kijelolhetd volt eqy hétkoznap 6h és 15h (UT) kiozé esd idbablak, amikor a robbantd-
sok 88%-a tortént. Ebben az iddszakban tortént a foldrengések 36%-a. Az esemény

iddpontja nem ad elegendd informdcict a robbantdsok kiszirésére.

o A nagyldci banydhoz kozeli B88 esemény, — aminek eredete kérdéses — szombatra, a
B93 Salgobanya robbantds — aminek epicentruma messze esett a banydtol — vasdrnapra

esett.

3.4. A hullAmformak vizsgalata

A hullamformék mar ,ranézésre” sok informéciot szolgaltatnak. Ez a P hullam kompresszios
vagy dilatacios jellege, a P és S hullamok beérkezési idSkiilonbsége és amplitudoik ardnya, a
feliileti hullamok jelenléte vagy hidnya, ill. a szeizmogram nagy hasonlosaga egy kordbban
mar latott robbantéshoz vagy foldrengéshez. Ezeket a jellegzetességeket szerettem volna

kvantitativ értékekben kifejezni a teriilet szeizmikus eseményei alapjan.

3.4.1. A P hullAm beérkezési iranya

Robbantasoknal az els6ként beérkezs P hullam iranyat minden alloméason kompresszios jel-
legtinek varjuk. Elemzésem soran csak a PSZ alloméason kapott beérkezéseket elemeztem.
A vizsgalt robbantésok koziil 29-nek nem volt a ,beiités” iranya egyértelmiien meghaté-
rozhato és 39 esetben dilatacios (-) ill. 32 esetben kompresszios (+) jelleget mutatott. A

3.5. és 3.6. abran lathato két robbantés elsGként beérkezé Pg hullama, ami az elmélettsl
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eltéren dilatacidsnak mutatkozott. Az esetek tobb, mint harmada mutatott ,-” beérke-
zést. Mar kitértem ennek lehetséges okaira, miszerint elképzelhets, hogy a P hullaimcsomag
késébb beérkezé dilatacios hullamvonulatat latjuk elsé beérkezésként, illetve a késleltetett
robbantési technika okozhat az elmélettdl eltérd beérkezést. A foldrengések felénél a beér-
kezés irdnya bizonytalan volt, 27 volt dilatéciés és 25 kompresszios, tehat csak kicsivel volt

gyakoribb a dilatacios beérkezés (3.2. tablazat).

BERCEL B354 P5Z comp SHZ ; 2012-07-16 03:34:51

B 74e07

371307

134 8.7

3.5. abra. Berceli robbantds dilatdcids Pg beérkezése

GYONGYOSSOLYMOS B2 PSZ comp 5HZ ; 2012-07-02 06:59.58

3.834e-06

Pg

-3.448e-06
12

g sec T8.76

3.6. abra. Gydngydssolymosi robbantds dilatdcios Pg beérkezése

3.2. tablazat. A P hullam beérkezési iranya

besorolas | dilatacios (-) | bizonytalan | kompresszios (+)
robbantas 39 29 32
foldrengés 27 52 25

A kovetkezd megfigyelések vonhatok le a P hullam beérkezési iranyabol:

e Nincs lényeges eltérés a két osztdly esetében a P irdnydnak eloszldsa kézott, kb. ugyan-
annyi aranyban mutatott ,,+” mint -7 irdnyt. A bizonytalan beérkezések ardnya nagy:
a robbantdsok harmaddndl, a féldrengések kézel felénél nem hatdrozhaté meg eqyér-

telmien.

e A robbantdsokndl megfigyelt sok dilatdcids és a bizonytalan beérkezési irdny miatt ez

nem tekinthetd az elkiilonités biztos paraméterének.
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3.4.2. Kiilonbozd fazisok amplitiidé aranyainak vizsgalata

A szeizmikus események szeizmogramjain a P és S hullamok, illetve a sekély fészekmély-
ségl eseményekre jellemz6 Rg hullam amplitadoéit hatdroztam meg. Ez utobbi hullam a
felszinkozeli eseményekre jellemzs. Az Rg egy feliileti hullam tipus, és a térhullamokkal
ellentétben éles beérkezés nélkiili, hosszan kiterjedé hullaimvonulatot alkot. Mivel a rob-
bantasok 0 km fészekmélysége kedvez az Rg hullamok kialakulasanak, azt vartam, hogy ez
a paraméter segit az elkiilonitésben, ezért a legtobb amplitidd arany meghatarozasnél az
egyik tag ennek a hullAmnak a sziirés utan kapott amplitidé értéke volt.

A szakirodalom szerint a fazisok maximalis amplitudoit érdemes kiilonbozé frekvencia
hatarok kozott elemezni. Ezért a maximélis amplitadot én kilonbozs frekvencia savban
végzett sziirés utan hataroztam meg. A B12-as sorszamu gyongyossolymosi robbantas PSZ
allomason regisztréalt vertikalis csatornédja lathaté a 3.7a. abran az 1-4 Hz; a 3.7b. abran
4-7 Hz; a 3.8a. 4bran 7-10 Hz és a 3.8b. abran a 0,5-1,5 Hz kozotti sdvban torténd Butter-
worth sévsziirés utan. Ez utobbi esetében az egész szeizmogramon leolvashato legnagyobb
amplitadé értéket vonatkoztattam Rg adatnak, annak ellenére, hogy nem mindig alakult

ki ez a felilleti hullam.

counts 1,2013 JUL 09 (190) 06h40m44 7335 GE.PSZ(counts):SHZ. Z:X (0) counts 1, 2013 JUL 09 (190) 06h40ma4.733s GE:PSZ{(counts):SHZ. :Z:X (0)
TGE:PSZ:(counts):SHZ. 2 Z T T T 'GE:PSZ:(counts):SHz. zZ T T T

o || me{ e e {

(a) 1-4 Hz (b) 4-7 Hz

3.7. abra. A B12 robbantds szeizmogramgja (a) 1-4 Hz és (b) 4-7 Hz
kozotti savsziirések utdan

counts 1 ZGOHJULOQ (190) 06h40m44.512s  GEPSZi(counts}SHZ. :Z;X (0) counts 2013 JUL 09 (190) 06h40md4512s  GEPSZ{counis)SHZ_ZX (0

E:PSZ:(counts):SHZ. :ZZ 00 BE:PSZ:(counts):SHZ. :ZZ
L — { F ww{
(a) 7-10 Hz (b) 0,5-1,5 Hz

3.8. abra. A B12 robbantds szeizmogramgja (a) 7-10 Hz és (b) 0,5-
1,5 Hz k6zotti savszirések utdn

A sziretlen fazis maximalis amplitidojanak az 50 Hz mintavételi idének megfelels 0-
25 Hz kozotti savszélességen mért maximaélis érték felelt meg. A mért amplitido értékek
wcounts”™ban értenddk (1 count = 1,7 nm/s). Magasabb frekvencidkon sztirve mar eltiint,
vagy nehezen lett kiolvashaté fazisok amplitidoé értéke, a szeizmogram elvesztette {6 jel-
legzetességeit, a P hullam beleolvadt a zajszintbe. Mivel a kiilonb6z6 események mért
amplitudé értékei kozott tobb nagysagrend kiilonbség is volt, ezért az amplitadd értékek

logaritmusat szamitottam.
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Az 1-4 Hz, 4-7 Hz és 7-10 Hz frekvencidk kozotti sztirés utan a kovetkezs P és S amplitudd

értékeket olvastam ki a hullamformakbol:

1. A P hullam amplitudoja (4 adat: sztretlen és a 3 féle savsziirés utén).

2. Az S hullam maximalis amplitidoja a horizontalis csatorna rengés/robbantés epi-
centruménak iranyaba elforgatott radialis SHR és arra mer6leges SHT komponensén
(8 adat)

3. Mivel az Rg hullamban az alacsonyabb frekvenciaji osszetev6k dominélnak, ezért
amplitudoikat alacsonyabb frekvencidju savsziirés utan célszerd meghatarozni. Vizs-
galataim soran a 0,5-1,5 Hz (Zeiler & Velasco, 2009) és 0,66-2 Hz kozotti (Kafka,
1990) savsziirg alkalmazéasa utan olvastam ki a maximalis horizontalis amplitudokat
(2 adat).

Els§ feladat annak eldontése volt, hogy a kiilonb6z6 amplitadé értékek koziil melyek

hasznélata ad statisztikailag jobb szétvalast:
1. Mely savhatarok kozotti sziirés utan kapott értékek esetén?

2. Az epicentrum iranyéaba elforgatott SHR vagy az arra mer6leges SHT horizontélis

komponensen kapot S hullam amplittadé esetén?

3. Az Rg fazisra a 0,5-1,5 Hz vagy 0,66-2,0 Hz kozotti savsziirés utan kapott amplitado

értékek esetén?

A kiilénb6z6 savhatarokon sziirt és a sztiretlen szeizmogramokrol 5 kiillénb6zé paramétert
hataroztam meg: log(Rg/P), log(Rg/SHR), log(Rg/SHT), log(SHR/P), log(SHT/P).
A szakirodalom szerint a legjobb szétvalast akkor kapjuk, ha az S és P hullamok amplitudo
aranyat abrazoljuk az S logaritmusa fliggvényében. A legmegfelel6bb paraméterkombinéacid
kivalasztasahoz a 2010 és 2012.07 kozotti eseményeket, 60 robbantas és 35 foldrengés ada-
tait hasznaltam fel. A 3.9a., 3.9b., 3.10a. és 3.10b. grafikonokon a log(SH R) fiiggvényében
log(SHR/P) értékeket abrazoltam sztretlen és 3 kiilonb6z6 savban sziirt regisztratumok-
bél kiolvasott amplitado értékek esetén.

A grafikonokon jol latszik a paraméterek eltolodasa a kiilonbozd sdvhatarokhoz tartozod
adatok esetében. Mind a 4 grafikonon a két csoport kozott atfedés mutatkozott, és az sem
egyértelmi, hogy melyiken valt szét jobban a foldrengések és a robbantéasok osztalya. Mivel
nem lehet egyszerre minden meghatarozott paramétert grafikusan megjeleniteni, az MD
tavolsag szamitasa segitségével kerestem meg a legjobb paraméter kombinaciét. Valasztani
kellett a kiilonbozd sziirt tartomanyok, az Rg szlirési tartoménya és az SHR. ill. SHT fazisok
kozott.

A sziiretlen és 3 eltérd savon szirt hullamforma adatokbol kapott log(SHR/P) és
log(SHR) értékekre az MD tavolsdgokat a 3.11. abran kozoltem. Szaggatott vonallal je-
16ltem a -4 és +4 hatarokat és az abszcisszan a robbantasok és foldrengésesek hatarat. A

sziretlen szeizmogram adatok 55; az 1-4 Hz kozott sziirtek 26; a 4-7 Hz kozottiek 49, mig
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Jog(SHRIP)

log(SHR/P)

a 7-10 Hz kozottiek 20 esetben adtak megfelels [MD|>4 elkiiloniilést. A sziiretlen hullam-
formakbdl kiolvasott adatokat hasznaltam fel tovabbi elemzésre, mert ezek adtak a legjobb
eredményeket, és tartalmaztik a legtobb adatot. Magasabb frekvencidkon sziirve ugyanis

sok esetben a P hullam méar beleolvadt a zajszintbe, igy sok esemény kiesett az analizisbél

Sziretlen amplitidd adatok
T T T

Butterwaorth 1-4 Hz kdzdtt szidrt amplitddd adatok
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(a) A sziretlen amplitidd ardnyok (b) 1-4 Hz kizétt szirt ardnyok.
3.9. abra. Az (a) sziretlen és (b) 1-4 Hz kozétti sqvszirések utdn
kapott amplitido ardnyok
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(a) 4-7 Hz kozétt szirt ardnyok.

(b) 7-10 Hz kézétt szirt ardnyok.

3.10. abra. Az (a) 4-7 Hz és (b) 7-10 Hz kozitti sqvszirések utdn
kapott amplitudo ardnyok

a meghatarozhatatlan amplitiido adatok miatt.

A log(Rg/SHR) értékek szamitasnal az Rg fazis amplitudojat ket kilonbozé savsziirs
alkalmazésa utdn mértem ki. Az SHR amplitado értékek a sztiretlen adatok voltak. A 0,5-
1,5 Hz és 0,66-2 Hz kozott kiolvasott Rg értékek koziil szintén a Mahalanobis tavolsagok
meghatarozasaval dontottem el a jobb elkiiloniilést ado értékeket. Robbantasok esetében
-7,4 ill. -5,9; foldrengések esetében pedig 8,6 ill. 5,7 atlagos Mahalanobis tavolsagokat kap-
tam az Rg 0,5-1,5 Hz és 0,66-2,0 Hz kozotti sziirt értékek esetében. A jobb elkiiloniilés a

0,5-1,5 Hz kozott kiolvasott Rg amplitudok esetében mutatkozott.
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sziretlen 55 eset
i3 —1-4 Hz 26 eset
—4-7 Hz 45 eset
ot —7-10Hz 20 eset

Mahalanobis tavolsag

Robbantasok Rengések

3.11. abra. A sziretlen és szirt log(SHR/P) és log(SHR) adatok-
bol kapott MD tdvolsdgok. A jelkulcsban jeléltem, hogy
hany esetben kaptam |[MD|>/ értéket

Az SHR és SHT adatok elemzésével azt akartam elddnteni, hogy melyik paraméter esetén
jobb az elkiiloniilés. A log(SHR/P) és log(SHT/P) adatokra szamitott MD téavolsagok
a 3.12. abran lathatok. Szaggatott vonallal jeloltem itt is a -4 és 4 értékeket, a vizszintes
skalan pedig a robbantésok és foldrengések adatainak a hatarat. A log(Rg/SH R) esetében
kaptam jobb statisztikai szétvalast, bar nem volt nagy az eltérés. Nagyobb kiilonbség a
foldrengések esetében volt az SHR és SHT adatokbodl szérmazo MD értékek kozott, a
radialis komponens javara. A tovabbi elemzések soran a két horizontélis csatorna koziil
az SHR adatokat hasznéltam fel, mert a robbantasok és a foldrengések esetében is jobb
statisztikai elkiiloniilést lehetett elérni veliik.

A tovabbi elemzés soran mar a teljes adatrendszer minden eseményét felhasznaltam,
ezek kozott 97 robbantas és 91 foldrengés volt. A kiolvasott amplitudd adatokbél elGszor
kiilon-kilon a log(Rg), log(Rg/P), log(Rg/SHR), log(SHR) és log(SHR/P) értékek fel-
hasznélasaval, majd ezeket a paramétereket egyiitt véve is meghataroztam az MD téavolsa-
gokat. Az egyik részeredmény a log(SHR/P) vs. log(Rg/P) fliggvényében a 3.13. 4bran
lathat6. Az MD téavolsagok értékét a kiilonbozs paraméterkombinaciok esetében a 3.14.
abra mutatja.

A log(Rg), log(Rg/P), log(SHR/P) nem adott szignifikins statisztikai elkiiloniilést, 0
értek kortil mozogtak az adatok. A log(Rg/SH R) esetében mar jobban elvalt egymastol a
két populacid. A paramétereket egyiitt véve a rengésekre szamitott statisztikai tavolsagok
megnéttek, mig a robbantésok esetében mar csak kicsit valtoztak. A ,nem elkiiloniils”
savban maradt (-4 és 4 kozott) 10 rengés és 29 robbantés. A legtobb esetben a berceli,
gyongyossolymosi és recski robbantasok kozott voltak e bizonytalan esetek.

A rengések koziil az EQ25 és EQ42 események mutattak nem ,foldrengés” jelleget. Ezek-
nek az eseményeknek az eredetére a kovetkezs fejezetben leirt hullamforma keresztkorrelé-

ci6 elemzés adott eredményt, mivel szeizmogramajaik a gyongyossolymosi robbantasokéhoz
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3.12. abra. A log(SHR/P) és log(SHT/P) adatok felhaszndldsdval
kapott Mahalanobis tdvolsdgok

25

& Robbantas
O Renges : : Di

[u] OB O s o A A i;_\
OB Eeeeeeeee i OO e A AT e e
AT %&‘Mﬁ} F H
o AR v
; & a5

logiRa/F)

3.13. abra. A log(SHR/P) vs. log(Rg/P) figgvényében

voltak hasonloak. A masik nem ,foldrengés” jellegli esemény az FEQ48 sorszamu foldrengés
volt MD=-8,2 értékkel. Az epicentruma nagyon kozel esett a nagydaroci banyahoz, rob-
bantas lehetett ez is. A masik kérdéses foldrengés az EQ50, aminek epicentruma szintén
e banyihoz volt kozel, de MD=9,3, tehat foldrengésenk tekinthets. A Szaldci banya terii-
letére keriilt EQ32 esemény besorolasa az MD értékek alapjan MD=3,36 bizonytalannak
tekintends. A 10 ,nem elkiiloniil6” sdvban maradt foldrengés koziil 4 esetében indokolt
azokat robbantasnak tekinteni.

Eszrevehetd, hogy a kiilonb6z6 paraméterekbdl szamolt MD értékek sokszor egymassal
szinkronban véltoztak. Ez annak koszonhets, hogy a kiilonb6z6 paraméter kombinéciok

esetében is (részben) ugyanannak a fazisnak az amplitudé adatai szerepeltek.
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3.14. abra. Az MD tdvolsagok kiilonbézé amplitidd adatok alapjdn
ktilon-kilon €és egyiitt

Alog(Rg), log(Rg/P), log(Rg/SHR), log(SHR) és log(SHR/P) értékek alkalmas vol-
tat a robbantasok és foldrengések elkiilonitésére tgy verifikiltam, hogy véletlenszertien
kihagytam 4-4 eseményt mindkét csoportbél. Ezen ,ismeretlen” besorolési események MD
értékei a megmaradt 2 csoporttdl helyes besorolast adtak.

Viszgalataim alapjan a kovetkezs megfigyelések vonhatok le a PSZ Allomason regisztralt

események amplitudé adataibol:
o A sziretlen (0-25 Hz kozitti) amplitudo adatok adtdk a legjobb elkilonilést.

o A radidlis iranyba elforgatott SHR amplitido adatokkal lehetett elérni nagyobb MD

tavolsdgokat.

e Az Rg amplituds adatok a 0,5-1,5 Hz kozott szirt adataival lehetett elérni nagyobb
MD tdvolsagokat.

e Alog(Rg/P)+log(SHR) amplitids ardnyok nem adtak elegendd statisztikai elkiilo-

nilést.

o Alog(Rg/P)+log(SHR/P) + log(Rg/SHR) + log(Rg) amplitidd ardnyok egyiitt,
a robbantdsok 70%-dban és a foldrengések 90%-dban adtak elegendd statisztikai elkii-
londilést.

3.4.3. Hullamformak hasonlésaga

Vizsgalataim soran azt tapasztaltam, hogy az azonos banyakban végzett robbantasok szeiz-

mogramjai nagyon hasonlitottak egymasra. Ezért ha egy bizonytalan eredetii esemény ha-
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sonlitott valamely ismert banya korabbi robbantésihoz, akkor ez segitett annak besorola-
séban. A hulliamformak hasonlésaganak vizsgalatara 201 esemény E-D csatornajanak 25
masodperces hullamformajat hasznaltam fel. Azért a horizontélis csatornéat valasztottam,
mert ezeken a kés6bb beérkezs S hullaimok nagyobb amplitidoval jelentkeztek, ezért job-
ban hasznédlhatok a hullamforma elemzésre. A valasztott idGablak az S coda — azaz az S
hullam amplitidéban lecsengs vonulatat — és az Rg hullamcsomagot is tartalmazta mar.

A kritikus korrelacids egyliitthato értéket, ami f6lott hasonlonak tekintettem két ese-
ményt ¢y = 0, 6-nak valasztottam, ami nem tul szigoru feltétel. A szeizmogramokat 0,5-20
Hz kozott Butterworth savsziir6vel megsztirtem, hogy a nagyperiédust zavaré jeleket elta-
volitsam. Az elemzés soran a szeizmogram parokat egyméshoz képest eltolva, megkerestem
a maximélisan kaphato korrelacios egylitthato értékét, és ezeket hasznaltam fel az eredmény
vizualizacidjara. A korrelaciés matrix a 3.15. abran, a hasonl6 események dendrogramja a
3.16. abran lathato.

Osszesen 116 esemény mutatott (204 koziil) valamely mésik eseménnyel a kritikus ér-
téknél (cz,=0,6) nagyobb hasonlosagot. Ezek koziil az 5 legnagyobb klaszter a 3.17.-3.20.
abréakon lathat6. A 3.21. abra a gydngyossolymosi robbantésok legnagyobb, 5 elemii klaszte-
rét mutatja, ami azért jelentds, mert egy korabban foldrengésnek tekintett esemény (EQ25:
2011.07.26, Matraszentimre), tobb 2013-as igazolt robbantasokhoz hasonlit a kritikus érték
felett. Egy masik foldrengés (EQ42: 2012.10.29, Detk) is kozos klaszterbe keriilt tovabbi
gyongyossolymosi robbantésokkal. Ezek az események tévesen keriiltek korabban a foldren-
gések kozé. A 3.22. abra a recski banya robbantéasainak egy 3 elemii klaszterét mutatja, ami
azért tanulsidgos, mert a B96 sorszamu 2011.11.25-én végrehajtott kordbban egyik banya-
hoz sem kothetd robbantéas itt két, 2013-as igazolt banyarobbantassal keriilt egy csoportba,
eredetét sikeriit e banyahoz kotni.

A hullamformak hasonléséga szerint egy-egy 11, 9, 8, 7 ill. két 5 elemt, valamint hat
4 elemt klaszter adodott. Ot 3 elemi és tovabbi tizenhat 2 elemti csoport alakult még
ki. A kisnénai robbantasok a legnagyobb, cl klasztere mellett 4 tovabbi kisebb csoportot
alkottak. A nagydardci banya robbantasai 3, a gyongydssolymosi, berceli, gyongyostarjani
és recski robbantasok 1-1 klasztert hoztak létre. A nagyldci banya robbantasai koziil egy 3
és egy 2 elemt csoport jott 1étre. Az el6bbi azért fontos, mert 2 kérdéses eredetii esemény
(B89; BI0) egy igazolt robbantéassal (B87) mutatott nagy hasonlésagot. Valoszind tehat,
hogy mindkét esemény robbantas volt. A szaldci banyavidék robbantésai nem alkottak egy

klasztert sem. A foldrengések 6sszesen 17 hasonlosagi csoportba rendezédtek.
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3.15. abra. Rendezett korreldcids mdtriz, a hasonld események ere-
detének feltiintetésével
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3.16. dbra. A ¢y > 0,6 események dendrogramja, a jelentdsebb
klaszterek feliratozdsdval
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3.17. abra. A cl1 klaszter: 11 hasonld kisndnai robbantds szeizmog-
ramja
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3.18. abra. A ¢2 klaszter: Ersekvadkert térségének 9 hasonls fold-
rengése

o1



2010-08-20 11:39:43 J ' -
2010-08-20 16:07:12 | : sl "

2010-08-201947:51 |

20100821 11:18:49 [ I‘ ( I ¥ g
20101244 17:38:36 [ INI‘" Wi e
“L
2moaza4 212822 I*‘
20104214 21:32:28 [ { “ w g
l TIm
200424 2307:41 [ Wophifey o
I L ! I L I I L I L
s ET 5 [ s 0 15 El F ] 5

Reelative Time (<)

3.19. abra. A ¢8 klaszter: A Felsdzsolca Biikkaranyos térségének 8
hasonld foldrengése
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3.20. abra. A c¢4 klaszter: 7 nagydardci hasonlo robbantds hulldm-
formdja
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3.21. abra. A c¢5 klaszter: 5 gydngydssolymosi hasonlé bdnyarob-
bantds szeizmogramgja
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3.22. abra. A c13 klaszter: 8 recski hasonld banyarobbantds hulldm-
formdja
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A kovetkezd események alkottak cg,,>0,6 egyiitthato feltétellel klasztereket:
e Kisndna robb. I: B33, B35, B36, B37, B38, B39, B40, B41, B43, B44, B45;
e Kisndna robb. II: B23, B25, B26;

e Kisndna robb. III: B46, B50;

o Kisndna robb. IV: B48, B49

o Gyongydssolymos robb. I: QE25, B7, B9, B10, B12;

e Gyongydssolymos robb. II: QE42, B4, B5, B6

o Gyongydstarjan robb. I: B16, B20, B15, B18, B19

e Recsk robb. I B96, B99, B100;

e Recsk robb. II B97, B98

e Nagydardc robb. I: B59, B61, B62, B63, B64, B76, B77;
e Nagydardc robb. II: B68, B70, B7S;

e Nagydardc robb. II: B65, B69

e Bercel robb. B55, B57,;

e Nagyloc robb. I: B87, B89, BIO;

e Nagyloc robb. 11: B93, B94

o FErdételek I: EQ58, EQ67, EQ82, EQ104;

o FErddtelek II: EQ81, EQIS;

o Erdételek III: EQ65, EQT2;

o Erdételek IV: EQT73, EQ84;

o FErddtelek V: EQ54, EQ55

o Miskolc: EQ3, EQ4, EQ5, EQG;

e Miskolc-Kistokaj: EQ7, EQ8, EQ9

o Ersekvadkert: EQ87, EQ88, EQ89, EQI1, EQ94, EQ95, EQ99, EQ100, EQ102
e Biikkaranyos: EQ10, EQ11, EQ12, EQ13, EQ16, EQ17, EQ18, EQ19
e Tdpiodszdlds: EQ30, EQ43, EQ45

e Tenk I: EQ59, EQ60, EQ61;

o Tenk IT: EQT75, EQS80, EQI6;
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Tenk IIT: EQ101, EQ103

Bocondd: EQ76, EQ85

Jdszdozsa: EQ22, EQ24

Szlovdkia I: EQ50 EQ97,;
o Szlovdkia I1: EQ33 EQ34

Osszesen 104 foldrengés és 100 robbantés szeizmogramjat elemeztem, ebbdl 58 foldrengés
és 56 robbantéas volt hasonlé valamely masik eseményhez, ami a rengések és a robbantasok
56-56%-a. Részletesebben megnézve 28 kisnanai robbantas szeizmogramja koziil 18 keriilt
bele 4 kiilonb6z6 klaszterbe.

A kritikus korrelacios egytitthatod értékét c,,=0,5-re csokkentve még mindig nem ke-
veredtek a robbantasok kozé foldrengések. Ekkor a robbantéasok 84%-a és rengések 60%-a
keriilt bele kiilénb6z6 csoportokba. A ¢;,=0,6 esetén kialakult klaszterek részben béviiltek,
illetve Osszeolvadtak. A kisnénai 28 robbantés 4 csoportjaba most 24 esemény keriilt. A
foldrengések esetében érdekes, hogy ugyanarrél a szik teriiletrdl szarmazo események tébb
klaszter is alkottak.

Kiemelném még, hogy a foldrengések adatai kozott (F.2. tablazat) harom foldrengés hi-
pocentrum paramétere hidnyzott. Ezeknek nem sikeriilt meghatérozni a fészkét, de hullam-
forméai hasznalhatok voltak a korrelacids szédmitasra. Mindharom rengés — EQ97, EQ101,
EQ102 — tagja lett 1-1 foldrengéses klaszternek. Az ismert hipocentrummal rendelkezé
parhoz kozel lehetett ezeknek az eseményeknek a forrasa.

Az itt leirt korrelacios elemzés a Magyar Geofizika folydiratban is megjelent (Kiszely &
Gyéri, 2013).

A kovetkezs megfigyelések /kovetkeztetések vonhatok le a hullamformak hasonlosagénak

elemzésébdl:

o A kiilonbézd banydk robbantdsai klaszter(eke)t alkottak.

A foldrengések is tobb klaszterbe rendezddtek, de az eqy klaszteren belili események
epicentrumai kizel estek eqymdshoz. A miskolci, hevesi és érsekvadkerti utdrengések is
hasonldsdgi csoportokba rendezddtek. Ezeknek a rengések epicentrumai nagyon kézel

estek egymdshoz, iddben pedig maximum néhdny honap kilénbséggel pattantak ki.
o A csoportok elemei eltérd magnitiuddoji eseményeket tartalmaztak.
o A robbantdsok nem keveredtek Ossze a foldrengésekkel cy=0,5 esetén sem.

o A recski, nagyldci és gydngydssolymosi klaszterek esetében kordbban foldrengésnek

tekintett, vagy ismeretlen eredetd robbantdst sikerilt azonositani.

e Lélrehozva az eqyes banydkhoz tartozé hullimforma adatbdzist, és azt az ujabb ese-
ményekkel bévitve lehetdvé vdlik a robbantdsok hatékony kiszirése (kiegészitve a bd-

nyakapitdnysdgoktdl kapott informdciokkal).
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o Annak ellenére, hogy egy adott bdnya esetében a robbantds szeizmikus hulldmai mindig
hasonld kdzetrétegeken hatoltak dt, nem minden azonos banydbdl szdrmazd robbantds
volt egymdshoz hasonld a kritikus érték felett. A robbantdsok végrehajtdsa sordn hasz-
ndlt eltéréd mennyiségd robbandanyag és toltet elrendezés eqyedi hulldmformdkat hozott

létre.

3.5. A spektrumokbél kapott adatok

A szakirodalom szerint a spektrumok vizsgilata nagyon sokféleképp torténhet. Elemez-
hetjiik csak a P vagy S hullamcsomagot révidebb idGtartoményt vizsgalva, vagy hosszabb
idGablakot véve a teljes hullamvonulatot. Vizsgéilhatjuk a vertikélis, vagy a horizontalis
csatornak, esetleg a két utobbi elforgatott adatait. A szakirodalomban kiilénb6z§ frekven-
cia savokban vett spektrum teljesitményeket hasznalnak diszkriminacios paraméterként. A
dolgozatban ezért én is tobb kiilonb6zd frekvenciatartoményt elemeztem. A spektrumo-
kat a P hullam beérkezésétdl szamitottam. Egy P és S hullamot is tartalmazé idGablakot
a 3.23. abra mutatja. Az 1024 pontos FFT 20,48 s id6tartamu szeizmogramot érint; a
PSZ alloméas rovidkomponenst csatorjanak 50 Hz-es mintavételi frekvenciajabol adéddan
a spektrum fels6 hatara 25 Hz. Az dbran a szeizmogram spektrogramja is lathato, amin
a spektrum idgbeli valtozasa nyomon kovethets. A teljesitmény értékeket kék-zold-piros

szinek mutatjak (a piros szin a nagyobb értékeket jelzi).

PSZ comp SHZ : 201207-16 093451
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3.23. abra. Az EQ38 foldrengés szeizmo- és spektrogramja
A spektrumokbdl a kovetkezs paramétereket /jellemzdket hataroztam meg:
1. A spektrum csipkézettsége (1024 pontos simitott FFT; vertikalis csatorna)
2. Binaris spektrum (128 pontos FFT; vertikalis csatorna)

3. Az 1024 pontos simitott spektrum meredeksége 1-4 Hz kozotti tartomanyban
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. A spektrum 1-10 Hz k6zotti tartomanyaban a spektrum atlaganak és maximalis ér-

tékének az ardnya (atlag/maximum jeloléssel késsbb).

5. Az 1-10 Hz és 10-20 Hz kozotti spektrum teljesitmények aranya az (1.12) egyenlet

szerint (1024 pontos simitott FFT; vertikalis csatorna)
6. Az 5-10 Hz és 10-15 Hz kozotti spektrum arany meghatéarozasa (128 pontos FFT).
7. Az 1-5 Hz és 5-15 Hz kozotti spektrum arany meghatarozasa (128 pontos FFT).

8. A Cx meghatarozasa (1.11 képlet alapjan), ami szeizmogram két idGablakaban sza-
mitott teljesitmény integraljanak az aradnya. Mindkét idGablak 2 s hosszu volt, az
els§ a P hullam beérkezési id6pontjaban, a méasdodik az ez utéani 4. masodpercben
kezd&dott.

A 3.24. abran lathaté az EQ20 foldrengés és a B34 kisnénai robbantés teljesitmény
spektruma logaritmikus skalan abrézolva. A spektrum meredekség meghatarozasa az 1-
4 Hz kozotti tartoményra illesztett regresszids egyenes alapjan tortént. A 3.25. abran az
események spektrumanak 1-10 Hz kozotti savban kapott atlag/maximum aranya lathato
a meredekség fiiggvényében. Tobb kiillonbozs frekvencia tartoméanyra szamitott meredek-
ség adattal kisérleteztem. Az 1-4 Hz kozotti tartomanyban talaltam jo elkiiloniilést a két
csoport adatai kozott, de atfedés is lathato volt. A negativ spektrum meredekség a rob-
bantasokra, mig a pozitiv a rengésekre volt jellemzs. Az atlag/maximum értékek esetében
a 0,4 értéknél kisebbek a robbantasok, mig a nagyobbak a rengések esetében volt gyakori.
A foldrengések és robbantasok elkiilonitésére legalkalmasabb spektrum paramétereket a
beérkezett P és S fazisok amplitudé adatainal alkalmazott MD tavolsdgok meghatarozé-
saval valasztottam ki. A spektrumokboél kapott kiilonboz8 paraméterek elemzése el6tt a

spektrumok csipkézettségét és a binaris spektrumokat tanulményoztam.

Spektrum meredekség 1-4 Hz kazott

Teljesitrmény logaritmusa

“n 2 4 B 8 10 12 14 18 13 20 2
Frekvencia Hz

3.24. abra. A spektrum meredekség meghatdrozdsa
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meredekség 1-4 Hz

3.25. abra. A spektrum dtlag/maximum értéke a meredekség fiigg-
vényében

3.5.1. A robbantasok spektrumanak csipkézettsége (scalloping)

A berceli banyakapitanytol kapott informéaciok alapjan elemeztem a kiilonbo6z6 tomegti rob-
banoanyag hatasat a spektrumokra (3.26. abra). A robbantasok spektrumai — jellegzetes
csipkézettségiik ellenére — jelentSs eltéréseket mutattak. A legtobb robbandéanyagot felhasz-
nélt esemény spektruma adta a legnagyobb teljesitmény értékeket, és csipkézettsége pedig
nagyon hasonlitott a legkisebb téltetti robbantaséhoz. A maéasodik legnagyobb robbantés
csak az alacsony frekvencidkon 4,5 Hz-ig mutatott nagyobb amplitidokat. Csipkézettsége
pedig leginkabb a harmadik robbantiaséhoz hasonlitott. Az eltérések ellenére megfigyelhe-
t6, hogy 3-5 Hz és 8-11 Hz kozdtt mindegyik teljesitménye megemelkedett. A csipkézettség
eltérésének oka a fardlyukak eltérs szama és elrendezése, valamint a toltet mennyisége volt.
A robbantési séma altalaban tobbsoros, a késleltetési idSk is kiillénbozhettek a sorok kozott,
illetve nem allt minden robbantas esetén rendelkezéslinkre minden paraméter.

A 3.27. dbra példa egy tipikus banyarobbantas és féldrengés spektruma kozotti kiillonb-
ségre. A foldrengésekre is jellemzs egyes frekvencia savok dominancija, és megfigyelhetd
a spektrum teljesitményének fokozatos csokkenése a maximum elérése utan. A spektrum
szélesebb tartoméanyra terjedhet ki, és magasabb frekvencidkon lassabban csokken, illetve
nagyobb a teljesitménye, mint a robbantasok esetében. Robbantasoknal a csipkézettség
azt jelenti, hogy nagyobb frekvenciak felé haladva a teljesitmény eréGteljes csokkenés utan
djra megugrik, egymés utan esetleg tobbszor is. A foldrengések esetében ilyen hullamzast
nem tapsztaltam. A spektrumok csipkézettségét egyesével megvizsgaltam és pontoztam.
Ha a 3.27. abrahoz hasonld csipkézett spektrumot lattam +1, ha nem -1 értéket kapott az

esemény, a bizonytalan 0 pontot ért. Ennek Osszesitése talalhatoé a 3.3. tablazatban.
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3.26. abra. Az eltéré mennyiségd robbandanyaggal tortént berceli
robbantdsok spektrumai
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3.27. abra. Az EQ3 fildrengés és az B41 robbantds jellegzetes
Lcsipkézett” spektruma

A 3.28a.-3.31a. 4bran a kiilonb6z6 banyék robbantésainak spektrumai lathatok. A 3.31b.
abran a Kistokaj és Bilikkaranyos kornyéki, 2010. augusztus 19-20 kozotti foldrengések
spektrumait mutatja. Ezekre a 7-9 Hz kozotti maximum a jellemzd, és megfigyelhet6 még,
hogy a spektrumok nagyon hasonléak. Az dbrakon lathato teljesitményspektrumok az SHZ

csatornak adatai alapjan, 1024 pontos FFT-vel szdmitott, simitott értékek.
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(b)

és (b) gyongyostarjani robbantdsok

3.3. tablazat. A spektrum csipkézettsége

besorolas | csipkézett | bizonytalan | nem csipkézett
robbantés 89 2 9
foldrengés 14 51 31
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3.30. abra. Az (a) gyongydssolymosi és (b) nagyloci robbantdsok

spektrumai
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3.31. abra. Az (a) recski robb.-ok (b) Kistokag-Biikkaranyos kor-
nyéki rengések spektrumai

61



A kovetkezd megallapitasok tehetGk a PSZ alloméason regisztralt események spektruma-

irol:

o A legtobb robbantds spektrumdn megfigyelhetd volt a késleltetett robbantdsi technika
miatt fellépd csipkézettség. A spektrumok teljesitménye az 1-4 Hz kozotti sdvban jelen-
tdsen megndtt. A csipkézettség az 1-10 Hz kdzdtti spektrum tartomdnyra volt leginkdbb
jellemzd. Az egyes frekvencidk teljesitményének megemelkedése a nagyobb frekvencidk

felé haladva ijra jelentkezett, de egyre kisebb amplitiddval.

o Néhany foldrengés esetén is megfigyelhetd volt egyes frekvencidak megemelkedett telje-
sitménye, de a spektrum magasabb frekvencidkig terjedt ki, mint a robbantdsok eseté-
ben. A magasabb frekvencidk felé haladva gyorsabban csokken a robbantdsok teljesit-

ménye, mint a foldrengéseké.

o Az eqymdshoz kézeli epicentrumbdl szdrmazd foldrengések spektrumaira is jellemzd

volt a nagyfoki hasonldsdg.

3.5.2. A binaris spektrogramok elemzése

Binaris spektrogram hasznalataval a ripple-fired technika miatt kialakul6 megemelt energi-
aju frekvencia savokat kovethetjiik végig az egymaés utani idéablakokban szamolt spektru-
mokon. A cél az idéfiiggetlen spektrum moduléciok felerGsitése és a tobbi Osszetevd gyen-
gitése. Foldrengésekre ez a spektrum modulécié nem jellemzs. A meger6sodott frekvencia
savok altalaban egyenls tavolsagra kovették egymést, amiket lecsokkent energidja értéki
részek — minimumok — valasztottak el. A 3.32a. dbran a szlovédkiai B95 nagydaroci banya-
robbantas (Soshartyan), a 3.32b. abran az EQ31 felssGtarkanyi foldrengés szeizmogramjai

és alatta a binaris spektrogramjaik lathatok.

PSZ comp SHZ ; 2011-12-23 030551 P52 comp SHZ : 2012:03:2001:18:48

133305
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3.32. abra. Az (a) B95 nagyloci banyarobbantds, és (b) EQS31 fel-
sétarkanyi foldrengés bindris spektrogramjai

OHzj
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3.4. tablazat. A bindris spektrum sdvossdga

besorolas | idéfliggetlen savok | bizonytalan | nincsenek savok
robbantés 93 5 2
foldrengés 3 58 35

A robbantés esetében a feler6sodott energiasavok mar a spektrogram elején kialakultak,
és a szeizmogram végéig kovethetSk voltak. A binéris spektrumon idéfiiggetlen modula-
ci6 esetén +1, ha nem -1 értéket kapott az esemény, a bizonytalan 0 pontot ért. Ennek
Osszesitése talalhato a 3.4. tdblazatban.

A kovetkezd megéllapitasok tehetdk a binaris spektrogramok elemzésébdl:

o A legtébb banyarobbantds spektrumdn megfigyelhetd volt a késleltetett robbantdsi tech-

nika miatt fellépd iddtdl fliggetlen moduldcio, ami j6 indikdcid az mesterséges eredetre.

o A féldrengések tilnyomd részében bizonytalan volt a megitélés, mert a spektrogram

rovidebb szakaszain megfigyelhetdek voltak a sdvok.

e A robbantdsok bindris spektrogramdn az idd fiiggetlen moduldcio az esemény végéig

kovethetd volt.

3.5.3. A spektrumokbél kapott paraméterek elemzése a Mahalanobis ta-
volsag segitségével

A szakirodalomban a Cx komplexitas és az SR spektrum aranyokat is ajanljak a robbanté-
sok és foldrengések elkiilonitésére (Kekovali et al., 2012). Kordbban leirtam a Cx meghaté-
rozasanak menetét. A 3.33a.-3.34b. abrakon két kiillonbozé frekvencia savban meghataro-
zott SR értékek lathatok a Cx komplexités fliggvényében. A kiilonb6z6 frekvencia savokban
kapott SR paraméterek koziil az MD tavolsagok meghatarozasa segitségével valasztottam
ki azt, amelyikkel a jobb diszkriminacié kaphaté6. A statisztikai MD értékeket figyelembe
véve az SR (1-10 Hz/10-20 Hz) adta a jobb statisztikai elkiiloniilést a két csoport kozott.
A 3.34a. abra a Cx, a 3.34b. abra a SR értékeket mutatja az 1-4 Hz kozotti spektrum
tartomany logaritmusa meredekségének fliggvényében. A meredekség értékek alapjan jol
szétvalik a két csoport, de a Cx és az SR adatok esetében is nagy atfedés lathato a két
csoport kozott.

A kiilonb6z6 paraméter kombinacié esetén kapott MD tavolsagokat a 3.35a.-3.35b. abré-
kon kozoltem. A spektrum meredekség és spektrum atlag/maximum, valamint az SR+Cx
paramétereket kiilon-kiilon és egyiitt is elemeztem. A diszkriminécidhoz sziikséges kriti-
kus statisztikai értéknél altaldban joval nagyobbat kaptam, a szaggatott vonal a -4 és 4
MD értékeket jelzik. Az elkiilonités a Cx+SR adatok esetében nem volt kielégits, mig a
meredekség és spektrum atlag/maximum adatokkal egyiitt hasznalva mér valamivel jobb
diszkriminéciot kaptam. A robbantasoknal az esetek 28%-a, a rengéseknél tobb, 45% esett
kiviil a kritikus MD értéken, tehat szignifikinsan ennyi kiiloniilt el a paraméterek alapjan.

A rengéseknél latvanyosan javult a 4 paramétert egyiitt véve az elkiiloniilés. A Cx+SR
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paraméterek ahol nem adtak szignifikdns diszkriminaciot, tobb esetben a spektrum mere-
dekség és spektrum atlag/maximum paraméterek jo eredményt adtak.

Az EQ25 és EQ42 rengésekek a spektrumokbol kapott MD érték alapjan — hasonloéan az
amplitadé ardnyokra kapott MD értékek esetében — a robbantasokhoz kozelebb esett mint
a foldrengésekhez, és a hullamforma korrelacié vizsgalat szerint is a gyongyossolymosi rob-
bantashoz voltak hasonldéak. Az amplitudé adatokra kapott MD értékek szerint az EQ48
robbantasos jellegii volt, a spektrum adatok szerint pedig (MD=-2,6) a bizonytalan tarto-
manyba esett. A szaloci banya teriiletére esett EQ32 esetében MD=-20,8 értéket kaptam
— az amplitado adatok szeint bizonytalan tartomanyba esett —, most a spektrum adatok
alapjan robbantasnak vehets. A EQ50 foldrengés — ami a nagydardsi banya teriiletére esett,
az MD=-21,4 érték miatt robbantasnak tekinthetd.
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3.33. abra. Az spektrum ardnyok két kilonbézd (a) 5-10 Hz/10-
15Hz, és (b) 1-10 Hz/10-20 Hz kézotti frekvencia tar-
tomdnyban a Cx fiigguényében

Erdemes a hullamforma és spektrum paramétereket egyiitt is megvizsgalni. Az igy kapott
MD értékek a 3.35a.-3.35b. abrakon lathaték. Mind a robbantasok, mind a féldrengések
esetében nétt, a rengések esetében jelentGsen javult a két csoport statisztikai tavolsaga. A
robbantasok 13%, a rengések 10%-a maradt a nem megfelels, -4 és 4 kozotti tartomény-
ban. A banyék elkiilonithet&sége eltért egyméastol. A 3.5. tablazatban Osszesitettem azon
események szamat — a kiillonbozé banyak és rengések esetében — amik a paramétereik alap-
jan a kritikus zénadban maradtak. A spektrum és amplitudo adatokat egyiitt figyelembe
véve a nagydardci, nagyloci és recski banya robbantasai sikeresen elkiilonithetéek voltak a
foldrengésektdl, a kisnanai, gyongyossolymosi, gyongyostarjani és szaloci banyak esetében
pedig csokkent a kritikus esetek szama. A berceli banyanal maradt a legtébb kritikus eset.
A foldrengéseknél az amplitudé adatok jobb diszkriminacioés paraméternek bizonyultak,
mint a spektrum adatok.

A log(Rg), log(Rg/P), log(Rg/SHR), log(SHR) és log(SHR/P) értékek és két spekt-

rum paraméter, a meredekség és spektrum atlag/maximum alkalmas voltat a robbantésok
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3.34. abra. Az (a) Cz komplexitds, és (b) SR értékek a spektrum

meredekség fligguényében

és foldrengések elkiilonitésére szintén verifikdltam. Kihagytam ugyanazt a 4-4 eseményt

mindkét csoportbdl, amit az amplitid6 adatokra kapott MD verifikdlasakor tettem. Ezen

Lismeretlen” besorolast események MD értékei a megmaradt 2 csoporttol helyes, és szam-

értékiikben pedig hatarozottabb besorolast adtak.
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3.5. tablazat. A csoportba nem illé esetek szima (%-a)

’ Banya/rengés \ eseményszam \ ampl. adatok \ sp. adatok \ ampl. + sp. adatok ‘

Bercel 8 5 (62,5%) | 5 (62,5%) 5 (62,5%)
Gydngyoss. 12 9 (75%) 5 (41,7%) 4 (33,3%)
Gyodngyost. 9 4 (44,4%) 0 (0%) 1 (11,1%)
Kisnna 29 7(241%) | 2 (6,9%) 1 (3,4%)
Nagydaréc 19 1(5.3%) | 6(31,6%) 0 (0%)
Nagyléc 9 1(11,1% | 3 (33,3%) 0 (0%)

Recsk 5 3 (60%) 2 (40%) 0 (0%)

Szaloc 5 2 (40%) 4 (80%) 1 (20%)

| foldrengés | 92 | 10 (11%) | 42 (45,7%) | 9 (9,8%) |

A kovetkez megallapitasok teheték a spektrum paraméterekbdl kapott Mahalanobis

tavolsagok elemzésébdl:

o A legjobb elkilonilést a spektrum meredekség (1-4 Hz kozott) és spektrum dtlag/ma-
zimum (1-10 Hz kézott) paraméterek egyitt adtdk.

o A statisztikai elkiloniilés a két csoport kozott névekedett az 0sszes spektrum paraméter

felhaszndldsdval

o A statisztikai tdvolsdg a két csoport kozott tovabb novekedett a hulldimforma és spekt-

rum adatok egyiittes felhaszndldsdval, kiiléndsen a banyarobbantdsok esetében.

o A wizsgdlt paraméterek alapjin a kiilonbozé bdnydk robbantdsi eltérd mddon voltak
elkilonithetdk.

o A foldrengések 90%-a a spektrum és amplitids adatok egyiittes felhaszndldsdval sta-

tisztikailag megfelelden elvdlt a robbantdsok paramétereitdl.

3.6. Az észak-magyarorszagi szeizmikus események tovabbi elemzése az
egyes banyak jellemzdire lebontva

A vizsgalt 8 banya jellemzéit kiilon-kiilon is elemeztem az alabbiakban. Arra voltam kivan-
csi, hogy melyik banya adatait lehet a legjobban a foldrengésektdl elkiiloniteni. A 3.36. és
3.37. abrakon az egyik legjobban bevalt diszkriminéans a log(Rg/SH R) értékek lathatok a
spektrum meredekség fiiggvényében, ahol eltérd szind haromszogekkel jeloltem a kiilonbo-
z6 banyakhoz tartozo robbantasokat. A 3.38. és 3.39. abrakon a log(Rg/SHR) érétkeket a
log(Ryg) fiiggvényében tiintettem fel. Azt a tartomanyt, amit a legtobb foldrengés elfoglalt,
téglalappal jeloltem. A 3.40. és 3.41. abrakon pedig a log(SH R/ P) érétkeket a log(Rg/P)
fliggvényében abrazoltam. A legtobb foldrengést a robbantésoktol elvalaszto hatart itt egy
vonallal jeloltem.

A 3.6. tablazat az egyik leggyakrabban hasznalt diszkriminans (pl. Wiister 1993; Fih
és Koch 2002), a log(Rg) és log(SHR/P) atlag és szoras értékeit mutatja a kiilonbo6zd
banyakra lebontva. Az 3.7. tablazatban a log(Rg/SH R) és spektrum meredekség paramé-
terek atlagértékei és szorasait Osszesitettem. Az 3.8. téblazatban pedig a log(SHR) és a

log(Rg/P) paraméterek atlagértékét és szorasat listaztam.
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A foldrengések adatait két részre osztottam — megfelezve az eseményeket — hogy a pa-
raméterek stabilitdsarol képet kaphassak. A foldrengések két csoportja igy 45-45 eseményt
tartalmazott. A | Rengések I” és ,Rengések II” adatok atlaganak és szérasdnak alakulé-
sat a tObbi nyolc banya paramétereivel egylitt a 3.42a.-3.44b. abrakon jelenitettem meg.
A legjelentGsebben a log(Rg/P) paraméterben tért el a rengések I és II csoportja. Ez a
2013. aprilis és jalius kozott kipattant Heves-Tenk kornyéki foldrengésekkel magyarazhato,
amelyeknek a paraméterei egy jol koriilhatarolhato, a korabbi foldrengésektdl — és robban-
tasoktol — eltérs csoportot alkottak. Ezeket az események a 3.40. és 3.41. abrakon a korrel
jelzett teriiletre estek.

A log(SHR/P) és log(SHR) paraméterek esetében a banyak koziil a gyongyostarjani
és gyongyossolymosi robbantésainak a paraméterei estek legjobban a rengések paraméte-
rei altal kijelolt teriiletre. A spektrum meredekség adatokat tekintve a gyongyossolymosi

banyarobbantasok nem valtak el a foldrengésektdl.
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Spelktrum meredeksag

3.36. abra. A gyingydstarjdni, berceli, recski és szaldci banydk rob-
bantdsaira valamint a terilet féldrengéseire szamitott
log(Rg/SHR) értékek a spektrum meredekség fiigguényé-
ben
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3.37. abra. A gydngydssolymosi, a kisndnai, a nagydardci és nagy-
loct bdnydk robbantdsaira valamint a teriilet féldrengé-

log(Rg/SHR)

seire szamitott log(Rg/SHR)
dekség fiigguényében
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3.38. abra. A gydngyostarjdini, berceli, recski és szaldci banydk rob-
bantdsaira valamint a terilet féldrengéseire szamitott
log(Rg/SHR) értékek a log(Rg) fiiggvényében
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3.39. abra. A gydngydssolymosi, a kisndnai, a nagydardci és nagy-
loct banyak banydk robbantdsaira valamint a teriilet
foldrengéseire szamitott log(Rg/SHR) értékek a log(Rg)

fligguényében
16 : . :
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3.40. abra. A gydngyostarjani, berceli, recski és szaldci banydk rob-
bantdsaira valamint a terilet féldrengéseire szamitott
log(SHR/P) értékek a log(Rg/P) fiigguényében
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3.41. abra. A gydngydssolymosi, a kisndnai, a nagydardci és nagy-
loct bdnydk robbantdsaira valamint a teriilet foldrengé-
seire szamitott log(SHR/P) értékek a log(Rg/P) fiigg-

vényében
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3.42. abra. A log(Rg/SHR) és spektrum meredekség adatok dtlaga
és szordsa (a) a gyongydstarjani, berceli, recski és sza-
loci, és (b) gyongydssolymosi, a kisndnai, a nagydardci
és nagyloci banydk és a foldrengések esetében
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log(Re/SHR)
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3.44. abra. A log(Rg/P) és log(SHR/P) adatok dtlaga és szdrdsa
(a) a gyongydstarjini, berceli, recski és szaldci, és (b)
gyongydssolymosi, a kisndnar, a nagydardci és nagyloct
bdnydk és a foldrengések esetében
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gyossolymosi, a kisndnai, a nagydaréci és nagyldci bd-
nydk €s a foldrengések esetében
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3.6. tablazat. A log(Rg) és log(SHR/P) paraméterek dtlaga és szordsa

Banya/ log(Rg) atlag/ | log(SHR/P) atlag/
rengeés (szoras) (szoras)
Bercel 2,10 (0,20) 0,64 (0,21)
Gyo6ngyoss. 2,79 (0,46) 0,60 (0,30)
Gyongyost. | 3,22 (0,18) 0,94 (0,22)
Kisnana 2,51 (0,26) 0,45 (0,22)
Nagydaroc 2,69 (0,31) 0,45 (0,15)
Nagyloc 2,56 (0,17) 0,29 (0,10)
Recsk 2,66 (0,48) 0,66 (0,27)
Szaloc 2,22 (0,52) 0,29 (0,21)
Rengések 1 2,19 (0,61) 1,04 (0,39)
Rengések 11 1,69 (0,85) 0,77 (0,21)

3.7. tablazat. A log(Rg/SHR) és spektrum meredekség paraméterek dtlaga és szordsa

Banya/ log(Rg/SHR) atlag | sp. mer. atlag/
rengés (szoras) (szoras)

Bercel -0,34 (0,26) -0,04 (0,10)
Gyongyoss. -0,42 (0,36) 0,02 (0,17)
Gyongyost. 0,16 (0,32) -0,24 (0,10)
Kisnana -0,07 (0,26) -0,28 (0,11)
Nagydaroc 0,27 (0,30) -0,08 (0,09)
Nagyloc -0,05 (0,24) -0,18 (0,12)
Recsk -0,42 (0,35) -0,11 (0,26)
Szaloc -0,18 (0,45) 0,11 (0,08)
Rengések 1 -0,91 (0,39) 0,08 (0,09)
Rengések 11 “1,18 (0,26) 0,05 (0,06)

3.8. tablazat. A log(SHR) és log(Rg/P) paraméterek dtlaga és szordsa

Banya/ log(SHR) atlag | log(Rg/P) atlag/
rengeés (szoras) (szoras)
Bercel 2,40 (0,21) 0,34 (0,25)
Gyongyoss. 3,21 (0,25) 0,19 (0,34)
Gyongyost. 3,06 (0,29) 1,10 (0,23)
Kisnana 2,58 (0,17) 0,38 (0,32)
Nagydaroc 2,42 (0,23) 0,72 (0,09)
Nagyloc 2,61 (0,17) 0,24 (0,26)
Recsk 3,09 (0,28) 0,24 (0,47)
Szaloc 2,40 (0,18) 0,11 (0,40)
Rengések 1 3,10 (0,58) 0,14 (0,44)
Rengések IT | 2,88 (0,76) 20,41 (0,30)

3.9. tablazat. A hullamformdk jellemzd amplitidd ardnyai a PSZ dllomdson

‘ fazis ‘ robbantasok ‘ foldrengések ‘
Rg/S | 87%-ban Rg>S/3 | 93%-ban Rg<S/3
S/P | 72%-ban P>S/4 | 90%-ban P<S/4
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A kovetkezd megfigyelések vonhatok le a spektrum és amplitiidd paraméterek banyakra

lebontott elemzésébdsl:

e A foldrengések spektrum meredeksége az 1-4 Hz kozotti tartomdnyban az esetek 87%-

ban pozitiv, a robbantdsoké 75%-ban negativ volt.

e A robbantdsok 87%-ban az Rg hullam amplitudo értéke az S amplitidé harmaddndl
nagyobb volt, a foldrengések 93%-ban pedig kisebb. A robbantdsok 73%-ban pedig az
Rg hullam amplitiddja az S amplitido felénél is nagyobb volt.

o A legtibb foldrengés esetében a log(S/P) értékre nagyobbat kaptam, mint a robbantd-
sok esetében. A robbantdsok 72%-ban a P hulldm aplitiddja az S hulldm negyedénél
nagyobbnak, mig a foldrengések 90%-ban az S hullam negyedénél kisebbnek adddott
(dsszefoglalva: 3.9. tdblazatban).

o A foldrengések epicentrum tdvolsiga a PSZ dllomdstol 7-118 km kézétti, méretiik
M, =0,8-4,8 kozétt valtozott, mégis jol behatdrolhats spektrum meredekség és log(Rg/S)

paramétereket mutattak.

e Annak ellenére, hogy eqy adott bdnya esetében a robbantds szeizmikus hulldmai mindig
hasonld kdzetrétegeken hatoltak dt, a paraméter értékek a foldrengésekéhez hasonlo
meértékben szortak, pedig a rengések mérete, azimutja és tavolsdga az dllomdstdl igen
eltérd volt. A robbantdsok végrehajtdsa sordan haszndlt eltérd mennyiségd robbandanyag
és toltet elrendezés erdsen maodositotta a spektrumokat, és az egyedi hulldmformdkat

18.

o A wizsgalt paraméterek alapjin a kiillonbézd bdnydk robbantdsai eltérd mddon vdltak el
a foldrengésektdl. Az amplitidd adatok szerint a gyéngydstarjani és gyongyossolymosi
bdnyarobbantdsok, mig a spektrum meredekség értékeket nézve csak a gydngydssoly-

mosi banyarobbantdsok nem vdltak el a foldrengésektdl.

o A fildrengések esetében a két részre bontott adatokra kapott log(S/P) és log(Rg/P) dt-
lagértékek nagyobb eltérése a 2013. dprilis és julius kézdtt kipattant Heves-Tenk kor-
nyéki foldrengések adataival magyardzhatok. Ezek az események egymdshoz nagyon
hasonlé paramétereket mutattak, eltértek a kordbbi rengésektdl, viszont a robbantd-
soktol jol elvdlt halmazt alkottak.
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4. fejezet

Az elkilonitési moédszerek
alkalmazasa a Vértes hegység

robbantasaira és foldrengéseire

4.1. A vizsgalt teriilet jellemzése

4.1.1. Geologiai felépités és szeizmicitas

A Vértes szerkezetileg a Dunantuli-kdzéphegység része, tomegét tilnyomorészt felsé-triasz
dolomit és mészkd alkotja. Ezekre fiatalabb jura, alsé-kréta és f6leg fels6-miocén képzdsd-
mények telepiiltek. A Bakonytoél a kainozoos Méri-arok, keletrsl a Gerecsétdl a Tatabanyai
medence hatarolja. A Vértes DK-i el6terében a Csakberényi-arok és a Zamolyi-medence hu-
z6dik paleogén ill. neogén iiledékekkel feltoltve. ENy-i el6terében a Pusztavam-Oroszlanyi
medence hatérolja. Szerkezetét négyféle csapasiranyt torések szabdaljak. Osfoldrajzi tekin-
tetben ez a teriilet tengeralatti hatsag volt a juraban és a kora-kréta idején. A kdzépsG-eocén
idején az akkori Vértes atmenetet képezett a bakonyi mélymedence és az EK-i hegységré-
szek sekélyebb kornyezete kozott. Az oligocénben pedig pont forditva, az EK-i tengeri és a
DNy-i szarazfold kozotti atmenet alakult ki e teriileten. A mezozoos és kainozoos képzsd-
mények paleomégneses elemzése szerint a teriilet tobb fazisban fiiggbleges tengely koriili
forgast is szenvedett (Marton & Fodor, 2003).

A Veértes foldtani kutatésa 2008-ban friss eredményekkel béviilt, amit Budai és munka-
tarsai ,A Vértes foldtana” cimi konyviikben foglaltak 6ssze (Budai et al., 2008). A kényv
célja az elmilt évmillidk és a jelenkori fesziiltségviszonyok feltdrasa volt, kiegészitve sztra-
tigrafiai, paleomagneses, geomorfologiai, hidrogeologiai, GPS adatokkal és terepi vetSkarc
vizsgalatokkal. A szerzdk 13 deformacios fazisba soroltak a Vértes szerkezeteinek kialaku-
lasat, ezeket ismertetem réviden az alabbiakban. A teriilet szerkezeti viszonyait 4.1. dbra
szemlélteti, amin kék téglalappal jeloltem a vizsgélt teriiletet.

D1 fazis: taguldsos szerkezetek (jura-berriasi). A triasz platformot egy olyan tagulasos
fesziiltségtér érte, amelyet dominansan EEK-DDNY széthuzas jellemzett, de a széthtzés
iranyaval parhuzamosan is kialakulhattak tagulasos szerkezetek.

D2-D5 fazis (kréta-kozépss-eocén): a Vértes legfontosabb szerkezeti deformacioi nagyon
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osszetettek, a mezozoos rétegek kibillenését okozo térrdvidilések (gytir6dések, ratolodasok)
eltolédéasok és normalvetSk formajaban jelentkeztek ekkor. A paleoméagneses adatok igazol-
tak fiiggleges tengelyt helyi forgas fellépését is. Az Eszaki-Vértes szerkezetét meghatarozo
Vértessomloi-vonal ebben az idGszakban volt aktiv.

D6 fazis (kozépss-eocén-negyediddszak): eltolddds, transzpresszid. Szubtropusi idészak,
kevés deformécio érintette a Vértes kornyezetét.

D7 fazis (oligocén): Ekkorra datalhaté normdlveték metszik a tridsz dolomitot tébb
helyen. A Mori peremvets ekkor kezdte meg a mozgasat.

D8 fazis (miocén-kora-pliocén): A Vértes legmarkansabb szerkezeti elemei kozé tartoznak
a K-Nyi-i csapést jobbos és az ENy-DK-i csapast balos eltoldddsok, amelyek eltolodaspa-
rokat alkotnak. A legnagyobb elvetések ebben a fazisban az oligocén utan jottek létre.
Altalanos a normalvetsk és a szakitasos asvanyos erek megjelenése. Lehetséges, hogy a
Moéri-peremvetd is feltjult ebben az id§szakban. A Vértes legjelent&sebb eltolédasai kozé
tartozo, a Vargesztestsl délre haladd Gesztesi-vari-eltolodés és a Vértes k6zépsé részén hua-
z6d6 Zamoly-biikki-eltolodas ebben az idGszakban volt aktiv. A kovetkezs K-Ny-i szerkezeti
elem a Cséki vari eltolédas, ami aktiv volt ebben az idGszakban, ami jobbos elmozdulast
mutatott.

D9 fazis (ottnangi-kozépss-badeni): riftesedési fazis, amit ,szinrift” fazisnak is nevez-
nek, és amiben a Pannon-medence kialakulasat okoz6 tagulasos deformécié jatszott fontos
szerepet. A fazist ENy-DK-i iranya huzasos feszilltségmezs jellemezte, ami hatasara hi-
zasra merGleges normalvetSk és a hozzajuk kapcsolodod kibillent blokkok jottek létre. A
Moéri-peremvetd is aktiv volt, és normalvetSként miikodhetett. A Csakberényi-arok jelen-
t6s siillyedése is e fazisban tortént. A ganti bauxitbanyaban szamos ENy-DK-i csapasi
vetd jelenik meg, aminek mozgéasa szintén normal jellegd volt. A Vértes k6zépss részének
legnagyobb vetéje a riftesedés alatt normal cstszast lehetett (Eperjesi-vets). Eszakra pe-
dig a Vértes gerincét szeli ketté az a normalvets, ami Vitanytél Kortvélyesig terjed, ahol
az elvetés nagysaga kb. 100-120 m. A legészakabb szinrift szerkezetek Szarliget és Obarok
tajan jelentek meg.

D10 fazis (késs-badeni-szarmata): kés6i szinrift fazis, amit szintén normalvetsk jelle-
meznek. A fesziiltségteret K-Ny-i széthuizas jellemezte. A Mori-arok déli részén E-D-i és
ENy-DK-i iranyt szegmensekbdl allo, kanyarodo vetérendszer jelenik meg.

D11 fazis (kés-szarmata): a miocén tdguldsos deformacios szakaszat egy eltolodasos
transzpresszios jellegii toréses fazis szakitotta meg. A ganti Bagoly-hegy kiilfejtésének elem-
zése szerint az itt fellépd ratolodasokat ENy-DK-i kompresszié hozta létre.

D12 fazis (kés6-miocén-kora-pliocén): transztenzid, ami normélvetSket és eltolodéasokat
hozott létre. Fesziiltségtere megegyezik a D10-es fazissal, egy K-Ny-i és ENy-DK kozotti
hazés allhatott fenn. Ez esetben a maximalis f6fesziiltség tengely nagyjabol E-D-i volt.
E fazis egyik leglatvanyosabb szerkezete a Vértes keleti peremét hatarold vetdrendszer,
amely 4 {6 iranyba csoportosul6 szegmensbdl all (4.1. abra). A Mori-arok szerkezetének
egy része is e fazisban jott létre, és ami valojaban két 6nallé szerkezetbdl all. A Sorédi-
arok a morfologiai értelemben vett Mori-arok déli, eltemetett része, a D10-es fazisban

johetett 1étre. A peremvets mésik 4ga DK-i irdnyban, Magyaralmaés felé kvethets. A Mori-
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peremvetd az Antal-hegy nyugati csiicskénél elagazik két EEK felé halado agra.

D13 fazis: neotektonikus deforméciok: A neotektonikus elemek feltarasa a legfontosabb a
szeizmicitas megértésével kapcsolatban. Azok a deforméaciok tartoznak ide, amelyek a fold-
tani kozelmultban kezd&dtek, és megegyeznek a jelenleg is miikodé deformécios folyamatok-
kal. Nagyon sok tanulmany foglalkozott a Karpat-medence egészét érinté mai deformacio
jellemzésével. Eszerint szerkezeti inverzid tortént a miocén legvégén vagy a pliocén elején.
A korabbi széthuzésos jellegii fesziiltségmezst Gsszenyomasos valtotta fel. A Dunénttlon
az inverzi6 akar a kvarter elejéig is eltarthatott (Fodor et al., 2005). A Vértes teriiletén
nehéz azonositani a szerkezeti stilus megvaltozasat. Neotektonikus deformécios jegyeket
f6leg a Mori-arok teriiletén sikeriilt azonositani. A Vértes keleti el6terének neotektonikus
deformacioja vizrajzi anomaélia alapjan igazolhat6. A Felcsiit-hat déli peremvet§jének ne-
gyediddszaki megujulasa megemelt hegylabfelszint eredményezett, ami a Vértesacsai viz
eredetileg délkeleties folyasat északias irdnyba terelte. Tisztan balos-ratolodéasos lehetett
a mozgas, ami megfelel a Pannon-medence kora negyedid@szaki altaldnos ,inverzi6é” stilu-
sanak. A Kelet-Vértesi peremvetSk mai aktivitdsdnak Osszekapcsolasa a Géant és Csakvar
térségében kipattant foldrengésekkel nem egyértelmi. A Kelet-Vértesi-hat nyugati perem-
vetGjének déli vége Csakberény térségében talalhato. A Mori-arok északi részének jelenlegi
aktivitasit az 1810-es mori foldrengés jelzi. A Mori-peremvetd 1-1,2 km-es elvetése részben
a D7, illetve tobb miocén-kora-pliocén fazisban ment véghe. A peremvetd tobb agra valt
szét, és mozgasuk révén a hegylabfelszinek DK-felé billentek. Ezekhez szeizmikus esemé-
nyek is kotddtek, ami szeizmitek kialakuldsahoz vezetett. Erre utal, hogy a pusztavami
feltarasban talalhato kavicsok egy része toredezett, és a torési sikok kozel parhuzamosak a
Pusztavami-arok peremvetsivel. Fagyas egyediil nem magyarazza a kavicstorések kialaku-
lasat.

A Mori arokhoz kothets az 1810-es mori Mp=>5,4-es magnitidoja foldrengés. Majdnem
pontosan 200 év utédn a Vértes északi részén, Oroszlanyban pattant ki 2011. januar 29-én
egy My —=4,5-es rengés, amit kozel 300 mikro-utérengés kovetett. Gant teriiletén 2012 apri-
lisAban egy M =2,7-es rengés pattant ki, amit kozel 100 nagyon kis magnitid6ji utérengés
kovetett. Utobbiak pontos epicentrum adatait nem sikeriilt meghatarozni, mert legtobb-
szor csak a PKSG szeizmologiai allomas regisztralta ¢ket. A teriilet tehdt a mai napig is

mutat szeizmikus aktivitast.

4.1.2. A ganti banya és az analizisben felhasznalt szeizmologiai méréal-
loméasok adatai

Az utébbi néhédny évben Magyarorszigon a Vértes kornyezetében miikddott a legstiriibb
szeizmologiai allomashalozat. Tésen 2005, Ganton 2000 6ta miikédik hdromkomponenses
rovid periddusu szeizmométer a GeoRisk Kft. lizemeltetésével. A teriilet szeizmikus esemé-
nyeinek rendszeres detektalasa 2009 6ta kezd6dott meg, amikor Csokakére az MTA Szeiz-
mologiai Obszervatoriuma gondozasaban egy harmadik méréallomas keriilt. 2009 6ta kozel
700 mikrorengést és robbantast sikeriilt a teriileten detektélni olyan alacsony magnitadd

tartomanyban, amire még nem volt példa hazankban.
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4.1. abra. Nyugat-Magyarorszdg fesziiltséguiszonyai. A kék téglalap
a vizsgdlt teriletet jeloli(Fodor et al., 2008)

Az oroszlanyi 2011. januar 21-i My 4,5 rengést kovetGen a Magyar Allami E6tvos Lorand
Geofizikai Intézet (ELGI) koz6s kooperacio keretében két ideiglenes allomést telepitett Vér-
tessomlon és Bokodon (2011.02.02 - 2011.04.13), aminek az adatait felhasznalhattuk. Su-
korén a Nyugat-magyarorszagi Egyetem (NyME) tamogatéséaval allitott fel Obszervatoriu-
munk ideiglenes alloméast a robbantésok jobb megfigyelése céljabol (2010.12.01-2011.03.16).
A CSKK allomés sajnos nem miikodétt 2011.02.06 és 2011.03.02 k6zott és 2012 szeptembe-
rét6l 2012 végéig, de volt egy mintegy 2 héonapos idGszak, amikor 4-5 allomas is mikddott
a teriileten. Ennek koszonhetGen a magyar szeizmolégia torténetében elGszor, tobb mint
300 utoérengést sikeriilt regisztralni és katalogusba venni.

A Vértes hegység déli részén, Ganton mitkddik a Dolomit K&banyaszati Kft. kezelésé-
ben levs kébanya. Ez mintegy 3 km-re van a PKSG és 10,3 km-re a CSKK allomasoktol,
amik heti rendszerességgel regisztraltdk ennek a banyanak a robbantéasait. E banya szeiz-
mikus eseményeit elemeztem a teriileten kipattant foldrengésekkel egytitt. Magyaralmason
és Kincsesbanyan is miikodnek kébanyak, amik robbantésait esetenként képesek detektal-
talni az alloméasok. Ez utébbiakban azonban évente csak 2-3 robbantast végeztek, ezért a
ganti banya eseményeire koncentraltam az analizis soran. Két év alatti a ganti banya 115
robbantésat sikeriilt katalogusba venni. A banyakapitany elmondésa szerin altalaban 10

toltettel robbantanak, 100 ms-os késleltetési iddvel.
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4.2. abra. A Vértes kornyezetének torésvonalai (a 4.1. dbra nagyi-
tott részlete) MG: Mdri-drok; CsF: Csdkvdri eltolodds;
EVFZ: Kelet-Vértesi-vetdzona.

4.2. A vizsgalatban felhasznalt féldrengések és robbantasok paraméterei

A kivalasztott teriileten (47°-47°48'F - 17°48'-18°48'K) 2011-ben 67 robbantés és 362 fold-
rengés, mig 2012-ben 48 robbantés és 49 foldrengés tortént a katalogusok alapjan (Toth et
al. 2009-2012; Graczer et al. 2012-2013). A 4.3. abran lathato, hogy a robbantésok szami-
tott epicentrumai szinte teljesen egybeesnek a foldrengések forrasteriiletével. A robbantasok
nagyrészt a ganti k6banya robbantéasai voltak, de néhanyan koziiliik a magyaralmaési és az

iszkaszentgyorgyi banyadkhoz kéthetsk. A foldrengések f6ként 3 teriiletrsl szarmaztak:
1. Az oroszlanyi Mp=4,5 férengés és utorengései
2. A Moéri-arok Vértes felé es6 oldalan kipattant rengések

3. A Mori-arok Bakony feldli oldaléan kipattant rengések

A szeizmikus események nagy része (megfelels jel /zaj esetében) alkalmas volt a beérkezd
fazisok amplitado, és ennél valamivel kisebb része spektrum adatok elemzésére. A spektru-
mok elemzésekor az egész vizsgalt szeizmogramnak jo jel /zaj arannyal kellett rendelkeznie,
ill. t6bb rengés és robbantéas esetén eléfordult, hogy spektrumuk nem volt elemezhetd, mivel
tal kicsi idokiilonbséggel kovették egymast az események. Az My =45 oroszlanyi férengés
és a 2012. aprilisi ganti M =27 rengés olyan nagy amplitidoval jelentkezett a PKSG &l-
loméason, hogy a miiszer telitésbe ment, ezért a hullimforma és a spektrumelemzésbe nem

keriilt bele. Az eseményeket négy részre bontva Gsszegeztem:
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4.3. abra. A terileten 2011 és 2012 kézdtt regisztrdlt rengések €s
robbantdsok epicentrum térképe. A banydkat pentagon,
az dllomdsokat négyzetek, mig az oroszlanyi Mrp4,5 f6-
rengést csillag jelzi.

1. Ganti Dolomit Kébanyaszati Kft. banya robbantasai 2011-ben (F.3. tablazat)

[\

. Ganti Dolomit Kébanyaszati Kft. banya robbantasai 2012-ben (F.4. tablazat)

w

. Foldrengések 2011-ben (F.5. tablazat)

4. Foldrengések 2012-ben (F.6. tablazat)

Az el6z6 fejezetben az Eszaki-kozéphegység eseményei soran 8 banya robbantésai ke-
riiltek elemzésre a teriileten kipattant 104 foldrengés mellett. A Vértes teriiletén azonban
csak 1 banya robbantéasait, és kozel 400 kozeli foldrengést elemeztem. Az események nagy
szama lehet&vé tette, hogy a robbantasok és a foldrengések adatbézisat két részre oszt-
va (az észak-magyarorszagi eseményeknél, csak a foldrengéseknél tudtam ezt megtenni) a
szeizmikus események amplitidéd és spektrum adataibél meghatéarozott jellemzs paramé-
terek stabilitdsat ellendrizzem, azaz megvizsgiljam, hogy mennyire hasznélhatok a kapott

paraméterek a jovében a teriilet szeizmikus eseményeinek elkiilonitésére.
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4.3. Az események elkiilonitése a fészekparaméterek alapjan

A 4.4. abran a 2011-es és 2012-es év soran a katalogusba keriilt 6sszes esemény heti elosz-
lasa lathat6. Robbantasok csak munkanapokon voltak, a foldrengések hétvégi maximuma
pedig annak koszonhetd, hogy az oroszlanyi férengés szombatra esett, és ezen a hétvégén
keletkezett a 2011 és 2012-es év Osszes foldrengésének 42%-a.

A napi és magnitud6 szerinti eloszlasokat a 4.5a. és 4.5b. dbrak mutatjak. A banya-
robbantasok nagyrészt 8 és 12 (UT) ora kozott torténtek, a foldrengések esetében pedig
megfigyelhet§ egy napi periodicitas, aminek az oka az, hogy éjszaka tobb rengés regiszt-
ralhato a jobb regisztralasi koriilmények miatt (a kulturalis zaj kisebb). A 4.5a. dbran a
robbantéasok id6beli eloszlasat a téli és nyéri idGszamitas idGszakaban kiilon abrazoltam. A
nyari id6szakban t6bb robbantas tortént, ill. a nyari idészamitas miatt a csiics eltoldédott
1 oréaval.

A 4.5b. dbra az események magnitiido szerinti eloszlasat mutatja. A robbantéasok tobb-
ségének mérete M;=0,8 és M;=1,8 kozé, mig a legtébb féldrengésé Mp=-0,3 és M;=0,6
kozé esett. A legkisebb foldrengés mérete M =-0,7 volt. A sok kisméretii rengés nagyrészt
az oroszlanyi M =4,5 férengés utérengése volt. Azért sikeriilt ezeket — a hazai szeizmologiai
kutatésok soran elgszor — nagy szamban regisztralni, mert tobb allomés is az epicentrumok-
hoz kozel volt (5-10 km). A foldrengések napi eloszlasa kiilonb6z6 magnitudo és mélység
tartomanyokban a 4.6a.-4.6b. abrakon lathat6. A 4.6a. abra szerint az My <0,2 rengések
napi periddust mutattak éjszakai maximummal, és 8-18 6ra kézotti nappali minimummal.
A kisméreti rengések egy részének szeizmikus jelei a nappali 6rdk nagyobb kulturalis zaja
miatt nem voltak regisztralhatéak. Becslésem szerint az éjszaka regisztralt események sza-
mabol itélve az ilyen kis magnitudoju események 44%-a hianyzik a nappali idgszakbol. Az
M}, >0,2 események maximumot mutattak a déli 6rakban (banyarobbantasi idészak), ezért
feltehetGen tartalmaz a katalogus hibasan rengésnek tekintett robbantast is, de a déli (helyi
id6) maximumnak lehet mas, a naptevékenység hatéasara valtozo Sq aramokkal kapcsolatos
magyarazata is (Lipovics, 2004).

A hipocentrum mélysége alapjan két részre osztottam a foldrengéseket: 2 km-nél mélyeb-
bekre és 2 km-nél sekélyebbekre (4.6a.). Megfigyelhets, hogy a mélyebb rengések gyakrab-
ban fordulnak el az éjszakai érdkban. Ez azt jelenti, hogy detektalasuk a nappali érakban
kedvezédtlenebb (kb. 33% esemény hianyzik nappal). A 2 km-nél sekélyebb rengések 8-12
ora kozott mutattak egy kisebb cstucsértéket, ami miatt feltételezhets, hogy néhény felszin-
hez kozeli esemény valojaban robbantas lehet. A mélység szerinti eloszlast a 4.1. tablazat
tartalmazza. Két maximum mutatkozik a foldrengések esetében: 0-1 és 6-10 km kozott. Ez
osszhangban van a Kéarpat-medencére kapott korabbi eredményekkel (Toth et al., 2002).
A robbantasok mélysége egyet kivéve 0 km-nek adodott.

4.1. tablazat. A fészekmélységek eloszldsa

besorolas | 0-1 km | 2-5 km | 6-10 km | 11-20 km
foldrengés 74 46 272 19
robbantés 114 1 0 0
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4.4. abra. A foldrengések és robbantdsok heti eloszldsa
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4.5. abra. A kataldgusbeli események (a) napi, és (b) magnitido
szerinti eloszldsa

A teriileten a nappali és éjszakai események aranyat a MATLAB ,zmap” program segit-
ségével jelenitettem meg (Wiemer S., 2001). A program a teriiletet racselemekre bontja,
és az elemek kornyezetében szamitja az aranyt. Benne kijelolhet6k a banyék robbantési
Orai, a racselemek mérete, és az Osszes esemény szédma, amelyeknek az adataival szamol
egy-egy racselem kornyezetében a program. A nappali (robbantésos) és éjszakai események
aranyat szinskala segitségével szemlélteti a térkép. A racselem mérete 0.01x0.01° volt, és
30 esemény nappali/éjszakai aranyat vettem figyelembe minden récselem koriil. Ez alapjan

kijelolhets az a régid, ahol robbantasokkal ,szennyezett” az adatrendszer. Ez a génti banya
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mintegy 10 km-es kérnyezete. A 2011-2012-es eseményekre kapott ededmények a 4.7. 4bran
lathatok.
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4.7. Abra. A Vértes hegység teriiletén kipattant 2011-2012 esemé-
nyek indikdcios térképe: a nappali (binya mikoddsi ord-
inak) és az éjszakai események ardnya

A kovetkezd megfigyelések vonhatok le a teriileten 2011-2012 évben keletkezett szeizmi-
kus eseményekrsl:
e A robbantdsok mindig hétkoznap torténtek.
o A robbantdsok napi mazimuma nydri idészamitds idején 8-10 (UT) ora kozdott, télen a

kézép-eurdpai idd haszndlatakor 9-11 (UT) dra kozott volt (az 1 dra eltolodds miatt).
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o A féldrengések magnitudo eloszldsdnak mazximuma -0,3<Mp <0,6 kizé esett. A na-
gyon kis események regisztrdldsa az ideiglenesen mikodtetett dllomdsoknak volt ko-

szonhetd.

o A foldrengések heti eloszldsdban tapasztalt hétvégi mazrimumot az oroszlanyi My, =4,5

férengés utorengései okoztdk.

o A katalogusba keriilt My, <0,2 rengések napi eloszldsdra hatdssal volt a teriilet kultu-
rdlis zaja, mivel éjjel tobb kisméretd rengést regisztralhattunk. Az éjszaka regisztrdlt
események szdmdbdl itélve az ilyen kis magnitidoji foldrengések 44%-a hidnyzik a

nappali iddszakbdl, feltéve, hogy éjszaka minden ilyen eseményt regisztrdltunk.

o A 2 km-nél mélyebb rengések szama kevesebb a nappali érdkban. A mélyebb, de kisebb
rengések regisztrdldsa a nagyobb kulturdlis zaj miatt ekkor kedvezdtlenebb. A mélyebb
és kisebb méreti foldrengések 33%-a kimaradt a nappali iddszakbol, feltéve hogy €éj-

szaka minden ilyen sekély rengést regisztrdaltunk.

o 2011-2012 évek kozott a teriileten meghatdrozott szeizmikus események 22%-a rob-

bantds volt.

4.3.1. Az események foldrajzi koordinatak alapjan torténd elkiilonitése

A 4.8. abra a ganti banya 2011 és 2012 k6zott regisztralt robbantasainak epicentrum tér-
képét mutatja. A hipocentrumok meghatarozasa a HYPOT71 (Lee & Lahr, 1975) program
segitségével tortént. A szamitasok eltérd szamu allomas beérkezési id6 adatai alapjan tor-
téntek, amiket kiilon jeloltem fekete (4-5 allomas) és fehér (3 allomés) haromszogekkel.
A legtobb robbantast csak 3 allomas, a PKST, a CSKK és a PKSG éllomés detektéalta.
Ezek szinte egy vonalra esnek (pirossal jeloltem a térképen), és ettsl a vonaltol csak kissé
fekiidt délebbre a banya. Ezért a robbantéasok helyének horizontalis hibaja egy igen elnytlt
ellipszis, melynek nagytengelye meréleges az allomasokat 6sszekotd vonalra. A 4.8. abréan a
banya koriil kifli alakban szétszort epicentrumokat latunk, esetenként tobb, mint 10 km hi-
baval. Abban a révid idgszakban, amikor miikodtek az ideiglenes &llomasok (SUKH, VSOM
és BOKD), az epicentrumok hibéja 1-5 km-re csokkent.

A helymeghatarozas hibajat az is névelte, hogy a Pg és Sg fazisok beérkezési idskiilonb-
sége nagyon kicsi volt (~0,1-0,2 ms) a két legkozelebbi allomason (PKSG és CSKK), és az
Sg fazis — aminek idSpontja az epicentrum meghatarozasa szempontjabol fontos adat — nem
valt el élesen a Pg fazistol. A foldrengések epicentrumanak horizontalis hibait a 4.9. abra
szemlélteti. A hiba ellipszisek a 2011.01.01 és 2011.03.31 kozotti rengések helyét mutat-
jak 90%-os konfidencia szint esetén. Az abrat a SEISAN programcsomag HYPOCENTER
(Havskov & Ottemoller, 1999) rutinja segitségével készitettem. A hibaellipszisek nagyten-
gelyének iranya és hossza tiikrozi az allomésok kedvezétlen elhelyezkedését, meréleges a 4.8.
abran jelolt piros egyenesre. Meg kell még azt is jegyezni, hogy a mélység meghatarozast

altalaban nagyobb hiba terheli, mint az epicentrum horizontalis koordinatajat.
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4.8. abra. A gdnti kébanya robbantdsainak szamolt epicentrumai el-
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4.9. abra. A foldrengések epicentrumdnak horizontdlis 90%-o0s kon-
fidencia ellipszisei

A kovetkezs megfigyelések vonhatok le a szeizmikus események térbeli eloszlasarol:

o A wizsgdlt terileten az dllomdsok elhelyezkedése alapjin az epicentrumok konfiden-

cta tartomadnya erdsen elnyult ellipszist mutatott, melyeknek nagytengelye legtobbszor
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merdleges volt a PKST-CSKK-PKSG dllomdsok dltal kijeldlt eqgyenesre. A hiba sok

esetben megkédzelitette a 15 km-t.

o Az ideiglenes mikodd dallomdsok révén a robbantdsok epicentrum hibdja, a jobb dllo-

mds konfigurdcio kdévetkeztében 5 km ald csékkent.

o A Vértes teriiletén a foldrengések és robbantdsok elkiilonitése az epicentrum térkép

alapjan — a helymeghatdrozds nagy horizontdlis hibdja miatt — nem lehetséges.

4.4. Elkiilonités a hullamformak vizsgalata alapjan

4.4.1. A P hullam beérkezési iranya

Az els6ként beérkez6 P hullamok jellegérsl a PSZ allomés szeizmogramjaihoz hasonld ki-
mutatast készitettem, ami a 4.2. tabldzatban olvashat6. Az adatok a 2011-es és 2012-es
foldrengések évkonyvében kozolt a vizsgalt terililete meghatéirozott Osszes foldrengés és
robbantds CSKK és PKSG alloméason tapasztalt P hullam beérkezési irdnyét tartalmazta
(Toth et al. 2012-2013 és Graczer et al. 2012-2013). Az adatokat két részre osztottam: a
2011-es és 2012-es év adatai.

4.2. tablazat. Az elsd beérkezések irdnydnak eloszldsa a CSKK és PKSG dllomdsokon

‘ Allomas ‘ Robbantés/foldrengés ‘ Dilatacios ‘ Bizonytalan ‘ Kompresszios ‘

Robbantas -2011 6 (9,2%) 10 (15,3%) 49 (75,4%)
Robbantés -2012 5(104%) | 5(104%) | 38 (79,2%)
CSKK Foldrengés -2011 168 (54,5%) | 78 (25,3%) 62 (20%)
Foldrengés 2012 13 (31 %) | 12 (28,5%) | 17 (40,4%)
Robbantas -2011 3(45%) | 8(12,1%) | 55 (83,3%)
Robbantas -2012 1(2,2%) 1(2,2%) 43 (95,6%)
PKSG | Foldrengés 2011 | 99 (27.8%) | 76 (21,3%) | 181 (50,8%)

Foldrengés 2012 20 (41,6,3%) | 16 (33,3%) 12 (25%)

A kovetkezd megfigyelés vonhato le a beérkezd P hullam betitési iranyabol:

e A gdnti banyarobbantdsok elsé beérkezése mindkét dllomdson nagyrészt (75% felett)
kompresszids volt. A CSKK dllomdson tapasztalt beérkezések 10%-a, a PKSG dllo-
mdson pedig 2-12%-a volt bizonytalan. Mindkét dllomdson 10% koriil, illetve az alatti

volt dilatdcids beérkezés.

o A fildrengések esetében a 2012-es adatok mindkét dllomdson kiozelitik az egyenletes
eloszlast. A 2011-es évben pedig 50% feletti volt a CSKK dllomdson a dilatdcids, a
PKSG-n pedig a kompresszids beérkezés. Ez utdbbi oka az lehetett, hogy az oroszldny:i
utorengések (amik a 2011-es év adatait tilnyomdrészt adtdk) hasonlé fészekmecha-

nizmussal rendelkeztek, és eltérd elsd beérkezést adtak a két dllomdsra.
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4.4.2. Kiilonbo6z6 fazisok amplitido aranyainak vizsgalata

A CSKK és PKSG éllomas szeizmogramjaiboél - hasonléan a PSZ allomas adataihoz - tobb-
féle amplitadot és amplitudo aranyt hataroztam meg. A maximalis amplitudé értékeket
mértem ki 1-4 Hz, 4-7 Hz és 7-10 Hz frekvencidk kozotti Butterworth savsziirG alkalmazé-
sa utéan, illetve sziir6 alkalmazasa nélkiil. A sziiretlen amplitud6 adatok a CSKK alloméas
esetében 0-25 Hz kozotti, a PKSG-nél 0-31,5 Hz kozotti frekvenciatartomanybol kiolvasott
értékeket jelent. (A mintavételi id6 CSKK alloméason 50 Hz, a PKSG esetében 62,5 Hz
volt)

A kovetkezd amplitudo értékeket olvastam ki:

1. A P hullam amplitadoja (4 adat: sziretlen és a 3 féle savsziirés utan)
2. Az S hullam maximalis amplitidoja az SHR és SHT csatornan (8 adat)

3. Az Rg hullam maximalis amplitadéja 0,5-1,5 és 0,66-2 Hz kozotti savsziirés utan (2
adat)

A 4.10.-4.11. abran a sziirés alkalmazasa nélkiil kiolvasott log(SH R/P) amplitado érté-
keket abrazoltam a log(SH R) értékek fliggvényében. A szakirodalom alapjan ez a leggyak-
rabban hasznalt paraméter kombinaci6 a robbantasok diszkriminaciojara. Kiilon jeloltem a
2011-es és a 2012-es év szeizmikus eseményeit. A haromszdgek a robbantasokat, a négyszo-
gek és a -+ jelek a foldrengéseket jelolték. A CSKK allomés diagramjan jobban beleolvad-
tak a robbantésok paraméterei a foldrengések kozé, mint a PKSG allomas adatai esetében.
Mindkét évben hasonld értéktartomanyt érintettek a foldrengések és hasonlot a robbanté-
sok adatai. A CSKK é&llomas esetében nagyobb, a PKSG esetében kisebb atfedés volt a két
csoport kozottiik. Varhato, hogy elegends szamu esemény esetén meghatarozhatéak azok
a paraméter értékek, amelyek jellemzik a tertilet robbantéasait és foldrengéseit.

A 4.10.-4.11. abrékon kiilon jeloltem a 2012. aprilisban Génton kipattant féldrengések
amplitado adatait. Aprilis honapban Ganton kipattant My =2.7 rengést kozel 300 utoren-
gés kovette, és ezek koziil Osszesen 6 utorengés epicentrumét sikeriilt meghatarozni, mére-
tik M;=0,9 és M;=1,8 kozott valtozott. Ezek az események azért érdekesek az analizis
szempontjabol, mert epicentrumaik egybeestek a béanya tertiletével. Az abrakon azonban
lathato, hogy ezek a foldrengések nem a robbantasokra jellemzé amplitido értékeket vették
fel. A PKSG allomason a legnagyobb My =27 rengés hullimformaja hasznalhatatlan volt,
mert a talajsebesség meghaladta a miszer altal mérhets legnagyobb sebesség értéket.

Ezutéan az MD tavolsidg szamitasaval meghataroztam, hogy melyik savhatar kozott ki-
olvasott Rg, valamint melyik horizontélis csatornahoz tartozé S hullam (SHR vagy SHT)
amplitudoé értékek, és melyik sdvsziir6 alkalmazasa esetén kiiloniilnek el jobban a robbantéa-
sok és foldrengések. A 4.3. tablazatban Osszesitettem a kiilonb6z8 paraméterek segitségével
kapott atlagos MD értékeket. A két csoport elkiiloniilését akkor tekintettem megfelelének,
ha az IMDI>4.

A szamitasok hasonl6 eredményt adtak, mint a PSZ allomas esetében. Az SHR kompo-

nensen mért amplitidokat hasznélva a foldrengések esetén nagyobb MD értékeket kaptam,
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mint az SHT-nél. A szeizmogram alacsony frekvencias Osszetevéit vizsgalva (Rg fazis), a
0,5-1,5 Hz-es savsziir6 alkalmazasa esetén jobb elkiiloniilést kaptam, mint 0,66-2 Hz-nél. Az
1-4 Hz, 4-7 Hz és 7-10 Hz kozotti savszlirés esetén pedig - a PSZ adatrendszerhez hasonléan
- azt tapasztaltam, hogy sok eseménynél a P és S hullamokat nem lehetett meghatarozni
e szlk sdvszir6k hasznalata utan.

Legtobb esetben legmegfelel6bbnek a sztiretlen hullamformék adatai bizonyultak. Ez
a 4.3. tadblazat els6 sora, ami szerint foldrengések esetében mindkét allomasra ez adta
legjobb eredményt. A robbantasok MD értékei egyik allomas esetében sem érték el a MD<-
4 értéket, de a PKSG esetében ezek a sztiretlen adatok adtak a legjobb eredményt.
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4.3. tablazat. Az M D tdvolsdgok dtlaga kiilonbozd paraméter kombindcick esetén

‘ ‘ Robb. CSKK ‘ Robb. PKSG ‘ Reng. CSKK ‘ Reng. PKSG ‘

logisggR (/(f,) %Sizgifzt)len 0,19 22,62 16,40 12,02
logisé{g T(/Ol?g_izgiée;)len 0,71 -2,03 14,56 11,98
lo%gg%géjgg;en 0,67 22,19 12,9 8,96
e (om0 | ve | D
lofggﬁ){ ?1 E'IEZI){Z 1,03 1,00 1,97 7,22
10%;2%?1?;{0;2 1,18 0,46 6,58 14,39

4.4. tablazat. Az Adatok I és Adatok I felosztdsa a CSKK és PKSG esetében

‘ Adatok T Adatok II
robbantasok rengések robbantasok rengések
55 esemény 87 esemény 63 esemény 169 esemény
CSKK | ¢SB1-CSB56 | CSEQI- CSEQ92 | CB3-GB6S GEQI-CQ174
51 esemény 90 esemény 63 esemény 170 esemény
PKSG | cSB57-CSB108 | CSEQY3-CSEQ183 | GB69-GB126 | GEQ175-GEQ345

adatrendszert két részre bontva

4.5. tablazat. Az M D tdvolsigok dtlaga kilonbozd paraméter kombindcidk esetén, az

‘ Robbantas ‘ Rengés ‘
CSKK | PKSG | CSKK | PKSG
Adatok I

log(Rg/P) 0,24 -0,14 0,49 3,04

log(Rg/SHR) -7,77 -1,78 5,29 0,12

log(SHR/P) -0,21 -2,35 3,06 3,95

log(SHR) 1,09 -4,27 11,21 15,6

log(Rg) 0,34 -5,88 7,59 17,78

log(Rg/P)+log(SHR/P)-+log(Rg/SHR)

552 | 745 | 24,7 | 6,84

log(SHR/P)+log(SHR)+log(Rg)

6,24 | 7,97 | 19,97 | 27,36

log(Rg/P)+log(SHR,/P)+log(Rg/SHR)+log(Rg)

1,68 | -11,58 | 37,95 | 23,60

Adatok II

log(Rg/P) 0,73 | 23 | 435 | 5,93
log(Rg/SHR) 051 | 013 | 6,03 0,9
log(SHR,/P) 053 | 1,01 | 625 5.4

log(SHR) 0,59 | -0,78 | 7,08 | 23,42

log(Rg) 1,37 | -1,72 | 10,10 | 27,11

log(Rg/P)+log(SHR/P)+log(Rg/SHR)

0,22 -2,17 26,6 7,60

log(SHR/P)+log(SHR)+log(Rg)

1,36 | 2,45 | 22,02 | 34,25

log(Rg/P)+log(SHR/P)+log(Rg/SHR)+log(Rg)

2,24 -2,75 37,96 | 34,33

88




C3SKK Adatok |

a0

logiRa)

log{RQ/ISHR)

log{SHR/P)
{
{

log(Ra/P)
log{Raj+log(Ry/SHR)+log{SHRP ) +log(Rg/P)

40

Mahalanobis téay.

120
Robbantasok Rengések

4.12. Abra. A CSKK dllomdson regiszrdlt amplitiudd-paraméterek
MD értékei

PKSG Adatok |
50 : : =
log(Rg)
log{Rg/SHR)
ol log{SHR/P)
log{RoF)
log(Ra)+log(Rg/SHR)+log{SHRP)+log(Rg/P)
o0 A
%
Soamr
=
o
=
fad
w
= 1or
=
D L
I
-10 4
-20 1 1 i
0 a0 100 150 200
Robbantasok Rengések

4.13. Abra. A PKSG dllomdson regiszrdlt amplitidd-paraméterek
MD értékei

89



Az adatok felosztasat a 4.4. tablazatban foglaltam 6ssze. Az Adatok I alapjan szamitott
MD értékeket a 4.12.-4.13. abrédk mutatjak. Az abrakon vizszintes vonal jeldli a ,-4” és ,4”
hatarokat, ami alatti és folotti MD értékeknél az események statisztikai szempontbdl szét-
valtak a méasik csoporttol. A vizszintes tengelyen fligg6leges vonal mutatja a robbantasok
és foldrengések adatainak hatarat.

A 4.5. tablazatban Osszesitettem az egyes paraméterekre, és paraméter kombinaciokra
kapott MD tavolsagok atlagat. A sztiretlen SHR és az Rg(0,5-1,5 Hz) amplitud6 adatokat
hasznaltam fel. Az elkiiloniilés az Rg, P és SHR amplitudo adatok egyiittes felhasznalasaval
(log(SHR/P)+log(SHR) +log(Rg)) mindkét allomason javult. Az MD meghatérozasara
4 bemend adatot figyelembe véve (log(Rg/P) + log(SHR/P) + log(Rg/SHR) + log(Ryg))
tovabb javultak az MD eredmények. Megallapithato, hogy a hullamformék amplitad6 ada-
tai alapjan az Adatok II. esetében egyik allomason sem voltak statisztikailag elkiilonithetSk
a robbantésok a foldrengésektdl.

A kévetkez6 megfigyelések vonhatok le a CSKK és PKSG éllomas hullamforma ampli-
tudé adataibdl:

o A sziretlen P és S hulldm amplitidd adatok megfelelébbnek bizonyultak, mint a szdrt
adatok. Ennek oka, hogy a szik hatdrok kozotti sdvszirések utdn sok esetben a P és
S fdzis amplitiuddja nem wvolt meghatdrozhatd, elveszitette a szeizmogram az eredeti

karakterét.

o Az alacsony frekvencia tartalmi Rg fdzis 0,5-1,5 Hz kézotti frekvenciasdvban mért

amplitido adatok haszndlatakor jobban szétvdlt a robbantdsok és foldrengések osztdlya.

o A P, S és Rg amplitido adatok alapjdn a robbantdsok elkiiloniilése nem volt megfeleld
az Adatok II esetében.

o A CSKK dllomds esetében az SHR csatorna haszndlatdval a foldrengések jobban el-
vdltak a robbantdsoktdl, mint az SHT adatokkal. A PKSG dllomdsndl nem volt nagy
eltérés az SHR és SHT amplitidd adatok eredménye kozott.

o A 2012. aprilisi ganti My =2,7 foldrengés és utdrengései hullimforma paramétereik
alapjan jol elkuloniltek a robbantdsoktol annak ellenére, hogy epicentrumaik a banya

teriiletétdl csak néhdny km-re voltak.

4.4.3. A hullaimformak hasonlésaga

Annak ellenére, hogy az események tobbsége kisméretd (M <1) volt, a CSKK és PKSG
allomasok epicentrumokhoz valo kozelsége miatt (5-10 km) jelentss szamu esemény hullam-
forméaja alkalmas volt korrelacids analizisre. Olyan események hullamformaéit is belevettem
a korrelaciés analizisbe, amelyeknek epicentrumét nem sikeriilt meghatarozni, de elég nagy
amplitudéval rendelkeztek, és hullamformaik hasonlitottak olyan eseményekéhez, amelyek
epicentruma ismert volt. A kritikus korrelacios egyiitthatot, ami folott az eseményeket ha-

sonlonak tekintettem, c;,=0,75-nek vettem, és 8 sec hosszli szeizmogramokat vizsgaltam,
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ami kozeli hipocentrumok esetében az esemény teljes szeizmogramjat tartalmazta. A ha-
sonlonak tekinthets események korrelacids egytlitthatojat itt magasabbnak vettem, mint
a PSZ adatrendszer esetében (ott ¢;,=0,6 volt), mert tobb hullamforma adattal tudtam
dolgozni, amik kézott nagyon sok hasonlé esemény volt.

Mindkét allomés esetében a Z vertikalis és az E-D-i horizontalis csatorna hullamfor-
mait elemeztem. A vertikélis csatornan a P, mig a horizontélison az S hullamok fazisai
jelentkeznek nagyobb amplitidéval. A CSKK allomas esetében a vertikalis, mig a PKSG
allomésnal az E-D-i horizontalis komponens esetében kaptam tobb hasonlé eseményt (4.6.
tablazat). A CSKK alloméason regisztralt események tobb mint fele robbantés volt, ennek
ellenére csak 3% hasonlo part talaltam kozottiik. A csoportok elemei eltéré magnitadoja

eseményeket tartalmaztak.

4.6. tablazat. A hullimforma korreldcioban szerepld események szdma (cpy=0,75)

allomas Osszes rengés | hasonloé rengés | Gsszes robb. | hasonld robb.
CSKK SHZ 128 45% 72 3%
PKSG SHN 375 78% 114 34%

Géanton a Richter-skala szerinti Mp2,7 erdsségii foldrengés pattant ki 2012. aprilis 6-
4n, amit sokan éreztek az epicentrum kozelében. Ez a rengés rendkiviil kozel pattant ki a
PKSG (Gant) allomashoz, gyakorlatilag ,alatta” (a ganti banya robbantéasai is az allomastol
3 km-re torténtek). Aprilis végéig 140 utérengés kovette, ezek azonban olyan kicsik voltak,
hogy tobbségiiket csak ez az egy kozeli allomas rogzitette, ezért nem keriiltek katalogusba.
Hullamforméik viszont nagyon hasonlitottak egymasra (Kiszely, 2012). A PKSG &llomas
E-D-i komponens hullamformait kiegészitettem ezekkel az eseményekkel. A kovetkezékben
el6szor a CSKK allomés és utana a PKSG allomas hullamforma elemzésének az eredményét
mutatom be.

A CSKK allomés Z csatornahoz tartozd hullimforméainak korrelacidos matrixa és dend-
rogramja a 4.14. és 4.15. abrakon lathato. Sajnos az allomas 2011.02.06 és 2011.03.02 kozott
nem mikodott, ezért a 2011. januar. 29-1 oroszlanyi férengés utérengéseinek egy része ki-
maradt az analizisb6l. A korrelaciés méatrixban nem idérendben lathatok az események,
hanem az egyméssal kapott hasonlosag alapjan rendezve. Az 4tl6 mentén lathaté6 minden
négyzet 1-1 klaszter, amikbe az egymashoz — a meghatarozott kritérium szerint — hason-
16 események keriiltek. A legfels§ a legnagyobb klaszter, a tobbiek egyre kevesebb szami
elembdl allnak. Az atlé alsé részén dublettek lathatok, ezek 2-2 hasonlé eseményt tartal-
maznak. A korrelaciés méatrixhoz tartozé dendrogramon hasonlosaguk alapjan rokonségi
agakba lettek kapcsolva az események, itt a négy legnagyobb klasztert kiilon jeloltem.

Megéllapithato, hogy a robbantasok kozott csak egyetlen dublett alakult ki, és a fold-
rengésekhez egyetlen robbantas sem bizonyult hasonlénak. Az 4.16a. és 4.16b. abran a 4
legnagyobb klaszter tipikus szeizmogramjai lathatok c.,=0,75 és c;y,—0,8 esetében. A két
legnagyobb klaszter c;, =0,75 esetében a 17 ill. 8 foldrengést tartalmazott, amelyek mind
az oroszlanyi foldrengés utérengései voltak. A #3 klaszter a Mori-arokhoz tartozo, a #4 a
2012. aprilisi M =2,7 ganti foldrengések csoportja.

A kritikus ¢y egyiitthato értékét 0,85-re emelve, 60-r6l 43-ra csokkent a hasonld ese-
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mények szama. Ez méar szoros csoportokat jelolt, ami azt jelenti, hogy az ilyen epicent-
rumoknak egymashoz kozel kellett lennie. A c;,,=0,75 esetén kapott #1 klaszter 2 kisebb
klaszterre valt szét, #2, #3 és #4 klaszterekbdl pedig néhany esemény kimaradt.

Korrelaciés matrix CSKK Z csatorna

201101281756
2011-01-2919:40 |
2011-01-29 2043
2011-01-29 23:36
2011-01-30 01:35 |
2011-01-30 21:11 |
2011-02-03 05:47
2011-02-05 11:08
2011-03-11 15:34 |
2011-01-291816
2011-01-29 2051
2011-02-0612:45
2011-03-26 06:59
20120214 17:58
204202150312
202-04-06 10:49
202-04-06 12:50
2011-01-30 20:58
2011-01-31 06:59
2011-01-291815
2011-02-02 03:30
2011-01-30 04:41
2012-04-06 09,05
2011-05-2014:35
201 2-05-07 0801
2011-02-02 0354
2011-04-03 2314
2011-03-17 05:57
2012-05-20 23:22
2011-07-11 059

n
T3 8 7 911315171821 232527 2831 333537 39 41 4345474951 53555758
Ezemény széma

4.14. abra. CSKK Z csatorna korreldcids mdtriza

robbantas

események sorszama

i i i i i i
03 0.4 05 0e or 08 o9 1

események kdzétti korrelacios egyltthatd

4.15. dbra. CSKK Z csatorna dendrogramja
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Relative Tine (=)

(a) cuy=0,75 esetén

4.16. abra. A CSKK Z csatorna négy legnagyobb klaszterének jel-
lemzd szeizmogramgjai

Az események koziil az oroszlanyi férengés és tovabbi 6 esemény fészekmechanizmusat
sikeriilt meghatérozni (Az F.5. Melléklet, CSKK és PKSG alloméasra érvényes sorszamok-
kal). A rengések fészekmechanizmus megoldasainak vizualis megjelenitése a 4.17. 4bran
lathat6. Az 1-4 sorszamii események fészekmechanizmusat Wéber és Siile cikke alapjan
(Wéber & Siile, 2014), az 5-7 eseményekét a 2011 és 2012-es Evkonyvek alapjan (Toth et
al. 2012; 2013) abrazoltam. Ezek tébbsége nagyon hasonlé EK-DNY iranyt elmozdulasrél
arulkodnak, illetve a 4. és 7. sorszamu utérengések az epicentrum kornyezetében uralko-
do6 kompresszids fesziiltségviszonyokrol arulkodnak. Ha egy szoros klaszterbe belekeriil egy
ismert fészekmechanizmusi esemény, akkor a tobbi eseménynek — az elmélet alapjan — is
ehhez hasonlé fészekmechanizmust tulajdonithatunk.

A CSKK allomas hullamformaibol c,, =0,85 feltétel esetén kialakult ,szoros” klaszterek
esetén a 2 és 5-0s, valamint a 3 és 4-es jeld fészekmechanizmussal rendelkez6 utérengések
keriiltek kozos klaszterbe. A PKSG esetében ¢,y =0,85 feltétellel a 7-es és 2-es jeld fészek-
mechanizmusok keriiltek bele 1-1 klaszterbe (4.17. abra). Ez utobbi 2 klaszter 51 és 13
elemet tartalmazott.

Az ismert fészekmechanizmusa események listaja:
1. CSEQ6-GEQ4: 2011.01.29 17:41 M14,5

2. CSEQ46-GEQ83: 2011.01.30 13:34 M1,2,0

3. CSEQ49-GEQ90: 2011.01.30 20:58 M12,7

4. CSEQ55-GEQ105: 2011.01.31 00:25 M12,4

5. CSEQ87-GEQ215: 2011.03.11 01:45 M2,3

6. CSEQ129-GEQ282: 2011.07.11 06:05 M1,3.,5
7. CSEQ167-GEQ322: 2012.03.13 03:26 M1,5

A PKSG allomés szerencsére végig miikodott a vizsgalt idszakban. Az E-D horizontélis
csatorna hullamformainak elemzése a kovetkezd eredményt adta. Az oroszlanyi Mp=45
férengés és a 2012. aprilisi M7 =2,7 rengés hullamforméai nem voltak hasznélhatok az anali-
zisben, mert olyan nagy amplitudéval érkeztek be a hullamok az alloméasra, hogy a mtszer

nem volt képes végig detektalni a hullamvonulatot pontos sebességértékekkel. A regisztralt
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4.17. abra. A fdrengés és 6 utorengés fészekmechanizmusa

hullamformak korrel4ciés matrixa c,, =0,75 és ¢z =0,85 feltételek mellett az 4.18. és 4.19.
abréakon lathatok. Az els6 esetben 318, az utobbiban 158 hullaimforma mutatott a megadott
hatéar feletti hasonlosigot. A ¢,y =0,75 feltétel esetében kialakult 4 legnagyobb klasztert
kiilon jeloltem az abran.

A CSKK allomas Z komponens hullimformainak a c,, =0,75 feltétellel alkotott klaszte-
rei kozil a #1-be keriilt a CSEQ46 és CSEQS87; a #4-be a CSEQ49 és CSEQ55 esemény
keriilt bele. A CSEQ129 esemény pedig egy dublettet alkotott a CSEQ157 rengéssel.

A PKSG szeizmogramjai esetén ¢y, =0,75 (4.18. abra) helyett szigorubb c¢;,=0,85 fel-
tételnél (4.19. abra) a foldrengések legnagyobb klasztere harom csoportra valt szét, amit
korokkel emeltem ki. Az 4.20a. abrén a ¢,y =0,75 feltétel melletti négy legnagyobb klaszter
tipikus szeizmogramja és 4.20b. abran azok kipattanési id6pontjai lathatok. A #1 klaszter
az oroszlanyi, a #2 és #4 pedig a ganti 2012. aprilisi rengés hasonlé utérengéseit tartal-
mazza (ez utobbi kettd klaszter elemeinek a kevés adat miatt nem lett epicentruma, idébeli
kiterjedéstiik 1 honap volt).

A #3 jeld klaszterbe a ganti Dolomit K&banyészati Kft. robbantésai keriiltek. Az #1
klaszter elemeinek id&beli kiterjedése még 2012-es évre is dthuzodott, de a férengés ids-
pontja koriil volt a legtobb esemény, ezutan szamuk egyre kevesebb lett. A robbantésok a
vizsgalt idészakban rendszeresen elGfordultak.

A CSKK alloméas Z komponens hullaimforméainak legnagyobb klasztere a c;, =0,85 fel-
tételesetén 3 részre bomlott, kiilén csoportba keriilt a CSEQ46 és CSEQS87 esemény, de e
szigorubb feltétel esetén is egy csoportban maradt a CSEQ49 és CSEQbS5 ismert fészekme-
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chanizmust utérengés.

PKSG

2011-01-2317:44
2011-01-2313:40
2011-01-30 00: 33
2011-01.30 16:19 &
2011-01-31 0215
2011-02-03 08: 47

04

0s

e P

2011-02-16 21:45 [
20110312 02:42 [
2011-06-02 21:52
201 2-04-06 05:08
2012-04-0 09:39 06
2012-04-05 11:07

2012-04-05 13:51

o7

05
2012-04-07 08:.03

2012-04-09 08:09

2012-04-25 18:53 04
2011-07-27 08:20 =
2011-11-28 09:43 !
2012-08-20 08:13

2011-01-30 01:32

2012-04-11 0515 02
2012-04-07 00:32

0.3

2011-02-18 22:55
20M1-01-31 10:.05

0.1

20111010 20:03

1 15 29 43 57 71 85 99 1M3127 141 155169 183 197 211 225 239 253 267 251 295 309 323337

4.18. abra. A PKSG E-D csatorna korreldcids mdtriza Cay=0,75
esetén

A PKSG E-D horizontélis csatorna czy =0,75 feltétel alapjan meghatarozott klasztere-
inek adatait a 4.7. tablazatban kozoltem. A legjelentGsebb klaszterek epicentrum térképe
pedig a 4.24. dbran lathatd. A Mori-arok teriiletén az események 5 klasztert alkottak. Ezek
epicentrumai a PKST-CSKK-PKSG 4ltal meghatérozott iranyra (amit piros vonallal je-
16ltem) merd6leges, kozel parhuzamos vonalakra esnek. Ezen klaszterek elemeinek koézelebb
kellene lennie egymashoz (néhany km). Széttolodasuk a kedvezétlen allomas konfiguracio-
nak tudhaté be. Ugyanez mondhaté el az oroszlanyi utérengések eloszlasarol is.

Kb. 160 olyan hullamforméat vizsgaltam, amelyek forrasat nem sikeriilt meghatéarozni (pl.
a ganti, 2012. aprilis 6-1 M2.7 férengés utorengései). Ezek koziil 110 volt ¢,y =0,75 feltétel
mellett hasonlé valamelyik masik eseményhez. A klaszter analizis lehetévé teszi, hogy az
utérengések szamat, és id6beli lecsengését olyan eseményekkel egészitsiik ki, amelyek epi-
centrumat a korlatozott adllomasszam miatt nem lehetett meghatérozni. Amennyiben egy
ismert eseménnyel keriilt egy ilyen esemény azonos klaszterbe, feltehetd, hogy epicentruma
is kozel volt ahhoz.

A PKSG alloméshoz tartozé klaszterek kozé harom olyan esemény keriilt, aminek a
fészekmechanizmusat sikeriilt meghatarozni. A GEQS83 és GEQ322 események a #1 klasz-
terbe, és a GEQ105 a #16 klaszterbe keriilt. A ¢, =0,85 feltétel szerinti #1 klaszterbe
keriilt két utérengés mar két kiilonbozd csoportba keriilt. A GEQ322 rengés szeizmogramja
a 4.22. abra utolsd eseményeként lathato, a GEQS83 rengést a 4.23a. abran nyillal jeldltem.

A PKSG E-D horizontalis és a CSKK allomas vertikalis és E-D horizontalis csatornaja
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4.19. abra. A PKSG E-D csatorna korreldcids mdtriza Cry—0,85
esetén. A cpy=0,75 #1 klasztere 3 nagyobb részre vdlt
szét, amiket korokkel jeloltem

#0121 1 #l AET - S 00- 00 00 @ L]
5 # R
S * e &0 S0 & R RoRR Roo e R ete] &0 - SUrIE &8
2011-02-14 081813
# e e
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L L L L L L L QW"TT Qz‘rﬂ QEI'M Q4"ﬁ OT"TZ Q2I42 03‘—12 Q4I'12
et
(a) Jellemzé szeizmogramok (b) A klaszterek elemeinek iddbeli eloszldsa

4.20. abra. A PKSG E-D-i csatorna négy legnagyobb klaszte-
rének jellemzd szeizmogramja és iddbelr kiterjedésiik
(coy =0,75) feltétel mellett

alapjan meghatarozott klasztereket az alabbiakban 6sszehasonlitottam. Mint lattuk a 4.19.
abran, a PKSG ¢,y =0,75 #1 klasztere cg,y =0,85 feltétel esetén harom nagyobb csoportra
valt szét. A 4.8. tablazatban foglaltam Ossze a két allomés klasztereit. A tobbi csoport
esetében is megvoltak a megfelel§ egyezések, a kimutatott klaszterek tehat alloméastol flig-
getlen fizikai tartalommal birnak. Az eltérd klaszterek fészekmechanizmus vagy a sugarit
tekintetében kiilonbozhettek egymastol.

Mint korabban emlitettem, A PKSG allomashoz tartozo c,, =0,75 feltétellel kialakult
legnagyobb klaszere c;, =0,85 esetén harom nagyobb csoportra valt. Ezeknek és a ne-
gyedik klaszter (robbantasok) szeizmogramjai az 4.21.-4.23b. abrakon lathatok (¢, =0,85
feltétellel). A csoportok egyes elemeinek hasonlosagi fokarol az események dendrogramja

ad informéaciot (4.25. abra). A dendrogramon jeloltem a 2012. aprilisi ganti M 2,7 rengést
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4.7. tablazat. A PKSG dllomdson regisztrdlt foldrengések klaszterei cy =0,75 feltétel mel-

lett
N elemszam  napok min My, max Mg, Tertilet

71 121 182 0,5 2 oroszlanyi
#2 94 28 (nem megh.)  (nem megh. 2012.04. ganti
#4 8 28 (nem megh.) (nem megh.) 2012.04 ganti
#5 6 28 (nem megh.) (nem megh.) 2012.04 ganti
#6 6 2 (nem megh.) (nem megh.) 2012.04 ganti
H#7 6 85,4 0 1,7 oroszlany
#8 5 436 0,9 2,2 oroszlanyi
#9 4 0,4 0 0,6 Mori-arok
#10 3 197,7 0,3 0,5 oroszlany
#11 3 40,5 0,1 0,9 oroszlanyi
#12 3 6,8 (nem megh.) (nem megh.) ganti
13 3 75 0 0,5 Mori-arok
14 3 24,3 0 1,1 Mori-arok
#15 3 16,9 0 1 oroszlanyi
#16 3 0,63 0,2 2,4 oroszlanyi
#17 2 2,74 0,1 1,2 oroszlanyi
#18 2 0,0006 0 0,6 oroszlany
19 2 0,25 0,2 0,8 Mori-arok
#20 2 148,7 0,6 0,7 oroszlanyi
721 2 2,42 0.1 0,6 oroszlanyi
422 2 0,0015 0,7 18 Mori-arok

kévets utorengések klasztereit (amiket csak a PKSG alloméas detektalt), az oroszlanyi #1,

#2, #3 jeld utérengéseket és a robbantasok elhelyezkedését. A ganti és oroszléanyi uto-

rengések kiilon agakon talalhatok, térben is tavolabb voltak az epicentrumok egymaéstol.

A ganti robbantisokhoz a dendrogramon legkozelebb a génti utérengések alltak. Fzek az

oroszlanyi utérengésekhez és egyéb eseményekhez sem hasonlitottak, tavol is estek azoktol.

A ganti és az oroszlanyi utérengések 2 ill. 3 alcsoportra oszlottak. Az alcsoportok elemei

szoros kapcsolattal jellemezhetSk: nemcsak a forras helye, hanem a fészekmechanizmusuk

is nagyon hasonl6 lehetett.

4.8. tablazat. A PKSG és CSKK klasztereinek dtfedése

| CSKK E-D ¢4y =0,75 [ CSKK Z ¢4y =0,75 [ CSKK Z ¢4y =0,85 [ PKSG E-D |
#1 #1 #1 #2 cay =085
#3 #1 #2 #3 cay =0,85
#2 #2 #3 #1 cay =085
#4 #3 #9 cay =0,75
#5 #4 #4 #16 czy =0,75
#6 #5 #3 cay =0,75
#7 #6 #7 cay =085
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4.21. dbra. A PKSG dllomdson regisztrdlt #1 klaszterbe tartozo
események szeizmogramjai gy =0,85 kritikus korreld-
cids eqyiitthato mellett. Az ismert fészekmechanizmusi
eseményt nyil jelols
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4.22. Abra. A PKSG dllomdson regisztralt #2 klaszterbe tartozo
események szeizmogramjai czy =0,85 kritikus korreld-
c10s egyutthato mellett
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4.23. abra. A PKSG dllomdson (a) #3 foldrengések és (b)

#4 robbantdsok klasztereihez tartozo szeizmogrammok
Cay =0,89 kritikus korreldcios egyiitthato mellett. Az
ismert fészekmechanizmusiu eseményt nyil jelol
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4.24. abra. PKSG dllomds hulldmformdi alapjdn elkilonitett jelen-
tdsebb klaszterek (cyy =0,75) epicentrum térképe. Ko-
rokkel a legjelentdsebb oroszlanyi utdrengések, hdrom-
szogekkel a Mori-drok teriletén kipattant féldrengések
klasztereit jeloltem. A kiilonbozd szindrnyalatok, kilon-
0620 klasztereket jelentenek

{

—
ganti utor. ( |_|

Tobb.

i I i I i
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esemeények kozotti korrelacios egytitthato

4.25. abra. A PKSG-hez tartozo hullimformdk cgy =0,85 kritikus
korreldcios egyttthato mellett meghatdrozott dendrog-
ramja
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A kovetkez§ mondhato a két dllomas klaszter csoportjairdl:

o A CSKK E-D hullimformdkbol szdrmazé Coy =0,75 feltétel mellett meghatdrozott
harom legnagyobb csoport (#1; #2; #8) a PKSG czy =0,85 hdrom legnagyobb klasz-

terével mutatott dtfedést.

o A USKK Z komponensének cg,y =0,75 elemzésével taldlt #1 klaszter pedig megfelelt
a PKSG czy =0,85 feltétel esetén meghatdrozott #2 és #3 csoportoknak.

o A felsorolt ismert fészekparaméterd események kozil az 5. rengéssel a CSKK Z kom-
ponensei alapjin a CSEQS0 és CSEQS9I alkottak cyy =0,85 feltétel esetén szoros
csoportot. A 2. rengéssel a CSEQ22, CSEQ39, és CSEQ69 alkotott szoros klasztert.
A 4. esemény pedig a CSEQ49 és CSEQGS regésekkel hdarmas csoportot hozott létre.
Feltehetd, hogy a csoport tagjai az ismert fészekmechanizmusi rengéshez hasonldval

mentek végbe.

e A PKSG E-D komponensei alapjin a 7. esemény Coy =0,85 feltétel esetén szoros
csoportot alkotott eqy 51 elemid és 2. utdrengés eqy 18 taggal rendelkezd csoporttal.
Ezek az ismert fészekmechanizmusi eseményhez kézeli és hasonlo fészekmechanizmu-

st események lehettek.

A kovetkezd megfigyelések vonhatok le a hullamforma korrelacié vizsgalatokbol:

e A CSKK dllomds esetében a vertikdlis, mig a PKSG dllomds esetében a horizontdlis

csatorna szeizmogramjai eredményeztek t6bb hasonlo eseményt.

o A szeizmikus események — amelyeknek hulldmformdit elemeztem — az esetek 88%-
ban 10 km-nél kiozelebb estek a PKSG dllomdshoz, és csak 36%-ban voltak kozelebb a
CSKK dllomdshoz. Minél tavolabbi az epicentrum, anndl t6bb fdzis érkezik be, illetve
jobban szétteriltek a P és S hulldimok csomagjai. Az dllomdshoz kizeli események

ezért jobban hasonlitanak egymdshoz, mint a tdvolabbiak.

o Az eseményhez (oroszlanyi utorengések) kozelebbi dllomds (PKSG) hulldimformdinak
csoportjai a tdvolabbi dllomds (CSKK) esetében mar kisebb cy,, feltétel esetén is szét-

vdltak egymdstol.

o Az események hasonldsdgdt nem befolydsolja azok mérete. A PKSG E-D csatorna
legnagyobb klaszterének — amihez 121 rengés tartozott cg,y =0,75 feltétel esetén —

legkisebb eleme My =-0,5, legnagyobb pedig My =2 magnitiddju volt.

e Tbb olyan esemény is bekerilt valamelyik klaszterbe, amiket kis méretiik miatt csak
1-2 dllomds regisztrdlt, igy a helyiket nem lehetett meghatdrozni, és nem lehetett
katalogizdlni. Hulladmforma korreldcid segitségével tehdt az utdrengések szamdrol és a

felszabaduld energidrdl pontosabb ismereteket kaphatunk.

o FEldfordult, hogy eqy klaszteren belil az elemek szdmitott epicentrumai egymdstol 15

km-re is voltak. A hasonldsdgi elmélet szerint a szoros pdrok forrdsainak egymdshoz
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nagyon kézel, 1-2 km-en belil kell lennie. Ez arra utal, hogy az epicentrumok meghatd-
rozdsi hibdja a Vértes hegység teriiletén telepitett dllomdsok kedvezdtlen elhelyezkedése
maeatt t6bb mint 10 km is lehet.

A korreldcids analizis sordn nemcsak az oroszldnyi My =4,5 férengés utorengései al-

kottak csoportokat, hanem a Mori-drok teriiletén kipattant rengések is.

Sem a CSKK, sem a PKSG dllomdson regisztrdlt robbantdsok hullamformdi nem ke-
riltek kézds klaszterbe a foldrengések csoportjaival. Az elemzett hullamformdk t6bb
mint harmada robbantds volt, mégis nagyon kevés hasonlo esemény volt kézottik an-
nak ellenére, hogy az dllomds és a robbantds helye, ill. mélysége sem wvdltozott. A
robbantdsok kivitelezése (toltetek tomege, késleltetési idok és furdlyukak szdma) mi-
att egyedi feliileti hullamformdk alakultak ki nagy amplitidoval. Ezek uraljdk a kézeli

robbantdsok szeizmogramjdt, ami miatt keresztkorreldacicjuk kicsi.

A mikro-rengések klasztereinek iddbeli kiterjedése tobb honap is lehet. Az oroszldnyi
My, =4,5 forengés #1 klaszterébe tartozd rengések iddbeli kiterjedése 482 nap volt. A

dublettekre jellemzd a rovidebd iddablak.

A Mori-drok teriletén 5 klasztert tudtam elkiloniteni, amik nem kapcsolodtak az
oroszlanyi utdrengésekhez. 2009-t61 (micta a CSKK dallomds elkezdte mikodését) éven-
te tobb tucat rengést sikerilt detektalni e teriileten. E mikro-rengésekre is jellemzd a

dublettek és csoportok kialakuldsa.

A hasonlé hullamformdk nagy szama részben (CSKK Z csatorna esetében 45%; PKSG
E-D csatorna esetében 78%) az dllomds és a forrds kis tavolsdigdnak kiszonhetd. En-
nek oka, hogy nincs nagy kiilonbség a kdzetrétegek kozott, amin dthatolnak a hulldmok,

és a szeizmogram is rovid (3-6 sec.)

A CSKK és PKSG dllomds hulldmforma klaszterei eqgymdssal dtfedést mutattak, tehdt

az eqyes klaszterek eqymastol eltérd, stabil fizikai paraméterekkel birnak.

A robbantdsok és foldrengések kiilon klaszetereket alkottak, nem keveredtek eqymdssal

a czy =0,65 feltétel esetén sem.
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4.5. A spektrumok elemzése

Az 4.26a. és 4.26b. abrakon lathato a CSKK és PKSG allomasokon detektalt néhany rob-
bantas, a 4.27a. és 4.27b. dbrakon néhény foldrengés teljesitményspektruma. A CSKK
allomas mintavételi ideje 50 Hz a PKSG esetében 62,5 Hz volt. A spektrumok 1024 pon-
tos FFT-vel torténs szamitasa a CSKK allomas 20,48 s-os, a PKSG allomés 16,4 s-os
szeizmogramjait érintette, ami mar az esemény teljes regisztratuméat magaban foglalta.
A 4.28a.-4.28b. abrakon lathato a CSKK és PKSG alloméason 1-1 foldrengés (Mp=1,0),
4.29a.-4.29b. abrakon néhany robbantas (Mp=1,4) szeizmogramja és spektrumaik idgbeli
valtozasa (spektrogram). A robbantasok szegényebbek magasabb frekvencidkban, és a fe-
lilleti Rg hullam alacsonyfrekvencias része uralja a spektrumot a P hullam beérkezés utan
par mésodperccel. Az dbrakon jol lathatok a kiilonbségek a robbantasok és foldrengések
szeizmogramjai és spektrumaik, valamint spektrogramjaik kozott. Azokat a spektrumokbol
meghatarozott szdmszertisithetd jellemzbket kerestem, amik e kiilonbségeket tiikrozik.

A kovetkezd spektrum paramétereket hataroztam meg:
1. A spektrum csipkézettsége (1024 pontos FFT; vertikilis csatornén)
2. A binéaris spektrum elemzése (128 pontos FFT; vertikalis csatornan)

3. A 1-10 Hz és 10-20 Hz kozotti spektrum arany meghatéarozasa (1024 pontos FFT-vel
az (1.12) képlet szerint)

4. A spektrum meredeksége 2-24 Hz kozott
5. A spektrum atlagos teljesitményének és maximuménak hanyadosa 2-24 Hz kozott.

A 4.30a.-4.30b. dbra demonstralja a spektrumok 2-24 Hz k6zotti meredekségének eltéré-

sét robbantas és foldrengés esetében a CSKK és PKSG allomasok regisztratumai alapjan.

w10t CSKK 10 PKSG
5 T . . . : 25 | | : , .
——CSB20 —GB21
——CsB25 ; i |——oB24
——CSB26 —GB27
st ——CsBa K : §|l——oBos

Teljesitmény
Teljesitmény

Frekvencia (Hz) Frekvencia (Hz)

(a) CSKK dllomds (b) PKSG dllomads

4.26. abra. Néhdny gdnti banyarobb. teljesitményspektruma



«10® PKSG
T T

T
——GEQ15

Teljesitmény
Teljesitmeény

Frekvencia (Hz) Frekvencia (Hz)
(a) CSKK dllomds (b) PKSG dllomads
4.27. abra. Néhdny foldrengés teljesitményspektruma

CSKK comp SHZ ; 2012-03-13 03:24.56 PKSG comp SHZ : 2012-03-13 02:24:52
2.943e-05 8.131e05

‘ 1}

T ——
11l

3.143=05 | -9.082¢-05
432 20,3 a7ed 18

(a) CSKK dllomds (b) PKSG dllomds

4.28. dbra. A 2012. mdrcius 13-i foldrengés szeizmo- és spektrog-
ramja

4.5.1. A spektrum csipkézettsége (scalloping)

A ganti banyaban ripple-fired technikaval, altaldban 10 toltettel és 100 ms-os késleltetési
id6vel robbantanak tobb sorban. A csipkézettség vizsgalatéaval ennek a nyomat kerestem a
spektrumokban. Meghatarozhatok azok frekvencidk, ahol konstruktiv, ill. destruktiv inter-
ferencia alakul ki.

Az elsédleges maximum fpqe = k/dt -nél (k =0, 1, 2...), a

masodlagos maximumok fy,, = (2k +1)/(2N/dt) -nél (k = 1, 2...; N-2, N+2...), a

minimumok fin = k/(N/dt) -nél (k = 1, 2...; N-1, N+1...) varhatoak, ahol N a
robbantési sorok szdma.

Az elsGdleges maximumok igy finq. =10 Hz-nél és ennek tobbszoriseinél lesznek, a mésod-
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C5KK comp $HZ ; 20020301 051953 FKSG comp SHZ ; 20120301 08:13:54
1333205 7.61305

147205 8418205
99 T T3 704

31.25Hz

(b) PKSG dllomds GB86

4.29. abra. A 2012. mdrcius 3-i robbantds szeizmo- és spektrogram-
ja

CSKK
T

PKSG
T

T T T
: : Robbantas GB11
: : Renges GEQS

Robbantas CSE1
Rengés CSEQS

35

Teljesitmény
Teljesitmény
N

5.5

2 1 6 8 10 12 14 16 18 0 F] 2 A 2 1 3 [ 10 12 14 16 18 0 2 24
Frekvencia (Hz) Frekvencia (Hz)

(a) CSKK dllomds (b) PKSG dllomds

4.30. abra. A spektrum meredekség meghatdrozdsa. A rengések me-
redeksége nagyobb, mint a robbantdsoké

lagos maximumok N=5 esetében: fp,,m,=3, 5, 7,9, 11... Hz-nél, mig a minimumok fy,;,=2,
4,6, 8, 10... Hz-nél varhatok. A 4.31. abran a 2011.05.23 08:23 ganti banyarobbantis CSKK
és PKSG allomasokon regisztralt hulldimainak normélt spektruma lathat6. A két spektrum
nagyon hasonlit egymashoz, de a téavolabbi CSKK allomas spektruman erételjesebb a 10
Hz feletti OsszetevSk gyengiilése, mint a kozelebbi dlloméasén. Mindkét spektrumon megta-
lalhaté az abszolut maximum 10 Hz-koriil, ami felett nagyban lecsokkent a teljesitmény. A
legnagyobb mésodlagos maximumok és a minimumok N=5 esetén megfelelnek az elméle-

tileg vart értéknek.
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Ganti robbantas (2011.05.23 03:23)
100 T T T T T T

T T
: : : : : : : ——PKSG GB35
: : : : : : : ———CSKK 052
S0k 3 : : : : : 3 T T

Teliesitmény %

1 1 =
2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Frekvenia (Hz)

4.31. abra. Gdnti robbantds normdlt spektruma a CSKK és PKSG
allomdsokon

A kovetkezd megfigyelések vonhatok le a spektrumokbol:

o A gdnti robbantdsok spektrumai mindkét dllomdson csipkézettek voltak.

A legtdbb esetben megfigyelhetd eqy 10 Hz kérili mazimum, ami megfelel a 100 ms-o0s

késleltetést idonek.

Ugyannak a robbantdsnak a spektruma (mazimumok és minimumok) hasonlo a két

dllomdson.

A 10 Hz feletti lecsokkent intenzitds dltaldnosan jellemzd a robbantdsok spektrumaira

A robbantasok spektrumainak alapvetd hasonldsdaga ellenére azok eqyedi hulldimformd-

wnak keresztkorreldcidja kicsi lett.

4.5.2. A binaris spektrumok elemzése

A binéris spektrumok révén a ,ripple-fired” technika soran feler6sodott frekvencidk idébeli
kovetése valik lehetévé. A PSZ alloméason regisztralt események esetében a robbantésok
binéris spektrumain megjelentek ezek az id&fiiggetlen savok. A 4.32a.-4.34b. abrakon a
CSKK és PKSG éallomésokon regisztralt ugyanannak a foldrengésnek és robbantésnak a
binéris spektrumai lathatéak. Robbantasnal egyértelmien kialakultak az id6tél fiiggetlen
savok. Megfigyeléseim szerint azonban sokszor foldrengések esetén is sévos spektrumok
alakultak ki, amik az S-hullamok beérkezése utan atrendezdtek, és a sédvossag esetleg djra
kialakult késGbb is (4.32a.-4.32b. abra). Példaul a CSKK spektruméan foldrengés esetében
is észlelhetd volt tobb sav kialakulasa. (A CSKK &llomas esetében 0,18 és 2 Hz, a PKSG
allomés esetében 0,15 és 1,6 Hz volt a rovid, illetve a hosszu atlag savszélessége.)

A kovetkezd megfigyelések vonhatok le a binéris spektrumokbol:
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P

o A robbantdsok bindris spektrumain legtobbszor kialakultak az iddtdl fliggetlen sdvok,

amik a szeizmogram végéig kovethetdk voltak.

o [éldrengések tobbségénél is kialakultak a sdvok, de ezek helye az S hullimok beérkezése

utdan dtrendezddott.

CSKE comp SHEZ ; 2011-01-30 02:33:28 PKSG comp SHZ ; 2011-01-30 02:33:29

7925647 45007
oo [ i -———_—— -
233106 138206
573 76 5053 757
B M T T I T T R T T T L [T T 3185 He [ AN ST Y MR i
g At i 4l

(a) CSKK dllomds (CSEQ41) (b) PKSG dllomds (GEQG66)
4.32. dbra. A 2013.01.30 02:33-i féldrengés bindris spektruma
(Mp0,1)

CSKK comp  SHZ ;20110130 13:34:22 PESG comp SHZ: 2011-01-30 13:34:22

00001453 0.0002843
0 Ml 01 HI il [ h
I ” e 0
-0.0001353 -0.0002004
764 l 1936 7183 18485
5 65 H T A A T AR PR
|II . . - A TR T T
P \
—— i

(a) CSKK dllomds (CSEQS83) (b) PKSG dllomds (GEQ46)

4.33. dbra. A 2013.01.30 13:84-i féldrengés bindris spektruma
(ML270)

4.5.3. A spektrum adatok tovabbi elemzése

A 3.5 fejezetben a PSZ alloméson detektalt 8 kiillonboz banya robbantasainak spektrumat

hasonlitottam &ssze a teriilet foldrengéseivel. Ebben a fejezetben ugyanannak a banyanak,
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C5KK comp SHZ ; 2011-03-08 031350 PKSG comp SHZ ; 20110308 091350
4,229 06 1.896205

6.767e06 3541805
[} 2828 1346

[ r T T l‘ 3 Ii \Il“l H%“I” ‘H)U“IN I\Ir'fl“ 31EsHz[F T

WMWHL“.&J kl":'l,"i 'rl L “ T

(a) CSKK dllomds (CSB10) (b) PKSG dllomds (GB12)

4.34. abra. A 2015.03.08 09:13-i a robbantds a bindris spektruma
(M1,0,8)

a ganti Dolomit Kébanyaszati Kft. robbantasainak két kiilonb6zé allomason kapott spekt-
rumait tudtam Osszevetni, és az eseményeket két részre osztva kiilon-kiilon 6sszegeztem. A
CSKK éallomés két részre bontott adatai 22-22 robbantast és 69-69 féldrengést tartalmaz-
tak. A PKSG adatai esetében 30-30 robbantas és 113-111 foldrengés adata keriilt elemzésre
(4.9. tablazat). Itt kevesebb adat szerepel, mint a hullimforma elemzések esetében, mert
csak megfeleld jel/zaj arany esetén volt hasznalhato a spektum részletes elemzésre.

A legjobb elkiiloniilést a ganti banyarobbantéisok és foldrengések kozott akkor kaptam,
ha a spektrum meredekség fliggvényében a spektrum &tlagos teljesitménye és maximum ér-
tékének hanyadosat (4.35a.-4.36b. abra), illetve a spektrum aréanyt SR abrazoltam (4.37a.-
4.38b. abra). A spektrum meredekség a spektrum teljesitményének csokkenését szamsze-
riisiti a nagyobb frekvencidk felé haladva. A negativ érték a csokkend, a pozitiv a névek-
v§ teljesitményt jelenti. A robbantasok spektrum meredeksége mindkét alloméson kisebb
volt, mint a foldrengéseké, de atfedés is volt a két csoport kozott. Az atlag/maximum pa-
raméter a késleltetett robbantési technika miatt kialakult spektrum csipkézettséget méri:
minél csipkézettebb, annal nagyobb az atlag eltérése a maximumtol. Az SR az alacsonyabb
frekvencia tartomany teljesitményének ardnyat adja a magasabb tartoméanyhoz képest (1-
10Hz/10-20Hz). A robbantéasok kisebb teljesitményt mutattak a magasabb frekvencidkon,
ezért a grafikonon a foldrengésekénél nagyobb értékek jellemzik.

A grafikonokon lathato, hogy az I és II csoport robbantés és foldrengés adatai mindkét
allomason szétvaltak, és szinte ugyanazt a teriiletet hataroltak be. A CSKK allomésnal a
robbantésokhoz tartozo paraméter értékek kozé az I adatsor esetében az oroszlanyi féren-
gés, a Il adatsornal a 2012 aprilisiban Ganton kipattant f6- és utorengések keriiltek bele,
amiket kiilon jeloltem az dbrakon. Ezek mind a harom elemzett paraméter esetében a rob-
bantasokéhoz hasonld értékeket mutattak. A CSKK allomas szeizmogramjai alapjan ez azt
jelenti, hogy a ganti robbantésok és az ugyanott kipattant foldrengések a meghatérozott

spektrum paraméterek alapjan hasonlénak bizonyultak.
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4.9. tablazat. Az Adatok I és Adatok I felosztdsa a CSKK és PKSG esetében

Adatok I

Adatok II ‘

robbantasok

rengések

robbantasok

rengések

22 esemény

69 esemény

22 esemény

69 esemény

CSKK | SB1-CSB44 | CSEQI- CSEQ93 | GB3- GB39 | GEQI- GQ174
30 esemény 113 esemény 30 esemény 111 esemény
PKSG | 0SB45-CSB108 | CSEQ94-CSEQ183 | GB61-GB126 | CEQ175-CGEQ345
CSKK CSkK
n.4s ‘ ‘ : ; 0.45 — — ‘ T —5
04 Log - i ot : ; ; 5
DD % DD : : : Dmé -
35 oo e D;.. SIS i 0 S O S :...D.. S A E, e
5 o @E‘ E\ . ? D%JJ@ o ? o
E e Ted E o Plen
%DQS’ i g A0 E:EDD u] & %MS’ génti E‘: 8 gn ’ D; i
. o, @ o 2 Dl:i%ulﬁ9 . ;D Eeun%é.sa’epknlls: AA B DDED DD o :
B i ax a0 o : naf AT e S ]
A 4 iy Fiy \\\>\&\§]ﬁ@ N
A : L2
BB b 2 A.A . D5 i E"T\ R 2
01 L

| I I i
-0.08 0.06 -0.04 -0.0z2

Spektrum meredekség

I 1 I i I i
-0.08 -0.08 -0.04 -0.02 -0.14 -0.12

Spektrum meredekseég

01 1)

(a) CSKK I adatok (b) CSKK II adatok

4.35. abra. A CSKK dllomds  spektrum-adatai:
meredekség vs. dtlag/mazimum

spektrum-

A PKSG allomas esetében is volt néhany féldrengés, amik paramétereik alapjan a rob-
bantasok kozé estek, ezeket a 4.36b. és 4.38b. adbrakon ki is emeltem. Mindkét esetben
ugyanazokrol az eseményekrdl volt szo: GEQ279; GEQ282; GEQ300; GEQ332; és GEQ341.
Koziiliik egy az id6pontja és helye alapjan valoszintileg nem féldrengés, hanem a magyar-
almasi banya robbantéasa volt (GEQ279). A CSKK alloméason megnézve ezeket a kritikus
eseteket az utolsd (GEQ279) nem szerepelt a CSKK allomés spektrum adatai kozott, de
a tobbi négy a rengések paraméter tartoméanyaba esett. A 2012 aprilisaban Ganton kelet-
kezett utérengések paraméterei rengések volt hasonld, amiket a 4.36b. és 4.38b. dbrakon
jeloltem is.

A tovabbiakban a CSKK é&llomas elézékben emlitett robbantésos tulajdonsagokat mu-
tato foldrengéseit a PKSG alloméason kapott spektrum paraméterekkel vetettem Ossze. E
kritikus események koziil az oroszlanyi My =4,5 és a 2012. aprilisi ganti M =2,7 {6rengések
kimaradtak a PKSG allomas spektrum elemzésébdl, mert a miiszer telitésbe ment a til
nagy talajmozgas miatt. A tobbi ganti utérengést kiilon jeloltem a 4.35b. és 4.37b. abra-
kon a PKSG allomas esetében. Ezek az események a foldrengések és robbantasok kozotti
atmeneti tartomanyt foglaltak el, nem estek sem a tobbi robbantés, sem a tobbi foldren-

gés paraméterei altal kijelolt tartoményba. Mindenképpen hasznos tobb allomés adatait
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PKSG PKSG
0.5 , : . 0.55 . . : :
05t - 0s el
045 R 045
04 B 0.4 i
[SDES 4 &0z .
£ £
o] k]
£ 03t - £ 03 -
= =
by =2 n
(] (] H
Sozst 4 o= : g
: &,
nzf g 02 : Pgon g
: _ LA Lo 3 gant
F SN i : : ] L Vs GEQ282 rengések | |
015 z_\.g ady : 0.15 ETab 2017 Apriis
& -y
R - 1 DA feeopod a P 1
o a Poa GEQ279
0os L I I i I 0o i i I I I I
01 008 006 0 002 0 ils 12 1 008 006 004 nm i nm
Spektrum meredekség Spektrum meredekség
(a) PKSG Adatok I (b) PKSG Adatok IT
4.36. abra. A PKSG dllomds spektrum adatai: spektrum meredek-
ség vs. dtlag/mazximum
CSKK CSkiK
5 : : T : El T : : T
A A : £ Robbantasok | A Robbantasok |l
o : O Rengések| O Rengésekll
A5F \ : : i B O génti rengések 2012, aprilis ||
LN Qroszlany M4,5 :
g R T SO U SUUOS AU PUUUUPUUUOTE SOOI Fan L A
& génti
& rémgégek :
35 o e =8 OB APHNG | i 4
I I :
o o
o™ o
S apea 1 o5 1
= = Al o
[N & ]
T L& o : : T it :
2250 W & ﬁA : : E 24+ Ay Ba E
i : : - & :
o = = Al : X |:|$A aff e
woat & i i B 31 ER e B
Al : :
a] o & .AA 8 :
150 o o 2k il [m) B0 : o
D%ﬁ@ o o E%j :
1k b Ey '@E B s R T TS SRR D%%mﬂ Lo
: e B : o D% %mn
05 i i H o sl 0 I i H i i H
112 0 008 006 i} i i a1 012 0 08 006 G a2 [

Spekirum meredekség

(a) CSKK Adatok I

Spektrum meredekség

(b) CSKK Adatok II

4.37. abra. A CSKK dllomds spektrum adatai: spektrum meredek-

ség vs. SR

felhasznalni a biszonytalan események megitélése érdekében.

A tovabbiakban a spektrum adatokbol szamitott Mahalanobis téavolsdgok segitségével

kerestem meg, hogy mely paraméter(ek) volt a legalkalmasabb az elkiilonitésre. Ossze-

sitésiiket a 4.39.-4.42. abrakon mutattam be. A diagramokon fekete vonallal jeldltem a

robbantasok /rengések hatarat. A statisztikai szétvalashoz IMDI>4 értékeket kell kapni a

robbantésok ill. féldrengések csoportjara is.

A CSKK alloméason az Adatok 1. és II. a foldrengései esetében a spektrum meredekség
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PKSG PKSG

: £ Robbantasok | : : £ Robbartasok I
A :‘& O Rengésekl| N A : 0 Rengések |l
L 5 5 TS (I RITE NN EE HIIINE SRR R
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: : GEQQSQ -
: & : -GEQS 2 ganti
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Spektrum meredekség Spektrum meredekség
(a) PKSG Adatok I (b) PKSG Adatok I

4.38. abra. A PKSG dllomds spektrum adatai: spektrum meredek-
ség vs. SR

és spektrum atlag/maximum adték a legjobb elkiiloniilést. A robbantésok esetében csak
az Adatok I. esetében kaptam megfelel6 MD értékeket, ahol a SR és spektrum meredekség
voltak a kulcsparaméterek.

A PKSG éallomason kapott paraméterek a CSKK esetében leeirt tulajdonsidgokat mu-
tattak, de itt az Adatok 1. és II. robbantésai is statisztikailag megfelel§ mértékben elkii-
loniiltek a foldrengésektsl. Mindkét adatrendszerben 90% felett volt a stabilan elkiilontls
esetek szama mind a foldrengések, mind a robbantasok esetében.

Egyititt vizsgalva a spektrum és amplitudé paramétereket a kovetkezd tapasztalat von-
hato le (4.43.-4.46. abrak). Spektrum paraméterként a SR, a spektrum meredekség és a
spektrum atlag/maximum, mig amplitadé paraméterként a log(SHR/P), a log(Rg/P) és a
log(Rg/SHR) adatokat hasznaltam fel.

A CSKK alloméson a foldrengések esetében a spektrum és amplitudd paramétereket
egyiitt alkalmazva mindkét csoportra jelentésen néttek az MD értékek, de a robbanta-
sokra nem hoztak javulast. A foldrengések kozel 100%-ban elkiiloniiltek statisztikailag a
robbantasoktol.

A PKSG allomason regisztralt robbantasokra érdekes médon csékkentek a spektrum
adatokra kapott MD értékek az amplitudé adatokat is hozzatéve a spektrum paraméterek-
hez, de igy is béven meghaladték a kritikus MD értéket. Az Adatok I foldrengéseinél kicsit
néttek, de az Adatok II esetében csokkentek az ekkor kapott MD értékek.
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4.39. abra

Mahalanobis tav

4.40. abra.

Mahalanobis tav

ok

s

CSKK Adatok |
T T

40

Atlimax
meredekség
—SR

egylit

40 L 1 L 1 |
50 60 70 a0 90
Rengések

1 | | |
10 20 30 40
Robbantasok

1)

A CSKK dllomds esetében az Adatok I spektrum para-
métereire kapott MD értékek

CSKK Adatok I
T T

140

T
atl{imanc
meredekség
— SR

gyt

Robbantasok Rengések

A CSKK dllomds esetében az Adatok II spektrum para-
métereire kapott MD értékek
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4.41. abra. A PKSG dllomds esetében az Adatok I spektrum para-
métereire kapott MD értékek
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4.42. dbra. A PKSG dllomds esetében az Adatok II spektrum para-
métereire kapott MD értékek
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4.43. abra. A CSKK dllomds esetében az Adatok I spektrum ill.
spektrum és amplitido paraméterekre kapott MD érté-

kek
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4.44. dbra. A CSKK dllomds esetében az Adatok II spektrum ill.
spektrum és amplitidd paraméterekre kapott MD érté-
kek
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4.45. dbra. A PKSG dllomds esetében az I adatrendszer spektrum,
valamint spektrum és amplitido paraméterekre kapott
MD értékek

PKSG Adatok Il
150 T T T T

Wlahalanohis tav
o

=nH i
spekirum adatok
-100 spektrum adatok + amplitidd adatok |
. . ¥ . . . ‘ ‘
0 20 an BO 80 100 120 140

Robbantasok Rengések

4.46. abra. A PKSG dllomds esetében a Il adatrendszer spektrum,
valamint spektrum és amplitido paraméterekre kapott

MD értekek
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A kovetkezd megfigyelések vonhatok le a spektrum adatokboél kapott M D értékekbdl:

o A robbantdsok és foldrengések a PKSG dllomds spektrum adatai alapjdin mindkét
adatbdzison jol elkiloniltek eqgymdstol. Ezek a spektrum meredeksége 2-24 Hz kiozott,
és az ebben a tartomdnyban mért dtlagos és maximdlis teljesitmény hanyadosa voltak.

Az SR paraméter nem adott kelld eredményt.

e A CSKK dllomds esetében a robbantdsok és fildrengések csak az I adatok esetében
kiilondltek el megfelelden. A II adatokndl Gdnt térségében kipattant foldrengések a
robbantdsokra jellemzd paramétereket adtdk (a spektrumuk a robbantdsokéhoz hasonlo
csipkézettséget mutatott), és az M D értékek egyik paraméter esetében sem adtak a
robbantdsokra M D <-/ értéket.

o A meredekség és az SR eqymdstol nem fiiggetlen paraméterek, emiatt azokat eqymds

fiigguényen dbrdzolva, az értékek eqy keskeny teriiletre korldtozodtak.

o Mindhdrom spektrumjellemzd egyiittes haszndlatdaval javultak az MD értékek.

4.5.4. A robbantasok és rengések fazis és spektrum adatainak egyiittes

kvantitativ elemzése

Az észak-magyarorszagi szeizmikus eseményekhez hasonldéan a ganti banyarobbantasok és a
tertilet foldrengéseinek hullamforma és spektrum adatainak szdmszerd értékeit elemeztem.
Ugyannak a szeizmikus eseménynek a két kiilonbozd alloméson kapott értékeit vetettem
Ossze ebben a fejezetben. A 2012. aprilisi ganti foldrengések (4.37b. abra) sem a CSKK, sem
a PKSG allomasok esetén a spektrum adatok alapjan nem kiiloniiltek el a robbantasoktol,
viszont a hullamforma adatok felhasznalaséval igen.

A 4.47a.-4.47b. dbra most csak a 2011-es és 2012-es robbantasokat, és a 2012-es aprilisi
ganti foldrengéseknek az adatait mutatja (log(SHR/P) vs. log(SHR)). Az abrakon lathato
a rengéseknek a mérete is. Megallapithato, hogy minél nagyobb a foldrengés mérete, annal
nagyobb az S hullam amplitidéja. Ez annak kdszdnhets, hogy a foldrengések lokélis Rich-
ter magnitudéjat a legnagyobb hullam amplitiid6ja alapjan hataroztik meg —korrigalva a
tavolsaggal —, de itt az események tévolsaga az allomastél majdnem ugyanakkor volt. A
robbantésok mérete legtobbszor 0,8< My < 1,2 kdzott valtozott. A CSKK allomas esetében
a robbantasok mérettartoméanyaba esé foldrengések esetében az SHR/P arany nagyobb
volt, mint a robbantésoknél (4.47a. abra). Ez egyezik azzal az elméleti megfontolassal,
hogy foldrengésekre a nyirohullamok gerjesztése inkabb jellemz6, mint az impulziv jellegt
nyoméshullamokat kelté robbantésokra.

A PKSG éallomés esetében (4.47b. abra) is megfigyelhetd volt, hogy a robbantasokhoz ha-
sonld méret foldrengések esetében nagyobb volt az S hullam amplitadoja. Minél nagyobb
volt a magnitidoja az eseménynek, annél nagyobb S hullimmal rendelkeztek. A CSKK
allomassal ellentétben itt az SHR/P arany a robbantasokéhoz hasonlo értékeket adtak.
Az, hogy mégis elkiiloniiltek a robbantasoktol, annak volt koszonhetd, hogy a log(SHR)
értékek hasonlo log(SHR/P) paraméterek mellett nagyobbak voltak mint a robbantésok

esetében.
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4.47. abra. A log(SHR/P) vs. log(SHR) amplitido adatok a 2012.
dprilisi foldrengések és a gdnti banyarobbantdsok eseté-
ben

A legfontosabb spektrum és amplitadé adatok atlagat és szorasat a PKSG és CSKK
allomasok esetében a 4.10. tablazatban koézoltem. A spektrum és amplitadé adatok esetében
is megfigyelhets, hogy a paraméterek aranylag jol koriilhatarolhatd értékek kozé estek.
A robbantéasok és foldrengések amplitud6 adatai a PKSG hullamformai alapjan jobban
elkiiloniiltek, mint a CSKK &allomasén.

A log(SHR/P) paraméter esetében a két allomason eltérd tendencia figyelheté meg. A
PKSG esetében a robbantasok atlagértéke a foldrengések atlaganél nagyobb, mig a CSKK
esetében azoknél kisebb értékeket mutattak. A PKSG allomés esetében — ami nagyon kézel
volt a banyahoz, 3 km-re — a robbantasok nagyobb S/P aranya a foldrengésekhez képest
annak volt kdszonhetd, hogy a P és S hullamok, valamint a feliileti hullam szinte egyszerre
érkeztek be az allomaésra.

A robbantésok log(SHR/P) atlagértékei nagyon hasonld értékeket adtak az Adatok I.
és II. esetében, viszont a foldrengésekhez tartozd értékek nagyobb eltéréssel és szorassal
jelentkeztek. A 4.10. tablazatban k6zolt paraméter értékeket a 4.48.-4.50. dbrakon szem-
léltettem.

A robbantasok spektrum meredeksége mindkét alloméason abszolut értékben nagyobb
volt, mint a foldrengések esetében. A CSKK alloméason a robbantasokra és foldrengésekre
kapott értékek mindkét adatrészre hasonldoak voltak. A PKSG esetében mar volt eltérés
az I és II adattcsoport spektrum meredeksége kozott. Ez a paraméter mutatta a legkisebb
szorast.

Az atlag/maximum értékek robbantas esetén mindkét alloméson, mindkét évben hason-
16 szamokat hoztak (~0,16-0,18). A foldrengéseknél is hasonlé adatokat kaptam mindkét
adatrészre, de a két allomas szamai eltértek egyméstol. A PKSG allomas paraméter értékei

nagyobbak voltak.
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4.50. abra. A spektrum dtlag/mazimum és spektrum meredekség
paraméterek dtlaga és szordsa

4.10. tablazat. A kiilonbézd paraméterek dsszesitése dllomdsok és az Adatok I és 11 szerint

PKSG robb. I | PKSG robb. II | PKSG féldr. I | PKSG foldr. II

atlag (szoras) | atlag (szoras) atlag/szoras atlag (szoras)
log(SHR/P) | 0,96 (0,26) 1,02 (0,23) 0,46 (0,31) 0,56 (0,37)
log(SHR) 4,57 (0,33) 4,67 (0,27) 3,36 (0,55) 3,63 (0,81)
log(Rg/P) | -0,12(0,32) | -0,04 (0,24) | -0,74 (0,35) | -0,53 (0,30)
log(Rg/SHR) | -0,75 (0,23) | -0,73 (0,26) | -0,97 (0,25) | -0,93 (0,52)
meredekség | -0,08 (0,01) -0,08 (0,01) -0,01 (0,01) 20,02 (0,02)
atlag/max. | 0,16 (0,05) 0,17 (0,05) 0,39 (0,06) 0,37 (0,07)
SR 4,52 (1,30) 5,02 (2,25) 0,94 (0,24) 1,18 (0,64)
log(Rg/P) | -0,12(0,32) | -0,04 (0,24) | -0,97 (0,25 | -0,93 (0,52)

CSKK robb. I | CSKK robb. II | CSKK f6ldr. I | CSKK foldr. II
atlag (szoras) | 4tlag (szoras) | atlag/(szoras) | atlag (szoras)

log(SHR/P) | -0,06 (0,20) -0,12 (0,23) 0,19 (0,30) 0,33 (0,43)
log(SHR) 3,49 (0,20) 3,49 (0,22) 3,44 (0,72) 3,63 (0,62)
log(Rg/P) -0,48 (0,27) -0,48 (0,20) -0,75 (0,37) -0,27 (0,55)

log(Rg/SHR) | -0,41 (0,29) -0,36 (0,19) -0,96 (0,30) -0,82 (0,50)
meredekség | -0,09 (0,01) -0,09 (0,01) -0,05 (0,01) -0,05 (0,03)
atlag/max 0,18 (0,04) 0,18 (0,03) 0,29 (0,06) 0,28 (0,07)

SR 3,11 (0,89) 3,31 (0,68) 1,27 (0,54) 1,54 (1,37)

4.11. tablazat. A fdzisok jellemzd értéke a a CSKK és PKSG dllomdsokon

| | CSKK | PKSG |
‘ fazis ‘ robbantasok ‘ rengések ‘ robbantasok ‘ rengések ‘
| S/P | 98 %-ban P>S | 71 %-ban P<S | 84 %-ban P<S/6 | 87 %-ban P>S/6 |
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A kovetkezd megfigyelések vonhatok le az amplitudé és spektrum adatok tovabbi elem-

7ésébdl:

o Minél nagyobb volt a foldrengés mérete, anndl nagyobb lett a CSKK és PKSG dllomd-
sokon az S hulldim amplitiddja. Ez annak volt koszénhetd, hogy a kézeli foldrengések
lokdlis Richter magnitiddjat a legnagyobb, legtébbszor az S hulldm amplituddja alap-
Jdn hatdrozzuk meg, és itt az események tavolsdga az dllomdstol majdnem ugyanakkora

volt.

e A CSKK dllomds esetében a robbantdsok mérettartomdnydba esd foldrengéseknél az
S/P ardny nagyobb volt, mint a robbantdsokndl. Ez egyezik azzal az elméleti meg-
fontoldssal, hogy foldrengésekre a nyiréhulldmok gerjesztése inkdbb jellemzd, mint az

impulziv jellegd nyomdshulldimokat kelté robbantdsokra.

e A PKSG dllomas esetében az S/P ardny a foldrengésenél és robbantdsokndl is hasonlé
értékhatdrok kozott mozgott. Az, hogy mégis elkiloniiltek a robbantdsoktdl, annak volt

kdszonhetd, hogy a foldrengések S amplitidoi nagyobbak voltak a robbantdsokéndl.

o A CSKK dllomds esetében a robbantdsok P amplitiddja legtébbszdr nagyobb volt az
S hulldméndl, a foldrengéseknél pedig kisebb. A PKSG adatai esetében eltérd trendet

tapasztaltam, dsszefoglalva:4.11. tdbldzatban.

o Mindkét dllomdson a robbantdsok és foldrengések paramétereinek dtlaga az Adatok I
és Adatok II esetében alig vdltoztak.
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5. fejezet

Osszefoglalas

A hazai b6vill§ szeizmoldgiai alloméshalozatnak kdszonhetSen egyre tobb esemény keriil
a foldrengés évkonyvekbe, ezek nagy része mér a banyarobbantasok mérettartomanyaba
esik, és el6fordulhat, hogy néhany robbantas is a foldrengések kozé keriil. A tévesen fold-
keztetéseinket, ezért elkiilonitésiik a természetes szeizmicitastol nagyon fontos. A dolgozat
célkitiizése a magyarorszagi robbantésok és foldrengések szeizmikus jeleinek elemzése, és
az elkiilonité modszereinek a vizsgalata volt.

Erre a célra két teriiletet valasztottam ki, ahol rendszeres volt a banyarobbantasok de-
tektalasa, ill. a teriileten foldrengések is gyakran pattantak ki.

Az Eszak-Magyarorszag és Szlovékia déli részén miikéds 8 banya robbantésait és a te-
riilet foldrengéseit a piszkéstetsi (PSZ) allomas 4altal regisztralt jelek alapjan vizsgaltam.

A Vértes teriiletén pedig a génti kébanya robbantésait és a teriilet foldrengéseit két
helyi allomés, a csokaksi (CSKK) és a ganti (PKSG) szeizmogramjai alapjan elemeztem.
Mindkét teriileten 1-1 kérdéses, vagy tanulsidgos foldrengést, illetve robbantést kiemelten
is vizsgaltam.

A robbantéasok és foldrengések jellemzdit els6 1épésben a fészekparaméterek alapjan ana-
lizdltam, ami az esemény keletkezésének és hipocentrum koordinatajanak elemzésébdl allt.
Miésodik lépésként a hullamforma vizsgalatokbél szarmazé paramétereket vettem szem-
igyre. Ez a P hullam beérkezési irdnyanak, a P, S, és Rg hullam elkiilonitésre alkalmas
savtartomanyanak és az igy kapott amplitidé értékeinek az elemzésébdl allt. Harmadik
lépésként az allomasokon detektélt szeizmogramok hullaimformainak korrelécids elemzését
végeztem el.

A tovabbiakban a foldrengések és robbantésok spektralis tulajdonségait elemeztem. Ez a
spektrum csipkézettségét, a binaris spektrum és tovabbi spektrum adatok elemzését foglalta
magaban.

A kiilonb6z6 paraméterek, és azok kombinacidja koziil a statisztikaban hasznélatos Ma-
halanobis tavolsdg meghatérozasa révén valasztottam ki a robbantasok és foldrengések

elkiilonitésére a legmegfelel6bb paramétereket.
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5.1. Az észak-magyarorszagi szeizmikus események elemzésének eredmé-

nyei

Az Eszak-Magyarorszag és Szlovakia déli részén miikods 8 banya robbantasai esetében
kijelolhets volt egy hétkoznap 6h és 15h (UT) kozé ess idSablak, amikor a robbantésok
88%-a tortént. Ebben az idészakban tortént azonban a foldrengések 36%-a is, ezért az
esemény id6épontja nem ad elegendd informéciot a robbantasok kisziirésére.

A P hulldm beérkezési iranyanak elemzése soran a robbantasok harmadanél taldltam
az elméletileg varttol ellentétes dilatacios beérkezést, és nem volt lényeges eltérés a rob-
bantasok és foldrengések osztalya esetében a P iranyanak eloszlasa kozott. A P hullam
irdny kozelitleg ugyanannyi ardnyban volt kompresszios, mint dilatacios. A bizonytalan
beérkezések szama is nagy volt, robbantasok esetében harmada, a foldrengéseknek kozel a
fele. A robbantasoknal megfigyelt sok dilatacios és a bizonytalan beérkezési iranyok miatt
ez sem tekinthet6 az elkiilonités biztos paraméterének.

A kiilonboz6 P és S fazisok amplitidd ardanyainak vizsgalata sorén a sziiretlen (0-25 Hz
kozotti) amplitudo adatok felhasznalasaval kaptam a legjobb elkiiloniilést. Az S hullamok-
nal a radialis irdnyba elforgatott SHR amplitudé adatokkal lehetett elérni nagyobb MD
tavolsagokat, az Rg amplituado adatok esetében pedig a 0,5-1,5 Hz kozott sziirt adatok-
kal. A legjobb eredményt akkor kaptam, ha a kiilonb6zd fazisok amplitudoit és amplitudd
aranyait egyiitt vizsgaltam. A log(Rg/P)+log(SHR/P)+log(Rg/SHR)+log(Rg) ampli-
tudo adatokat egyiitt felhasznalva a robbantésok 70%-ban és a foldrengések kozel 90%-ban
kaptam megfelels statisztikai elkiiloniilést a két csoport kozott.

Az egyes banyék eltéré modon voltak elkiilonithetéek a P, S és Rg amplitadok alapjan.
A log(SHR/P) és log(SHR) paraméterek esetében a banyak koziil a gyongyostarjani és
gyongyossolymosi robbantasainak a paraméterei estek legjobban a rengések paraméterei
altal kijelolt teriiletre. A log(Rg/P), a log(SHR/P), a log(Rg/SHR) és a log(Rg) amp-
litad6 adatokat egyiitt felhasznalva a legjobban a nagydardci és nagyloci, a legkevéshé a
berceli és gyongyossolymosi banyarobbantésok valtak el a foldrengésektdl.

A hullamformak 6sszehasonlité elemzésére 201 esemény E-D csatornajanak 25 masod-
perces szeizmogramjat hasznaltam fel. Osszesen 116 esemény mutatott valamely mésik
eseménnyel a kritikus értéknél (c;,=0,6) nagyobb hasonlésdgot. A hullamforma vizsgélat
alapjan a robbantasok és foldrengések kiilon klaszterekbe keriiltek. Egyes banyak robban-
tasai akar tobb klasztert is alkottak, de még c;,=0,5-re csokkentve a kritikus értéket sem
keveredtek a foldrengésekkel. A foldrengések is tobb klaszterbe rendezddtek, és megfigyel-
hets volt, hogy az egy klaszteren beliili foldrengések epicentrumai kozel estek egyméshoz.
A recski, nagyloci és gyongyossolymosi banyakhoz tartozd klaszterek esetében kordbban
foldrengésnek tekintett, vagy ismeretlen eredetiinek tartott robbantést sikeriilt azonosita-
ni.

A nyolc banya legtobb robbantasanak spektrumén megfigyelhets volt a késleltetett rob-
bantéasi technika miatt felléps csipkézettség. A csipkézettség az 1-10 Hz kozotti spektrum
tartomanyra volt leginkabb jellemzs. A spektrumok teljesitménye az 1-4 Hz kozotti sav-

ban jelentGsen megnétt majd a teljesitmény névekedés a nagyobb frekvencidk felé haladva
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ujra jelentkezett, de egyre kisebb amplitidoval. Néhény foldrengés esetén is megfigyelhetd
volt egyes frekvenciak megemelkedett teljesitménye, de a spektrum magasabb frekvencidkig
terjedt ki, mint a robbantésok esetében.

A kozeli hipocentrumu foldrengéseknek nemcsak a hullimformaira, hanem a spektruma-
ira is jellemzé volt a nagyfoki hasonlosag.

A legtobb banyarobbantas binéris spektrogramjan id6tsl fiiggetlen moduléacio alakult
ki, ami az esemény végéig kovethets volt (100 robbantés koziil 7 esetben nem alakult ki
modulécio). A foldrengések esetében a legtobbszor bizonytalan volt a binaris spektrumon
a savok jelenlétének a megitélése.

A spektrum adatok esetében a legjobb elkiiloniilést a spektrum meredekség (1-4 Hz
kozott) és a spektrum atlag/maximum (1-10 Hz kozott) paraméterek adtak. A foldrengé-
sek spektrum meredeksége az 1-4 Hz kozotti tartomanyban az esetek 87%-ban pozitiv, a
robbantéasok 77%-ban negativ volt.

A spektrum adatok felhasznalasaval a robbantésok 70%-néal és a foldrengések 54%-aban
kaptam megfelel6 statisztikai elkiiloniilést. A foldrengések csoportja a spektrum adatok
alapjan kevésbé alkotott statisztikailag elkiiloniilé csoportot, mint az amplitadé adatok
alapjan. A legjobban a gydngyostarjani és kisnénai, a legkevésbé a szaldci és berceli bé-
nyarobbantasok valtak el a foldrengéseket jellemz6 paraméterektdl.

A robbantasok és foldrengések a fazisok amplitiido és spektrum adatainak egyiittes fel-
hasznélasaval tovabb novekedtek a két csoport statisztikai eltérését jellemzs MD értékek.

A hipocentrum adatokat kiegészitve a hullamforma és spektrum paraméterekkel a rob-
bantasok 98%-a és a foldrengések 74%-a mutatott a kivalasztott paraméter értékek alapjan
robbantéasos ill. foldrengéses jelleget.

A foldrengésekre kapott hullamforma és spektrum paraméterek stabilitdsat az adat-
rendszer két részre bontasaval elemeztem. Az log(SHR/P) és log(Rg/P) atlagértékek a
két adatrendszer kozott nagyobb, a spektrum paraméterek kisebb mértékben eltértek egy-
méastol, ami a 2013. aprilis és julius kozott kipattant Heves-Tenk kornyéki foldrengések
adataival magyarazhato. Ezek az események egyméshoz nagyon hasonlé paramétereket ad-
tak, és eltértek a tobbi foldrengésre kapott értékektsl. Ezek a rengések a robbantasoktol

jol elvald halmazt alkottak.

5.2. A Vértes kornyéki szeizmikus események elemzésének eredményei

A Vértes hegység déli részén, Ganton miikédik a Dolomit Kébéanyaszati Kft. kezelésében
levé kébanya. Ez mintegy 3 km-re van a PKSG és 10,3 km-re a CSKK allomasoktol. E
banya 115 robbantésanak szeizmikus jeleit elemeztem a teriileten kipattant tobb mint 400
foldrengésével egyiitt. A kovetkezs megfigyelések vonhatok le az eseményekrdl.

A vizsgalt id&szakban a teriileten meghatarozott szeizmikus események 22%-a robbantéas
volt. Ezek mindig hétkoznap torténtek, és napi maximumuk a nyari idészamitas idején 8-10
(UT) ora kozott, télen a kozép-eurdpai id6 hasznalatakor 9-11 (UT) ora kozott volt.

A foldrengések heti eloszlasaban tapasztalt hétvégi maximumot az oroszlanyi Mp=4,5

f6rengés utérengései okoztak, mivel a f6rengés szombatra esett, és a vizsgélt 2 év foldren-
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géseinek negyede erre a szombatra és az azt kovets vasdrnapra esett.

A kataldgusba keriilt M, <0,2 rengések napi eloszlasara hatéssal volt a teriilet kulturalis
zaja. Ejjel tobb kismérett rengést regisztralhattunk. Szamukbol itélve az ilyen kis mag-
nitudoja foldrengések 44%-a hianyzik a nappali id6szakbol. A 2 km-nél mélyebb rengések
szama is kevesebb a nappali érdkban. A mélyebb, de kisebb rengések regisztraldsa a na-
gyobb kulturalis zaj miatt kedvezGtlenebb nappal. Becslésem szerint a 2 km-nél mélyebb
foldrengések 33%-a kimaradhatott a nappali idGszakbol.

A vizsgalt teriileten a permanens allomasok elhelyezkedése alapjan szamolt konfidencia
tartomanyok erdsen elnyult ellipszist mutattak, melyeknek nagytengelye legtobbszor me-
réleges volt a PKST-CSKK-PKSG allomasok altal kijelolt egyenesre. A hiba sok esetben
megkozelitette a 15 km-t. Amikor a teriileten az ideiglenesen mikéds alloméasok keriiltek
telepitésre (SUKH; VSOM; BOKD), a robbantéasok epicentruménak hibaja a jobb allomés
konfiguracié kévetkeztében 5 km ala csokkent. Ennek ellenére a Vértes teriiletén a fold-
rengések és robbantasok elkiilonitése az epicentrum térkép alapjén — a helymeghatarozés
nagy horizontalis hibaja miatt — nem lehetséges.

Az els6ként beérkez6 P hullamok jellegérsl a kdvetkezok mondhatok el. A ganti ba-
nyarobbantésok els§ beérkezése mindkét alloméason nagyrészt (75% felett) kompresszios
volt; a CSKK allomas és a PKSG 4lloméasokon tapasztalt beérkezések 7%-a, ill. 23%-a volt
bizonytalan. Mindkét alloméson 10% koriil volt a robbantasok dilatacios beérkezése.

A 2012-ben keletkezett foldrengések esetében az iranyok mindkét dlloméson kozelitették
a 30-30-30%-ot. A 2011-es évben 50% feletti volt a CSKK &lloméson a dilatacios, a PKSG
allomason pedig a kompressziés beérkezés. Ez utobbi oka az lehetett, hogy az oroszlanyi
utorengések (amik a 2011-es év adatait tilnyomorészt adtak) hasonlo fészekmechanizmus-
sal rendelkeztek, amik eltérs elsé beérkezést adtak a két allomasra.

A kiilénbo6z6 fazisok amplitidé ardnyainak vizsgalata alapjan meghatarozott MD tavol-
sdgok szerint a sziiretlen P és S hullam amplitadok megfelel6bbnek bizonyultak, mint a
kiilonb6zd savon sziirt adatok. Az alacsony frekvencia tartalmi Rg fazisnal pedig a 0,5-1,5
Hz kozotti frekvenciasavban mért amplitadok adtak a jobb szétvalast.

A P, SHR és Rg amplitudé értékek kombinéciojaval kapott paraméterek alapjan a rob-
bantasok statisztikai elkiiloniilése a foldrengésektsl nem volt megfelels egyik alloméson
sem. Ennek oka, hogy a robbantisok amplitidd paraméterei a CSKK &lloméson szinte
teljesen, a PKSG 4llomés esetében részben a foldrengésekre jellemzé tartomanynak egy
sziikebb részét foglaltak el. A 2012. aprilisi ganti M =2,7 f6rengés és utérengései viszont
a hullaAmforma paramétereik alapjan elkiiloniiltek a génti robbantasokt6l annak ellenére,
hogy epicentrumaik koézel estek a banya teriiletéhez.

A PKSG allomasra kapott amplitudé értékek alapjan jobban elvaltak egymastol a rob-
bantasok és foldrengések, mint a CSKK allomas esetében. A 2012. aprilisi ganti foldrengé-
sek esetében mindkét allomés a foldrengésekre jellemz paramétereket adta. A szeizmikus
események elkiilonitésének biztonsaga tobb paramétert figyelembe véve javult.

A CSKK és PSZ é&llomas esetében hasonld tendencia mutatkozott a robbantasok és
foldrengések S/P paramétere kozott, vagyis foldrengésekre a nyirohullamok joval nagyobb

gerjesztése volt jellemz6, mint az impulziv jellegli nyoméashullamokat kelté robbantasokra.
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A PKSG allomas esetében — ami nagyon kozel volt a banyahoz, csak 3 km-re — a robban-
tasok nagyobb S/P aranya a foldrengésekhez képest annak volt koszonhets, hogy az S,
valamint a feliileti hullamok, szinte egyszerre érkeztek be az allomasra.

A CSKK és PKSG allomasok epicentrumokhoz valo kozelsége miatt (5-10 km) sok ese-
mény hullamforméja alkalmas volt korrelaciés analizisre, annak ellenére, hogy az események
tobbsége kisméretii volt (Mp<1). A kritikus korrelacios egyiitthatot, ami f6l6tt az esemé-
nyeket hasonlonak tekintettem, c,,=0,75-nek vettem, és 8 sec hosszli szeizmogramokat
vizsgaltam.

A CSKK allomas esetében a vertikélis, mig a PKSG allomas esetében a horizontélis
csatorna szeizmogramjai eredményeztek tobb hasonlé eseményt. A szeizmikus események
— amelyeknek hullamformait elemeztem — az esetek 88%-aban 10 km-nél kozelebb estek
a PKSG allomashoz, és csak 36%-ban voltak kozelebb a CSKK allomashoz. Tavolabbi
epicentrum esetén tObb fazis érkezik be, illetve jobban szétteriiltek a P és S hullamok
csomagjai, ezért az allomashoz kozeli események ezért jobban hasonlitottak egyméshoz,
mint a tavolabbiak. Az eseményhez (oroszlanyi utorengések) kozelebbi allomas (PKSG)
hullamformainak csoportjai a tavolabbi allomés (CSKK) esetében mar kisebb ¢, feltétel
esetén is szétvaltak egymastol.

Az események hasonlosagat nem befolyasolta azok mérete. A PKSG E-D csatorna leg-
nagyobb klaszterének — amihez 121 rengés tartozott c,, =0,75 feltétel esetén — legkisebb
eleme M-0,5 legnagyobb pedig M2 magnitidoja volt.

T6bb olyan esemény is belekeriilt valamelyik klaszterbe, amiket kis méretiik miatt csak
1-2 allomas regisztralt, igy a helyliket nem lehetett meghatarozni, és nem lehetett ka-
talogizalni. Hullamforma korrelacié segitségével azonban hozzékapcsolhatok maés, ismert
hipocentrumi rengésekhez, igy kipattanasi helyiik becstilhetd.

Elsfordult, hogy egy klaszteren beliil az elemek szamitott epicentrumai egymastol 15 km-
re is voltak. A hasonlosagi elmélet szerint a szoros parok forrasainak egymaéshoz nagyon
kozel, 1-2 km-en beliil kell lennie. Ez arra utal, hogy az epicentrumok meghatérozasi hibaja
a Vértes hegység teriiletén telepitett allomésok kedvezétlen elhelyezkedése miatt akar 15
km is lehetett.

A korrelacios analizis alapjan nemcsak az oroszlanyi Mp—=4,5 f6rengés utérengései al-
kottak csoportokat, hanem a Moéri-arok teriiletén kipattant rengések is.

A CSKK és PKSG alloméas hullamforma klaszterei egyméssal atfedést mutattak, tehat
az egyes klaszterek egymastol eltérd, stabil fizikai paraméterekkel birnak.

A robbantasok kozdtt nagyon kevés hasonld esemény volt annak ellenére, hogy az &l-
lomés és a robbantas helye, ill. mélysége sem valtozott. Kivitelezésiik (toltetek tomege,
késleltetési idk és farolyukak szdma) miatt egyedi Rg feliileti hullamok alakultak ki nagy
amplitadéval, ami miatt keresztkorrelacidjuk kicsi lett.

Azonban sem a CSKK, sem a PKSG alloméson regisztralt robbantasok hullamformai
nem keriiltek kozos klaszterbe foldrengések csoportjaival.

A ganti banya robbantésainak spektrumén a legtobb esetben megfigyelhets volt egy 10
Hz koriili maximum, ami megfelel a banya késleltetett robbantési technikaja soran alkalma-

zott 100 ms-os késleltetési idének. Ugyanannak a robbantésnak a spektruma (maximumok
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és minimumok) hasonl6 volt a két allomason. Altalanosan jellemzd volt, hogy a 10 Hz
feletti lecsokkent az intenzitas.

A géanti robbantésok binaris spektrumai esetében kialakultak az idétél fiiggetlen savok,
amik a szeizmogram végéig kovethetSk voltak. Foldrengések tobbségénél is kialakultak,
de ezek helye az S hullamok beérkezése utan atrendez6dott. Hasonlot tapasztaltam az
észak-magyarorszagi 8 banya robbantasai esetében is.

Az eredmények stabilitdsat az események két részre osztaséval vizsgaltam. A PKSG
allomas spektrum adatai alapjan a robbantasok és foldrengések mindkét adatbézison jol
elkiiloniiltek egymastol. Ezek a spektrum meredeksége 2-24 Hz kozott, és az ebben a tarto-
manyban a spektrum atlaganak és maximaélis teljesitményének hanyadosa voltak. Az SR
paraméter a foldrengések esetében nem adott megfelels elkiilonitést.

A CSKK allomas esetében a robbantasok és foldrengések a spektrum adatok alapjan
csak az Adatok I. esetében kiiloniiltek el megfelelGen. A 2012. aprilisi ganti foldrengések
paraméterei a CSKK &lloméson robbantasos, a PKSG allomason a és foldrengésekre jel-
lemz& paramétereket adtak.

Mindharom spektrumjellemzé egyiittes hasznalataval javult a statisztikai tavolsag a két
csoport kozott. A spektrum és hullamforma amplitiadd paramétereket egyiitt figyelembe
véve, mindkét allomason tovabb javult a foldrengések statisztikai elkiiloniilése. A robban-

tasok esetében csak a PKSG allomasra kaptam javulast.

5.3. Eredmények

A kivalasztott két teriilet foldrengéseinek és robbantasainak az elemzése alapjan a kévet-
kez§ altaldnos megéllapitasok tehetdk.

Eszak-Magyarorszag teriiletén a banyak 10 km-es kornyezetében robbantasnak nem
visszaigazolt mikrorengések is el6fordultak. A robbantasok szamolt epicentrumainak hi-
baja az 5-10 km-t is elértek. A Vértes teriiletén az epicentrumok konfidencia tartoménya
erGsen elnyult ellipszist mutatott, melyeknek nagytengelye legtobbszor merdleges volt a
permanens alloméasok altal kijelolt egyenesre. A hiba sok esetben megkdzelitette a 15 km-t.

A robbantasok mélysége a két teriileten tobb mint 90%-ban 0 km-nek adodott. Az
Eszaki-kozéphegység teriiletén a foldrengések 4%-a esett 1 km-nél sekélyebbre a Vértes
esetében pedig 18%. A foldrengések és robbantasok elkiilonitése a sekélyfészki foldrengések
eléfordulésa, és a helymeghatarozas nagy horizontalis hibaja miatt az epicentrum térkép
alapjan egyik teriileten sem lehetséges.

Eszak-Magyarorszag teriiletén a robbantasok 90%-a, a Vértesben miikods ganti banya
esetében pedig mindig hétkéznap torténtek. Az Eszak-Magyarorszagon és Szlovakia déli
részén miikods 8 banya robbantasai esetében kijelolhets volt egy idSablak, amikor a rob-
bantasok jelentds részét végezték. A robbantasokat jellemzd orakra esett a foldrengések
26% (Eszak-Magyarorszag teriiletén) ill. 15%-a (Vértesben). Az esemény idépontja nem
ad elegendd informéciét a robbantésok kisztirésére.

A Vértes teriiletén az utorengésekhez kozeli allomasoknak koszonheten a foldrengések

kozel felének a mérete kisebb volt, mint M;=0,2. Az M <0,2 foldrengések napi eloszlaséra
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hatéassal volt a teriilet kulturalis zaja, ami miatt éjjel tobb kisméretd rengést regisztral-
hattunk. Szamukbol {télve az ilyen kis magnitudoju foldrengések 44%-a hidnyzik a nappali
idGszakbol. A kedvezstlenebb regisztralasi koriilmények miatt a 2 km-nél mélyebb rengé-
sek szama is kevesebb a nappali 6rakban. Becslésem szerint az ilyen foldrengések 33%-a
kimaradhatott a nappali idGszakbol.

Elméletileg a robbantasok impulziv tulajdonsiga miatt minden allomason kompresszi-
s els6 beérkezést kell tapasztalni. Az Eszak-Magyarorszag teriiletén vizsgélt szeizmikus
eseményeknél a P hullaim beérkezési iranya nem mutatott 1ényeges eltérést a két osztaly
kozott, kb. ugyanannyi aranyban mutatott ,,+” mint ,-” iranyt. A bizonytalan beérkezések
aranya a robbantasok harmadat, a foldrengések kozel felét jellemezte. A ganti banyarob-
bantasok els beérkezése mindkét alloméson nagyrészt (75% felett) kompresszios volt. A
robbantasoknéal megfigyelt dilaticiés és a bizonytalan beérkezési irdnyok miatt tehat ez
sem tekinthetd az elkiilonités biztos paraméterének.

A foldrengések epicentrum tavolsaga a PSZ alloméastol 7-118 km, méretiik pedig M,0,8-
4,8 kozott valtozott A Vértes esetében a foldrengések a PKSG és CSKK allomésoktol 1-44
km kozé estek, méretiik pedig Mp=-0,7 és My=4,5 k6zott mozgott. A ganti banya 3, ill.
10,3 km-re helyezkedett el ugyanezektsl a szeizmografoktol. Mindkét teriileten a folrengések
és robbantasok mégis jol behatarolhaté hullamforma és spektrum paramétereket mutattak.

Az amplitido aranyok meghatérozasa soran a P és S hullamfazisokra a sztiretlen, az 1-4
Hz, 4-7 Hz és 7-10 Hz kozott sziirt regisztratumok koziil a sziiretlenbdl meghatarozott amp-
litad6 adatok adtak a legjobb szétvalast. Az alacsony frekvencidval jelentkezd Rg feliileti
hulldmnél a 0,5-1,5 Hz kozotti sziirés alkalmazésakor jobb eredményt kaptam, mint a 0,66-2
Hz koz6tti sztirés esetén. Mindkét teriileten a log(Rg/P)+log(SHR/P)+log(Rg/SHR)+
log(Rg) paraméterek egyiitt adtak a legjobb elkiiloniilést a két csoport kozott.

A spektrumok elemzése soran az Eszak-Magyarorszag eseményei esetében a legjobb elkii-
l6niilést a spektrum meredekség (1-4 Hz kozott), és a spektrum atlagos teljesitményének és
maximuménak hanyadosa (1-10 Hz kozott)paraméterek egytitt adték. A Vértes eseményei
esetében a spektrum meredekség (2-24 Hz kozott), a spektrum atlagos teljesitményének
és maximumanak hanyadosa (2-24 Hz kozott), valamint az 1-10 Hz és 10-20 Hz kozotti
spektrum arény egyiitt adta a legjobb diszkriminéciot.

A PSZ és PKSG alloméasok adatai esetében a robbantasok és foldrengések csoportja ko-
z0Ott javult a statisztikai elkiiloniilés, ha egyre tobb spektrum illetve amplitadd paramétert
vettem figyelembe. A CSKK &lloméason a féldrengések esetében a spektrum és amplitudo
paramétereket egyiitt alkalmazva ugyancsak jelentGsen néttek az MD értékek, de a rob-
bantasokra nem hoztak javulast.

Annak ellenére, hogy egy adott banya esetében a robbantasok szeizmikus hullamai min-
dig hasonl6 kézetrétegeken hatoltak at, a paramétereik a foldrengésekéhez hasonld mér-
tékben szortak, pedig a rengések mérete, azimutja és tavolsidga az allomastol igen eltérd
volt. A banyak robbantéasaira a foldrengésektdl kiillonboz6 mértékben, de eltérd hullamfor-
ma és spektrum paramétereket kaptam. Az egyes banyak jellemz6i kozott is mutatkoztak
eltérések.

A legtobb banyarobbantas spektruméan megfigyelhetd volt a késleltetett robbantési tech-
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nika miatt fellépd spektrum csipkézettség, és a binaris spektrogramon az idéfiiggetlen mo-
dulacio kialakulasa. E spektrumjegyek jelenléte jo elkiilonité paraméter a banyarobbanta-
sok felismerésére.

A kilonbozs allomasokon regisztralt szeizmogramok korrelacids elemzése a kiovetkezd
eredményt adta. Eszak-Magyarorszag teriiletén a foldrengések szeizmogramjainak 56%-a,
a Vértesben a CSKK allomaés esetén 45%, mig a PKSG esetében 75% bizonyult hasonlonak
valamely méasik eseményhez az altalam megadott kritérium szerint. A banyarobbantasok
hullamformai esetében ennél kevesebb részre volt ez igaz (czy=0,6: PSZ 56%;cz,=0,75:
CSKK 3%, PKSG 34%). A kiilonb6z6 banyak robbantésai kiilon klaszter(eke)t alkottak.
A foldrengések szeizmogramjai is tobb klaszterbe rendezdédtek. A klasztereken belil kii-
16nb6z8 méretti események szerepeltek, a hasonlosidgot nem befolyasolta azok mérete. A
foldrengések és robbantasok kiilon klaszterekbe keriiltek, nem keveredtek egymassal.

A Vértes teriiletének rengései esetében elGfordult, hogy egy klaszteren beliil az elemek
szamitott epicentrumai egymastol t&bb mint 15 km-re voltak. A hasonléségi elmélet szerint
egy szigorubb korreléacids feltételre kapott klaszter elemeinek egymashoz nagyon kozel, 1-2
km-en beliil kell lennie. Ez arra utal, hogy az epicentrumok meghatarozasi hibaja a Vértes
hegység teriiletén a telepitett allomésok kedvezGtlen elhelyezkedése miatt akar 15 km is
lehet. Hasonlé eredményt adott a ganti banya szamolt epicentrumainak meghatarozési
hibédja, amikor csak 3 allomas adatai alapjan tortént a szamités.

A recski, nagyléci és gyongyossolymosi robbantasok klaszterei esetében korabban fold-
rengésnek tekintett, vagy ismeretlen eredetii robbantast sikeriilt a banyak tevékenységéhez
kotni. Létrehozva az egyes banyékhoz tartozé hullamforma adatbéazist — és azt az tjabb
robbantasok hulldmforméival bévitve — lehet6vé valik a robbantésok jelent&s részének a
kisztirése.

A hullamforma és spektrum, valamint a szeizmogramok korrelacids analizisét egyiittesen
alkalmazva a foldrengések és a robbantasok nagy biztonséggal elkiilonithetSk. A vizsgélat
alapjan azonban az elkiilonitésre leginkabb alkalmas moddszerek teriiletenként és alloma-
sonként kiilonbozdék lehetnek 5.1. tablazat.
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5.1. tablazat. A mddszerek osszesitése

Allomds
PSZ PKSG CSKK
Eszak-Magyarorszag Vértes
Teriileti/iddbeli eloszlds
epicentrum helye X X
mélység v X
kipattanas ideje X v
Fdzisok jellemzéi
log(Rg) X X X
log(Rg/SHR) 4 X X
log(SHR/P) X X X
log(Rg/P) X X X
log(Rg)+log(Rg/SHR)+log(SHR /P)+log(Rg/P) (4 VX VX
Spektrdlis jellemzdk
csipkézettség v 4 4
binaris spektrum v X X
spektrum meredekség X 4 VX
spektrum 4atlag/maximum X v X
meredekség + spektrum atlag/maximum X v v X
fazisok amplitad6 +spektrum adatai v 4 v X
Hullamforma
P hullam iranya X X X
klaszter-analizis v v v
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6. fejezet
Koszonetnyivanitas

Ezaton szeretném kifejezni koszénetemet Dr. Gydéri Erzsébet témavezetémnek a dolgozat
megirasa sordn nyujtott rengeteg segitségéért. Gyori Erzsébettel mindennapos munkakap-
csolatban voltam az elmult években. A t&le kapott épit6 birdlatokat és nagy tiirelmét is
kiilon koszonom. Dr. Adam Antal és Dr. Veress Marton témevezet&im szakmai segitségét
is kdszonom.

Szeretném megkoszonni a Nyugat-magyarorszagi Egyetem Kitaibel Pal Kornyezettudo-
méanyi Doktori Iskolanak, hogy a Geo-kérnyezettudoméanyi programja keretében lehetGséget
adtak tovabbképezni magam a 3 éves doktori iskolaban. A Doktori Iskolaban kiilon kdszo-
netet mondok Dr. P6dor Andrea tanszékvezets tandrnak, a Nyugat-magyarorszagi Egye-
tem Geoinformatikai Kar Térinformatika Tanszék docensének az ArcGis programcsomag
megismertetéséért.

Szeretném megkdszonni a Nyugat-magyarorszagi Egyetem anyagi tamogatasat, amivel
lehet6vé valt a sukoroi (SUKH) ideiglenes allomas iizemeltetése, ami hozzéasegitett a Vértes
szeizmicitasanak, és a banyarobbantésok detektalasanak pontosabb megismeréséhez. Halas
vagyok az MTA CSFK GGI jelenlegi igazgatdjanak Dr. Wesztergom Viktornak, illetve az
MTA GGKI igazgatojénak Dr. Zavoti Jozsefnek, amiért lehetévé tették, hogy munkidmat
jo koriilmények kozott végezzem.

Szeretném megkoszonni a Magyar Allami Eétvos Lorand Geofizikai Intézetnek (jogutod-
ja a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet) hogy az ideiglenes vértessomloi (VSOM) és
bokodi (BOKD) allomésok adatait az Obszervatorium szamara rendelkezésre bocséjtotta.
Rendkiviil hélas vagyok, hogy az Mp=4,5 oroszlanyi féregés utan 3 nappal méar telepitet-
ték ezeket az alloméasokat, a legmegfelel6bb helyre, az utérengések minél jobb detektalasat
figyelembe véve.

Szeretnék Gydri Erzsébetnek és Czifra Tibornak koszonetet mondani a sukoroi (SUKH)
ideiglenes allomaés felallitasidban nytjtott segitségiikért, aminek feladata a robbantéasok jobb
paramétereinek megismerése volt, de az az Mjp—=4,5 oroszlanyi férengést kévetd utéregések
detektalasaban is kulcsszerepet jatszott.

Szeretném megkdszonni a GeoRisk Foldrengés Mérndki Irodénak, hogy a Magyarorszagi
Foldrengések Evkonyve hipocentrum adatait, és a PKSG (Gant) szeizmologiai allomas

hullamforméit felhasznalhattam a dolgozat soran.
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Szeretnék koszonetet mondani kollégaimnak: Moénus Péternek, Toth Laszlonak, Zsiros
Tibornak, Gréaczer Zoltdnnak, Varga Péternek hogy tapasztalataikkal segitettek, és nem
volt olyan kérésem, amiben ne adtak volna maximalis segitséget. Szeretném kiemelni azt
a tényt, hogy a dolgozat soran sziiletett eredmények nagy része a CSKK &llomés 2009-es
telepitése nélkiil nem jott volna létre, és ez az allomés pedig az én kérésemre a kutatdsom
céljara keriilt a Vértesbe. Szeretnék koszonetet mondani Czifra Tibornak, Ménus Péternek
és Graczer Zoltannak, akik az &llomasok telepitését végrehajtottak.

Végiil, de nem utolsd sorban szeretném megkdszonni férjemnek Mardti Tamasnak biz-
tatasat, tiirelmét, és a téle kapott sok-sok szamitastechnikai tamogatéast. Maroti Arpad

fiamnak pedig a LaTex hasznéalataban nytujtott segitségért vagyok halas.
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Fluggelék

F.1. A dolgozatban hasznalt roviditések

M magnitudé altalaban

M; feliileti hullam magnitido

m; térhullam magnitadé

M, Richter (lokalis) magnitiado

P P hullam, elséként beérkezd primer fazis

S S hullam, mésodiknak beérkez6 szekunder fazis

Pg, Sg fels§ granitos kéregben refraktalodott hullamokok

Pn, Sn Mohorovici¢ diszkontinuitason refraktaléodott hullamok

SHR a rengés iranyaba ,radialis” elforgatott horizontélis csatornan jelentkezd S hullam
SHT az SHR-re merdéleges ,transzverzélis” horizontalis csatornan jelentkezd S hullam
Rg feliileti hullam (révid periodust Rayleigh-hullam)

Lg feliileti hullam tipus

SR spektrum arény

Cx komplexitas

MD Mahalanobis tavolsag

F.2. A vizsgalatban felhasznalt k6banyak fényképei
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F.1. abra. Gyingydssolymos, Cserkd andezit bdnya

F.3. abra. Recsk Csdkdanyhegy andezit banya
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¥ ¢ Kisnana andezit

ogle earth
O

F.6. abra. Bercel Nogradkovesd andezit banya
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padeclomit Kt kobanya
T S

v 3

F.9. abra. Gdant Dolomit Zrt banya
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F.3. Az Eszaki-kdzéphegység teriiletén regisztralt foldrengések és rob-
bantasok paraméterei

Az Eszaki-kozéphegység teriiletén a banyarobbantasok egy részét csak a PSZ alloméas de-
tektalta, ezért ezekre az eseményekre nem tortént epicentrum szamitas. Az F.1. tablazat-
ban ekkor hidnyoznak a foldrajzi szélesség, hossszusag és mélységadatok. Ha tobb allomas
adata &llt rendelkezésre, akkor a szamolt epicentralis adatokat kozoltem, amik nem estek
pontosan a banya helyére. A vastagon szedett robbantasokkal az elemzés soran kiemelten

foglalkoztam.

F.1. tablazat. Az Eszaki-kézéphegység banydibdl szdrmazd robbantdsok adatai

Banya N Datum 1dé (UT) ) A h(km) | My | Megjegyzés
B1 2012.05.10 06:10:00 - - - - -
B2 2012.07.02 07:02:00 - - - - -
B3 2012.08.14 07:56:00 - - - - -
B4 2012.09.06 07:00:00 - - - - -
B5 2012.11.29 08:30:00 - - - - -

Gybngyds. B6 2013.04.08 08:00:00 - - - - -
B7 2013.05.16 07:35:00 - - - - -
B8 2013.06.17 06:20:00 - - - - -
B9 2013.06.21 07:30:00 - - - - -
B10 | 2013.06.28 08:00:00 - - - - N
B11 | 2013.07.01 07:20:00 - - - - -
B12 | 2013.07.09 06:40:00 - - - - -
B13 | 2007.01.20 12:04:00 - - - - -
B14 | 2007.06.20 10:22:00 - - - - -
B15 | 2007.10.18 10:26:00 - - - - -
B16 | 2007.10.20 11:57:00 - - - - -

Gybdngybst. B17 | 2008.04.01 10:09:41 | 47,94 | 19,80 | 20 1,5 | Matravereb.
B18 | 2011.04.14 08:56:00 - - - - -
B19 | 2012.06.04 09:49:00 - - - - -
B20 | 2012.06.08 10:36:00 - - - - -
B21 | 2013.02.28 11:37:00 - - - - -
B22 | 2007.10.20 10:16:00 - - - - -
B23 | 2011.05.18 14:49:00 - - - - -
B24 | 2011.05.30 10:25:00 - - - - -
B25 | 2011.06.15 12:18:00 - - - - -
B26 | 2011.07.23 10:21:00 - - - - -
B27 | 2011.08.11 11:50:00 - - - - -
B28 | 2011.08.19 09:43:00 - - - - -
B29 | 2011.08.26 09:30:00 - - - - -
B30 | 2011.09.01 12:15:00 - - - - -
B31 | 2011.10.20 11:30:00 - - - - -
B32 | 2011.11.25 10:44:00 - - - - -
B33 | 2012.02.27 15:02:00 - - - - -
B34 | 2012.05.10 12:03:00 - - - - -
B35 | 2012.05.17 12:44:00 - - - - -
Kisnana B36 | 2012.05.25 10:15:00 - - - - -
B37 | 2012.06.11 12:34:00 - - - - -
B38 | 2012.06.21 12:14:00 - - - - -
B39 | 2012.07.12 10:05:00 - - - - -
B40 | 2012.07.17 09:32:00 - - - - -
B41 | 2012.07.30 10:38:00 - - - - -
B42 | 2013.02.25 15:40:00 - - - - -
B43 | 2013.03.13 09:40:00 - - - - -
B44 | 2013.03.26 13:37:00 - - - - -
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Table F.1 Folytatas az el6z6 oldalrél

Banya N Datum Idé (UT) o) A h(km) | M; | Megjegyzés

B45 | 2013.04.10 11:21:00 - - - - -

B46 | 2013.05.14 13:30:00 - - - - -

B47 | 2013.05.27 14:37:00 - - - - -

B48 | 2013.06.05 11:55:00 - - - - -

B49 | 2013.06.13 08:00:00 - - - - -

B50 | 2013.06.22 10:20:00 - - - - -

B51 | 2012.05.17 10:35:00 - - - - -

B52 | 2012.05.24 09:30:00 - - - - -

B53 | 2012.06.29 09:15:00 - - - - -
Bercel B54 | 2012.07.16 09:36:00 - - - - -

B55 | 2012.08.02 10:23:00 - - - - -

B56 | 2012.09.20 11:00:00 - - - - -

B57 | 2013.06.05 10:20:00 - - - - -

B58 | 2013.07.15 10:18:00 - - - - -

B59 | 2010.04.19 10:36:22 48,37 19,83 0 2,0 -

B60 | 2010.04.30 12:43:07 48,32 19,78 0 1,7 -

B61 | 2010.07.02 08:10:24 48,33 19,97 0 1,4 -

B62 | 2010.08.31 09:15:00 48,36 19,81 0 1,8 -
Nagydaréc

B63 | 2010.10.04 09:37:59 48,37 19,79 0 1,9 -

B64 | 2010.11.15 09:38:48 48,36 19,80 0 1,7 -

B65 | 2011.03.03 08:49:15 48,39 19,82 7 1,7 -

B66 | 2011.03.17 10:50:27 48,38 19,82 0 1,8 -

B67 | 2011.05.20 13:22:23 48,35 19,82 0 2,0 -

B68 | 2011.06.03 07:48:31 48,36 19,84 0 1,5 -

B69 | 2011.06.16 08:32:26 48,38 19,82 0 2,0 -

B70 | 2011.06.21 07:51:48 48,40 19,80 0 1,1 -

B71 | 2011.07.06 09:38:28 48,93 20,71 7 1,9 -

B72 | 2011.08.03 07:58:45 48,38 19,83 0 1,9 -

B73 | 2011.10.12 08:48:43 48,37 19,83 0 2,2 -

B74 | 2011.12.09 12:48:11 48,36 19,85 0 2,3 -

B75 | 2012.02.01 10:00:49 48,36 19,82 0 2,0 -

B76 | 2012.07.13 08:17:00 48,34 19,85 - - -

B77 | 2012.10.11 07:55:00 - - - - -

B78 | 2013.06.03 12:30:33 48,37 19,83 0 1,8 rengeés

B79 | 2013.06.22 10:09:00 - - - - -

B80 | 2010.11.05 10:05:03 48,52 20,28 0 1,6 -

B81 | 2011.04.14 10:41:26 48,54 20,33 0 1,7 -

B82 | 2011.08.04 08:52:52 48,57 20,42 0 1,5 -

B83 | 2012.02.11 12:29:15 48,66 20,13 1 2,4 -
Szaléc

B84 | 2012.05.18 12:20:32 48,53 20,32 0 1,6 -

B85 | 2012.06.30 09:57:30 48,65 20,24 0 1,1 -

B86 | 2013.06.03 09:00:30 48,62 20,56 0 1,5 7ajos

B87 | 2011.02.14 10:28:38 48,03 19,62 0 1,1 robb.

B88 | 2011.03.05 14:31:44 48,02 19,60 10 1,1 rengés?

B89 | 2011.03.21 10:27:28 48,03 19,61 | O 0,9 rengés?
Nagyloe B90 | 2011.04.22 17:07:35 | 48,06 | 19,67 | 0 1,7 | rengés?

B91 | 2011.06.09 08:53:29 48,04 | 19,57 | O 0,6 | rengés?

B92 | 2011.09.26 11:30:13 48,04 19,64 0 1,9 robb.

B93 | 2011.12.04 09:19:33 48,18 19,88 0 1,2 robb.

B94 | 2011.12.28 09:20:30 48,04 19,60 10 1 robb.

B95 | 2011.12.29 09:07:06 48,04 19,64 | 8 0,9 Soéshartyan?

B96 | 2011.11.25 12:18:10 47,98 19,91 0 1,1 Szuha robb.

B97 | 2013.05.27 08:000 - - - - szonikus jel

B98 | 2013.06.06 10:21:15 47,98 19,99 | O 1,6 rengés

B99 | 2013.07.12 05:40:00 - - - - -
Recsk

B100| 2013.07.18 06:00:00 - - - - -
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Az Eszaki-kozéphegység teriiletén 2010. januar és 2013. julius kozott hipocentrum adat-
tal rendelkezd Osszes detektalt foldrengést felhasznaltam munkam soréan. A hipocentrum
adatokat az F.2. Tablazatban foglaltam Gssze. A h a rengés mélysége km-ben és az utolsd

oszlop az rengés epicentralis tavolsdga PSZ allomastél km-ben értendd.

F.2. tablazat. A foldrengések hipocentrum adatai

N Datum Idé (UT) ® A h My, Helységnév Tav.
EQ1 2010.05.25 06:55:26 47,286 19,943 15 3,1 Ujszilvas EMS=5 70
EQ2 2010.07.23 07:01:37 47,984 19,956 10 0,9 Matramindszent 8,6
EQ3 2010.08.14 | 06:57:26 47,988 | 20,802 | 3,3 | 2,7 | Miskolc EMS=3-4 | 68
EQ4 2010.08.14 22:12:43 48,047 20,781 10 1,9 Miskolctapolca 67
EQ5 2010.08.17 05:32:43 47,994 20,783 10 2,4 Miskole EMS=4 68
EQ6 2010.08.19 01:29:05 48,055 20,782 10 3,0 Miskole EMS=4-5 68
EQ7 2010.08.19 14:48:07 48,041 20,796 1,8 2,4 Miskolc EMS=4-5 68
EQ8 2010.08.19 17:45:32 48,054 20,786 10 2,1 Szirma 68,3
EQ9 2010.08.19 22:24:21 47,996 20,785 10 2,1 Biikkaranyos 67
EQ10 2010.08.20 11:39:26 47,979 20,772 10 2,3 Biikkaranyos 66
EQ11 2010.08.20 16:06:55 47,985 20,781 10 2,3 Biikkaranyos 67
EQ12 2010.08.20 19:17:32 48,027 20,847 2,6 1,6 Kistokaj 72
EQ13 2010.08.21 04:58:48 48,032 20,82 3,5 2,4 Kistokaj 70
EQ14 2010.08.21 11:18:32 47,979 20,816 10 2,1 Kistokaj 70
EQ15 2010.09.26 | 05:02:15 48,049 | 20,35 7 1,8 | Bélapatfalva 69
EQ16 2010.12.14 17:38:17 48,035 20,864 0,6 2,5 Sajopetri 53
EQ17 2010.12.14 21:29:03 48,075 20,855 1,3 2,8 Fels6zs. EMS=4-5 74
EQ18 2010.12.14 21:32:48 48,114 20,816 2,4 2,0 Fels6zsolca 72
EQ19 2010.12.14 23:07:23 48,092 20,821 1,6 2,6 Szirma 72
EQ20 2011.02.20 08:53:58 47,834 19,145 10 1,3 Szirma 57
EQ21 2011.03.12 | 05:47:01 47,566 | 19,404 | 10 | 1,7 | Isaszeg 54
EQ22 2011.05.20 09:08:09 47,544 19,899 10 2,3 Jaszdoézsa EMS=3 42
EQ23 2011.06.06 | 21:55:08 48,128 | 20,359 | 10 | 1,4 | Biikkmogyorosd 42
EQ24 2011.06.18 03:47:34 47,604 19,788 10 1,4 Jaszago 35,8
EQ25 2011.07.26 05:52:26 47,915 19,887 5 0,8 Matraszentimre 0,6
EQ26 2011.09.07 22:38:20 47,845 19,563 1 2,3 Kisbagyon EMS=4 26
EQ27 2011.10.28 09:25:54 47,978 19,99 2 1,3 Matraterenye 12
EQ28 2011.11.03 03:29:28 47,399 19,413 7 1,2 Péteri 31
EQ29 2011.11.27 06:54:33 47,939 19,307 1 1,2 Kisecset 44
EQ30 2012.02.01 | 09:42:22 47,25 19,906 | 8 2,1 | Ujszilvas 74
EQ31 2012.03.20 01:21:22 47,98 20,38 4 2,4 Felsstarkany 37
EQ32 2012.03.23 15:40:43 48,646 20,164 8 1,9 Szlovakia 83
EQ33 2012.05.31 21:35:42 48,944 20,315 0 2,6 Szlovakia 118
EQ34 2012.06.01 03:47:40 48,91 20,28 1 2,1 Szlovakia 114
EQ35 2012.06.14 08:13:46 48,075 20,25 8 1,2 Bekolce 31
EQ36 2012.06.21 20:32:03 48,79 20 15 1,6 Szlovakia 97
EQ37 2012.07.08 18:46:26 47,41 19,698 10 1,3 Nagykata 70
EQ38 2012.07.16 09:36:37 47,964 19,435 14 1,3 Terény 8,6
EQ39 2012.07.17 15:12:26 48,068 20,249 10 0,7 Egercsehi 68
EQ40 2012.07.19 09:22:43 48,881 20,497 7 2,0 Szlovakia 67
EQ41 2012.08.09 04:35:43 47,373 19,553 14 1,7 Gomba 68
EQ42 2012.10.29 08:34:05 47,76 20,1 10 1,9 Detk 23
EQ43 2013.02.05 22:34:31 47,275 19,805 6 2,1 Tapioszolss 72
EQ44 2013.02.09 01:13:12 47,311 19,465 10 1,1 Monorierds 75
EQ45 2013.02.11 06:08:21 47,27 19,835 6 2,2 Tapioszolss 72
EQ46 2013.02.16 17:18:42 47,643 20,269 10 3,6 Heves EMS=4-5 42
EQ47 2013.02.17 13:21:48 47,647 20,3 1 2,5 Tenk 43
EQ48 2013.03.19 15:09:26 48,342 19,806 9 1,6 Szlovakia 47
EQ49 2013.03.20 23:48:46 48,097 20,82 10 1,7 Szirma 71
EQ50 2013.03.21 11:17:04 48,342 19,795 10 1,2 Szlovakia 47
EQ51 2013.04.22 22:28:47 47,65 20,302 10 4,8 Heves EMS=6 44
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Table F.2 Folytatas az el6z6 oldalrol

N Datum Idé (UT) ®» A h My, Helységnév Tav
EQ52 2013.04.22 22:33:48 47,65 20,187 10 1,7 Boconad 37
EQ53 2013.04.22 22:37:12 47,667 20,188 17 1,4 Tarnazsadany 45
EQ54 2013.04.22 23:01:43 47,617 20,285 10 2,1 Heves 45
EQ55 2013.04.22 23:24:24 47,673 20,304 5 2,2 Heves 44
EQ56 2013.04.23 03:30:41 47,667 20,309 10 1,6 Erdételek 42
EQ57 2013.04.23 04:23:49 47,667 20,214 10 1,5 Boconad 37
EQ58 2013.04.23 13:31:04 47,667 20,214 10 1,5 Boconad 37
EQ59 2013.04.24 1:09:25 47,667 20,333 10 1,4 Tenk 40
EQ60 2013.04.24 1:40:07 47,667 20,146 10 1,1 Tanaméra 34
EQ61 2013.04.24 3:39:37 47,636 20,304 3 2,5 Heves EMS=2,5 78
EQ62 2013.04.24 10:05:14 48,846 20,198 2 2,1 Szlovakia 26
EQ63 2013.04.24 15:53:58 47,667 20,318 10 1,9 Erdételek 26
EQ64 2013.04.24 21:02:37 47,595 20,25 6 1,3 Heves 40
EQ65 2013.04.24 22:39:36 47,571 20,264 10 1,8 Heves 48
EQ66 2013.04.24 23:02:15 47,558 19,956 0 1,1 Jaszdozsa 40
EQ67 2013.04.25 13:42:31 47,667 20,324 10 1,8 Tenk 43
EQ68 2013.04.26 09:14:19 47,667 20,323 10 2,0 Tenk 42
EQ69 2013.04.26 18:57:23 47,61 20,267 6 1,5 Heves 44
EQ70 2013.04.27 04:58:50 47,564 20,221 4 1,3 Jaszszentandras 46
EQT71 2013.04.28 07:01:37 47,721 20,167 10 1,5 Nagyut 30
EQT72 2013.04.29 13:58:04 47,667 20,304 10 2,0 Erdéstelek 42
EQT73 2013.05.02 20:06:53 47,723 20,369 1 1,0 Flizesabony 42
EQ74 2013.05.03 17:52:38 47,67 20,317 10 1,3 Erdételek 42
EQT75 2013.05.05 20:58:49 47,716 20,299 4 1,3 Kal 38
EQT76 2013.05.05 23:15:31 47,649 20,251 4 1,0 Boconad 40
EQ77 2013.05.08 20:49:15 47,647 20,347 13 1,7 Jasz.sz. EMS=2 45
EQT78 2013.05.09 01:42:19 47,669 20,327 10 1,2 Jaszszentandras 43
EQT79 2013.05.12 07:47:23 47,567 20,222 1 0,7 Jéaszszentandras 46
EQ80 2013.05.12 21:10:47 47,639 20,248 6 1,6 Jéaszszentandras 41
EQ81 2013.05.17 04:23:21 47,675 20,298 16 1,7 Erdételek 41
EQ82 2013.05.18 20:34:20 47,654 20,296 10 2,9 Heves EMS=4,5 42
EQS83 2013.05.18 22:25:17 48,123 20,852 8 1,7 Onga 75
EQ84 2013.05.24 18:54:54 47,663 20,286 0 1,8 Erdst. EMS=4 41
EQ85 2013.06.03 21:23:06 47,667 20,289 1 2,2 Erdst. EMS=3,5 41
EQS86 2013.06.05 18:45:46 47,993 19,216 4 4,1 Erdst. EMS=5,5 51
EQS87 2013.06.05 20:46:37 47,98 19,252 6 1,7 Szente 48
EQ88 2013.06.05 22:00:56 47,992 19,228 2 1,5 Ersekvadkert 51
EQ89 2013.06.11 05:31:25 47,995 19,226 5 2,3 Csesztve EMS=4 51
EQ90 2013.06.14 06:35:53 48,009 19,224 10 1,5 Csesztve 49
EQ91 2013.06.16 15:10:26 48 19,236 5 2,0 Csesztve 50
EQ92 2013.06.19 11:22:40 48,213 19,775 4 1,2 Szlovakia 34
EQ93 2013.06.22 15:32:37 47,846 19,125 10 1,2 Szendehely 58
EQ94 2013.06.23 03:47:21 47,989 19,208 2 2,3 Ersekvadkert 52
EQ95 2013.06.23 15:47:52 47,985 19,242 5 2,1 Csesztve 49
EQ96 2013.06.24 23:06:40 47,669 20,295 0 1,2 Erdételek 41
EQ97 2013.07.02 13:49:04 - - - - Szlovakia -
EQ98 2013.07.02 17:44:03 47,652 20,274 1,0 1,9 Erdéstelek 41
EQ99 2013.07.02 19:07:04 47,987 19,204 4,0 3,4 Ersekv. EMS=5,5 52
EQ100 2013.07.02 19:47:04 47,990 19,198 5,0 2,3 Ersekv. EMS=3,5 53
EQ101 2013.07.04 02:26:52 - - - - Heves -
EQ102 2013.07.04 15:19:52 - - - - Heves -
EQ103 2013.07.05 19:34:58 47,633 20,254 1 1,9 Heves 41
EQ104 2013.07.11 06:10:21 47,641 20,254 1 1,9 Heves EMS=3,5 41

139




F.4. A Vértes teriiletén a vizsgalatban felhasznalt foldrengések és rob-
bantasok paraméterei

A dolgozat soran felhasznalt robbantasok és foldrengések adatait az aldbbi tabldzatokban
listaztam. A CSKK és PKSG allomésok esetében nem minden regisztralt foldrengés és rob-
bantas adatit tudtam felhasznalni a hullamforma és a spektrum elemzésekre. A tablazatok
két szélén az CSBN és GBN a felhasznalt robbantasok a CSEQN és GEQN a féldrengések

sorszamat jelenti.

F.3. tablazat. A gdnti robbantdsok adatai (2011)

N CSKK | Datum 1ds (UT) © A M; | N PKSG
CSB1 2011.01.12 | 7:22:43 47,3 18,35 06 | -
CSB2 2011.01.12 | 7:23:04 47 42 18,41 08 | -
CSB3 2011.01.17 | 8:08:00 47 42 18,42 06 |-
CSB4 2011.01.17 | 8:15:23 47,32 18,36 08 | -
CSB5 2011.01.26 | 9:16:38 47,36 18,38 0,8 | GBI
CSB6 2011.01.26 | 9:16:51 47,37 18,39 0,8 | GB2
CSB7 2011.01.31 | 8:53:17 47,38 18,41 12 | GB3
CSBS 2011.01.31 | 9:00:28 47,36 18,36 1,0 | GB4
- 2011.01.31 | 9:00:39 47,38 18,4 1,3 | GB5
- 2011.02.14 | 8:17:43 47,38 18,42 0,7 | GB6
- 2011.02.14 | 8:18:11 47,36 18,42 1,2 | GB7
- 2011.02.23 | 9:24:02 47,36 18,39 1,2 | GB8
- 2011.03.01 | 9:01:19 47,36 18,39 1,2 | GB9
- 2011.03.01 | 9:05:46 47,37 18,39 1,1 | GB10O
CSB9 2011.03.08 | 9:11:07 47,36 18,39 1,2 | GB11
CSB10 2011.03.08 | 9:13:54 47,36 18,37 0,8 | GBI2
CSB11 2011.03.21 | 8:34:06 47,43 18,38 1,1 | GB13
CSB12 2011.03.21 | 8:40:53 47,45 18,32 1,0 | GB14
CSB13 2011.03.25 | 10:02:03 47,44 18,37 1,0 | GB15
CSB14 2011.03.25 | 10:02:13 47 45 18,08 1,0 | GB16
- 2011.03.26 | 6:48:58 47,48 18,434 | 0,4 | GB17
CSB15 2011.03.30 | 8:48:10 47,36 18,44 14 | GB18
CSB16 2011.04.04 | 7:59:28 47,35 18,4 1,0 | GB19
CSB17 2011.04.04 | 8:12:36 47,34 18,41 0,8 | GB20
- 2011.04.08 | 8:37:22 - - - GB21
CSB18 2011.04.08 | 9:20:13 47,33 18,4 1,7 | aB22
- 2011.04.08 | 9:20:29 - - - GB23
CSB19 2011.04.19 | 8:08:55 - - - GB24
- 2011.04.19 | 8:09:10 - - - GB25
- 2011.04.19 | 8:20:03 - - - GB26
CSB20 2011.05.02 | 8:20:17 - - - GB27
CSB21 2011.05.02 | 8:33:07 47,33 18,4 1,1 | acB28
CSB22 2011.05.09 | 8:21:00 47,43 18,37 1,1 | GB29
2011.05.09 | 8:33:59 47,41 18,34 0,2 | GB30
CSB23 2011.05.11 | 6:23:55 47 42 18,66 14 | GB31
CSB24 2011.05.11 | 6:24:11 47,3 18,36 1,1 | GB32
CSB25 2011.05.13 | 7:10:04 47,46 18,37 1,2 | GB33
CSB26 2011.05.13 | 7:10:16 47,39 18,48 14 | GB34
CSB27 2011.05.23 | 8:23:05 47 45 18,37 14 | GB35
- 2011.05.24 | 7:45:00 47,41 18,35 0,3 | GB36
CSB28 2011.05.24 | 7:50:21 - - - GB37
CSB29 2011.06.14 | 7:56:45 - - - GB38
CSB30 2011.06.14 | 8:00:51 - - - GB39
CSB31 2011.06.14 | 8:01:00 - - - GB40
CSB32 2011.06.16 | 9:01:02 - - - GB41
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Table F.3 Folytatas az el6z6 oldalrol

N CSKK Datum Idé (UT) © A M; | N PKSG
- 2011.06.16 | 9:01:11 47,45 18,38 1,5 | GB42
- 2011.06.16 | 9:10:12 - - - GB43
CSB33 2011.06.21 | 8:35:25 - - - GB44
- 2011.06.21 | 8:39:24 - - - GB45
CSB34 2011.06.21 | 8:40:11 - - - GB46
CSB35 2011.07.11 | 8:05:31 47,49 18,34 0,3 | GB47
CSB36 2011.07.11 | 8:05:56 47,3 18,4 1,0 | GB48
CSB37 2011.07.11 | 8:11:07 47,41 18,35 1,0 | GB49
CSB38 2011.07.11 | 8:11:46 47,41 18,33 1,0 | GB5O
2011.07.27 | 6:20:10 - - - GB51
CSB39 2011.07.27 | 6:20:38 - - - GB52
CSB40 2011.08.03 | 6:10:34 47,4 18,34 1,4 | GB53
CSB41 2011.08.05 | 6:33:31 47,44 18,38 1,3 | GB54
CSB42 2011.08.05 | 6:33:46 47 47 18,35 14 | GBB5
- 2011.08.22 | 9:50:34 47,44 18,43 1,6 | GBs6
- 2011.09.12 | 7:43:34 47,44 18,35 1,6 | GB57
CSB43 2011.09.12 | 7:43:42 47 47 18,39 1,7 | GBs8
CSB44 2011.09.14 | 9:05:18 47,44 18,38 1,0 | GB59
CSB45 2011.09.14 | 9:11:29 - - - GB60
CSB46 2011.09.14 | 9:13:10 47,34 18,42 1,0 | GB61
CSB47 2011.09.19 | 8:06:18 47,42 18,39 0,5 | GB62
CSB48 2011.09.19 | 8:10:03 47,44 18,38 1 GB63
CSB49 2011.09.22 | 6:39:18 47 42 18,35 14 | GB64
CSB50 2011.09.30 | 9:13:41 47,43 18,33 1,1 | GB65
CSB51 2011.09.30 | 9:18:00 47,44 18,37 1,3 | GBe6
CSB52 2011.10.06 | 6:28:23 . . . .
CSB53 2011.10.13 | 7:17:40 47,43 18,44 1,2 | GB67
CSB54 2011.10.13 | 7:22:27 47,37 18,39 1,2 | aB6s
- 2011.10.13 | 8:06:19 - - - GB69
y 2011.10.18 | 10:53:49 47,41 18,37 1,3 | GB70
CSB55 2011.10.27 | 10:20:12 47,45 18,4 14 | GB71
CSB56 2011.11.02 | 9:16:34 . . . GB72
CSB57 2011.11.02 | 9:16:59 - - - GB73
CSB58 2011.11.14 | 9:35:35 47,39 18,35 0,9 | GB74
- 2011.11.14 | 9:36:22 47,41 18,44 1,1 | GB75
CSB59 2011.11.16 | 9:05:09 47,33 18,41 1,0 | GB76
y 2011.11.16 | 9:12:03 47,44 18,36 1,2 | GB77
CSB60 2011.11.22 | 7:31:10 47,42 18,35 1,6 | -
CSB61 2011.11.22 | 7:31:24 47,44 18,41 20 | -
CSB62 2011.11.22 | 7:31:59 47,43 18,35 1,5 | GB78
CSB63 2011.11.28 | 9:43:40 - - - GB79
§ 2011.11.28 | 9:43:50 - - - GBS0
CSB64 2011.12.09 | 8:55:42 47,39 18,41 14 | GBSl

F.4. tablazat. A gdnti robbantdsok

adatai (2012)

N CSKK Datum Idé (UT) © A My, | N PKSG
CSB65 2012.01.11 7:37:00 - - - GB82
CSB66 2012.01.26 7:57:00 - - - GB83
CSB67 2012.02.23 8:50:07 47,36 18,37 0,9 GB84
CSB68 2012.02.23 8:50:07 47,45 18,38 1,0 GB85
CSB69 2012.03.01 8:21:08 47,32 18,43 1,0 GB86
CSB70 2012.03.09 8:43:00 - - - GB87
CSB71 2012.03.19 7:18:09 47,41 18,36 1,0 GB88
CSBT72 2012.03.19 9:34:10 47,42 18,35 1,3 GB89
CSB73 2012.03.19 9:34:31 47,45 18,39 1,5 GB90
CSB74 2012.03.28 6:52:31 - - - GB9I1
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Table F.4 Folytatas az el6z6 oldalrol

N CSKK | Datum Ids (UT) © A M; | N PKSG
CSBT75 2012.03.28 | 6:52:58 47,44 18,4 1,3 | GB92
- 2012.04.02 | 7:50:58 47,36 18,41 0,9 | GB93
CSBT76 2012.04.13 | 8:50:50 47,44 18,39 0,9 | GBY4
CSB77 2012.04.13 | 8:29:28 - - - GB95
CSBT78 2012.04.18 | 8:50:50 47,44 18,39 14 | GB96
CSB79 2012.04.18 | 8:51:01 47,39 18,35 1,1 | GB97
CSB80 2012.04.18 | 8:56:56 474 18,35 0,7 | GB9S8
CSB81 2012.04.27 | 6:36:37 47,44 18,37 0,3 | GB99
CSB82 2012.04.27 | 6:36:54 47,44 18,38 04 | GB100
CSB83 2012.05.07 | 7:55:37 47,45 18,28 1,2 | GB101
- 2012.05.07 | 7:55:48 47,41 18,37 1,2 | GB102
CSB84 2012.05.07 | 8:01:25 47,46 18,32 0,8 | GB103
CSB85 2012.05.07 | 8:01:50 - - - GB104
CSB86 2012.05.14 | 8:03:54 47,43 18,4 1,1 | GB105
CSB87 2012.05.14 | 8:04:10 47,46 18,4 1,3 | GB106
CSB88 2012.05.15 | 7:08:32 47,44 18,29 1,0 | GB107
CSB89 2012.05.15 | 7:09:08 47,42 18,34 1,0 | GB108
CSB90 2012.05.24 | 8:32:46 47,46 18,38 1,2 | GB109
CSB91 2012.05.24 | 8:33:03 47,46 18,4 1,5 | GBI10
CSBY2 2012.05.31 | 9:21:18 47,42 18,37 0,8 | GB111
CSB93 2012.05.31 | 9:28:12 47,45 18,37 1,1 | GB112
CSB94 2012.06.07 | 7:54:48 47,27 18,45 1,3 | GB113
CSB95 2012.06.14 | 9:02:48 47,43 18,35 1,0 | GB114
CSB96 2012.06.15 | 7:51:38 47,52 18,4 1,0 | GB115
CSB97 2012.06.15 | 8:00:08 47,46 18,4 0,9 | GB116
CSB98 2012.06.15 | 8:00:45 47,46 18,44 1,0 | GB117
CSB99 2012.06.29 | 8:13:10 47,36 18,38 0,8 | GB118
CSB100 2012.06.29 | 8:13:47 47,4 18,36 L1 | -
CSB101 2012.06.29 | 8:14:12 47,49 18,35 0,8 | GB119
CSB102 2012.06.29 | 8:21:10 47,38 18,37 0,8 | GB120
CSB103 2012.07.09 | 8:13:18 47,43 18,38 15 | GBI121
CSB104 2012.07.13 | 7:59:10 47,36 18,42 1,3 | GB122
CSB105 2012.07.20 | 7:05:46 47,37 18,38 1,3 | GB123
CSB106 2012.07.20 | 7:06:01 47,43 18,36 1,2 | GB124
CSB107 2012.08.10 | 7:30:17 47,44 18,38 14 | GB125
CSB108 2012.08.10 | 7:30:30 47,44 18,4 14 | GB126

F.5. tablazat. A

Vértes hegység foldrengéseinek adatai (2011)

N CSKK | Datum Idé (UT) © A M; | N PKSG
CSEQL 2011.01.04 | 1:25:49 47,35 18,26 03 | -
CSEQ2 2011.01.23 | 8:51:24 47,4 18,18 04 | GEQlL
CSEQ3 2011.01.24 | 1:56:59 47,3 18,28 0,2 | GEQ2
CSEQ4 2011.01.26 | 20:23:22 47,63 17,96 2,1 | GEQ3
CSEQ5 2011.01.28 | 13:10:05 47,62 18,47 1,1 | -
CSEQ6 2011.01.29 | 17:41:38 47 45 18,36 45 | GEQ4
CSEQ7 2011.01.29 | 17:44:15 47,35 18,44 1,1 | GEQ5
CSEQS 2011.01.29 | 17:44:43 47,45 18,36 1,5 | GEQ6
CSEQ9 2011.01.29 | 17:45:03 47 45 18,36 0,9 | GEQ7
CSEQI10 2011.01.29 | 17:46:49 47,39 18,39 0,7 | GEQ8
CSEQ11 2011.01.29 | 17:50:42 47,46 18,36 0,5 | GEQ9
CSEQ12 2011.01.29 | 17:53:25 47,41 18,36 0,3 | GEQl0
- 2011.01.29 | 17:55:11 47 45 18,37 0,3 | GEQl1
CSEQ13 2011.01.29 | 17:56:36 47,44 18,35 0,3 | GEQI2
- 2011.01.29 | 17:57:32 47,31 18,45 0,0 | GEQI3
- 2011.01.29 | 17:57:43 47,44 18,36 0,1 | GEQl4
CSEQ14 2011.01.29 | 18:05:31 47,47 18,38 1,5 | GEQ15
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Table F.5 Folytatas az el6z6 oldalrol

N CSKK | Datum Idé (UT) © A M; | N PKSG
CSEQL5 2011.01.29 | 18:15:31 47,45 18,38 0,3 | GEQI6
CSEQ16 2011.01.29 | 18:15:59 47,43 18,36 04 | GEQ17
CSEQL7 2011.01.29 | 18:18:35 47,43 18,36 1,7 | GEQIS8
- 2011.01.29 | 18:20:08 47,44 18,37 0,1 | GEQ19
- 2011.01.29 | 18:32:08 47,44 18,37 0,1 | GEQ20
CSEQ18 2011.01.29 | 18:40:49 4745 18,36 0,2 | GEQ21
- 2011.01.29 | 18:58:58 47,45 18,36 0,0 | GEQ22
. 2011.01.29 | 19:02:17 47,43 18,36 0,0 | GEQ23
- 2011.01.29 | 19:03:42 - . . GEQ24
CSEQ19 2011.01.29 | 19:08:49 4745 18,37 0,5 | GEQ25
CSEQ20 2011.01.29 | 19:10:36 47,48 18,35 0,3 | GEQ26
y 2011.01.29 | 19:15:04 47 44 18,36 0,1 | GEQ27
CSEQ21 2011.01.29 | 19:19:41 47,45 18,36 01 | -

- 2011.01.29 | 19:33:03 47,28 18,49 0,2 | GEQ28
- 2011.01.29 | 19:36:41 47,45 18,36 0,1 | GEQ29
CSEQ22 2011.01.29 | 19:40:02 47,38 18,24 1,0 | GEQ30
CSEQ23 2011.01.29 | 19:40:28 47,38 18,24 0,2 | GEQ31
y 2011.01.29 | 19:40:41 47 44 18,36 0,1 | GEQ32
y 2011.01.29 | 19:42:03 4741 18,39 0,1 | GEQ33
- 2011.01.29 | 19:52:13 47,3 18,47 0,1 | GEQ34
CSEQ24 2011.01.29 | 19:57:54 47,44 18,35 0,5 | GEQ35
- 2011.01.29 | 20:20:40 47,44 18,36 0,0 | GEQ36
CSEQ25 2011.01.29 | 20:32:22 47,31 18,46 0,1 | GEQ37
CSEQ26 2011.01.29 | 20:42:21 47,44 18,36 0,5 | GEQ38
CSEQ27 2011.01.29 | 20:43:01 4741 18,39 0,0 | GEQ39
- 2011.01.29 | 20:48:31 47,45 18,36 0,0 | GEQ40
CSEQ28 2011.01.29 | 20:51:07 47,44 18,36 1,3 | GEQ41
CSEQ29 2011.01.29 | 20:52:47 47,45 18,36 0,9 | GEQ42
CSEQ30 2011.01.29 | 21:06:27 47 45 18,36 0,7 | GEQ43
. 2011.01.29 | 21:15:37 47,39 18,4 0,3 | GEQ44
CSEQ31 2011.01.29 | 23:02:05 47,45 18,36 03 | -

- 2011.01.29 | 21:39:32 47,31 18,42 0,3 | GEQ45
. 2011.01.29 | 21:46:56 47,45 18,36 0,1 | GEQ46
- 2011.01.29 | 22:31:07 47,31 18,48 0,1 | GEQ47
- 2011.01.29 | 23:02:05 47,44 18,36 0,3 | GEQ48
§ 2011.01.29 | 23:04:10 47,31 18,46 0,1 | GEQ49
y 2011.01.29 | 23:12:51 47,43 18,36 0,0 | GEQ50
CSEQ32 2011.01.29 | 23:36:49 47,45 18,36 04 | GEQ51
CSEQ33 2011.01.29 | 23:50:30 47,45 18,36 04 | GEQ52
- 2011.01.30 | 0:03:01 47,45 18,36 0,2 | GEQ53
CSEQ34 2011.01.30 | 0:19:12 47,44 18,36 04 | GEQ54
§ 2011.01.30 | 0:28:23 4741 18,38 0,5 | GEQ55
CSEQ35 2011.01.30 | 0:31:09 4741 18,35 1,1 | GEQ56
CSEQ36 2011.01.30 | 0:33:33 47,43 18,38 0,1 | GEQ57
CSEQ37 2011.01.30 | 0:45:10 47,44 18,36 0,1 | GEQs8
- 2011.01.30 | 0:57:34 47,45 18,37 02 | GEQ59
CSEQ38 2011.01.30 | 1:27:50 47,44 18,36 0,4 | GEQ60
- 2011.01.30 | 1:32:50 47 45 18,36 0,0 | GEQ61
CSEQ39 2011.01.30 | 1:35:13 47,45 18,35 0,6 | GEQ62
- 2011.01.30 | 1:43:32 47,45 18,36 0,1 | GEQ63
. 2011.01.30 | 2:07:39 47,45 18,37 04 | GEQ64
CSEQ40 2011.01.30 | 2:32:39 47,45 18,36 0,2 | GEQ65
CSEQ41 2011.01.30 | 2:33:35 47,48 18,34 0,1 | GEQ66
- 2011.01.30 | 2:39:27 47,44 18,37 0,0 | GEQ67
. 2011.01.30 | 3:30:05 47,43 18,39 0,1 | GEQ68
- 2011.01.30 | 3:37:01 47,44 18,35 0,2 | GEQ69
CSEQ42 2011.01.30 | 4:41:19 47,44 18,35 0,7 | GEQT70
- 2011.01.30 | 5:12:09 47,45 18,37 0,7 | GEQT1
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Table F.5 Folytatas az el6z6 oldalrol

N CSKK | Datum Idé (UT) © A M; | N PKSG
- 2011.01.30 | 6:29:15 47,45 18,37 0,1 | GEQT2
CSEQ43 2011.01.30 | 6:29:38 47,45 18,38 0,2 | GEQT3
- 2011.01.30 | 6:32:09 47,45 18,37 0,2 | GEQ74
- 2011.01.30 | 7:08:46 4745 18,36 0,1 | GEQ75
- 2011.01.30 | 8:36:24 47 45 18,37 04 | GEQT6
y 2011.01.30 | 8:56:12 47,45 18,37 0,3 | GEQT7
y 2011.01.30 | 9:27:58 47,43 18,35 0,0 | GEQT8
CSEQ44 2011.01.30 | 10:34:25 47,45 18,35 1 GEQT9
- 2011.01.30 | 10:53:30 47,31 18,47 0,1 | GEQ80
- 2011.01.30 | 12:08:10 47,43 18,37 0,0 | GEQ81
CSEQ45 2011.01.30 | 13:22:07 47 45 18,36 0,4 | GEQ82
CSEQ46 2011.01.30 | 13:34:29 47,46 18,35 2,0 | GEQs3
y 2011.01.30 | 13:42:20 4745 18,35 0,1 | GEQs4
CSEQ47 2011.01.30 | 14:47:24 47,44 18,36 0,5 | GEQ85
CSEQ48 2011.01.30 | 16:09:54 47,41 18,19 0,2 | GEQs6
- 2011.01.30 | 16:19:18 47,42 18,39 0,1 | GEQ87
- 2011.01.30 | 19:30:04 47,43 18,39 0,3 | GEQs8
y 2011.01.30 | 20:49:56 47,43 18,37 0,3 | GEQ89
CSEQ49 2011.01.30 | 20:58:45 47,48 18,34 2,7 | GEQYO
- 2011.01.30 | 21:09:04 47,42 18,36 0,0 | GEQo1
CSEQ50 2011.01.30 | 21:11:39 47,44 18,36 0,7 | GEQY2
- 2011.01.30 | 21:14:54 47,32 18,47 0,0 | GEQ93
CSEQ51 2011.01.30 | 21:21:33 47 45 18,37 0,3 | GEQo4
y 2011.01.30 | 21:22:25 47,47 18,37 0,2 | GEQY5
y 2011.01.30 | 21:26:13 47,32 18,46 0,1 | GEQU6
- 2011.01.30 | 21:43:28 47,46 18,37 0,1 | GEQY7
. 2011.01.30 | 21:51:19 47,37 18,4 0,1 | GEQYS
CSEQ52 2011.01.30 | 21:57:39 47,44 18,37 0,7 | GEQ99
CSEQ53 2011.01.30 | 22:12:27 47,44 18,37 0,2 | GEQ100
y 2011.01.30 | 22:16:31 47 A7 18,37 0,3 | GEQ101
y 2011.01.30 | 22:25:34 47,42 18,39 0,4 | GEQ102
- 2011.01.30 | 23:51:54 47,42 18,38 0,1 | GEQ103
CSEQ54 2011.01.31 | 0:23:02 47,45 18,38 0,1 | GEQ104
CSEQ55 2011.01.31 | 0:25:28 47,49 18,34 2,4 | GEQ105
- 2011.01.31 | 0:28:25 47 45 18,37 0,5 | GEQ106
CSEQ56 2011.01.31 | 0:31:28 47,42 18,38 0,1 | GEQ107
y 2011.01.31 | 1:10:38 47,43 18,37 0,6 | GEQ108
CSEQ57 2011.01.31 | 1:37:57 47,43 18,37 0,6 | GEQ109
CSEQ58 2011.01.31 | 2:15:51 47,34 18,45 0,0 | GEQ110
CSEQ59 2011.01.31 | 3:16:41 47,44 18,38 0,1 | GEQll1
- 2011.01.31 | 4:20:18 47,43 18,38 0,0 | GEQ112
CSEQ60 2011.01.31 | 6:58:58 47,33 18,47 0,4 | GEQ113
CSEQ61 2011.01.31 | 7:08:16 47,35 18,42 0,1 | GEQll4
- 2011.01.31 | 7:12:40 47,32 18,46 0,1 | GEQl15
CSEQ62 2011.01.31 | 10:05:39 47,45 18,35 1,2 | GEQ116
- 2011.01.31 | 13:24:57 47,44 18,37 0,2 | GEQ117
CSEQ63 2011.01.31 | 13:25:49 47 45 18,35 0,9 | GEQ118
CSEQ64 2011.01.31 | 22:55:45 47 45 18,35 0,0 | GEQ119
. 2011.01.31 | 23:23:34 4745 18,36 0,0 | GEQ120
- 2011.02.01 | 0:15:44 47,41 18,34 0,3 | GEQl21
CSEQ65 2011.02.01 | 0:45:39 47,45 18,35 0,3 | GEQ122
- 2011.02.01 | 1:26:59 47,48 18,33 0,2 | GEQ123
- 2011.02.01 | 1:54:12 47 47 18,33 0,7 | GEQ124
CSEQ66 2011.02.01 | 2:02:44 47 45 18,35 0,3 | GEQ125
. 2011.02.01 | 2:09:42 47,5 18,34 0,1 | GEQ126
- 2011.02.01 | 2:37:02 47,48 18,33 0,1 | GEQ127
. 2011.02.01 | 3:33:20 47,43 18,36 0,0 | GEQ128
- 2011.02.01 | 3:40:53 47,45 18,37 0,2 | GEQ129
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Table F.5 Folytatas az el6z6 oldalrol

N CSKK | Datum Idé (UT) © A M; | N PKSG
- 2011.02.01 | 4:16:12 47,45 18,37 0,1 | GEQ130
CSEQ67 2011.02.01 | 10:54:09 47,41 18,23 04 | GEQ131
- 2011.02.01 | 17:44:39 47,47 18,36 0,2 | GEQ132
CSEQ68 2011.02.02 | 0:27:52 47,47 18,37 0,2 | GEQ133
CSEQ69 2011.02.02 | 1:46:10 47 47 18,36 0,6 | GEQ134
CSEQT0 2011.02.02 | 2:04:56 47,47 18,34 0,6 | GEQ135
CSEQT71 2011.02.02 | 3:30:04 47,47 18,37 1,1 | GEQ136
. 2011.02.02 | 3:41:06 47,46 18,37 0,3 | GEQ137
- 2011.02.02 | 3:42:24 47,46 18,37 0,2 | GEQ138
CSEQT2 2011.02.02 | 3:54:10 47,47 18,36 0,5 | GEQ139
- 2011.02.02 | 6:16:46 47 47 18,36 0,4 | GEQ140
- 2011.02.02 | 8:21:08 47 A7 18,36 04 | GEQl41
CSEQT73 2011.02.02 | 8:52:12 47 47 18,34 02 |-
CSEQT4 2011.02.02 | 11:29:31 47,47 18,36 14 | GEQ142
- 2011.02.02 | 16:25:19 47,47 18,36 04 | GEQ143
- 2011.02.02 | 1:46:00 47,47 18,36 0,2 | GEQ144
- 2011.02.02 | 2:45:18 47,48 18,36 0,1 | GEQ145
CSEQT5 2011.02.03 | 3:59:58 47,47 18,37 0,1 | GEQ146
y 2011.02.02 | 4:48:54 47 47 18,35 0 GEQ147
CSEQT76 2011.02.03 | 8:37:03 47,38 18,26 0,0 | GEQ148
CSEQT7 2011.02.03 | 8:47:42 47,46 18,35 0,5 | GEQ149
- 2011.02.04 | 4:21:56 47,46 18,35 0,1 | GEQ150
- 2011.02.04 | 5:37:58 47 46 18,37 0,1 | GEQl51
CSEQT78 2011.02.04 | 13:11:10 47,38 18,24 0,9 | GEQ152
CSEQT9 2011.02.04 | 14:23:20 47,46 18,36 1,0 | GEQ153
- 2011.02.04 | 14:58:25 4747 18,37 0,1 | GEQ154
. 2011.02.05 | 0:16:56 47,46 18,37 0,2 | GEQ155
CSEQS80 2011.02.05 | 10:39:36 47,39 18,2 05 | -
CSEQ81 2011.02.05 | 11:08:36 47,48 18,32 14 | GEQ156
y 2011.02.06 | 3:27:00 47,46 18,32 0,0 | GEQ157
y 2011.02.06 | 10:34:16 47,46 18,38 0,0 | GEQ158
CSEQ82 2011.02.06 | 12:45:24 47,46 18,36 1,1 | GEQ159
. 2011.02.06 | 21:12:19 4747 18,37 0,0 | GEQI60
- 2011.02.06 | 21:59:16 47,46 18,37 0,1 | GEQ161
- 2011.02.08 | 4:26:48 47 46 18,37 0,6 | GEQ162
§ 2011.02.06 | 1:28:54 47 46 18,37 1,1 | GEQ163
y 2011.02.09 | 5:44:50 47,37 18,37 04 | GEQ164
- 2011.02.09 | 21:02:26 47,46 18,37 0,5 | GEQl65
. 2011.02.10 | 0:48:23 47,47 18,34 0,0 | GEQl66
- 2011.02.10 | 5:02:26 47,47 18,35 0,4 | GEQ167
- 2011.02.10 | 12:41:07 47 47 18,3 0,0 | GEQ168
§ 2011.02.10 | 20:18:34 47,46 18,37 0,3 | GEQ169
. 2011.02.11 | 5:03:12 47 47 18,37 0,2 | GEQ170
- 2011.02.11 | 6:07:24 4747 18,41 0,1 | GEQ171
. 2011.02.12 | 2:29:32 47,47 18,37 0,3 | GEQ172
- 2011.02.12 | 23:24:48 47,47 18,37 0,1 | GEQ173
- 2011.02.12 | 23:39:02 47,46 18,38 0,1 | GEQl74
- 2011.02.15 | 1:56:29 47 47 18,37 04 | GEQ175
. 2011.02.15 | 2:57:35 47,46 18,37 0,1 | GEQ176
- 2011.02.15 | 9:02:38 47,47 18,37 0,8 | GEQL77
. 2011.02.16 | 5:15:09 47,47 18,37 0,2 | GEQ1L78
- 2011.02.16 | 20:29:10 47,46 18,35 1,6 | GEQI179
- 2011.02.16 | 21:48:41 47 47 18,37 1,8 | GEQ180
- 2011.02.16 | 22:25:03 47 46 18,37 1,6 | GEQI81
. 2011.02.16 | 22:44:57 47 47 18,4 0,4 | GEQ182
- 2011.02.18 | 2:00:06 47,47 18,36 0,4 | GEQ183
. 2011.02.18 | 14:42:16 4747 18,36 0,3 | GEQ184
- 2011.02.18 | 21:43:02 47,46 18,36 0,8 | GEQI85
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- 2011.02.18 | 22:55:49 47,46 18,37 04 | GEQ186
. 2011.02.18 | 22:58:05 47,46 18,37 1,0 | GEQ187
- 2011.02.19 | 8:51:12 47,46 18,35 04 | GEQ188
- 2011.02.21 | 1:20:21 47,47 18,37 0,7 | GEQ189
- 2011.02.21 | 4:52:43 47,37 18,27 0,0 | GEQ190
- 2011.02.22 | 7:22:38 47,46 18,27 04 | GEQ191
y 2011.02.23 | 4:16:13 47,47 18,37 0,6 | GEQ192
. 2011.02.23 | 8:40:02 47,47 18,36 04 | GEQ193
- 2011.02.26 | 4:25:31 47,47 18,34 0,4 | GEQ194
- 2011.02.27 | 7:34:18 47,47 18,41 0,5 | GEQ195
- 2011.02.27 | 10:00:39 47,35 18,26 0,1 | GEQ196
y 2011.02.28 | 4:21:07 47,46 18,35 0,2 | GEQ197
y 2011.02.28 | 4:49:47 47,47 18,33 0,4 | GEQ198
- 2011.02.28 | 6:25:02 47,46 18,37 0,5 | GEQ199
- 2011.02.28 | 7:02:44 47,46 18,37 0,8 | GEQ200
- 2011.03.01 | 14:04:46 47,47 18,36 0,2 | GEQ201
- 2011.03.02 | 15:35:01 47,36 18,28 0,6 | GEQ202
y 2011.03.04 | 19:58:12 47,47 18,35 0,2 | GEQ203
y 2011.03.04 | 22:40:08 47,47 18,35 0,1 | GEQ204
- 2011.03.05 | 7:51:28 47,47 18,36 0,0 | GEQ205
. 2011.03.05 | 10:33:58 47,47 18,35 0,2 | GEQ206
CSEQ83 2011.03.05 | 16:28:07 47,41 18,2 0,3 | GEQ207
CSEQ84 2011.03.05 | 20:28:05 47,34 18,22 04 | GEQ208
y 2011.03.05 | 22:31:37 47,38 18,22 0,1 | GEQ209
y 2011.03.07 | 19:31:44 47,37 18,37 0,0 | GEQ210
- 2011.03.07 | 22:26:25 4747 18,36 0,4 | GEQ211
CSEQS5 2011.03.08 | 13:04:32 47,45 18,35 0,5 | GEQ212
CSEQ86 2011.03.10 | 1:06:56 47,45 18,37 0,7 | GEQ213
- 2011.03.10 | 21:40:32 47 46 18,35 0,1 | GEQ214
CSEQS87 2011.03.11 | 1:45:24 47 45 18,3 2,3 | GEQ215
CSEQS8 2011.03.11 | 1:49:39 47,45 18,35 0,3 | GEQ216
- 2011.03.11 | 3:26:28 47,47 18,36 0,6 | GEQ217
. 2011.03.11 | 4:16:58 47,45 18,36 0,2 | GEQ218
- 2011.03.11 | 12:10:19 47,57 18,51 0,5 | GEQ219
CSEQ89 2011.03.11 | 15:34:53 47,5 18,36 0,9 | GEQ220
. 2011.03.11 | 18:52:34 47 45 18,37 0,1 | GEQ221
CSEQ90 2011.03.12 | 2:42:01 47,44 18,37 1,0 | GEQ222
CSEQ91 2011.03.12 | 7:41:01 47,35 18,29 03 | -

. 2011.03.12 | 2:45:49 47,47 18,37 0,1 | GEQ223
CSEQY2 2011.03.12 | 15:04:33 47,42 18,19 0,5 | GEQ224
- 2011.03.12 | 18:42:32 47 47 18,36 0,0 | GEQ225
CSEQ93 2011.03.13 | 4:20:45 47,41 18,2 0,0 | GEQ226
CSEQ94 2011.03.13 | 22:56:49 47,67 18,12 1,0 | GEQ227
- 2011.03.16 | 0:37:55 47,47 18,37 04 | GEQ228
. 2011.03.16 | 0:49:25 47,46 18,37 0,1 | GEQ229
CSEQY5 2011.03.17 | 5:27:18 47,47 18,35 0,1 | GEQ230
CSEQY6 2011.03.17 | 5:57:18 47,4 18,23 1,1 | GEQ231
CSEQ97 | 2011.03.17 | 13:05:22 47,39 18,25 0,8 | GEQ232
CSEQ98 2011.03.18 | 18:56:27 47,47 18,36 0,9 | GEQ233
CSEQ99 2011.03.20 | 5:27:04 47,38 18,25 04 | -

. 2011.03.20 | 22:39:07 47,47 18,35 0,0 | GEQ234
- 2011.03.24 | 1:16:47 475 18,35 0,0 | GEQ235
- 2011.03.25 | 11:20:10 47 45 18,08 0,6 | GEQ236
CSEQ100 | 2011.03.26 | 6:58:33 47,48 18,34 0,6 | GEQ237
CSEQ101 | 2011.03.26 | 6:59:03 47,46 18,36 1,1 | GEQ238
- 2011.03.30 | 0:11:20 47,45 18,38 0,1 | GEQ239
. 2011.03.30 | 0:25:00 47,49 18,35 0,5 | GEQ240
- 2011.03.31 | 1:37:44 4747 18,36 0,3 | GEQ241
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- 2011.03.31 | 21:48:26 47,49 18,34 0,1 | GEQ242
. 2011.03.31 | 23:12:26 47,48 18,34 0,3 | GEQ243
- 2011.04.01 | 9:51:39 47,4 18,06 0,5 | GEQ244
- 2011.04.01 | 10:23:31 47,47 18,36 0,6 | GEQ245
CSEQ102 | 2011.04.01 | 20:40:25 47 46 18,21 0,1 | GEQ246
y 2011.04.02 | 23:29:40 47,47 18,37 0,2 | GEQ247
y 2011.04.03 | 2:53:02 47,47 18,37 0,5 | GEQ248
. 2011.04.03 | 3:41:33 47,47 18,37 0,4 | GEQ249
CSEQ103 | 2011.04.03 | 16:32:25 47,47 18,36 0,5 | GEQ250
CSEQ104 | 2011.04.03 | 23:14:21 47,46 18,36 0,4 | GEQ251
- 2011.04.04 | 0:32:09 47 47 18,37 0,3 | GEQ252
y 2011.04.04 | 3:06:41 47,47 18,35 0,1 | GEQ253
CSEQ105 | 2011.04.05 | 6:21:07 47,23 18,34 04 | -
CSEQ106 | 2011.04.05 | 23:41:32 47,47 18,39 1,3 | GEQ254
- 2011.04.07 | 0:09:34 47,38 18,21 0,2 | GEQ255
- 2011.04.07 | 0:30:02 47,33 18,15 0,2 | GEQ256
CSEQ107 | 2011.04.09 | 21:18:26 47 46 18,19 0,2 | GEQ257
y 2011.04.10 | 0:31:07 47,47 18,35 04 | GEQ258
CSEQ108 | 2011.04.11 | 4:29:30 47,34 18,26 0,6 | GEQ259
- 2011.04.11 | 17:03:53 47,46 18,35 0,1 | GEQ260
CSEQ109 | 2011.04.16 | 11:58:53 47,36 18,08 0,8 | GEQ261
CSEQ110 | 2011.04.23 | 4:36:22 47,48 18,35 2,2 | GEQ262
CSEQ111 | 2011.04.24 | 17:03:23 47,48 18,32 1,7 | GEQ263
CSEQ112 | 2011.04.25 | 5:55:00 47,46 18,35 0,6 | GEQ264
CSEQ113 | 2011.05.06 | 4:38:06 47,48 18,35 0,7 | GEQ265
CSEQ114 | 2011.05.10 | 15:26:45 47,44 18,35 0,6 | GEQ266
. 2011.05.10 | 15:29:16 - - - GEQ267
CSEQ115 | 2011.05.13 | 23:39:04 47,32 18,13 02 |-
CSEQ116 | 2011.05.14 | 16:58:20 47,38 18,19 01 |-
CSEQ117 | 2011.05.15 | 1:08:12 47,36 18,43 0,3 | GEQ268
CSEQ118 | 2011.05.20 | 14:35:03 475 18,33 1,8 | GEQ269
CSEQ119 | 2011.05.21 | 13:34:53 47,45 18,37 0,8 | GEQ270
CSEQ120 | 2011.05.22 | 19:46:05 47,45 18,35 0,2 | GEQ271
CSEQ121 | 2011.05.23 | 0:11:24 47,45 18,35 0,2 | GEQ272
CSEQ122 | 2011.05.29 | 11:22:37 47,41 18,23 1,0 | GEQ273
CSEQ123 | 2011.05.29 | 11:43:58 47,37 18,26 02 | -

y 2011.05.31 | 23:36:12 47,47 18,36 0,1 | GEQ274
- 2011.06.02 | 21:52:06 47,47 18,37 1,2 | GEQ275
CSEQ124 | 2011.06.14 | 15:53:58 47,31 18,24 0,7 | GEQ276
CSEQ125 | 2011.06.17 | 23:08:03 47,31 18,24 0,6 | GEQ277
- 2011.06.25 | 20:08:28 47,36 18,41 0,3 | GEQ278
§ 2011.06.27 | 11:32:45 47,3 18,31 1,0 | GEQ279
CSEQ126 | 2011.06.30 | 16:38:39 47,37 18,26 0,3 | GEQ280
CSEQ127 | 2011.07.08 | 21:40:25 47,26 17,9 15 |-
CSEQ128 | 2011.07.09 | 9:10:37 47,38 18,26 03 | -

- 2011.07.10 | 21:53:46 47,44 18,37 0,3 | GEQ281
CSEQ129 | 2011.07.11 | 6:05:59 47 47 18,36 3,5 | GEQ282
CSEQ130 | 2011.07.11 | 9:59:14 475 18,34 0,5 | GEQ283
CSEQ131 | 2011.07.11 | 16:40:01 47,43 18,35 0,5 | GEQ284
CSEQCSEQ13011.07.11 | 17:48:39 47,49 18,35 0,5 | GEQ285
. 2011.07.11 | 22:12:12 47,32 18,46 0,9 | GEQ286
- 2011.07.21 | 3:41:12 47,35 18,29 0,1 | GEQ287
CSEQ133 | 2011.07.22 | 1:58:52 47,43 18,24 04 | GEQ288
CSEQ134 | 2011.07.17 | 11:23:26 47,28 18,41 23 | -
CSEQ135 | 2011.07.27 | 12:49:09 47,45 18,37 2,1 | GEQ289
CSEQ136 | 2011.07.27 | 18:18:34 47,45 18,34 0,5 | GEQ290
CSEQ137 | 2011.07.29 | 10:48:15 47,48 18,33 04 | GEQ291
CSEQ138 | 2011.07.29 | 13:37:28 47,48 18,33 1,7 | GEQ92
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CSEQ139 | 2011.07.30 | 17:21:07 47,36 18,26 0,5 | GEQ293
. 2011.07.31 | 22:43:25 47,49 18,36 0,4 | GEQ294
CSEQ140 | 2011.08.03 | 7:56:55 47 42 18,2 0,2 | GEQ295
- 2011.08.04 | 10:20:40 47,34 18,41 0,1 | GEQ296
- 2011.08.05 | 17:43:58 47,43 18,19 0,5 | GEQ297
CSEQ141 | 2011.08.06 | 2:10:34 47,42 18,25 02 | -
CSEQ142 | 2011.08.11 | 10:18:07 47,48 18,34 0,6 | GEQ298
CSEQ143 | 2011.08.11 | 14:18:07 47,4 18,26 0,4 | GEQ299
CSEQ144 | 2011.08.15 | 5:58:00 47,39 18 0,7 | -
CSEQ145 | 2011.08.21 | 14:12:36 47,18 18,41 1,0 | GEQ300
CSEQ146 | 2011.08.29 | 0:38:11 47,35 18,2 04 | -

y 2011.09.15 | 3:56:13 47,49 18,35 0,3 | GEQ301
y 2011.10.06 | 10:39:10 47,2 18,28 0,3 | GEQ302
- 2011.10.09 | 23:53:41 47,49 18,33 -0,2 | GEQ303
- 2011.10.10 | 20:08:20 47,4 18,19 0,2 | GEQ304
CSEQ147 | 2011.10.11 | 2:08:29 47,39 18 0,1 | GEQ305
- 2011.10.14 | 0:51:16 47,38 18,35 0,2 | GEQ306
CSEQ148 | 2011.10.14 | 22:43:24 47,52 18,38 0,2 | GEQ307
CSEQ149 | 2011.10.15 | 16:01:53 47 47 18,2 0,5 | GEQ308
CSEQ150 | 2011.10.16 | 20:21:21 47,31 18,25 0,0 | GEQ309
CSEQ151 | 2011.11.06 | 18:38:17 47,46 18,36 1,0 | GEQ310
CSEQ152 | 2011.11.13 | 2:14:28 47,32 18,13 1,1 | GEQ311
CSEQ153 | 2011.11.13 | 17:13:27 - - - -
CSEQ154 | 2011.11.14 | 5:38:59 47,24 18,09 1,2 | -
CSEQ155 | 2011.11.22 | 0:54:13 47,47 18,37 0,5 | GEQ312
- 2011.11.23 | 3:18:47 47,42 18,35 1,8 | GEQ313
CSEQ156 | 2011.12.07 | 9:14:14 47,4 18,24 01 |-

F.6. tablazat. A Vértes hegység foldrengéseinek adatai (2012)

N CSKK | Datum Ids (UT) © by M; | N PKSG
CSEQ157 | 2012.01.25 | 4:33:32 47,32 18,47 0,3 | GEQ314
CSEQ158 | 2012.02.14 | 17:56:17 47,39 18,22 00 |-
CSEQ159 | 2012.02.14 | 17:58:29 47,39 18,28 0,2 | GEQ315
CSEQ160 | 2012.02.15 | 3:06:42 4741 18,22 0,4 | GEQ316
CSEQ161 | 2012.02.15 | 3:07:09 4741 18,23 0,1 | GEQ317
CSEQ162 | 2012.02.15 | 3:12:27 47,32 18,28 0,6 | GEQ318
CSEQ163 | 2012.02.15 | 5:01:43 47,38 18,24 0,1 | GEQ319
CSEQ164 | 2012.02.21 | 3:24:31 47,37 18,24 0,0 | GEQ320
CSEQ165 | 2012.03.01 | 12:12:10 47,28 18,22 06 |-
CSEQ166 | 2012.03.03 | 23:48:36 47,28 18,22 0,2 | GEQ321
CSEQ167 | 2012.03.13 | 3:26:19 47,44 18,38 1,5 | GEQ322
- 2012.03.18 | 23:46:09 47,4 18,5 0,6 | GEQ323
CSEQ168 | 2012.03.19 | 12:18:31 47,4 18,21 01 |-
CSEQ169 | 2012.04.06 | 9:05:17 47,38 18,38 27 | -
CSEQL70 | 2012.04.06 | 9:38:44 47,37 18,38 1,8 | GEQ324
CSEQ171 | 2012.04.06 | 10:49:31 47,39 18,44 1,1 | GEQ325
CSEQ172 | 2012.04.06 | 11:07:53 47,39 18,41 14 | GEQ326
CSEQ173 | 2012.04.06 | 12:50:53 47,39 18,44 1,0 | GEQ327
CSEQ174 | 2012.04.15 | 9:09:22 47,39 18,41 1,2 | GEQ328
CSEQ175 | 2012.04.26 | 21:37:51 47,39 18,41 0,9 | GEQ329
CSEQL76 | 2012.05.14 | 20:44:49 47,25 18,4 0,3 | GEQ330
CSEQ177 | 2012.05.20 | 23:22:03 47,33 18,18 0,7 | GEQ331
CSEQ178 | 2012.05.20 | 23:24:20 47,4 18,07 1,8 | GEQ332
- 2012.05.25 | 21:54:12 47,49 18,34 0,1 | GEQ333
CSEQ179 | 2012.05.25 | 23:55:49 47,44 18,22 1,3 | GEQ334
- 2012.05.27 | 20:20:56 47,31 18,45 0,2 | GEQ335

148




Table F.6 Folytatas az el6z6 oldalrol

N CSKK | Datum Idé (UT) © A M; | N PKSG
CSEQI80 | 2012.05.31 | 21:21:47 475 18,42 0,6 | GEQ336
CSEQ181 | 2012.06.02 | 20:23:01 47,31 18,36 0,1 | GEQ337
CSEQ182 | 2012.06.18 | 21:10:15 47,35 18,26 0,2 | GEQ338
- 2012.08.14 | 18:08:11 47,38 18,53 0,7 | GEQ339
CSEQ183 | 2012.09.09 | 1:42:23 47,33 18,41 03 | -

y 2012.09.24 | 20:02:15 47,24 18,54 0,6 | GEQ340
y 2012.09.27 | 17:05:22 47 47 18,65 2,1 | GEQ341
. 2012.10.02 | 1:35:43 47,4 18,22 1,3 | GEQ342
- 2012.12.02 | 9:01:47 47,07 18,14 1,6 | GEQ343
- 2012.12.05 | 15:33:44 47,36 18,29 1,6 | GEQ344
- 2012.12.16 | 20:08:56 47,28 18,03 14 | GEQ345
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