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SZERKESZTOSEGI ROVAT

Koszonet

A Magyar Geofizika szerkeszt6sége koszonetét fejezi ki
a lap olvasodinak nevében is azoknak, akik a lap szerkesz-
tésében, illetve szinvonalanak megdrzésében, javitasaban
az elmult 2013. évben kozremikodtek.

A hirek, beszamolok szerzéinek nevét mindig kozoljiik
irasuk végén, igy ezt nem ismételjiikk meg itt, de a kdszonet
természetesen nekik is szol.

Név szerint is szeretnénk megemliteni itt azokat, akiknek
a neve mashol nem jelent meg.

Koszonet a szakcikkek lektorainak!
Ezt a sokszor sok veszddséggel jaro munkat az elmult év-
ben kovetkezd kollégaink vallaltak:

Bodoky Tamdas, Drahos Dezsé, Guthy Tibor, Ormos
Tamdas, Pethé Gabor, Pracser Erné, Pronay Zsolt, Scholtz
Péter, Szabo Norbert Péter, Téros Endre, Sziics Istvan,
Wesztergom Viktor, Zilahi-Sebess LadszIo.

Koszonet a hatlapon k6zolt képek bekiildéinek!

Koszonjiik, hogy kérésiinkre vették a faradsagot, hogy
sok évtizeddel ezel6tti fényképeket keressenek el és juttas-
sak el hozzank. A képeket kovetkez6 kollégainktol kaptunk:

Polcz Ivan, Sédy Judit.

A Magyar Geofizika megjelentetésének és terjesztésének
allhatatos és szakszer( intézéséért jar koszonet Hegediisné
Petro Erzsébetnek.

Végiil, de nem utolsé sorban, koszonjik Hock Gabor
technikai szerkesztonek a lap igényes kiilsejét és a szerkesz-
tés magas mindségét!

Bodoky Tamas
fOszerkeszté
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EGYESULETI HIiREK

Kozgyulési elozetes

Tisztelt Tagtarsunk!
Ertesitjiik, hogy a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének Elnoksége az Egyesiilet éves rendes kozgyiilését

2014. aprilis 25-én 13:30 orakor tartja a
Magyar Banyaszati és Foldtani Hivatal konferenciatermében
(Budapest, XIV., Columbus utca 17-23.)

A Kozgytilés akkor hatarozatképes, ha azon a tagsag 50%-a + 1 f6 jelen van.
Hatarozatképtelenség esetén az Elndkség az ismételt kdzgyiilésre

2014. aprilis 25-én 14 orara

hivja 6ssze a tagsagot. A megismételt kozgyiilés az Alapszabaly értelmében a jelenlévd tagok szamatol fiig-
getleniil hatarozatképes. A megismételt kozgyiilés napirendje a meghitsult kdzgyiilés napirendjével azonos.

Tervezett napirendi pontok:

— Elndki megnyitod

— Titkéari beszamold és kdzhasznlisagi jelentés az Egyesiilet 2013. évi tevékenységérol
— A Feliigyeld Bizottsag beszamoloja

— A Magyar Geofizikusokért Alapitvany Kuratoriumanak és Feliigyelobizottsaganak beszamoloi
— Hozzéaszolasok

— Az Egyesiilet 2014. évi pénziigyi tervének eldterjesztése

— Jelolobizottsag elbterjesztése a valasztando tisztségekre

— Sziinet, szavazas

— Geofizikai érdekességek — szakmai el6adas

— Kitiintetések atadasa

— Ifjusagi Ankét dijainak atadasa

— A Szavazatszamlalo Bizottsag jelentése a valasztas eredményérol

— Zarsz6

Alapszabalyunk értelmében kérjiik, hogy amennyiben a napirenddel kapcsolatosan tovabbi javaslata van, azt
sziveskedjék legkés6bb marcius 20-ig irasban a Magyar Geofizikusok Egyesiilete Titkarsaganak cimezve
megtenni.

Budapest, 2014. februar 18.

Dr. Fancsik Tamas
elndk sk.
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MAGYAR GEOFIZIKA

54. évt. (2013) 4. szam, 169

Dear BGS Colleagues,

It was great meeting you in Tirana as it was in all our BGS
conferences proving that this activity has strong base and a
good future of Geophysics in our region.

I am sure that and the next BGS Conference in Chania
will have great success.

In between, the Hellenic Geophysical Union trying to
strengthen our profession and research in the region, tried
and took the EAGE Near Surface Geoscience conference in
Athens in the period of 14—18 September 2014 (http:/www.
eage.org/events/index.php?eventid=1013&Opendivs=s3 ).

I send you attached the 1st Announcement. All topics of
interest are included but we have added and a special one
(“Geophysical Case Histories in the Balkans™) to emphasize
the Balkan aspect. Also, invited speaker before the session
of “Seismics” will be Dr. Don Steeples (THE expert of shal-
low reflection seismic and Current President of SEG)

In addition to the traditional EAGE Conference and the
exhibition there will be a parallel conference with one fee
called: “1st Applied Shallow Marine Geophysics Confer-
ence” (http://www.eage.org/events/index.php?evp=12577
&ActiveMenu=2&Opendivs=s3 ).

EAGE can support financially participation in the confer-
ence through PACE Foundation (http://www.eage.org/events/
index.php?evp=13085&ActiveMenu=14&Opendivs=s3)

Very important especially for young scientists or students
is that on 14th of September two workshops with low fee
(lower to students) are organized in the hottest topics in
Geophysics nowadays and scientists well known worldwide
who have invented or expertise in the subject.

— Time-lapse ERT monitoring (Dr. Jonathan Chambers,
Dr. Torleif Dahlin, Dr. Jung-Ho Kim, Dr. Robert Supper,
Dr. Panagiotis Tsourlos)

* Introduction to Geoelectrical Time lapse Monitoring

* Geoelectrical Monitoring instrumentation, raw data

processing and quality assessment

* Geoelectrical Time lapse data inversion and Modelling.

* Geoelectrical Monitoring Applications I: Hydrogeolog-

ical and environmental monitoring.

* Geoelectrical Monitoring Applications II: Contaminant

monitoring.

*» Geoelectrical Monitoring Applications III: Landslide

and Permafrost monitoring.

EAGE HIiREK

— Seismic and GPR methods for urban and microzona-
tion studies (Dr. Julian Ivanov, Dr. Jianghai Xia, Dr. Chih-
Ping Lin, Dr. Oz Yilmaz)

* Optimizing the application of passive MASW in urban
environment with the combined use of 1D and 2D
receiver arrays

* Near-surface shear-wave velocities and quality factors
derived from high-frequency surface waves

* Considerations of Surface Wave Testing in Complex
Subsurface Settings

* Applications of Engineering Seismology in Urban
Areas

Finally, the Hellenic Geophysical Union will organize a
field trip to Santorini Island (a place being a geological lab-
oratory as well as one of the first touristic destinations of the
world) in 18-20 of September 2014. HGU has achieved
very low prices for that fieldtrip in that place (see attached
detailed information).

For your additional help related to accommodation, the
office which had supported us in the 1st Balkan Geophysi-
cal Congress and will support us in Chania may provide
you assistance (ERASMUS HORIZON, Mr. Spyros Lianos,
s.lianos@erasmus.gr, Tel.: +30 210 7414780, Fax: +30 210
7257532)also for the meeting in Athens.

See you in Athens and then to Chania and then to Izmir
and then ...

To strengthen through Applied Geophysics and our pres-
ence the collaboration and the development of our region.

Do not hesitate to contact me for anything related to the
above or anything else.

Best regards,

George Apostolopoulos
gapo@metal.ntua.gr

ISSN 0025-0120 © 2013 Magyar Geofizikusok Egyesiilete
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TANULMANY

Statisztikai probak sztochasztikus,
kozel izotrop tenzorral leirhato
kozetfizikai mennyiségek vizsgalatara

SIPOS A. A.

BME Szilardsagtani és Tartoszerkezeti Tanszék, 1111 Budapest, Miigyetem rkp. 1-3.
E-mail: siposa@eik.bme.hu

2x2-es vagy 3x3-as marixszal abrazolhatd, valoszinliségi valtozotol fiiggd tenzorok sajatiranyainak és sajatértékeinek sta-
tisztikai elemzése a feladat nemlinearis jellege miatt nem trivialis feladat. Anizotrop tenzorok esetén az irodalomban talal-
hato, linearizalason alapulé modszerek kielégitéek, azonban a geofizikai alkalmazasok gyakran felvetik a kozel izotrop
tenzor vizsgalatanak sziikségességét. frasunkban e specidlisnak tiinG, de a gyakorlatban mégis gyakran eléfordulé eset
vizsgalatara adunk statisztikai modszereket. Ramutatunk arra, hogy a determinisztikus tenzoroknal megszokott helyzet —
vagyis, hogy a sajatértékek multiplicitasa alapjan kovetkeztethetiink a sajatvektorok térbeli elhelyezkedésére — valoszini-
ségi valtozo elemll matrixok esetén nem all fent. Ilyen értelemben a vonatkozo szakirodalom sajatértékekre koncentrald
modszerei nem kielégitéek. Ez utobbi allitast irasunk geofizikai vonatkozast példai is alatamasztjak. Uj modszeriink egyben
lehetdvé teszi tenzorral abrazolhato kdzetfizikai mennyiségek szorossaganak, illetve adott vektor és a tenzor egyik sajatira-
nya kozotti egyezés statisztikai vizsgalatat.

Sipos, A. A.: Statistical tests for rock physical parameters given by nearly isotropic,
stochastic tensors

Statistical hypothesis testing for the eigenvalues and eigenvectors of a stochastic tensor is not a straightforward process due
to the nonlinear dependence involved in the problem. For anisotropic tensors the linearized approaches of the literature are
adequate, however, geophysical applications require the analysis of nearly isotropic tensors, too. Our paper is devoted to
introduce new statistical methods for these seemingly rare cases, which turn out to be a regular problem in practice. We point
out that the well-known behaviour of deterministic tensors, namely that the multiplicity of the eigenvalues unambiguously
refers to the spatial distribution of the eigenvectors, does not hold for matrices with random variable elements. In this way,
the published methods focusing only on the eigenvalues are not satisfactory. The latter statement is also confirmed by ex-
amples from geophysics. Our method can be used to analyse closeness of tensor state parameters or directional differences

between a vector and one of the eigenvectors in a statistical framework.

Beérkezett: 2013. oktober 21.; elfogadva: 2014. februar 25.

1. Bevezetés

Kézetfizikai mennyiségek direkt (laboratoriumi mérés)
vagy indirekt (mérésbdl szarmaztatott) meghatarozasaval a
geologiai és a geofizika szamtalan aga foglalkozik. A pub-
likaciok zome a mérési eredményeket statisztikai eszk6zok-
kel értékeli. Amig skalarral és vektorral abrazolhat6 meny-
nyiségek esetén a statisztikai elemzés eszkozei széles kor-
ben elterjedtek (Borradaile 2003), addig tenzor jellegii ko-
zetfizikai mennyiségek (pl. fesziiltség, magneses anizo-
tropia, elektromos vezetéképesség stb.) esetén az irodalom-
ban megtalalhatdé eredmények (Hext 1963, Jelinek 1988,
Constable et al. 1990) ellenére sincs egységesen bevett gya-
korlat. A geofizikai és geologiai alkalmazasokban (példaul

magnesesanizotropia-tenzor, mikrotektonikai fesziiltség-
tenzor stb.) kitiintett szerepe van a tenzor sajatiranyainak,
emiatt a tenzorral abrazolhatd kozetfizikai mennyiségek
elemzése gyakran azok sajatiranyainak statisztikai vizsgala-
tat jelenti. Ilyen esetben a gomb felett értelmezett Fisher-
statisztika (Fisher et al. 1993) vagy annak tovabbfejlesztett
valtozata hasznalatos (Henry et al. 1995). E megkdzelités
hatranya, hogy a sajatiranyok statisztikai vizsgalatanal a sa-
jatvektorok ortogonalitasat nem veszi figyelembe, a sajat-
vektorokat egymastdl fiiggetlen valdsziniiségi valtozoknak
tekinti.

Célunk olyan, a fizikai modellt nem torzitd statisztikai
eljaras kidolgozasa, amellyel mérési eredményekbdl meg-
hatarozott tenzormennyiségek ekvivalencija, illetve kii-

ISSN 0025-0120 © 2013 Magyar Geofizikusok Egyesiilete



Sztochasztikus, kozel izotrop tenzorok statisztikai probai

16nbsége szamszerisithetd, illetve akar kiilonbozo eredetl
mennyiségek kozotti kapcesolat is vizsgalhato. Mivel szim-
metrikus tenzorok statisztikai vizsgalataval leginkabb a
magneses szuszceptibilitasi tenzor kapcsan foglalkoztak,
ezért a geofizika ezen agaban elterjedt terminoldgiat hasz-
naljuk. Eredményeinket a magnesesanizotropia-mérések
példajan mutatjuk be, azonban allitasaink tetszéleges, valos
elemi tenzorral abrazolhaté6 mennyiségre altalanosithatoak.
Jelen iras elsédleges célja egy 1j, sztochasztikus tenzorok
statisztikai vizsgalatara szolgaldé modszer bemutatasa. A
cikk 2. fejezete rovid irodalmi 6sszefoglalo utan az un. for-
gasi anizotropia vizsgalataval foglalkozik. A 3. fejezet kii-
16nb6z6 rétegekbdl szarmazo vagy egyéb okokbdl eltérd
mintakon mért anizotropiatenzorok elkiilonitését megvalo-
sitd modszert mutat be. Az el6z6 két fejezet nyoman a 4.
fejezet tenzorral abrazolhatd kézetfizikai mennyiségek sta-
tisztikai dsszehasonlitasara ad modszert.

2. A forgasi anizotropia vizsgalata

Munkank soran a gyakorlatban leginkabb eléforduld, ma-
sodrendii, szimmetrikus, valos elemi tenzorokat vizsgaljuk.
Ak tenzor az O kdzéppontt, (X, Y, Z) derékszogii koordina-
ta-rendszerben a

kiw ki kis
k= |kia kn ka3 (D
ki3 ks ka3

matrixszal abrazolhato. k sajatértékeit nagysag szerint sorba
allitva jelolje A; > L, > A3! Ha a sajatértékek pozitivak, ak-
kor a k tenzornak egy ellipszoid feleltetheté meg. Az ellip-
szoid nagytengelyeinek hossza megegyezik a sajatértékek-
kel, a nagytengelyek iranyat a sajatértékekhez tartozo sajat-
vektorok jelolik ki. Ha k sajatértékeire teljesiil, hogy A # A,
# A3, akkor k-t anizotrop tenzornak nevezzik (la. abra). Az
eltéro sajatértékeket a linearis algebraban egyszeres multip-
licitastinak nevezik. (A linearis algebra megkiilonbozteti a
geometriai és az algebrai multiplicitds fogalmat, azonban
bizonyitott, hogy szimmetrikus matrixok esetén a geometri-
ai és az algebrai multiplicitas azonos (Wettl, 2011), ezért a

tovabbiakban az azonos sajatértékekre a multiplicitas szoval
utalunk.) Lehetséges, hogy k pontosan két sajatértéke azo-
nos. Ha ez a A; = A, # A3 relaciot jelenti, akkor a tenzornak
megfeleltethetd test egy diszkoszhoz hasonlit (legnagyobb
teriiletii vetiilete kor, /b. dbra). Amennyiben a A # Ay = A3
relacid all fenn, akkor a test szivarszer(i (legkisebb teriiletii
vetiilete kor, /c. dbra). Mindkét emlitett esetben van egy
sajatérték, ami kétszeres multiplicitassal rendelkezik. (Jeli-
nek 1988) nyoman forgasi anizotropiaként utalunk ezen két
lehetdségre. Forgasi anizotropia esetén a két azonos sajatér-
tékhez tartoz6 sajatirany hatarozza meg azt a sikot, amelyen
a vetiilet kor. Ezen sikban minden, O kezddpontu vektor
sajatirany. Lehetséges tovabba, hogy a tenzor &sszes sajatér-
téke azonos (A = A, =A3), akkor a tenzor izotrop, az egyet-
len sajatérték multiplicitasa 3. Az izotrop tenzornak megfe-
leltetheto test a gdmb (1d. abra), amely jol szemlélteti, hogy
az izotrop tenzor semmilyen iranyultsaggal nem rendelke-
zik, esetében barmely, az origdbol indulo vektor sajatirany.

Azt gondolhatnank, hogy az egyenléség megkdvetelése
miatt izotrop €s forgasi anizotrop tenzorok ritkan, vagy egy-
altalan nem fordulnak el6 a geofizikai gyakorlatban. Ez az
intuici6 tévesnek bizonyul akkor, ha a k tenzor elemei valo-
szinliségi valtozok. Ilyen, sztochasztikus tenzorra jo példa a
magneses szuszceptibilitasi tenzor, ami az ismert H magne-
ses térer0sség vektor és a mért M magnesezettség vektor
kozotti kapesolatot teremti meg (azaz M = kH). A mérési
eljarast és annak statisztikai értékelését (Jelinek 1988) rész-
letesen ismerteti. A mérés soran 15, elére definialt iranyban
hatarozzak meg a minta magnesezettségét. Illyen esetben k
meghatarozasa nem mas, mint egy hatparaméteres linearis
regresszio paramétereinek (kyq, k12, k13, k22, k23, k33) 1llesz-
tése a mérési eredményekre. A statisztikai elemzéshez ké-
zenfekvobb a hat paramétert egy vektorban 6sszefoglalni,
ezért ha kiilon nem jelezziik, akkor a tovabbiakban:

k1
koo

k33
k=|,"]. 2
ki» ()
ko3
ki3

a) ellipszoid )\1 > )»2 > )\{;

S

b) diszkosz A; = A, > A5 forgasi

c) szivar A; > A, = A3 forgasi

d) gomb )\,1 = 7»2 = )»3

anizotrop izotrop
¢) prolate spheroid A; > A, = A3 d) sphere A; =4, =23
rotationally anisotropic isotropic

anizotrop anizotrop
a) ellipsoid A; >4, > A3 b) oblate spheroid A; =2, > A3
anisotropic rotationally anisotropic
1. abra
Figure 1

A 3x3-as, pozitiv denfinit tenzornak megfeleltethet6 ellipszoidok
Ellipsoids associated with 3x3, positive definite tensors
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Sipos A. A.

Jelinek nyoman az egy darab mintan mért szuszceptibi-
rl, a sajatértékekre vonatkozo statisztikai probakkal el le-
het donteni (Jelinek 1988). Bemutatasra keriilé eredménye-
ink ravilagitanak arra, hogy pusztan a sajatértéken alapuld
probak nem elégségesek a szuszceptibilitasi tenzor jellem-
zésére. Ez a megallapitas elvi jelentdségii csupan: manap-
sag a mérési eljaras hibaja nagyon kicsi, annak statisztikai
elemzéstdl akar el is lehet tekinteni (Jelinek 1978). Ezért
irasunkban a minta szintl kiértékeléssel a tovabbiakban
nem foglalkozunk.

A geofizikai alkalmazas szempontjabol 1ényegesebb
probléma, ha egy mintacsoporttal (példaul egy foldrajzi te-
riilet tobb mintéja) rendelkeziink és ezek alapjan szeretnénk
kovetkeztetéseket levonni. Jellemz6en a mintak szuszcep-
tibilitasi tenzorai eltéréek, ez részben ugyan magyarazhatd
az orientacios hibaval, de gyakran a mogottes fizikai folya-
matra vezethetd vissza a tenzorok kiilonbsége. Ilyen eset
példaul a harmadiddszaki iiledékes kdzeteknél all el6 akkor,
ha a tomorddésen kiviil nem volt olyan mechanizmus (viz-
folyas, oldalirany nyomas), ami a rétegz6dés sikjaban ira-
nyultsagot jel6lt volna ki. Harmadiddszaki kézetekbol szar-
maz6 mintacsoportok elemzése felveti azt a kérdést, hogy
van-e lehetdségiink az emlitett mechanizmusok kimutatasa-
ra akkor, ha ezek ugyan jelen voltak, de csak gyenge, kis
mértéki iranyultsagot tudtak kialakitani. Jelen irasban kii-
16nb6z6 helyszinek tiledékes formacidibol szarmazo mérési
eredményekre alkalmazzuk a bemutatasra keriil eljarast.
Nem célunk az ismertetésre keriild helyszinek foldtani
elemzése, a példak a moédszer gyakorlati alkalmazhatosagat
tamasztjak ala. A bemutatasra keriilé magyarorszagi példak
foldtani hatterét, az alkalmazott mérési modszereket és a
mérési eredmények értelmezését (Sipos-Benkd et al. 2014)
részletesen targyalja.

A mintacsoport mérési eredményeit olyan N elemii sta-
tisztikai mintanak tekintjiikk, ahol a minta elemei a mért
szuszceptibilitasi tenzorok. Jelinek (1978) eljarast ad a var-
hato érték szamitasara, modszere Hext (1963) eredményein
alapszik. Kett6jik eljarasaval az eredé szuszceptibilitasi
tenzor sajatvektorainak és sajatértékeinek konfidencia inter-
vallumai szamithatok. A statisztikai elemzés nehézségét az
okozza, hogy egy tetszéleges masodrendil tenzor sajatérté-
kei és sajatvektorai a tenzor elemek nemlinearis fliggvényei.
A Hext-féle statisztikai eljaras (Hext, 1963) e fiiggvények
linearizalasan alapszik. Ehhez sziikséges kikotni, hogy az
egyes tenzorelemek A-szorasa kisebb két tetszéleges sajat-
érték kiilonbségénél. Nevezzik kismértékben anizotropnak
azt a k tenzort, amely barmely elemének szorasara teljesiil,

hogy

i£j, hje(1,23. ()

Mind Hext, mind Jelinek irasaikban felhivjak a figyelmet
arra, hogy modszeriik az imént definialt, kismértékben an-
izotrop tenzorokra nem alkalmazhatd. Azonos sajatértékek-
kel rendelkez6 (izotrop, vagy forgasi anizotrop) tenzorok
esetén pedig nullaval valé osztast eredményez. Jelinek elja-
rasa tartalmaz egy statisztikai probat annak eldontésére,

A> ‘7\.,‘-7»j|,

hogy az ered6 tenzor izotrop-¢, vagy sem. Azonban (szem-
ben a minta szintii kiértékeléssel) nem foglalkozik a forgasi
anizotropia problémajaval. Constable és munkatarsai (1990)
e hidnyossagot joggal kifogasoljak, tovabba felhivjak a fi-
gyelmet arra, hogy az eredd tenzor sajatértékeinek és sajat-
vektorainak meghatarozasakor Jelinek (1978) a mar emli-
tett, Hext6l szarmazo linearizalast hajtja végre, ami kismér-
tékben anizotrop tenzorok esetén a konfidenciaintervallum
jelentds alulbecsléséhez vezet. Jelinek (1978) ezzel kapcso-
latban annyi tdampontot ad, hogy amennyiben barmelyik sa-
jatvektorhoz szamitott konfidenciaellipszis nagyobbik nyi-
lasszoge (a konfedinciaellipszis nagytengelyének végpont-
jai altal meghatarozott sz6g a sztereografikus projekcion)
meghaladja a 25 fokot, gy modszere nem hasznalhat6 (a
geofizikaban szokasos, a = 0,05 szignifikancia szint mel-
lett). Constable és munkatarsai (1990), Tauxe és munkatar-
sai (1990, 1991) éppen az emlitett hianyossagok miatt va-
lasztanak mas megkdzelitést. Az emlitett publikaciok az un.
bootstraping eljardst hasznaljak fel a statisztikai elemzés-
hez. Azonban a sajatvektorok konfidenciakoreit csak ugy
tudjak szamitani, hogy a sajatvektorokat egymastol fiigget-
lennek tekintik (nem foglalkoznak az ortogonalitassal), il-
letve a forgasi anizotropiat csak meglehetdsen szubjektiven,
gyakorisagdiagramok alapjan kiilonitik el.

Jelen iras f6 megallapitasa, hogy létezik a Jelinek-féle
moédszerhez hasonlo, az emlitett hianyokat kikiiszobolo el-
jaras. A felvetett probléma matematikai szempontbdl is ér-
dekes: a linearis algebra (Wettl 2011) és a tenzoranalizis
(Itskov 2007) teriiletén gyakran talalkozunk azzal, hogy a
tobbszords multiplicitasa sajatértékek kiilon vizsgalatot igé-
nyelnek. Esetiinkben épp a tobbszords multiplicitas vizsga-
lata mutat rd arra, hogy sztochasztikus tenzorok esetén a
determinisztikus tenzoroknal megszokott Osszefliggéseket
nem lehet automatikusan alkalmazni, tekintettel kell lenni
arra, hogy valdszinliségi valtozokkal végezziink miivelete-
ket. frasunkban gyakran fogunk a forgasi anizotropiara utal-
ni, a tovabbiakban kovetkezetesen csak a A; = A, # A5 esettel
foglalkozunk, a A; # A, = A3 eset levezetése teljesen analog
modon torténhet.

A fentiek nyoman feltessziik, hogy az egyes mintak kiér-
tékelése soran a szamitott tenzor elemek variancia-kovari-
ancia matrixa kozel zérus. Ezzel a mért minta k; (1 <i < N)
tenzorat mérési hiba nélkiili, pontosan ismert, determiniszti-
kus mennyiségnek tekintjiik. (Ez a feltevés megegyezik a
jelenlegi gyakorlattal, a (Jelinek 1978) alapjan késziilt
AnisoSoft 4.2. szofver is ezen alapul.) Feltessziik tovabba,
hogy a statisztikai mintajellemz6k empirikus értékeinek
varhato értéke megegyezik az elméleti értékekkel. (A tovab-
biakban minta alatt mindig a statisztikai mintat értjik).

2.1. A varhato érték és a kovariancia szamitasa

A mintacsoport eredd tenzoranak meghatarozasahoz tisztaz-
ni kell, hogy a szamitast normalt, vagy normalas nélkiili
adatokon hajtjuk végre. Az N elemi statisztikai mintaban
szerepld, K; tenzorok nem csak sajatvektoraik, hanem sajat-
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értékeik szerint is kiilonboznek (pontosabban fogalmazva,

skalarinvariansaik eltéréek). Az alapjan, hogy ezen kiilénb-

séget mely okokokkal hozzuk 6sszefiiggésbe, két lehetdsé-
giink van:

1. Amennyiben a vizsgalt jelenség szempontjabol érdek-
telen okok allhatnak az eltérd skalarinvariansok mogott
(példaul magneses vizsgalatok esetén a szuszceptibilitasi
ellipszoid iranyaira vagyunk kivancsiak, az eltér6 ellip-
szoid térfogatok a mintdk eltéré asvanyi Osszetételé-
nek tudhatoak be), akkor ezen okok hatasat a tenzorok
normalasaval tudjuk csdkkenteni.

2. Amennyiben a vizsgalt jelenség szempontjabol 1énye-
ges okra vezetjiik vissza az els6 skalar invaridansokban
megmutatkozo kiilonbséget, akkor kozvetlenill a mért
tenzorokon kell a statisztikai vizsgalatot végrehajtani.

A paleomagneses irodalomban (Jelinek 1978, Constable
et al. 1990) jellemzden a tenzor elsé skalarinvariansanak
(I} = k11 + kpp + k33) segitségével hajtjak végre a normalast:

k;

K, =
U ki ki ki3

“)

Az adatok normalasnak célja a tenzoroknak megfeleltet-
hetd ellipszoidok méretkiilonbségének kikiiszobolése. Az
els6 skalarinvarians hasznalata ezen célra vitathatd, ambar
kétségkiviil praktikus valasztas. Elvileg lehetdségiink lenne
a masik két skalarinvarians valamelyikének hasznalatara is
(példaul az imént emlitett, azonos térfogati ellipszoidok
esetén a minta egyes elemeire az /5 = det(k) mennyiséget
kell azonossa tenni). A 4. fejezetben olyan transzformaciora
is példat fogunk mutatni, amely lehetévé teszi két skalar in-
varians azonossa tételét anélkiil, hogy a tenzor sajatiranyai
megvaltoznanak.

A normaélas kovetkeztében a k, ; elemei koziil csak 6t
figgetlen, hiszen k,, ; 11 + K, ; 20 + &y, ; 33 = 1. Ezért normalt
esetben a k; vektor csak a fiiggetlen elemeket tartalmazza,
irasunkban:
kn.i22
kn.i 33
kn,i¢12 . (5)
kn,i23
kn.i13

A bemutatasra keriild eljarasok tobbsége egyarant jol
hasznalhat6 normalt és normalas nélkiili statisztikai mintak-
ra. Ez alol csak a 3. fejezetben bemutatasra keriil6 klaszter
analizis kivétel: azt normalés nélkiili mintan érdemes végre-
hajtani. A félreértések elkeriilése végett fontos kiemelni,
hogy normalas esetén a (4) miivelet utan kapott k; tenzorok
elemeit tekintjiik normalis eloszlasu valosziniiségi valto-
zoknak. Ezek utan a statisztikai minta varhato értéke, vagy-
is az ered6 tenzor és a hat (normalas esetén: 6t) elem statisz-
tikai kapcsolatat jellemz6 6x6-0s (normalas esetén: 5x5-0s)
variancia-kovariancia matrix (V) torzitatlan becslése az is-
mert moédon szamithatd (Timm 2002):

1 N
ke = E(ki) = Y ki (6
i=1

V = E((k — ko) (ki — k)T
| (7

(ki —ke) (ki — k)"

M=

N—-1

L

2.2. Az eredd tenzor sajdtiranyai

Az eddigi leiras is sejteti, hogy az N elemii statisztikai minta
(akar normalt, akar normalas nélkiili) k; tenzoraibdl (i = 1,
..., V) az eredd k, tenzor (6) és annak sajatiranyai valamely
alkalmas algoritmussal meghatarozhatdak anélkiil, hogy a
sajatértékek multiplicitasat vizsgalnank. Ez a gyakorlati al-
kalmazas szempontjabdl veszélyesnek is mondhato: az el-
terjedt numerikus médszerek forgasi anizotropia (A} = A, #
A3) esetén is harom féiranyt adnak eredményiil, holott ebben
az esetben a kétszeres multiplicitasu sajatértékhez tartozo
sajatvektorok (u; és u,) tetszéleges linearis kombinacidja is
sajatvektor. (Természetesen ez a probléma izotrop tenzor
esetén is fennall.) Célunk olyan statisztikai eljaras meg-
konstrualasa, amivel a forgési anizotropia kizarhat6. Ehhez
vagy a Jelinek-féle eljaras nem linedris valtozatara lenne
sziikség, vagy egy olyan Gsszefiiggésre a forgasi anizotrop
k. elemei kozott, amit statisztikai teszttel ellendrizni tu-
dunk.

Az izotrop eset vizsgalatara Jelinek az utobbi megkdze-
litést javasolja. Az izotrop tenzor — a koordinata-rendszer
tengelyiranyaitol fiiggetleniil — diagonal matrixnak feleltet-
hetd meg, igy konnyli olyan transzformaciot mutatni, amely
k. elemeire nézve linearis. A normalis eloszlast valoszini-
ségi valtozok linearis kombinacidjaval nyert valdszintiségi
valtozo is normalis eloszlasu, ezért az izotropia az egymin-
tas t-proba tobbdimenzos valtozataval, az un. Hotelling-féle
T%-proba egymintés valtozataval vizsgalhaté. Sajnos forgasi
anizotropiaval bird tenzorra nem talalhatd ilyen linearis
transzformacio. (A forgasi anizotrop k, elemei kozott leve-
zethetd, nem linearis kapcsolatot az Appendix tartalmazza.)
Vélhetéen ez az oka annak, hogy Jelinek (1978) melldzi a
forgasi anizotropia vizsgalatat.

Ahelyett, hogy a normalis eloszlasu valosziniiségi valto-
zokkal kitoltott k, tenzor sajatvektorainak és foiranyainak
egzakt valosziniiségi eloszlasat kisérelnénk meg levezetni,
egy olyan eljarast mutatunk, ahol ugyan nagyobb szamitas-
igénnyel, de kozelités nélkiili statisztikai probat lehet végre-
hajtani. A u; sajatvektorok és a A; sajatértékek definicidja jol
1smert:

k.u; =Au;, 3

ahol az irodalomban szokasos médon |u;|=1ési=1,2,3. A
tetszOleges, O kozépponti egységvektort jeldlje u, ez tipi-
kusan nem sajatvektora a k, tenzornak. A (8) egyenlet alap-
jan definidljuk a kovetkez6 vektort:

e=k,u— (u’k,u)u=k,u-u. 9)
A konstrukcio miatt e akkor, és csak akkor zérus vektor,
ha u = u;, és ekkor (8) alapjan A = }; is teljesiil. Vegyiik ész-

re, hogy a (9) egyenlet k, elemeire nézve linearis dsszefiig-
gés, amelyet a kovetkez6 alakra lehet hozni:
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Nem normalt statisztikai minta esetén A = [0, 0, 0]7 és a

e=A+BKk,. 10 g - . .
¢ (10) 3x6-0s B matrix csak u elemeitdl (uy, u; és us) fiigg:
up — u? —uy M% —ulu% —ZM%uz +uy —2ujupuz  uz — 2u%u3
B= fu%uz uzfug fuzug U 7214114% us3 7214%143 —2ujuru3 (11)
fu%u3 7M%M3 uz — u% —2ujurus upy — 2u2u§ Uy — 2u1u%
Normalt statisztikai minta esetén az A vektor nem zérus,
a B matrix pedig 3x5-0s:
it 18
2
A= | —uju |, (12)
I 7u%u3
_fulu%ful +u? fulu%ful +u? 72u%u2+u2 —2uuru3 u372u%u3
B=| u —u%-ﬁ—u%uz —ugu%—i—u%uz 1 —ZMIM% us3 —2M%u3 —2ujurus (13)
L fu%u3+u%u3 u3 fug +u%u3 —2ujuru3 uy 72u2u% uj 721411%

Tobbvaltozos normalis eloszlas linedris kombinaciodja is
normalis eloszlas, amennyiben a (10) egyenletben B teljes
rangu. Ez esetiinkben nem teljesiil, meg lehet mutatni, hogy
mivel u egységvektor, B rangja mindig 2. Ez azt jelenti,
hogy e elemei koziil egy linedrisan fiigg a masik két elem
egyikétol. B linearisan 6sszefiiggd két sora koziil az egyiket
toroljiik, az igy nyert 2x6-os (normalt esetben 2x5-0s) mat-
rixot jelolje B. Az A vektor ugyanazon sorénak torlésével
nyerjik a A vektort. gy az & = A + Bk, 6sszefliggéssel
szamitott vektor két eleme egymastol linearisan fliggetlen,
normalis eloszlasu valoszinliségi valtozo. Az elemek 2x2-es
variancia-kovariancia matrixa kozvetleniil k, fiiggetlen ele-
meinek (7) egyenlettel definialt, V variancia-kovariancia
matrixabol hatarozhaté meg:

wW=BVBT. (14)

Azt kivanjuk statisztikai probaval vizsgalni, hogy az u
egységvektor lehet-e a k, tenzor sajatvektora. A proba hi-
potézisei:

Ho e = 0,
Hy:é40. (15)

Normalis eloszlast vektorok esetén a varhato értékre vo-
natkozo to6bbdimenzids probat a Hotelling-féle T*-teszt egy-
oldali valtozataval hajtjuk végre. A probastatisztika:

r’=Ne"wle, (16)

amely az F-eloszlast koveti. Az 6sszevetéshez a p; = 2 és
P> = N -2 paraméter(i, a szignifikanciaszinten vett F-elosz-
las inverzének irodalom (Timm 2002) szerinti atskalazasara
van sziikségiink:

To=2(N-DIN-2)F _q 2, n-2- (17)

Amennyiben 72 < Ty, teljesiil, a H, hipotézis elutasitasara
nincs okunk, ellenkezd esetben H | javara dontiink. Az, hogy
a (15) hipotézisek alapjan mely vektorok keriilnek elfo-
gadasra, nagymértékben fiigg a mérési eredmények szorasa-
tol. Ezért a teszt altal elfogadott u vektorokat pszeudo-
sajatvektoroknak nevezzik el, és az i jeloléssel latjuk el
megkiilonboztetve ezeket a k, tenzor kozvetleniil szamitott
u; sajatvektoraitol. Gyakorlati alkalmazasokban a félgom-

bot megfeleld stiriségli (legalabb 100, hozzavetdlegesen
egyenletesesen szétosztott pont a gdomb felszinén) haldzattal
diszkretizalva meghatarozhato a pszeudo-sajatvektorok el-
helyezkedése (a bemutatasra keriilé példakban 200 pontos
diszkterizalast hasznaltunk). A szamitas eredménye a geo-
fizikaban hasznalatos sztereogramokon koénnyen abrazol-
hato.

2.3. Statisztikai probak a forgasi anizotropia
ellendrzésére

A 2.2. alfejezetben leirt proba eredménye ugyan konnyen
vizualizalhat, azonban ez még nem dont a forgasi anizotro-
pia kérdésében. Lattuk korabban (1b. és ¢ dbra), hogy a for-
gasi anizotropiat megkozelithetjiik akar a sajatértékek (A =
Ay # A3), akar a sajatvektorok feldl (ha az u; és u, sajatvek-
torok altal kifeszitett sik minden, O kézéppontt vektora sa-
jatvektor, akkor a tenzor forgasi anizotrop). Amig a két
megkdzelités determinisztikus (mérési hibaval nem terhelt)
tenzorok esetén felcserélhetd, addig sztochasztikus tenzorok
esetén a két megkdzelités vezethet eltérd eredményre. En-
nek oka, hogy a tenzor elemei a sajatvektorokat és a sajatér-
tékeket eltérd, nemlinearis fliggvényekkel hatarozzak meg.
Ezért a k, tenzor elemeinek szorasa is eltéré modon jelent-
kezik a sajatvektorokban és a sajatértékekben. A 2.2. alfeje-
zetben ismertetett konstrukcio6 lehetévé teszi, hogy mindkét
megkozelités alapjan kiilon-kiilon statisztikai probakat hajt-
sunk végre. Azt is mondhatjuk, hogy — szemben a sajatérté-
kekre koncentral6 irodalommal — mindkét vizsgalat sziiksé-
ges ahhoz, hogy a forgasi anizotropia (s6t, az izotropia!)
kérdésében donteni tudjunk.

A sajatvektorokon alapulo vizsgadlat esetén a sztereo-
gramon a (15) proba elvégzése utan feltiintetjiik a @i pszeudo-
sajatvektorokat. Szemlélet alapjan is konnyen ellendrizhet-
jiik, hogy a pontfelhében harom, kettd, vagy egy diszjunkt
halmazt lehet elkiiloniteni. Harom elkiiloniilé halmaz an-
izotrop, kettd elkiiloniilé halmaz forgasi anizotrop, egy (6sz-
szefiiggd) halmaz pedig izotrop tenzorra utal. Ha szamsze-
rlsiteni is szeretnénk eredményeinket, akkor a k, tenzor
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szamitott sajatiranyaibol (ahogy utaltunk ra, a numerikus
eljarasok jellege miatt ebbdl mindig harom van) képezziik a
u; = (1A2)(u; + w;) vektorokat (i = 1, 2, = 2, 3, és i <)).
Amennyiben mindhérom u;; esetén a (15) proba H, alterna-
tiv hipotézise igazolodik, akkor a tenzor a sajatvektorok
szempontjabol anizotrop, ha pontosan egy u;; esetén igazo-
lodik Hj hipotézis, akkor a tenzor forgési anizotrop (u; €s u;
sajatvektorok sikjaban minden vektor sajatvektor), egyéb-
ként izotrop (mivel ekkor mindhérom u;; esetén Hy igazolo-
dik). E vizsgalatnal allitasunk erejét is igazolhatjuk: a H;-re
vezetd u;; vektoroknal a (15) proba erejét is szamszer(sit-
hetjiik (Timm 2002).

Konstrukcionk hasonldan alkalmas arra, hogy a (15) pro-
baval elfogadott iranyokban a sajatérték vizsgalatat hajtsuk
végre. Legyen két, kiillonboz6 pszeudo-sajatvektor i €s !
Mindkét esethez szamithatd a (9) Gsszefliggésben A-val je-
161t skalar:

— Ty
ATk, @y,

(18)

amelyet pszeudo-sajatértéknek neveziink. Természetesen A
a valodi sajatiranyokban a sajatértékkel egyenld. A pszeudo-
sajatérték valoszinliségi valtozo, k, elemeinek linearis fligg-
vénye (. = C + DKk,), ezért normalis eloszlasi. Nem nor-
malt statisztikai minta esetén C = 0 és D = [i1,1, ilyily, ti3il3,
iyl 2diiis, 2ii5t11]7. Normalt adathalmazra C = [i; — i3,
—iitiy, —iitis) T és D =[5 — i3, 43 — i3, 2ihily, 2ihils, 2it3i0;] .
A variancia-kovariancia matrix jelen esetben egyetlen ele-
mi: W; = DVD’. Célunk %, és %, varhato értékének dssze-
hasonlitasa, ezt kétmintas ¢-probaval tehetjiik meg, feltéve,
hogy a W, = W, teljesiil. Ezen feltétel teljesiilését F-proba-
val igazoljuk. A varhato értékek azonossagat vizsgald proba
hipotézisei:

>
>

Hy:
Hl : 5\,1

o (19)

2.

Y
>

A probastatisztikat a 2N — 2 szabadsagfoku ¢ eloszlas-
fliggvény inverzének a szignifikanciaszinten vett értékével
vetjiik Ossze:

M=l

t=VN——=, (20)
\/ WE+ W3
10="Ti—q2N-2 (21)

At <t esetben H hipotézis elvetésére nincs okunk, a két
sajatérték kiilonbsége statisztikai alapon nem allapithatod
meg. Ellenkezd esetben a két sajatérteket az a
szignifikanciaszinten kiilonbdzének kell tekinteniink. Prak-
tikus az imént ismertett probat ugy végrehajtani, hogy az
egyik pszeudo-sajatvektort k, egyik sajatvektoranak iranya-
ban vessziik fel (példaul @, = u,). Igy meg tudjuk jelolni
azon pszeudo-sajatvektorokat, amelyek pszeudo-sajatértéke
szignifikansan nem kiilonbozik valamelyik sajatértéktol.
Ennek segitségével a példaknal alkalmazott szinezés egyér-
telmi.

Nincs okunk feltételezni, hogy egy adott statisztikai min-
ta sajatértékeinek és sajatvektorainak vizsgalata ugyanarra
az eredményre vezet. Amig egy determinisztikus (mérési

1. tablazat | Determinisztikus tenzorok lehetséges osztalyozasa

Jel Sajatértékek Sajatiranyok diszjunkt halmazai

1 2 3
M=M= izotrop
B M=M#A\; forgasi
MEM =3 anizotrop
C M#EFME anizotrop

2. tablazat | Sztochasztikus tenzorok lehetséges osztilyozasa. A tabla-
zatban szerepl roviditések: KA — kismértékben anizotrop,
KFA — kismértékben forgasi anizotrop. A sajatértékeknél
alkalmazott = jellel arra utalunk, hogy a tenzor sajatértékei
statisztikai probaval nem megkiilonboztethetdek

Jel Sajatértékek Sajatiranyok diszjunkt halmazai

1 2 3
M=h=A izotrop KFA KA
B M=h#EM KFA forgasi KA
MEM= anizotrop
C MEME KA KA anizotrop

hibaval nem rendelkezd) tenzor esetén a linearis algebrabol
jol ismert médon csak harom lehetdség koziil valaszthatunk
(1d. 1. abran és az 1. tablazatban), addig statisztikai kiérté-
kelés esetén a megkiilonboztethetd esetek szama kilenc
(2. tablazat). A megndvekedett esetszam a tenzorelemek
szOrasabol eredd bizonytalansagot fejezi ki: példaul lehet-
séges, hogy a sajatiranyok a sztereogramon jol elkiiloniil-
nek, a hozzajuk tartozo sajatvektorok nagysaga olyan mér-
tékben bizonytalan, hogy nem doénthet6 el, melyik értéke
maximalis. Példaul az anizotropia meglétét csak akkor je-
lenthetjiik ki egyértelmiien, ha a pszeudo-sajatértékek szig-
nifikansan eltérnek és a pszeudo-sajatvektorok harom disz-
junkt halmazt alkotnak. Hasonloan sziikséges, hogy mind a
sajatértékek, mind a sajatvektorok szerint igazolddjon a for-
gasi anizotropia vagy az izotropia. A gyakorlat szempontja-
bol érdemes a 2. tabldzat hasonlo jelentési cellait 6sszefog-
lal6 névvel illetni: a bevezetésben mar emlitett, kismérték-
ben anizotrop (KA) tenzorokat a 2. tabldzat 3A és 3B cellai
tartalmazzak. Ezekhez hasonlit az az eset, a harom sajatér-
ték kiilonboz6 ugyan, de a pszeudo-sajatiranyok nem kiilo-
niilnek el eléggé, egy vagy két diszjunkt halmazt alkotnak
(1C és 2C cellak). irasunkban ezeket az eseteket is kismér-
tékben anizotropnak tekintjiik. Az elnevezéssel arra utalunk,
hogy az anizotropia pontosan egyik feltételének teljestilését
tuduk igazolni. Hasonloan jarunk el a forgasi anizotropia
esetében is: a pontosan két megkiilonbdztethetd sajatérték-
kel és egy halmazt alkoto pszeudo-sajatvektorokkal rendel-
kezd, tovabba a két halmazt adé pszeudo-sajatvektorokkal,
de megkiilonboztethetetlen sajatértékekkel jellemezhetd
tenzorokat kismértékben forgasi anizotropnak (KFA) nevez-
ziik, ezek a 2. tabldzat 1B és 2A cellaiban talalhatoak.
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2.4. A zajérzékenység vizsgdlata

A 2. tablazatban bemutatott, a determinisztikus tenzorokhoz
szokott kutato szamara talan furcsanak tiing esetek nem el-
hanyagolhatd mennyiségben jelennek meg a paleomagneses
mérések kozott. Mielott terepi mérések kiértékelését mutat-
nank be, szimulalt adatsorokon vizsgaljuk az eljaras miiko-
dését. Tegyiik fel, hogy egy hipotetikus f6ldrajzi hely k;
mérési eredményi az egzakt K, tenzort kozelitik! Az egy-
szeriség kedvéért feltessziik, hogy nincs sziikség normalasra
és az O kozpontu koordinata-rendszer tengelyei egybeesnek
ko sajatiranyaival (azaz ko1 = ko,13 = ko3 = 0). A terepi
mérések jelleméen N =20 ... 40 mérési eredményt szolgal-
tatnak, ennek megfeleléen a szimulaciokat N = 30 méretii
mintan hajtottuk végre. Az egyes szimulalt mérési eredmé-
nyeket az egzakt tenzorbdl allitottuk eld:

k; = kg + Ar;, (22)
ahol r; elemei standard normalis eloszlasbol huzott szamok,
A a szimuldcioban felvett szoras. A szimulaciok soran kg

1

3 tablazat | N = 30 szimulalt mérési eredménybdl képzett statisztikai
mintak kiértékelése. A szimulaciok feltiintetett kimenetelei
a 2. tabldzat cellaira utalnak. A szimulacié sztochasztikus
jellege miatt elvben barmely kimenetel lehetséges. A
tobbszori futtatas esetén leggyakoribb kimeneteleket tiin-
tettilk fel, a zardjelben szereplé kimenetelek ritkabban,
de érzékelheté mennyiségben (koriilbeiil 1-5%-o0s gyako-
risaggal) jelentkeznek
ko kg sajatértékei  A=0,001 A=0,010 A=0,100
1A M =h=2=1,00 1A 1A 1A
}\.1 = }\,2 = 1,01 2B
2B A3 =1,00 2B (1C, 1B) 1A
}\,1 = ],0] 3C
3C A =1,00 3C (1B, 1C 1A
A3 =0,99 2B, 20)

rendre izotrop (A = A, = A3), forgasi anizotrop A; = A, #

A3) és anizotrop (A; # Ay # A3) tenzor volt, a (3) 0sszefiig-
gés nyoman a A-szorast a sajatértékek kiilonbségének mi-
nimuma kornyékén vettiik fel. A szimulacié eredményeit

2

3

2. abra | Szimulacios példak a 2. tabldzat osztalyaihoz. A szimulaciok bemend paraméterei az egyes esetekhez (A, A, A3, A) alakban (v0. a 3. tabla-
ztattal): 1A: (1,01, 1,00, 0,99, 0,050), 2A: (1,01, 1,01, 1,00, 0,005), 3A: (1,01, 1,00, 0,99, 0,009), 1B: (1,01, 1,01, 1,00, 0,010), 2B: (1,01,

1,01, 1,00, 0,001), 3B: (1,01, 1,00, 0,99, 0,007), 1C: (1,01, 1,00, 0,99, 0,016), 2C: (1,01, 1,00, 0,99, 0,013), 3C: (1,01, 1,00, 0,99, 0,005)
Figure 2 | Simulations for the classes of Tuble 2. The input parameters in (A, A, A3, A) form (see also Table 3): 1A: (1.01, 1.00, 0.99, 0.050), 2A: (1.01,
1.01, 1.00, 0.005), 3A: (1.01, 1.00, 0.99, 0.009), 1B: (1.01, 1.01, 1.00, 0.010), 2B: (1.01, 1.01, 1.00, 0.001), 3B: (1.01, 1.00, 0.99, 0.007),
1C: (1.01, 1.00, 0.99, 0.016), 2C: (1.01, 1.00, 0.99, 0.013), 3C: (1.01, 1.00, 0.99, 0.005)
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a 3. tablazatban foglaltuk 6ssze. Varakozasinknak meg-
felelden, a sajatértékek kiilonbségénél kisebb szoras ese-
tén (A = 0,001 oszlop) mddszeriink egyértelmiien beazo-
nositja K tipusat (azaz a hibas besorolas valosziniisége A
csokkenésével tart a nullahoz). Ezzel szemben tal nagy
szoras (A = 0,1 oszlop) esetén barmely adathalmaz
tipikusan izotropnak bizonyul. A masodik és harmadik
sorban felvett ki sajatértékek kiilonbségeinek minimu-
maval megegyezd szoras (A = 0,01) esetén a szimulacio
kimenetele jellemzéen visszadja k, tipusat, azonban
idénként KA és KFA besorolast kapunk eredményiil. Ez A
novelésével egyre gyakrabban fordul el6 jelezvén, hogy a
A = 0,1 oszlopban nagy valdszinliséggel 1A kimenetelre
szamithatunk. Szimulacidink alatamasztjak a (3) Ossze-
fliggés kapcsan leirtakat: modszeriink olyan tartomany-
ban is képes (legalabb részlegesen) reprodukalni ky tipu-
sat, ahol az irodalomban talalhaté megoldasok mar izo-
tropiat jeleznek.

Végezetiil a szimulacids adatok lehetové teszik, hogy a
2. tablazat osztalyainak egy-egy jellemz0 elemét sztereo-
grammon abrazoljuk. A 2. dabran kiillonb6zo sajatértékek
és A-szoras mellett (o = 0,05 szignifikanciaszinten) mu-
tatjuk be a sztochasztikus tenzorokra jellemz$ sztereo-
grammokat. Az itt €s a késobbi abrak sztereogramjain a
maximalis irany (A,) sajatvektorat piros, a kdzépso (A,)
sajatvektorat kék, mig a minimalis irdny (A3) sajatvektorat
sarga szin jeloli. Amennyiben a maximalis és az interme-
dier irany sajatértékei nem elkiilonithetdek, akkor a
pszeudo-sajatvektorok lila szintiek, az intermedier és a
minimalis irdny sajatértékeinek megkiilonboztethetetlen-
ségét zold szin jeloli.

2.5. Terepi példak

Ebben az alfejezetben a gyakorlati alkalmazhatosag alata-
masztasara modszeriinket valds, terepi eredmények kiérté-
kelésére hasznaljuk fel. A bemutatasra keriild 6sszes példa
sztereogramjat a tektonikai korrekcid utan abrazoljuk. Az
Osszehasonlithatosdg miatt minden példanal megadjuk a
Jelinek-féle eljaras eredményeit is. Jelinek a sajatértékeket
k1, ky, ks szimbolumokkal jel6li, ezek teljesen mértékben
megfelelnek jelen iras A;, A, és A5 értékeinek.

Elséként Obarok adatsorat (N = 14) vizsgaljuk (3a. dbra).
Ez a statisztikai minta szigoruan véve nem lenne vizsgalha-
t6 Jelinek modszerével mert a Ay = k; és A, = k, sajatvekto-
rokhoz tartozd sajatiranyok konfidenciaellipsziseinek na-
gyobbik nyilasszoge béven meghaladja a 25 fokot. A 2.2. al-
fejezetben részletezett eljarast hasznalva a szeterogramra
vetitjiik az a = 0,05 szignifikanciaszint mellett elfogadott
pszeudo-sajatvektorokat. Abrank megmutatja, hogy az
adatsorban meglévd szoras mellett mely iranyokrol lehet
valdszinisiteni, hogy azok az adatsor ered6 tenzoranak sa-
jatiranyai. Az abran a pszeudo-sajatvektorok altal megjelolt
tartomanyok 1ényegében megfelelnek a Jelinek-féle mod-
szer konfidenciatartomanyainak, azonban azokkal szemben
egzaktaknak tekinthetéek. A vektorok eloszlasa alapjan a
mérési eredmények ereddje forgési anizotrop: a peszeudo-
sajatvektorok két diszjunkt halmazt alkotnak: a minimalis
(sargaval jelolt) u; iranyban a halmaz kiterjedése kicsiny, a
masik halmaz azonban jelentOs kiterjedésii. A forgasi an-
izotropiat igazolja, hogy az u; és u, (az eredd tenzorbol
kozvetleniil szamitott) sajatvektorok altal kifeszitett sikon
korbe minden egységvektor a (15) proba Hy) hipotézisét adja
eredményiil. Ezen a sikon a pszeudo-sajatértékekre készitett

Equal-area
\ projection
N=14

Paleogeographic
coordinate
system

270

Tectonic system

K1 M

K2 A

3 180 a)
3.4bra | Obaroki mintacsoport. a) Jelinek statisztika; Anisosoft 4.2, b) Pszeudo-sajatvektorok és a szignikansan kiilonboz6 sajatértékek
Figure 3 Specimens from Obarok. a) Jelinek statistics; Anisosoft 4.2, b) Pseudoeigenvectors and significantly different eigenvalues
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Paleogeographic
coordinate
system

Equal-area
projection
N=11

270

K18

K2 A

£l 180 a)
4. abra | Solymari mintacsoport. a) Jelinek statisztika; Anisosoft 4.2, b) Pszeudo-sajatvektorok és a szignikansan kiilonbo6z6 sajatértékek
Figure 4 Specimens from Solymar. a) Jelinek statistics; Anisosoft 4.2, b) Pseudoeigenvectors and significantly different eigenvalues

(19) proba szignifikans kiilonbséget jelez, ezt az abran a pi-
ros (= maximalis szuszceptibilitas iranya) és kék (= inter-
medier irany) szinekkel kiilonitjik el. Osszefoglalva, a
2. tablazat szerint az 6baroki minta a 2C osztalynak felel
meg (kismértékben anizotrop). Felmeriil a kérdés, hogy ak-
kor az adathalmaz rendelkezik-e iranyultsaggal? A minima-
lis sajatvektor iranya teljesen egyértelmil. A sajatértékek
szignifikans kiilonbsége miatt védhetd, ha a sztereogramon
az eredd tenzorhoz szamitott maximalis és kozépsé sajat-

vektorokat is feltlintetjiik. Azonban az eredmények értéke-
1ésénél érdemes figyelembe venniink, hogy ez a megoldas
,»gyengébb” egy valdban anizotrop tenzorhoz képest. Ez
éppen a 2. fejezetben emlitett, gyenge iranyultsdgot okozd
mechanizmusra utal.

Az oObaroki adatsorhoz hasonlonak tiinik a solymari
adathalmaz (N = 11, 4. dbra), itt Jelinek modszerével
szamitott konfidenciaellipszisek részben atfedik egy-
mast. Az adatsor eredd tenzora mind a sajatvektorai,

Paleogeographic
coordinate
system

Equal-area
projection
N=9

270

Tectonic system

K1 ®
K2 A
B 180 a) b)
5. dbra Feny6f6i mintacsoport. a) Jelinek statisztika; Anisosoft 4.2, b) Pszeudo-sajatvektorok és a szignikansan kiilonboz6 sajatértékek
Figure S Specimens from Feny6f6. a) Jelinek statistics; Anisosoft 4.2, b) Pseudoeigenvectors and significantly different eigenvalues
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mind a sajatértékei alapjan forgasi anizotrop, a maxima-
lis és a k6zEéps6 irany a mintabol nem kiilonithetd el, (2B
osztaly a 2. tabldzatban). llyen esetben az eredd tenzor
maximalis és kozépsé sajatirdnyainak feltiintetése a
sztereogramon kimondottan félrevezetd: az adott minta-
hoz nem létezik plauzibilis érv arra, hogy miért pont a
bejeldlt iranyokat tekintsiik maximalis és intermedier
iranynak.

Utols6 példank Feny6fé (N = 9, 5. dbra). Az eredd
tenzor a Jelinek-féle eljarassal anizotropnak tinik, a
konfidenciaellipszisek kiterjedése kicsiny, nincs okunk a
moédszer alkalmazhatdsagaban kételkedeni. Azonban ki-
szamitva az ered6 tenzor sajatértékekeit azt talaljuk, hogy
A = ky és \y = ky értéke meglehetdsen kozel esik egymas-
hoz. Ez felveti, hogy vajon a (3) egyenletben a sajatérté-
kek kiilonbsége, vagy a A-szoras a kisebb. Uj modszeriink
a sajatvektorok tekintetében megerGsiti az anizotropiat, a
pszeudo-sajatvektorok harom diszjunkt halmazt eredmé-
nyeznek, raadasul mindegyik halmaz csak a sztereogram
kis részét fedi. Azonban a sajatvektorokkal kapcsolatban
az deriilt ki, hogy A = ky és A, = k, nem kiilonboztethetd
meg, ami az emlitett kis eltérés miatt nem is tlinik megle-
ponek. Az eredményt Gigy interpretalhatjuk, hogy a maxi-
malis és a kozépso sajatirany elhelyezkedését nem tudjuk
eldonteni, ambar lehetséges iranyuk kis szdgtartomanyban
helyezkedik el. A statisztikai minta alapjan mindkét, lila-
val jel6lt halmaz tartalmazhatja a maximalis iranyt. Ezen
adatsor eredo tenzora a 2. tabldazat szerinti 3B esetet kép-
viseli (kismértékben anizotrop). Utolsé példank ramutat
arra, hogy pusztan a Jelinek-modszer konfidenciaellipszisei
alapjan, ,,ranézésre” vélelmezett anizotropia téves is lehet,
mert ez még nem garantalja a sajatértékek szignifikans el-
kiiloniilését.

A bemutatott példakat kiilonboz6 szignifikancia szinten is
elemeztiik. Vizsgalataink szerint a szignifikanciaszint val-
toztatasa a 0,01 < a < 0,20 tartomanyon a pszeudo-sajat-
vektorok halmazat csak kis mértékben modositja, a szignifi-
kansan kiilonb6z6 sajatértékek szamara pedig nincs hatas-
sal. Ez kiilonosen alkalmassa teszi modszeriinket a kismér-
tékben anizotrop tenzorok vizsgalatara.

3. Eltéro eredetii mérési eredmények
kiilonvalasztasa klaszter analizissel

A gyakorlatban a forgasi anizotropiat mutat6 (vagy ahhoz
kozel allo) mérési eredmények felvetik azt a kérdést, hogy
vajon nem két vagy esetleg tobb fazis adatai keriiltek-e
kiértékelésre. Mint lattuk, N darab mérési eredménybdl a
k. eredd tenzor kotottségek nélkiil szamithato. Az N darab
mérési eredmény egy statisztikai mintaba sorolasa onké-
nyesnek is mondhato. A dontés mogott az a feltételezés
huzodik meg, hogy az adott mintacsoport valamekkora
zaj mellett ugyanazt a koézetfizikai mennyiséget appro-
ximalja. E feltevés gyakran vitathatd. Ebben a fejezetben
a mintan beliili csoportok elkiilonitésére egy, a klaszter-
analizisbdl ismert mdodszert mutatunk be. A klaszteranali-
zis kiterjedt irodalmaban szinte megszamlalhatatlan algo-
ritmust publikaltak. Mi kizarolag felhasznalni szeretnénk
egy, a problémanknak megfelelé modszert. Munkank so-
ran tobb eljarassal is kisérleteztiink (pl: K-mean, Hierar-
chikus Klaszterek, Gaussian Mixture Modellek stb.), a
dbscan algoritmus (Ester et al. 1996) kiemelked6en jo
eredményeket szolgaltatott. Az eljaras az N elemii minta
stiribb tartomanyait célozza kiilonvalasztani. Mas, klasz-
teranalizishez hasznalt eljarasokkal szemben nem sziiksé-

— Equal-area
projection
N=24
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system

Tectonic system

L gls
|
A
K1 W e o _E_-——P"'__ﬁ
K2 A i - A
K3 180 b)
6. abra | Orondpusztai mintacsoport. a) Jelinek statisztika; Anisosoft 4.2, b) Pszeudo-sajatvektorok és a szignikansan kiilonboz6 sajatértékek
Figure 6 | Specimens from Orondpuszta. a) Jelinek statistics; Anisosoft 4.2, b) Pseudoeigenvectors and significantly different eigenvalues
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ges eldre definialni a szétvalasztandd klaszterek szamat.
A (2) egyenlet alapjan 6 darab fiiggetlen elem hatarozza
meg a szuszceptibilitasi tenzort, igy egy mérési eredmény
egyértelmiien megfeleltethetd egy D = 6 dimenzids tér
egy pontjanak. Az eljarashoz elengedhetetlen a pontok
kozotti tavolsag definialasa, mi a munkankban a legelter-
jedtebb, euklideszi tdvolsagot vessziik alapul (azaz a vizs-
galat tere R6). A normalds a ponthalmazt &sszehtzza,
ezért a klaszter analizist a normalatlan adathalmazon ér-
demes végrehajtani.

A klaszeranalizisben hasznalt eljarasok jellemzden nagy,
tobb ezer vagy akar tobb millié adatpontot tartalmazo min-
tak elemzésére hasznalatosak. Ezért is fontos kiemelni,
hogy a klaszteranalizissel kapott eredményt csak egy oOtlet-
nek és nem végeredménynek tekintjiik. Amennyiben az itt
bemutatasra keriilé vagy mas eljarassal tobb klasztert azo-
nositunk a mérési eremények halmazan, akkor azt érdemes
statisztikai eljarassal is megvizsgalni. Ilyen eljarast mutat be
a 4. fejezet. Az ott bemutatandé modszerekkel a gyakorlott
kutaté sajat, klaszterekre vonatkozé hipotéziseit is ellen-
Orizheti.

3.1. Példa

Az N = 24 elemi orondpusztai adatokat harom foldtani ré-
tegb6l mintaztak. A teljes minta egyiitt a 6. dbra szerinti
sztereogramot eredményezi, a k, eredd tenzor forgasi anizo-
trop, sem a sajatvektorok, sem a sajatértékek nem engednek
anizotropiara kovetkeztetni. Osztalyozasunk szerint (2. tab-
lazat) ezen adatsor eredd tenzora (k,) a 2B osztalyba tarto-
zik.

A normalatlan statisztikai minta klaszter analizise harom
csoportot kiilonit el, ezek egy mérés kivitelével (amely a
kettes klaszter helyett az egyes klaszterbe keriil) megfelel-
nek a harom foldtani rétegnek, ahonnan a mintak szarmaz-
nak. A 7. abra mutatja a harom csoport (kiilon-kiilon szami-
tott) eredd tenzoranak peszeudo-sajatiranyait (részletek a
2. fejezetben) €s a szignifikansan megkiilonboztethetd sajat-
értékeket.

4. Ered6 tenzorok osszehasonlitasi lehetdségei

A 3. fejezet eljarasa egyes mérési eredmények tavolsagan
alapul, nem veszi figyelembe a mérési eredmények kozotti
szorossagot. Ezért a szétvalasztas eredményét csak akkor
fogadjuk el, ha statisztikai probaval is sikeriil igazolni, hogy
a megtalalt klaszterek statisztikai alapon is kiilonbozdek.
Azonban az eljaras nem csak a klaszterek dsszehasonlitasa-
ra hasznalhato6. A paleomagneses vizsgalatok soran gyakran
az eredményiil kapott szuszceptibilitasi tenzort vagy annak
egyes jellemzoit (elsésorban a sajatvektorok irdnyait) mas,
nem magneses vizsgalatokbol kapott eredményekkel is 6sz-
szevetik. Jo példa erre a magneses lineacio és a csapasirany
vagy az AMS tenzor és a mikrotektonikai fesziiltségtenzor
Osszehasonlitasa.

4.1. Tenzorok osszehasonlitasa kozvetleniil az elemeik
alapjan

Tegyiik fel, hogy a 2. fejezet szerinti k, tenzort és V kova-
rianciamatrixat ismerjiik. Adott egy 3x3-as, szimmetrikus,

Equal-area
projection
N=5

Paleogeographic
coordinate
system

270

K1l
K2 A

K3 180 a)

Tectonic system

b)

7. abra | Az orondpusztai mintacsoport harom klasztere megfelel a magmintak forrasaul szolgal6é harom foldtani rétegnek. a) 1. klaszter: Jelinek
statisztika, b) 1. klaszter

Figure 7

The three clusters of the specimens from Orondpuszta fit well to the three geological layers where the specimen were taken from.

a) Cluster 1: Jelinek statistics, (b) Cluster 1
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7. abra

Az orondpusztai mintacsoport harom klasztere megfelel a magmintak forrasaul szolgal6é harom foldtani rétegnek. c) 2. klaszter:

Jelinek statisztika, d) 2. klaszter, e) 3. klaszter: Jelinek statisztika, f) 3. klaszter
Figure 7 | The three clusters of the specimens from Orondpuszta fit well to the three geological layers where the specimen were taken from
¢) Cluster 2: Jelinek statistics, d) Cluster 2, ¢) Cluster 3: Jelinek statistics, f) Cluster 3

valés elemil 6 tenzor, egyenlére ennek szorasatdl tekint-
siink el. Célunk olyan statisztikai probak felallitassa, ame-
lyekkel a két tenzor azonossagat igazolni tudjuk. Minde-
nek el6tt tisztaznunk kell, hogy pontosan mit értiink azo-
nossag alatt. Mar utaltunk ra, hogy a geofizikédban a ten-
zorok sajatiranyainak van kitiintett szerepe, ezen tul a sajat-
értékbol képzett aranyok lehetnek még fontosak (pl. linea-
cios fok). A 2. fejezetben ramutattunk, hogy a sajatvektorok
statisztikai elemzése nem trivialis feladat. Tenzorok 0ssze-
hasonlitasakor donthetiink Ggy, hogy a két tenzor abrazola-
sara szolgald matrixok azonossagat vizsgaljuk. Megmutat-

juk, hogy a tenzorok elemenkénti Gsszehasonlitisa még
akkor is jarhato 0t, ha a sajatvektorok azonos allasat szeret-
nénk igazolni. A matrixok Osszehasonlitasanak nehézsége
abban rejlik, hogy a k, és a ¢ tenzor skalarinvaridnsai
(Itskov 2007, Roman 2005) akar jelentdsen is eltérhetnek.
(A tenzorok normalasa kapcsan mar érintettiik ezt a prob-
Iémat.) Olyan linearis transzformaciot keresiink, amely a
tenzor sajatvektorainak iranyat nem valtoztatja meg, azon-
ban a matrixelemekben a leheté legkisebb eltérést ered-
ményezi. A valasztott transzformaciot a ¢ tenzoron mutat-
juk be:
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6 =10+nl, (23)
ahol I az egységtenzor, t; és t, tetszéleges valos szamok,
t; #0. Legyen a 6 tenzor egy v; sajavektorahoz tartozo sajat-
érték u; (6sszhangban a (8) Osszefiiggéssel: 6v; = w;v;)!
Vizsgaljuk 6 €s v; szorzatat:

W= (t10'+121)vl~ =HuiVi+0v = (tl,u,' +12)V,'. (24)

Tehat a transzformalt tenzor megérzi az eredeti 6 tenzor
sajatvektorait, i-edik sajatértéke pedig a t;u; + t, értéket ve-
szi fel. (Megjegyezziik, hogy a (23) transzformacid a szim-
metrikus ¢ tenzorhoz a szimmetrikus 6-t rendeli hozza.)
Kérdés, hogyan vegyiik fel a #; és t, szorzokat. Az egyik
lehetdség, hogy k, €és 6 tenzor pontosan két skalarinvariansat
egyenlové tesszilk. Statisztikai szempontbdl azonban ez
nem feltétleniil optimalis. A k, és a 6 tenzorok elemei kozott
legkisebb eltérését akkor kapjuk, ha ¢ és ¢, szamokat legki-
sebb négyzetek modszere szerint vessziik fel (Timm 2002).

A két 6sszehasonlitando tenzor egyezését vizsgalhatnank
elemenként, mind a 6 (normalt esetben 5) paraméterre ¢-pro-
bat illesztve. Azonban ismeretes, hogy ez a megkozelités
szorosabb Osszefliggést mutat, hiszen nem veszi figyelem-
be, hogy a 6 (normalt esetben 5) paraméter egymastol nem
fliggetlen valdszinliségi valtozd. Ezért a t-proba 2. fejezet-
ben mar bemutatott, tobbdimenzids valtozatat, a Hotelling-
féle T*-eljarast hasznaljuk. Nem normalt vizsgalatnal ky és
6 clemeibdl képezziik a kovetkezd vektorokat:

k= [kt ka2, k33, k12, kaz k3] (25)
& =[611,622.633,612,623,613)" (26)
normalt esetben pedig
k= [kap,k33,k12, ka3, k3] (27)
6 = [622,633,612,623,613] . (28)

A statisztikai probahoz a H, nullhipotézis és a H, alterna-

tiv hipotézis: -

H() 6=k

H :6+k

A Hotelling-féle T2 probastatisztikat és az a szignifikan-

ciaszinten a 7|, kiiszobértéket a kovetkezd Osszefliggések
szolgaltatjak:

29)

7’ =Nk-8)"V(Kk-8&), (30)
T (1)

ahol 'y _q ,, ny—pap és (N~ p) paraméterli F-eloszlas, p = 6
normalas nélkiili és p = 5 normalt statisztikai mintara.
Amennyiben T? < T, a H, hipotézis elutasitisara nincs
okunk, a két tenzor statisztikai értelemben azonos, az azo-

nossag szorossagat mérhetjiik a
C=(Ty~T?)/Ty (32)

hanyadossal. (Ezt természetesen a cikkiinkben szerepld 6sz-
szes proba esetén megtehetjiik.)

Tegyiik fel, hogy 6 elemei k, tenzorhoz hasonldéan nor-
malis eloszlasu valdsziniiségi valtozok. Legyen ¢ egy M
mérésbdl allo adathalmaz varhatd értéke, a tenzorelemek
kapcsolatat jellemzd variancia-kovariancia matrixot jeldlje
O! A (23) transzformacio linearis, ezért 6 elemei is normalis
eloszlast kovetnek, kovariancia matrixuk @ = 17 @. Tegyiik
fel, hogy © = V teljesiil. A kétmintas T>-proba végrehajta-
sahoz a kovetkezo 6sszefiiggések adodnak:

A

(N—=1)V+(M—1)0

w= (VD8 (33)
NM - 1,5 =~

]ﬂ2 = m(k*G)TW 1(](*(;)7 (34)
N+M-2

Ty = MFlf(x.p.NJerpfl- (35)

OTN+M-—p-1
Az imént ismertetett probakat kdzvetleniil a tenzorok ele-
mein hajtjuk végre, ezért a H hipotézis teljesiilése a kozel
es0 sajatiranyok mellett a tenzorok skaldrinvariansainak ko-
zelségét is valosziniisiti. Ennek nyoman egyes, a tenzornak
megfeleltethetd ellipszoid jellemzok is kozeliek lesznek,
mégha a fétengelyaranyok a (23) transzformacio kovetkez-
tében eltéroek is. JO példa erre a szerkezetfoldtani irodalom-
ban (Angelier, 1990) hasznalatos, az ellipszoid lapultsagat
mér6 kovetkezo skalar:
-3
M A3
amely a (23) transzformacio6 alatt invarians. A (29) proba H
hipotézise a sajatiranyok kozelségén tal azt is valdszindsiti,
hogy a @ skalar k, és ¢ tenzorokra nem mutat szignifikans
eltérést.

(36)

4.2. Tenzorok dsszehasonlitasa sajatvektoraik alapjan

A geofizikai gyakorlat szamara talan természetesebb lenne,
ha kozvetleniil a sajatiranyok alapjan lehetne elvégezni a
statisztikai 6sszehasonlitast. Esetenként ez nemcsak tenzo-
rok dsszehasonlitasakor jelentkezik, hanem példaul k, egyik
vagy masik sajatvektorat szeretnénk egy mas forrasbol is-
mert v vektorral 6sszevetni (példaul a foldrajzi helyen mért
csapasirany €s a szuszceptibilitasi tenzor maximalis, linea-
ciés iranya kozotti egyezést szeretnénk kimutatni). Ennek
nehézsége, ahogy azt mar korabban emlitettiik abban all,
hogy a tenzorelemek mérési hibaja ranézésre nem megjo-
solhaté modon befolyasolja a sajatvektorok pontossagat.

Akar a v vektor, akar a ¢ tenzor sajatiranyaival dolgo-
zunk, kézenfekvo a 2. fejezet modszerét felhasznalni. Az
ismert v vektorrdl a 2. fejezet (15) probajaval tudjuk eldon-
teni, hogy lehet-e a k, valamely sajatvektora. Ertelemsze-
rlien ez a vizsgalat akkor jelent értékelheté eredményt, ha a
k, sajatvektoranak bizonytalansaga kicsi. Azaz a proba el-
végzésén tal sziikségesnek latszik a 2. fejezetben részlete-
sen ismertett moédon a sztereogramon feltiintetni az dsszes
pszeudo-sajatvektort. Amennyiben v kdrnyezetében csak
kis szogeltérésekkel helyezkednek el pszeudo-sajatvektorok,
akkor joggal mondhatjuk, hogy v a megfelel6 sajatvektorral
statisztikai értelemben megegyezik.
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Tenzorok Osszehasonlitdsakor donthetiink tigy, hogy ©
sajatvektorait egyesével elemezziik. Ha egyik sajatvektor
esetén sem tudjuk a (15) Hy hipotézisét elvetni, akkor az
o szignifikanciaszint mellett a két tenzor kiilonbsége nem
allapithatdo meg (legalabb is a sajatvektor irdnyaik alapjan).
Azonban ebben az esetben nem vettik figyelembe a
(9) egyenletben definialt vektor elemei kozotti kovarianciat.
Ez a megkdzelités azt a kritikat veti fel, hogy l1ényegében itt
harom, egymastol fiiggetlen vektorként tekintiink ¢ sajat-
vektoraira. Egzaktabb eljarashoz el6 kell allitani a ¢ tenzor
minden egyes v; sajatvektorahoz (i = 1, 2, 3) az A; vektort
és a 3x6-o0s (normalt esetben 3x5) B matrixot (Id. a (11)—
(13) egyenleteket). Legyen A = [ATATAT T és

B
B,
B3

B— (37)

Meg lehet mutatni, hogy v; tulajdonsagaibol (ortogonalis
egységvektorok) kovetkezik, hogy B rangja 3. A linearisan
fiiggd sorokat tordlve nyerjiik az A vektort és a B matrixot.
AT 2-pr(’)bzival vizsgalando vektor pedig & = A + Bk,. Az
& vektor zérus voltat a (15) probaval analog modon, p = 3
paraméteres vizsgalattal igazoljuk vagy vetjiik el.

4.3. Példak

Egy vektor és a k, tenzor egy sajatiranyanak 6sszehasonlita-
sat a csapasirany €s a maximalis szuszceptibilitas (lineacio)
Osszevetésén mutatjuk be. Az N = 15 elemd minta Len-
gyelorszagbol, Chmiel helység melldl szarmazik. A minta

Present system

8. abra | A Chmiel (Lengyelorszag) helyiségnél vett mintacsoport. A
helyszinen mért csapasirany (310°-130°) jol egyezik az
anizotropiatenzor maximalis féiranyaval
Figure 8 | The specimens from Chimel, Poland. The strike (310°-130°)
of the locality fits well to lineation of the anistropy tensor

a 2. fejezet szerinti elemzéssel anizotrop (3C) osztaly
(8. dabra). A helyszini mérési adatok szerint a vetdsik
(220°/80°)-as, ebbdl a csapasirany (310°—130°)-nak adodik.
A csapasirany vektora nagyon jo egyezést mutat az eredd
C=0,95!

Ugyanezen minta esetén meriilt fel az a kérdés, hogy sta-
tisztikai alapon elkiilonitheté-e az els6 Ny = 5 mérés az
utols6 N, = 10 méréstdl, hiszen ezek ugyanazon mérési
hely mélyebb rétegeibdl szarmaznak. A 3. fejezet szerinti
eljaras szerint nem kiilonithet6 el két klaszter. Ennek elle-
nére vizsgaljuk meg a két részhalmaz eredd tenzorait!
A 4.1. alfejezet szerinti &sszehasonlitdas C = 0,39-et ered-
ményez, ami a két részhalmaz azonossagat mutatja. A sajat-
iranyok &sszehasonlitasa eltéré eredményre vezet: amig az
5 elemes részhalmaz pszeudo-sajatvektorai tartalmazzak a
10 elemes részhalmaz ered6 tenzoranak sajatvektorait, ad-
dig a forditott vizsgalatnal ez nem igazolhato. Mivel a
4.2. alfejezet vizsgalatainal v és ¢ szorasat nem vettiik fi-
gyelembe, a probak eltérd viselkedése nem meglepd. A két
részhalmaz 2. fejezet szerinti abrazolasa minden kétséget
eloszlat: amig az 5 elemes részhalmaz kevés és nagy szora-
st adata miatt forgasi anizotropiat mutat, addig a 10 elemes
részhalmaz anizotrop. Osszességében a statisztikai elemzés
alapjan nem lehet kijelenteni, hogy a két részhalmaz elkii-
6nitheté (ennek elsddleges oka az Otelemes részhalmaz
kicsiny elemszama).

Befejezésként a 3. fejezetben bemutatott, orondpusztai
mérést elemezziikk (6. és 7. dbra). A klaszterek szama
¢ = 3. Az i-edik klaszter esetén megvizsgaljuk, hogy le-
het-e azonos a j-edik klaszterrel (i, j =1, 2, ..., c, i #j ).
Ehhez a (33) 6sszefiiggésekkel adott probat hajtjuk végre.
(Mivel mindegyik klaszter adatait normaljuk, a (23)
transzformacio alkalmazasara nincs is sziikség.) Minden
esetben a proba H; hipotézisét kell elfogadnunk, azaz
modszeriink valosziniisiti a harom klaszter 1étét, a mérési
eredmények kiilonvalasztasat eljarasunk alatamasztja.
A sajatvektorok 4.2. alfejezet szerinti vizsgalata ugyaner-
re az eredményre vezet, amit a 7. dbra jobb oldalan sze-
replé szetereogrammok vizualis Osszehasonlitasaval is
konnyi belatni.

5. Osszefoglalas

Cikkiinkben kozel izotrop, stohasztikus tenzorok sajatérté-
keinek és sajatvektorainak elemzésére szolgalo statisztikai
modszereket ismertettiink. Ramutattunk arra, hogy ameny-
nyiben a tenzor abrazolasara hasznalt matrix elemei valoszi-
nliségi valtozok, akkor a sajatiranyok elkiiloniilé halmazai-
nak szama ¢€s a sajatértékek multiplicitasa kozotti kolesonos
Osszefiiggés nem all fenn. Ez drasztikusan eltér a determi-
nisztikus tenzorok esetén megszokott képtdl. A sztochaszti-
kus tenzorokra bevezetett G osztalyozas igéretes alkalmaza-
si teriilete a harmadiddszaki iiledékeken mért magneses
szuszceptibilitasi mintak eddigieknél finomabb és részlete-
sebb elemzése.
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Appendix

A.1. 3x3 szimmetrikus tenzor kéteszeres
multiplicitasu sajatertékkel

Tekintsiink a forgasi anizotrop k tenzort, ennek kétszeres
multiplicitasu sajatértékét jeldlje A;p = Ay = A, (a hozza
tartozo sajatvektorok u; és u,), az egyszeres multiplicita-
su sajatérték legyen A3! Tegyiik fel, hogy k a (23) transz-
formaci6 eredményeként allt eld. ¢; = 1 és t, = A, helyet-
tesitéssel kapjuk:

k=k+2A,1. (38)

Ekkor a k tenzor sajatértékei: A, =4, = &, = 0 (kétszeres
multiplicitdst) és A3 = A3 — A5 # 0. A (8) definicio és a (23)
transzformacio tulajdonsagai alapjan teljesiil, hogy

ku; =Kku, =0, (39)

azaz a k tenzor sorvektorai az u; és u, vektorok altal kife-
szitett sikra merélegesek (ami egyben azt jelenti, hogy u;
skalarszorosai). Igy

ol

K (40)
1

k=|p
q

7o 5

ahol a k; vektor a tenzor els6 sora, p és g tetszdleges, nem
zérus valos szam. Azonban a feltevéseink nyoman k szim-
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metrikus, igy (40) alapjan elemeire a kdvetkezd Osszefiig-
géseknek kell fennallniuk:

. /A(An P/Agn 6//%11
k= |pkit  p*kii pgkis (41)
gkii  pgkii ¢k

ahol k;; a k tenzor bal fels6 eleme. Igy az eredeti forgasi
anizotrop k tenzor elemei kozott a teljesiilnie kell, hogy

kiw ki ki3
k= ki ko ko3
ki3 koz ka3 (42)
ki +hi2 Apfm q]%ll
=| pkn szllj-?»lz Paki
qkyy Pakii ¢*ki1 + M2

Ismeretlenjeink: &1, Ao, p és ¢. A K tenzor kyy, kyp, ki3
és ky3 elemei az ismeretlencket egyértelmiien meghataroz-
28k (p = ko3 /k13, 9 = ks ko, k1) = kio/p €8 Mo = kyy — kyp).
Ezek segitségével a kovetkezé nemlinearis osszefliggések
adodnak:

5 3\ k
k22:[72k11+>\412:k11+(£) k[]*ﬁkm, (43)
ki3 ka3
27 Koy \ 2 k2
ks =q ki +ho=kp+ (= | kn—-—kiz. (44)
k12 ka3

184

Magyar Geofizika 54/4



MAGYAR GEOFIZIKA
54. évt. (2013) 4. szam, 185-203

TANULMANY

Az Eszaki-kozéphegységben és Szlovakia
déli teruletein Kipattant foldrengések
és robbantasok o6sszehasonlito elemzése

KiszeLy M., GYORI E.

MTA CSFK GGI Kévesligethy Rado Szeizmoldgiai Obszervatorium, 1112 Budapest, Meredek utca 18.
E-mail: kiszely.marta@csfk.mta.hu; gyori.erzsebet@csfk.mta.hu

A foldrengéskutatasban rendkiviil fontos a mesterséges szeizmikus események elkiilonitése a tektonikai folyamatokbol
szarmazoktol. Jelen dolgozat a Matra masodik legmagasabb csucsan elhelyezett, piszkéstetdi szeizmoldgiai allomason
(PSZ) detektalt banyarobbantasok és az Eszaki-kozéphegység és Szlovakia déli teriiletén kipattant foldrengések jellemz6
paramétereit elemzi. A PSZ allomas 8 banya robbantasait regisztralja rendszeresen, a teriilet szeizmikus aktivitasa pedig a
2013. év elején jelentdsen megemelkedett az My 4,8 hevesi és az My 4,2 érsekvadkerti rengések és az azokat kovetd szamos
utorengés miatt. A dolgozatban a szeizmikus események iddbeli eloszlasat, hullamforma- és spektralis tulajdonsagait ele-
meztiik.

Kiszely, M. Gyéri, E.: Comparative analysis of earthquakes and explosions occurred
in the Northern Mountains, Hungary and the southern part of Slovakia

It is very important to separate the tectonic earthquakes from artificial seismic events in seismology. The present study ana-
lyzes the characteristics of earthquakes and blasts of quarries occurred in Northern Mountain, Hungary and Slovakia that
were detected in the seismological station Piszkéstetd (PSZ). The PSZ station detects regularly the nearby microearthquakes
and blasts originated from 8 different quarries. The natural seismic activity is significantly increased at the beginning of year
2013, when an M 4.8 earthquake shocked the region of Heves, and M 4.2 occurred at Ersekvadkert. These mainshocks
were followed by many aftershocks. We analyzed the temporal distribution, the waveform and spectral properties of these

seismic events.

Beérkezett: 2014. januar 8.; elfogadva: 2014. marcius 1.

Bevezetés

Torténelmileg a kiilonb6z6 atomcsendegyezmények ellen-
Orzése miatt épitették ki az 1960-as években a Nemzetkozi
Standardizalt Méréallomas Halozatot (Worldwide Standar-
dized Seismograph Network, WWSSN), amelyet egységesi-
tett miiszerekkel szereltek fel. Ekkor kezdddott a kiillonb6z6
elkiilonitési modszerek kidolgozasa, amelyek lehet6vé tet-
ték a nuklearis robbantasok kisziirését a foldrengések koziil.
Az atomrobbantasok kivitelezési technikajanak finomodasa
miatt — mivel szerették volna azokat eltitkolni — mar egyre
kisebb méretli szeizmikus jeleket kellett elemezni, ami a
mérdallomasok szdmanak gyarapodasat és azok érzékeny-
ségének novelését eredményezte. A nemzeti haldzatok ki-
épiilésével pedig mar nemcsak az atomrobbantasok és a
nagyobb foldrengések, hanem a kisebb ipari és banyarob-

bantasok is a foldrengésektdl szarmazo jelek kozé keriiltek,
azok kiszlirése is sziikségessé valt.

Magyarorszag teriiletén is boviilt a j6 mindségli alloma-
sok szama (jelenleg, 2013 novemberében 12 allomas miiko-
dik az MTA CSFK GGI keretében), igy a detektalt esemé-
nyek kozott egyre tobb az olyan mikrorengés, amely mar
beleesik a banyarobbantasok mérettartomanyaba. Tobb
olyan teriilet is van hazankban, ahol robbantasos banyami-
velés és természetes szeizmikus aktivitas egyszerre van je-
len. Ezek pl. a Vértes teriilete, a Borzsony és a Matra kor-
nyéke. A robbantasok helyét és idejét azonban sokszor nem
ismerjiik, vagy a banyakapitanysagoktol kapott informaci-
okhoz csak hetek mulva lehet hozzajutni. Ezért robbantasok
is bekeriilhetnek a katalogusba foldrengésként, ami téves
tektonikai kovetkeztetéseket, a foldrengés-veszélyeztetett-
ség téves megitélését vonhatja maga utan.
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Hazankban is sziikségessé valt a robbantasok és a
mikrorengések jellemzdinek elemzése, hogy a kapott ered-
mények segitséget nyljtsanak a tovabbiakban a mesterséges
szeizmikus események kisziirésére. Ez nagyon fontos pél-
daul Budapest szeizmikus kockazatanak elemzésénél is.

Jelen dolgozatban az elemzésre kivalasztott teriilet a Mat-
ra kornyéke volt, ugyanis a Matra tagabb kornyezete allan-
do szeizmikus aktivitast mutat. 2013-ban az M 4,8 hevesi
és az M; 4,2 érsekvadkerti, kisebb karokat okozo rengések
és azok szamos utorengése miatt megemelkedett a katalo-
gusba keriilt szeizmikus események szama (Graczer et al.
2012, 2013). A Piszkésteton (a Matra masodik legmagasabb
csucsan) miikodé (PSZ) szeizmolodgiai allomas rendszere-
sen detektalja — a tavolabbi nagyobb rengések mellett —
a kornyék mikrorengéseit, valamint a Matraban és a Szlova-
kia déli részén miikodd kébanyak robbantasait.

Elemzésiink soran az idépont-, hullamformaadatok és
spektrumjellegzetességek alapjan elemeztiik a PSZ allomas
altal detektalt banyarobbantasokat és kozeli foldrengéseket.
Osszesen 204 eseményt vizsgaltunk, amelynek a fele volt
robbantas, fele foldrengés. Azt vartuk, hogy az egy banya-
bdl szarmazo6 robbantasok szeizmogramjai hasonlok lesz-
nek, mivel a szeizmikus hullamok altal atszelt ut a forras
és allomas kozott ugyanaz, és sikeriil az ugyanabbdl a ba-
nyabol szarmazoé robbantasokat azonositani. A spektrumok
elemzésével pedig a banyarobbantasok esetében alkalma-
zott késleltetett robbantdsi modszer kimutathatdsagat ke-
restiik.

A cikkben el6szor a banyarobbantasok leggyakrabban
hasznalt elkiilonitési modszereit mutatjuk be, majd az elem-
zésben érintett banyakat ismertetjiik. A felhasznalt robban-
tasok és foldrengések paramétereit két tablazatban foglaljuk
Ossze. Végiil a listaban kdzolt hazai robbantasok és foldren-
gések esetére kapott eredményeket ismertetjiik

Az elkiilonités modszerei

A megfigyelések szerint az ugyanabban a banyaban végzett

robbantasok szeizmogramjai nagyon hasonlitanak egymas-

ra, illetve a robbantasok szeizmogramjain felismerhet6k
olyan ismertetd jegyek, amelyek arrdl arulkodnak, hogy

nem foldrengésbdl szarmaztak. Ilyen példaul az, hogy az S

hullamok kevésbé dominalnak, Rg hullamok jelennek meg

a regisztratumon, az elsd beérkezés iranya pedig kompresz-

szi6s. Ha egy szeizmikus esemény hasonlit valamely ismert

banya korabbi robbantasahoz, akkor ez is tampontot ad azo-
nositisara. Az Egyesiilt Allamok Geoldgiai Szolgilata

(USGS) ezek alapjan egy dontési protokollt allitott fel a

foldrengések és a robbantasok gyors kisziirésére.
Javaslatuk 5 alappilléren nyugszik:

1. Helyszin: sok esetben kothetd egy miikodd banyahoz
egy ahhoz kozeli esemény, féleg akkor, ha hasonldé mé-
retll események ott rendszeresen el6fordulnak.

2. Idépont: a banyak altalaban hétkdznap, hasonld nap-
szakban, munkadrakban végeznek robbantasokat. A ke-
rek o6ra id6épont is arulkodo lehet.

3. Hullamforma: ugyanabban a banyaban végzett robban-
tasoknak ugyanazon allomason detektalt hullamformai
nagyon hasonloak lesznek. Mivel egy robbantas felszini
esemény, jellemz6 az erds felszini Rg hullam, és a rob-
bantas izotrop jellege miatt nem alakul ki vagy nem tual
erds az S nyiré hullam. A spektrumban pedig megjelenik
a késleltetett robbantasi technika nyoma.

4. Hatas: az eseményt nem jelzi ,,érezhetdnek” a lakossag,
pedig a szamitott magnitidd alapjan olyan foldrengés
tortént, amelyet a kozeli telepiiléseken érezhettek volna,
és jelenteni szoktak, de nem tették.

5. Banydk bejelentése: sok esetben rendelkezésre all a ba-
nyakapitanysagoktol kapott fiiggetlen robbantasi infor-
mAacio.

A lista alapjan egy szeizmikus esemény besorolasat leg-
gyorsabban a helye alapjan lehetne eldonteni. Ha az epi-
centrum egy mitkodo banya teriiletére esett, akkor valdszi-
niileg robbantas tortént. Sok helyen azonban a banyamiive-
1és tektonikailag aktiv teriiletre esik, raadasul az epicentrum
meghatarozasa akar 10 km-es hibaval is terhelt, igy nem
egyértelmi a besorolas. A beérkezett jelek idépontja is ke-
vés onmagaban az esemény osztalyozasara, mert foldrengé-
sek keletkezhetnek természetesen a banyamiivelés aktiv
oraiban is.

Ugyanannak a banyanak a robbantasai nagyon hasonld
szeizmikus hullamokat keltenek. Altalanos megfigyelés az
is, hogy egy nagyobb rengést kovetd utorengések is rengés-
rajokat, ,klasztereket” alkotnak (Massa et al. 2006, Hage,
Joswig 2009), ami egymashoz nagyon hasonlit6 események
csoportjat jelenti (Aster, Scott 1993). Jellemz6k még a paros
események, ,,dublettek”, amelyek szinte teljesen egyfor-
mak, és gyakran masodperces vagy oras késéssel kovetik
egymast. Baisch és munkatarsai (2008) szintetikus szeizmo-
gramok elemzésével bebizonyitottak, hogy a kozel egyfor-
ma hullamformaju rengések hipocentrumai nagyon kozel
helyezkednek el egymashoz képest, gyakorlatilag 100-200
m-re. Ezt a tavolsagot a szeizmogram jellemz6 hullamhosz-
szanak a negyedére becsiilték, ez az Gn. ,A/4” kritérium. A
hullamforma nagyfokil hasonlésagat a kdzeli epicentrumon
kivil a nagyon hasonlé fészekmechanizmus okozza
(Deichmann, Garcia-Fernandez 1992).

Két hullimforma koz6tti hasonloség a c,, keresztkorrela-
cios egylitthatoval jellemezhet6:

N
;1 Wi (1) Wy (ti + Tay)

Cry =

N N
) Wx(ti)z Y Vvy(ti+'txy)2

i=1 i=1

ahol W, és W, a két szeizmogram elemei az id6 fliggvényé-
ben, maximum N mintaval eltolva, 1., a maximalis c,,, érté-
kéhez tartozo eltolasi id6. A kritikus c,,, korrelacios egyiitt-
hat6 értékét — amely f6lott hasonlonak tekintenek két hul-
lamformat — altalaban 0,6—0,95 kozott szoktak megadni. Az
alsé érték egy gyenge, 1-hez kozeli erés hasonlosagot jelent.
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1. abra

A hullamforma-korrelacio elemzése eredményének kétféle grafikus megjelenitése: a) keresztkorrelacios matrix és b) a dendrogram

Figure 1 | Two graphical representations of the results of waveform correlation analysis: a) the cross-correlation matrix and b) the dendrogram

Kozeli kis eseményeknél az N mintaelemek szama a beérke-
706 hullam id6tartamanak (altaldban 6-30 s) és a mintavételi
id6ének a fiiggvénye.

Ha sok esemény egymashoz képesti hasonlosagat vizsgal-
juk, az eredmény egy kereszt-korrelacids matrix (1/a. abra),
ahol a f6atloban azok a keresztkorrelacids egyiitthatok lat-
hatok, amikor 6nmagaval hasonlitottuk dssze az eseményt,
igy értékiik 1.

Az események kozotti hasonlosag mint ,.tavolsag™ alap-
jan a hullamformak rokonsagi agakba, csoportokba rendez-
hetdk, ezt dendrogramnak nevezink (1b. dabra). A csopor-
tokba rendezett események szama és a csoportok Osszetétele
valtozik a kritikus korrelacios egyiitthato értékének valtoz-
tatdsaval. Pechmann és Kanamori (1982) kimutattak, hogy
vannak ,,erds parok”, amelyeknek a forrasai szinte egybees-
nek, és ,,gyenge parok”, ahol bar a fészekmechanizmus na-
gyon hasonld, tdvolabb esnek a fészkek egymastol. Ekkor a
szeizmogramok féleg a nagyfrekvencias tartomanyban kii-
16nboznek. Ha két esemény hullamformaja eltér, az nem-

csak azzal magyarazhat6, hogy epicentrumaik tavol vannak
egymastol, hanem azok eltérd fészekmechanizmusaval is.

A hazai kébanyak a késleltetett robbantdsi modszert
(ripple-firing) alkalmazzak, amelynél négyzetracsos szerke-
zetben, néhany milliszekundumos idokiilonbséggel (delay)
egymas utan robbantjak fel a felszin alatt 1-2 m-re leflrt
tolteteket. Az ilyen technikaji robbantasok forras—ido6 fligg-
vénye az egyedi robbantasok linearis szuperpozicidja lesz.
Az egyes robbantasok keltette hullamok ko6zott konstruktiv,
illetve destruktiv interferencia alakul ki, igy a spektrumban
bizonyos frekvencidkon megnd, masokon lecsdkken az
energia, a spektrum ,,csipkézett” lesz.

A spektrummodulacié matematikai hatterét Gitterman €s
munkatarsai (1993) vezették le. A spektrum szerkezetét ha-
rom f6 paraméter hatarozza meg: az egy sorban elhelyezett
toltetek kozotti és a sorok kozotti késleltetési idOk, vala-
mint az Osszes toltet felrobbantasanak teljes idGtartama
(2a. dabra). A robbantasok spektrumanak vizsgalata igy le-
hetéséget ad a foldrengésektdl valo elkiilonitésiikre.
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2. abra | A csipkézett spektrum keletkezése egysoros késleltetett robbantas esetén: a) téltetek felrobbantasanak teljes idtartama és a késletetési idok,
b) a spektrumcsucsok és -minimumok (Chapman et al. 1992 nyoman)

Figure 2 | The origin of spectral scalloping in case of single row explosions: a) the full time of charges and the delay time, b) the spectral minima and
maxima (Chapman et al. 1992)
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A spektrumok elemzése a késleltetett robbantasi technika
nyomanak a kimutatasat célozta.

A binaris spektrum révén a megemelt energiaju savok
idobeli fliggetlenségét elemezhetjiik. A cél az id6t6l fiigget-
len spektrummoduléciok felerdsitése és a véletlenszerli 6sz-
szetevok kiejtése. Foldrengésekre ez az idotdl fiiggetlen
modulacié nem jellemzd. A mddszert szeizmologiai célra

Hedlin és munkatarsai (1989) fejlesztették ki. Carr és Gar-
bin (1998) az 1990 és 1992 kozott az Egyesiilt Allamok
Wyoming teriiletén tortént foldrengések és késleltetett rob-
bantasok binaris spektrumat elemezte. Az allomasok minta-
vételi ideje lehetdvé tette (100 Hz), hogy 50 Hz-ig kdvessék
a spektrumokat. A robbantasok 50%-aban sikeriilt a spekt-
rumban a savokat kimutatni, 22%-ban kialakultak savok, de

A

-
o
=

3. abra

Figure 3

A 2010-2013.07 kozott regisztralt foldrengések és banyarobbantasok epicentrumai, és az érintett banyak elhelyezkedése

The epicenter map of earthquakes registered between 2010-2013.07 and the quarry blasts and the location of affected mines
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azok nem voltak stabilak, mig a tobbi esetben nem vezetett
sikerre a modszer.

A foldrengések és a robbantasok fészekmechanizmusuk-
ban is kiilonbdznek egymastol.

A robbantasok izotrop hullamforrasoknak tekinthetdk,
amikor minden irdnyban szinte azonos erésségi kompresz-
szi6s, azaz nyomashullamok indulnak el. A tektonikus ere-
detli foldrengések esetében viszont foként nyirasi defor-
maciok jonnek létre, a felszabaduld energia nagyobb része
S hullamok formajaban terjed tovabb. A detektalt hullamok
amplitudoja pedig fligg a torési sik és az azon torténd el-
mozdulas iranyatol. Ez a magyarazata annak, hogy a P/S
amplitidoarany nagyobb lesz robbantasok esetén. fgy ez
egy altalanosan hasznalt paraméter a foldrengések és rob-
bantasok elkiilonitésére (pl. Kim et al. 1998, Koch, Fach
2002).

Az P/S amplitidoarany értéke teriiletenként valtozhat,
fligg a vizsgalt frekvenciasavtol, a felhasznalt fazisoktol
(Pg, Pn, Sg, Sn, Lg) és a terjedési uttol. Bizonyos koriilmé-
nyek k6zo6tt azonban a P/S amplitaddarany robbantasok ese-
tében kisebb is lehet a foldrengésekénél. Az aranyok szami-
tasara az 1980-as években még csak az 1 Hz koriili, sziik
sava hullamformaadatokat hasznaltak fel. Baumgardt és
Young (1990), valamint Kim és munkatarsai (1993) na-
gyobb, 5 Hz-ig terjed6 frekvenciakra is kiterjesztették sza-
mitasaikat. Tapasztalataik szerint ebben a savban jobb elkii-
16niilést kaptak, mint alacsonyabb frekvenciak esetében.

Robbantasokra és a sekély fészekmélységii foldrengések-
re jellemz6 az Rg hullam kialakulasa. Ez egy feliileti hul-
lamtipus, amely a térhullamokkal ellentétben éles beérkezés
nélkiili, hosszan kiterjedd hullamvonulatot alkot. Az Rg r6-
vid periodust Rayleigh-hullamokbol all, spektruma altala-
ban 0,662 Hz kdzott maximalis. Jelolésében a ,,g” a kéreg
granitos részére utal, ahol terjedése torténik. Atlagsebessége
kb. 3 km/s, és a 100200 km-nél kdzelebbi szeizmogramok
dominans fazisa lehet.

A dolgozatban az események idébeli eloszlasan, a hul-
lamformak hasonlosagan és a spektrumok jellegzetessége-
in alapul6 elkiilonitési modszerek alkalmazhatosagat vizs-
galjuk.

A vizsgalt banyarobbantasok

A PSZ szeizmologiai allomas 8 magyarorszagi és dél-szlo-
vakiai kébanyarobbantéasait detektalja rendszeresen. Elhe-
lyezkedésiik a 3. abran lathato.

Ezek sorrendben:

Berceli Nogradkovesd andezitbanya

Gyongyossolymosi Cserkd andezitbanya
Gyongyostarjani Fiiledugé andezitbanya

Kisnanai andezitbanya

Nagyloci Zsunyi-hegy andezitbanya

Recski Csakanyko andezitbanya

Szlovakiai nagydardci banya

Szlovakiai szaloci banyak

NI R

A banyak robbantasait, illetve hogy mely banyak érintet-
tek, tobb honapos munka révén sikertiilt kideriteni. A rob-
bantasi idopontokat a budapesti és miskolci banyakapi-
tanysagok segitségével sikeriilt megkapnunk. A kapitany-
sagok altalaban napra pontosan, néhany banya esetében
ora/perc pontossaggal 6rzik az idépontokat. Néhany banya
esetében — ahol ritkdbban robbantanak — igyekeztiink évek-
re visszamendleg megtudni a robbantasi idépontokat, hogy
minél tobb eseményt sikeriiljon egy-egy adott banyahoz
kapcsolni.

A banyak és az elemzésbe bevont robbantasok adatait, a
koordinatakat, a banyaknak a PSZ allomastol valo tavolsa-
gat az I. tablazat tartalmazza. A B jel a sorszam el6tt az
angol ’blast’, robbantas szora utal. A tablazatban csak abban
az esetben adtuk meg a hipocentrumot, ha sikeriilt azokat a
fazisok beérkezési 1d6ib6l meghatarozni. A tobbi esetben
kizarolag a banyakapitanysag listaja alapjan tortént a beso-
rolas. A robbantasok mérete (lokalis magnitudo) My 0,6-2,4
kozotti tartomanyra terjedt ki, fészekmélységiik 30 esetben
0 km-nek, 6 esetben 10 km-nek, illetve egyszer 20 km-nek
adodott.

A robbantasok soran felhasznalt robbanoanyag témege
1-5 tonna kozott valtozott.

A gydngydssolymosi, gyongydstarjani, kisndanai és berceli
banya robbantasait csak a PSZ allomas regisztralta, igy nem
lehetett az epicentrumot meghatarozni, mivel ahhoz leg-
alabb 3 allomas beérkezési idGpontjaira lett volna sziikség.
Tisztazva eredetiiket, az 0sszehasonlitdé elemzésbe viszont
be tudtuk vonni éket. A gyongydstarjani robbantasok koziil
a B17 kiemelten szerepel az /. fablazatban, mivel korabban
— a foldrengésekhez hasonl6 jellege miatt — foldrengésként
szerepelt a katalogusban. Késébb a banya robbantasi listaja
alapjan a robbantasokhoz keriilt.

A Szlovékia teriiletén mikodo nagydaroci és szaloci ba-
nyak esetében az ottani jelentések robbantasnak jelolték az
1. tablazatban felsorolt eseményeket. Mivel tobb allomas is
detektalta ezeket, helyiiket a beérkezett fazisok ideje alapjan
szamitottuk. Ahogy ez a 3. dbran is lathato, a kapott koordi-
natak nem egyeztek meg pontosan a banyakéval, de kisebb-
nagyobb szorassal azok kdrnyezetére estek.

A 2011 végén bezart nagyloci banya kozelébe es6 9 ese-
mény koziil 4-et igazolt vissza a banyat miikddtetd tarsasag,
de jelezték, hogy nem teljes és pontos a listajuk. A tobbi 5
esemény eredete kérdéses. Lehet, hogy robbantasok voltak
ezek is, amelyek kimaradtak a banya listajabol, az analizis
soran ennek az eldontése is célunk volt.

A recski banya robbantasainak detektalasara csak 2013
soran deriilt fény. Ekkor t6bb robbantasos jellegii eseményt
is regisztraltunk a PSZ allomason, amelyek nem szerepeltek
a mar felsorolt banyak listajan. Ezek kozott egy rendkiviil
nagy is volt, amit visszaigazolt a recski banya robbantomes-
tere. A B96 sorszamu esemény korabban is robbantasként
szerepelt a katalogusban, de nem sikeriilt egyik banyahoz
sem kotni azt. A B98 esemény pedig tévesen foldrengésként
szerepelt a havi jelentésben. 2013-ban a recski robbanto-
mester listaja révén sikeriilt azokat beazonositani.
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1. tablazat

A banyarobbantasok adatai. Ahol hidnyoznak a hipocentrum koordinatak, ott csak a Banyakapitanysag jelentése alapjan tortént a besorolas

Banyak N Datum ({}i% [0) A (k}rln) My Megjegyzés
Bl 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 - -
Gybngydssolymos B5 2012.11.29 08:30:00 - -
B6 2013.04.08 08:00:00 - -
¢ =47,836° 1 =19,934° B7 2013.05.16 07:35:00 - -
10 km-re PSZ-(61 BS  2013.06.17 06:20:00 - -
B9 2013.06.21 07:30:00 - -
B10 2013.06.28 08:00:00 - -
Bl11 2013.07.01 07:20:00 - -
BI2 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 - -
Gyongydstarjan B16 2007.10.20 11:57:00 - -
0= 47.822° h— 19.857° B17 2008.04.01 10:09:41 4794 1980 20 1,5 Matraverebély
11 km-re PSZ-t61 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 - -
Kisndna B31 2011.10.20 11:30:00 - -
B32 2011.11.25 10:44:00 - -
¢ =47,741°,1=20,070° B33 2012.02.27 15:02:00 - -
20 km-re PSZ-t6l B34 2012.05.10 12:03:00 - -
B35 2012.05.17 12:44:00 - -
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 - -
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1. tablazat | (folyt.)

Banyak N Datum ({}i% (0] A (k}rln) Mp Megjegyzés
B44 2013.03.26 13:37:00 - -
B45 2013.04.10 11:21:00 - -
Kisnana B46 2013.05.14 13:30:00 - -
0= 47.741°, = 20,070° B47 2013.05.27 14:37:00 - -
20 km-re PSZ-t61 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 - -
Bercel B53 2012.06.29 09:15:00 - -
B54 2012.07.16 09:36:00 - -
¢=47,893% A= 193406° B35 2012.08.02 10:23:00 - -
37 km-re PSZ-t6l BS6  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
B63 2010.10.04 09:37:59 48,37 19,79 0 1,9
B64 2010.11.15 09:38:48 4836 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
Nagydaroc B68 2011.06.03 07:48:31 48,36 19,84 0 1,5
=48 346°; 1—19,858° B69 2011.06.16 08:32:26 48,38 19,82 0 2,0
49km-re PSZ-t5] B70 2011.06.21 07:51:48 4840 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 4836 19,82 0 2,0
B76 2012.07.13 08:17:00 4834 19,85 - -
B77 2012.10.11 07:55:00 - - - -
B78 2013.06.03 12:30:33 48375 1983 00 1,8 Nagydaroc reng
B79 2013.06.22 10:09:00 - - - -
B30 2010.11.05 10:05:03 48,52 2028 0 1,6
B8l 2011.04.14 10:41:26 48,54 20,33 0 1,7
Szaloc B82 2011.08.04 08:52:52 48,57 20,42 0 1,5
0—48.573° 1=20331° B83 2012.02.11 12:29:15 48,66 20,13 1 2,4
83km-re PSZ-t61 B84 2012.05.18 12:20:32 4853 20,32 0 1,6
B85 2012.06.30 09:57:30 48,659 2024 0 1,5
B86 2013.06.03 09:00:30 48,620 20,56 0 1,5 zajos
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1. tablazat | (folyt.)
. . 1d6 h . )
Banyak N Datum uT) [0) A (km) Mp Megjegyzés
B87 2011.02.14 10:28:38 48,03 19,62 0 1,1 Nagyloc robb.
B88 2011.03.05 14:31:44 48,02 19,60 10 L1 Nagyléc
. B89 2011.03.21 10:27:28 48,03 19,61 0 0,9 Nagyloc
Nagyloc kornyéki . )
események B90 2011.04.22 17:07:35 48,06 19,67 0 1,7 Soshartyan
BI1 2011.06.09 08:53:29 48,04 19,57 0 0,6 Nagyléc
¢ =48,005% 2 =19,627°  pg 2011.09.26 11:30:13 4804 1964 0 19 Séshartyan robb.
22 km-re PSZ-t6l
B93 2011.12.04 09:19:33 48,18 19,88 0 1,2 Salgobanya robb.
B9%4 2011.12.28 09:20:30 48,04 19,60 10 1,0 Nagyloc robb.
B95 2011.12.29 09:07:06 48,04 19,64 8 0,9 Soshartyan
B96 2011.11.25 12:18:10 47,980 19,91 0,0 1,1 Szuha robb.
Recsk B97 2013.05.27 08:00:00 - - - - szonikus jel
0 = 47,90% 4. = 20,09° B98 2013.06.06 10:21:15 47,986 19,99 0,0 1,6 Matraballa
15 km-re PSZ-t81 B99 2013.07.12 05:40:00 - - - -
B100 2013.07.18 06:00:00 - - - -

A vizsgalt foldrengések

Az elemzést a 3. dbran lathato teriileten 2010.01.01 és
2013.07.31 kozott kipattant és epicentrumadattal rendelke-
70 Osszes foldrengéssel végeztiik (Graczer et al. 2012, 2013,
Toth et al. 2011, 2012, 2013). Osszesen 104 foldrengés
keriilt a listara, melyek paramétereit a 2. tablazatban kdzol-
juk. A sorszam eldtti EQ jel az angol ’earthquake’, fold-
rengés szora utal. A rengések tavolsaga a PSZ allomastol 7
és 117 km kozott, méretikk pedig My 0,7-4,8 kdzott valto-
zott. A robbantasok el6z6 fejezetben megadott My 0,6-2,4
mérettartomanyaba tobb mint 80 foldrengés esett. Koziiliik

2. tablazat
epicentrum meghatarozas

9 érezhetd volt, és ezekbdl 3 kisebb karokat okozott az epi-
centrum kozvetlen kdzelében. EMS skala (European Macro-
seismic Scale) szerinti besorolasuk a 2. tabldzatban, a hely-
ségnév mellett 1athato. Néhany, a foldrengések kozott felso-
rolt esemény esetén (EQ97, EQ101-102) hianyoznak az
epicentrumadatok, mivel ezeket kevés allomas detektalta.
Hullamformaik viszont nagyon hasonlitottak a korabbi ese-
ményekhez, ezért bevettik Oket az elemzésbe, remélve,
hogy sikeriil bizonyitani, hogy valamelyik utérengés cso-
porthoz tartoznak. Az EQ25 eseményrdl a korrelacios vizs-
galat soran deriilt ki, hogy robbantas, s ezt kiemelten jel6l-
tilk a 2. rablazatban.

A foldrengések hipocentrum adatai és tavolsaguk a PSZ allomastol. Ahol hianyoznak a koordinatak, ott a kevés adat miatt nem tortént

N Datum ({?,?) 0] A (k}rln) My Helységnév (fr\r:)
EQ1 2010.05.25 06:55:26 47,286 19,943 15,0 3,1 Ujszilvas (EMS5) 70,4
EQ2 2010.07.23 07:01:37 47,984 19,956 10,0 0,9 Matramindszent 8,6
EQ3 2010.08.14 06:57:26 47,988 20,802 33 2,7 Miskolc (EMS3-4) 68,2
EQ4 2010.08.14 22:12:43 48,047 20,781 10,0 1,9 Miskolctapolca 67,6
EQ5 2010.08.17 05:32:43 47,994 20,783 10,0 24 Miskolc (EMS4) 68
EQ6 2010.08.19 01:29:05 48,055 20,782 10,0 3,0 Miskolc (EMS4-5) 68
EQ7 2010.08.19 14:48:07 48,041 20,796 1,8 2,4 Miskolc (EMS4-5) 68,7
EQ8 2010.08.19 17:45:32 48,054 20,786 10,0 2,1 Szirma 68,3
EQ9 2010.08.19 22:24:21 47,996 20,785 10,0 2,1 Biikkaranyos 67

EQ10 2010.08.20 11:39:26 47,979 20,772 10,0 2,3 Biikkaranyos 66
EQI11 2010.08.20 16:06:55 47,985 20,781 10,0 23 Biikkaranyos 67
EQI2 2010.08.20 19:17:32 48,027 20,847 2,6 1,6 Kistokaj 72
EQI3 2010.08.21 04:58:48 48,032 20,820 3,5 24 Kistokaj 70
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2. tablazat | (folyt.)

N Datum ({ji% 0] A (kl;n) ML Helységnév (fr\l;')
EQ14 2010.08.21 11:18:32 47,979 20,816 10,0 2,1 Kistokaj 70
EQI5 2010.09.26 05:02:15 48,049 20,350 7,0 1,8 Bélapatfalva 69
EQl6 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 Fels6zsolca EMS4-5 74
EQIS8 2010.12.14 21:32:48 48,114 20,816 2,4 2,0 Fels6zsolca 72
EQI19 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 10,0 1,3 Szirma 57
EQ21 2011.03.12 05:47:01 47,566 19,404 10,0 1,7 Isaszeg 53,7
EQ22 2011.05.20 09:08:09 47,544 19,899 10,0 2,3 Jaszdbzsa EMS3 41,7
EQ23 2011.06.06 21:55:08 48,128 20,359 10,0 1,4 Biikkmogyorosd 41,8
EQ24 2011.06.18 03:47:34 47,604 19,788 10,0 1.4 Jaszago 35,8
EQ25 2011.07.26 05:52:26 47,915 19,887 5,0 0,8 Maétraszentimre 0,6
EQ26 2011.09.07 22:38:20 47,845 19,563 1,0 2,3 EMS4 Kisbagyon 26,1
EQ27 2011.10.28 09:25:54 47,978 19,990 2,0 1,3 Matraterenye 11,9
EQ28 2011.11.03 03:29:28 47,399 19,413 7,0 1,2 Péteri 30,8
EQ29 2011.11.27 06:54:33 47,939 19,307 1,0 1,2 Kisecset 44
EQ30 2012.02.01 09:42:22 47,250 19,906 8,0 2,1 Ujszilvas 74
EQ31 2012.03.20 01:21:22 47,980 20,380 4,0 2,4 Fels6tarkany 36,6
EQ32 2012.03.23 15:40:43 48,646 20,164 8,0 1,9 Szlovakia 83,3
EQ33 2012.05.31 21:35:42 48,944 20,315 0,0 2,6 Szlovakia 118
EQ34 2012.06.01 03:47:40 48,910 20,280 1,0 2,1 Szlovakia 114
EQ35 2012.06.14 08:13:46 48,075 20,250 8,0 1,2 Bekolce 31,7
EQ36 2012.06.21 20:32:03 48,79 20,00 15,0 1,6 Szlovakia 97,5
EQ37 2012.07.08 18:46:26 47,410 19,698 10,0 1,3 Nagykata 70,4
EQ38 2012.07.16 09:36:37 47,964 19,435 14,0 1,3 Terény 8,6
EQ39 2012.07.17 15:12:26 48,068 20,249 10,0 0,7 Egercsehi 68,2
EQ40 2012.07.19 09:22:43 48,881 20,497 7,0 2,0 Szlovakia 67,6
EQ41 2012.08.09 04:35:43 47,373 19,553 14,0 1,7 Gomba 68
EQ42 2012.10.29 08:34:05 47,760 20,100 10,0 1,9 Detk 23
EQ43 2013.02.05 22:34:31 47,275 19,805 6,0 2,1 Tapiosz616s 72
EQ44 2013.02.09 01:13:12 47,311 19,465 10,0 1,1 Monorierdd 75
EQ45 2013.02.11 06:08:21 47,270 19,835 6,0 2,2 Tapiosz616s 72
EQ46 2013.02.16 17:18:42 47,643 20,269 10,0 3,6 Heves (EMS4-5) 42
EQ47 2013.02.17 13:21:48 47,647 20,300 1,0 2,5 Tenk 43
EQ48 2013.03.19 15:09:26 48,342 19,806 9,0 1,6 Szlovakia 47
EQ49 2013.03.20 23:48:46 48,097 20,82 10,0 1,7 Szirma 71
EQ50 2013.03.21 11:17:04 48,342 19,795 10,0 1,2 Szlovakia 47
EQ51 2013.04.22 22:28:47 47,650 20,302 10,0 4,8 Heves (EMS6) 44
EQ52 2013.04.22 22:33:48 47,650 20,187 10,0 1,7 Boconad 37
EQ53 2013.04.22 22:37:12 47,667 20,188 17,0 1,4 Tarnazsadany 45
EQ54 2013.04.22 23:01:43 47,617 20,285 10,0 2,1 Heves 45
EQS55 2013.04.22 23:24:24 47,673 20,304 5,0 2,2 Heves 44
EQ56 2013.04.23 03:30:41 47,667 20,309 10,0 1,6 Erdételek 42
EQ57 2013.04.23 04:23:49 47,667 20,214 10,0 1,5 Boconad 37
EQ58 2013.04.23 13:31:04 47,667 20,291 14,0 1,8 Erdételek 37
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2. tablazat | (folyt.)

N Datum (gi% 0] A (k}rln) My Helységnév (;i:;')
EQ59 2013.04.24 01:09:25 47,667 20,333 10,0 1,4 Tenk 40
EQ60 2013.04.24 01:40:07 47,667 20,146 10,0 1,1 Tanaméra 34
EQ61 2013.04.24 03:39:37 47,636 20,304 3,0 2,5 Heves 78
EQ62 2013.04.24 10:05:14 48,846 20,198 2,0 2,1 Szlovakia 26,1
EQ63 2013.04.24 15:53:58 47,667 20,318 10,0 1,9 Erdételek 26,1
EQ64 2013.04.24 21:02:37 47,595 20,250 6,0 1,3 Heves 40
EQ65 2013.04.24 22:39:36 47,571 20,264 10,0 1,8 Heves 48
EQ66 2013.04.24 23:02:15 47,558 19,956 0,0 1,1 Jaszdozsa 40
EQ67 2013.04.25 13:42:31 47,667 20,324 10,0 1,8 Tenk 43
EQ68 2013.04.26 09:14:19 47,667 20,323 10,0 2,0 Tenk 42
EQ69 2013.04.26 18:57:23 47,610 20,267 6,0 1,5 Heves 44
EQ70 2013.04.27 04:58:50 47,564 20,221 4,0 1,3 Jaszszentandras 46
EQ71 2013.04.28 07:01:37 47,721 20,167 10,0 1,5 Nagyut 30
EQ72 2013.04.29 13:58:04 47,667 20,304 10,0 2,0 Erdételek 42
EQ73 2013.05.02 20:06:53 47,723 20,369 1,0 1,0 Fiizesabony 42
EQ74 2013.05.03 17:52:38 47,67 20,317 10,0 1,3 Erdételek 42
EQ75 2013.05.05 20:58:49 47,716 20,299 4,0 1,3 Kal 38
EQ76 2013.05.05 23:15:31 47,649 20,251 4,0 1,0 Boconad 40
EQ77 2013.05.08 20:49:15 47,647 20,347 13,0 1,7 Tenk 45
EQ78 2013.05.09 01:42:19 47,669 20,327 10,0 1,2 Tenk 43
EQ79 2013.05.12 07:47:23 47,567 20,222 1,0 0,7 Jaszszentandras 46
EQ80 2013.05.12 21:10:47 47,639 20,248 6,0 1,1 Heves 41
EQ81 2013.05.17 04:23:21 47,675 20,298 16,0 1,7 Erdételek 41
EQ82 2013.05.18 20:34:20 47,654 20,296 10,0 2,9 Erdételek (EMS4-5) 42
EQ83 2013.05.18 22:25:17 48,123 20,852 8,0 1,7 Onga 75
EQ84 2013.05.24 18:54:54 47,663 20,286 0,0 1,8 Erdételek (EMS4) 41
EQ85 2013.06.03 21:23:06 47,667 20,289 1,0 2,2 Erdételek 41
EQ86 2013.06.05 18:45:46 47,993 19,216 4,0 4,1 Ersekvadk. (EMS5-6) 51
EQ87 2013.06.05 20:46:37 47,980 19,252 6,0 1,7 Szente 48
EQ88 2013.06.05 22:00:56 47,992 19,228 2,0 1,5 Ersekvadkert 51
EQ89 2013.06.11 05:31:25 47,995 19,226 5,0 23 Ersekvadk. (EMS4-5) 51
EQ90 2013.06.14 06:35:53 48,009 19,224 10,0 1,5 Csesztve 49
EQ91 2013.06.16 15:10:26 48,00 19,236 5,0 2,0 Csesztve 50
EQ92 2013.06.19 11:22:40 48,213 19,775 4,0 1,2 Szlovakia 34
EQ93 2013.06.22 15:32:37 47,846 19,125 10,0 1,2 Szendehely 58
EQ%4 2013.06.23 03:47:21 47,989 19,208 2,0 2,3 Ersekvadkert 52
EQ95 2013.06.23 15:47:52 47,985 19,242 5,0 2,1 Csesztve 49
EQ96 2013.06.24 23:06:40 47,669 20,295 0,0 1,2 Erdételek 41
EQ97 2013.07.02 13:49:04 - - - - Szlovakia 47
EQ98 2013.07.02 17:44:03 47,652 20,274 1,0 1,9 Erdételek 41
EQ99 2013.07.02 19:07:32 47,987 19,204 4,0 3,4 Ersekvadkert (EMS5) 41
EQ100  2013.07.02 19:47:00 47,990 19,198 5,0 2,3 Ersekvadkert 41
EQ101  2013.07.04 02:26:52 - - - - Heves
EQ102  2013.07.04 15:22:00 - - - - Heves
EQ103  2013.07.05 19:34:58 47,633 20,243 1,0 1,3 Heves 41
EQ104  2013.07.11 06:10:21 47,641 20,254 1,0 1,9 Tenk (EMS3) 41
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4. abra A robbantasok és foldrengések napi és heti eloszlasa
Figure 4 | The diurnal and weekly distribution of blasts and earthquakes
A robbantasok és foldrengések elkiilonitése miivelés ritmusdbol adodik. Ezzel szemben a foldrengések
a keletkezési idok alapjan eloszlasa sokkal egyenletesebb, nincs kiemelkedé nap vagy

napszak. Emiatt, ha hétkdznap, munkaidében észlelt szeizmi-
A 4. abra a 204 esemény napi és heti eloszlasat mutatja. Meg- | kus eseményrdl van sz, gyanithato, hogy az esetleg robban-
figyelhetd, hogy mind a 8 banya miikddése beleesik a Typical | tas. A 2010.01 és 2012.12 kozotti 3 év alatt 68 robbantast és
binary spectra of a) blast and b) earthquake 5-15 h (UT) k6- | 42 rengést tartalmazott a lista. A regisztralt események tobbsé-
z0tti idéablakba, egyetlen esemény volt 17 6ra utan. A rob- | ge a terlileten tehat robbantas volt. (Természetesen tobb olyan
bantasok koziil 90 munkanapra esett, 10 pedig hétvégére. Fr- | foldrengés is keletkezhetett, amelynek paramétereit nem sike-
dekes még a hétfoi és csiitortoki cstcs, amely talan a banya- | riilt meghatarozni, igy ezek nincsenek benne a listaban.)
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5. dbra | A robbantasok és foldrengések rendezett korrelacios matrixa, a nagyobb klaszterek forrasanak a feltiintetésével

Figure 5 The arranged correlation matrix of blasts and earthquakes, the origin of biggest clusters were indicated
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A robbantasok és foldrengések elkiilonitése a
hullimformak alapjan

A hullamformak 06sszehasonlitdsat a keresztkorrelacios
egylitthatok szamitasaval végeztiik, amihez az ilyen célra
kifejlesztett GISMO, MATLAB programcsomagot hasz-
naltunk. Az elemzéshez a horizontalis csatornakat valasz-
tottuk, mert ezeken a késObb beérkezd S hullamok na-

gyobb amplitudoval jelentkeztek, ezért hasznalhatobbak
voltak.

El6szor meghataroztuk azt az iddablakot, amelyen beliil
osszehasonlitottuk a szeizmogramokat. Az SHN (E-D)
csatornakbol egy-egy 25 masodperces hullamformat
hasznaltunk fel, amely a teljes esemény regisztratumat, az
S és Rg hullamvonulat nagy részét is tartalmazta. Ezutan a
szeizmogramokat 0,5-20 Hz kozotti Butterworth-sav-
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6. abra | A legalabb egy masikkal hasonldsagot mutat6 (c,, > 0,6) események dendrogramja. A jelent&sebb klasztereket feliratoztuk

Figure 6

The dendrogram of similar events above the critical correlation coefficient (c,, > 0.6). The main cluster are labeled
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7. abra A legnagyobb (11 elemtl) klaszter eseményei a kisnanai banya robbantasaibol szarmaztak

Figure 7 | The events of the largest cluster (consisting of 11 elements) originated from the blasts of the Kisndna mine

sziir6vel megszirtiik, hogy a zavard kis periddusu jeleket | gramparokat, megkerestiik a két esemény kozotti korrela-
eltavolitsuk. Két esemény kozotti korrelacios egyiitthatd | cios egyiitthatdo maximalis értékét, és ezt minden lehetséges
meghatarozasahoz eltoltuk egymashoz képest a szeizmo- | parra elvégeztiik.
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8. 4bra | A masodik legnagyobb (9 elemil) klaszter elemei az Ersekvadkert térségében kipattant foldrengésekhez tartoztak

Figure 8 The second largest cluster (consisting of 9 events), were belonged to earthquakes of area Ersekvadkert
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9. dbra A harmadik legnagyobb (8 elemii) klaszter

Figure 9

A kritikus korrelacids egyiitthato értékét, amely f616tt ha-
sonlonak tekintettiink két eseményt, ¢, = 0,6-nak valasztot-
tuk, ami nem tal szigort feltétel. Ennek alapjan Osszesen

elemei a Felsdzsolca—Biikkaranyos térség rengései voltak

The third largest cluster consisting of 8 events, were belonged to earthquakes of area Felsgzsolca—Biikkaranyos

114 esemény mutatott a kritikus értéknél (c,, = 0,6) nagyobb
hasonlosagot valamely masik eseménnyel. Az elemzés vég-
eredményét a rendezett korrelacios matrix (5. abra), a ha-
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Relativ id6 (s)

15

10. abra

A 7 elemii klaszter eseményei nagydaroci robbantasok voltak

Figure 10| This cluster consisting of 7 events, were belonged to blasts of Nagydaroc
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11. abra | A gyongydssolymosi banyarobbantas klasztere. Az EQ25 sorszamt matraszentimrei foldrengés (2011.07.26) hullamformaja e robbantasokkal

alkotott kozos klasztert

Figure 11 | The cluster of explosions of quarry Gydngydssolymos. The waveform of EQ25 earthquake occurred in Matraszentimre (2011.07.26) formed

sonlosag alapjan ,,rokonsagi” agakba csoportositott esemé-
nyek dendrogramja (6. dbra) mutatja. Az abrakon sszesen

common cluster with these blasts

116 esemény szerepel. A legnagyobb hasonlésag alapjan
négy nagyobb klaszter alakult ki, egy-egy 11, 9, 8 és 7 ele-
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12. abra| A nagyléci banya robbantésai esetén egy 3 elemti klaszterbe keriilt a kérdéses B89-B90 esemény 1 igazolt robbantassal

Figure 12| In the case of mine Nagyldc, the question B89 and B90 events formed a three element cluster with the proven B90 explosion
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13. abra | Néhany kisndnai robbantas spektruma

Some blasting spectra of Kisndna

Figure 13

x10

Teljesitményspektrum

Frekvencia (Hz)

14. dbra
Figure 14

Néhany foldrengés spektruma

Some earthquake spectra
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mi, valamint két 5 elemi és 6t 4 elemi. Ezen kiviil 6t db
3 elemii és tovabbi tizenhat 2 elemii dublettet kaptunk még.

Az 5 legnagyobb klaszter a 6—11. abran lathato. A 11. abra
a gyongydssolymosi robbantasok legnagyobb, 5 elemi
klaszterét mutatja, ami azért érdekes, mert egy korabban
foldrengésnek tekintett esemény (EQ25: 2011.07.26. Matra-
szentimre) tobb, 2013-as igazolt robbantashoz hasonlit leg-
inkabb. Ez az esemény tehat tévesen keriilt a foldrengések
kozé. A recski banyarobbantasok 3 elemii klasztere pedig
azért tanulsagos, mert a B96 sorszamu, 2011.11.25-én végre-
hajtott, korabban egyik banyahoz sem kothetd robbantas itt
két, 2013-as igazolt banyarobbantassal keriilt egy csoportba.

Az egyes banyak esetében a robbantasok nem mindig al-
kottak egyetlen csoportot. Példaul a kisndnai robbantasok a
legnagyobb klaszter (7. dbra) mellett 4 tovabbi kisebb cso-
portba rendezddtek. A nagydaroci banya robbantasai 3,
a gyongyossolymosi, berceli, gydongydstarjani és recski rob-
bantasok 2-2 klasztert hoztak 1étre. A nagyloci banya rob-
bantésai koziil egy 3 és egy 2 elemi csoport jott 1étre. A
9 nagyloci esemény hasonldsagi dendrogramjat és szeiz-
mogramjait a /2. abra mutatja. Az események koziil azon-
ban csak 4-et igazolt vissza a banya, ezeket felirattal jelol-
tik. Az el6bbi azért fontos, mert két kérdéses eredetii ese-
mény (B89-B90) egy igazolt robbantassal (B87) mutatott
nagy hasonlosagot. Ezért ezek az események robbantasnak
tekinthetdk. A szaloci banyavidék robbantasai nem alkottak
egy klasztert sem, tehat egyik robbantas sem hasonlitott a
masikra.

A foldrengések 17 hasonlosagi csoportba rendezddtek, de
a robbantasokkal egy esetben sem keveredtek.

Az 1. és 2. tablazatban felsorolt 204 esemény koziil a
¢y = 0,6 feltétel szerint 114 esemény volt hasonld valamely

masik eseményhez, ebb6l 54 volt foldrengés és 60 robban-
tas, ami a rengések 52, a robbantasok 60%-anak felelt meg.
A 28 kisnanai robbantas szeizmogramjai koziil 21 keriilt
bele 5 kiilonb6zo klaszterbe. A kritikus korrelacios egyiitt-
hato értékét c,, = 0,5-re cs6kkentve még mindig nem keve-
redtek a robbantasok a foldrengésekkel. Ekkor a robbanta-
sok 84, a rengések 60%-a keriilt bele kiilonbz6 csoportok-
ba. A ¢,,, = 0,6 esetén kialakult klaszterek részben boviiltek,
részben Osszeolvadtak. A kisnanai 28 robbantas 4 csoportja-
ba most 24 esemény keriilt bele, majdnem az 6sszes robban-
tas. A foldrengések esetében érdekes, hogy ugyanarrol a
szlik teriiletrdl tobb klaszter is kialakult, ezek talan mélysé-
giikben vagy fészekmechanizmusukban térhettek el egy-
mastol.

A robbantasok és foldrengések spektrumainak
jellegzetességei

A vizsgalt banyakban a robbantasokat a késleltetett robban-
tasi technikaval hajtottak végre. Ezzel a modszerrel el lehet
érni a kézettombok kell szétzizasat, és csokkenteni a zajt
valamint a kdrnyez0 telepiilések megrazottsagat, zavarasat.
E technika lenyomata a spektrumban annak csipkézettsége
lesz. A 13. adbran néhany kisnanai banyarobbantas, a /4. db-
ran a biikkaranyosi, 2010-es évben kipattant néhany fold-
rengés simitott spektruma lathat6. Megfigyelhetd mindkét
esetben az egyes csoportokhoz tartozo6 spektrumok hasonlé-
saga és a robbantasoknal a jellemzd csipkézettség. A rob-
bantasok esetében figyelembe véve az 0sszes banyat, a leg-
nagyobb maximum az elsé csucsnal, alacsony frekvencidn,
4 Hz alatt volt tapasztalhato. A foldrengéseknél a legna-
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15. abra
Figure 15

Foldrengés a) és robbantas b) tipikus binaris spektruma

Typical binary spectra of a) blast and b) earthquake
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gyobb spektrumteljesitmény ennél magasabb frekvencidhoz
tartozott. Ez a tapasztalat megegyezik pl. Wiister (1993)
Németorszag és Csehorszag hataran (Vogthland) kipattant
M 1-3 mikrorengések és kémiai robbantasok spektrumai-
nak elemzésével. Azt talalta, hogy a foldrengések esetében
az S hullamok spektruma magasabb frekvenciakra terjedt ki,
és az 1-10 Hz koz6tti tartomanyban a teljesitménye lassab-
ban csokkent, mint a robbantasoké.

A binaris spektrogramok elemzésével az id6tol fiiggetlen
spektrummodulaciok meglétét kovettiik nyomon. A spektru-
mot két kiilonb6z6 hosszusagt ablakban futo atlagot szamo-
16 szlir6vel alakitottuk at binarissa. Ha a rovid atlag értéke
nagyobb volt, mint a hosszabbé, a spektrum ’1°, ha kisebb,
’0” értéket kapott. A rovid atlagot 1,17 Hz, a hosszat pedig
3,5 Hz széles frekvenciaablakbdl szamitottuk. A binaris
spektrogram szamitasaval piros/fehér szinekkel kodolva a
spektrum csipkézettségének idébeli stabilitasat kovettiik
nyomon (15. abra). A vizsgalt foldrengésekre ez az id6tol
fiiggetlen modulacié nem volt jellemzd, mig 100 robbantas
koziil csak 7 esetben nem alakult ki.

Kovetkeztetések

A szeizmicitasrol alkotott kép kialakitasa és a tektonikai ér-
telmezés szempontjabdl hazankban is nagyon fontos, hogy
el tudjuk kiiloniteni a mikrorengéseket és a kémiai banya-
robbantasokat. A dolgozatban a Matra hegység masodik
legmagasabb cstcsan elhelyezett piszkéstet6i (PSZ) allo-
mason detektalt 8 kiilonb6z6 banya robbantasainak és a te-
riilet foldrengéseinek az idébeli eloszlasat, hullamformajuk
hasonlésagat és spektrumuk jellemz6it vizsgaltuk.

A legkézenfekvobb elkiilonitd modszer az esemény he-
lyét és idejét hasznalja fel. Mivel az epicentrumok meghata-
rozasi pontossaga tobb vizsgalt robbantas esetében az 5-10
km-t is meghaladta, csak az epicentrum alapjan nem lehetett
kivalogatni 6ket.

A banyak esetében ki tudtunk jel6lni egy iddablakot,
amelyen beliil altalaban a robbantasok torténtek. De ebben
az id6ablakban torténtek foldrengések is. A hétkoznap-hét-
vége felosztas sem ad egyértelmii mindsitést, mert a rengé-
sek 76%-a is hétkoznapra esett.

A hullamformak hasonlésaganak elemzésétol azt vartuk,
hogy az ugyanabbol a banyabol szarmazo események na-
gyon hasonldak lesznek egymdashoz. De annak ellenére,
hogy egy adott banya és regisztralo allomas esetében a rob-
bantas szeizmikus hullamai mindig ugyanazokon a kézetré-
tegeken hatolnak at, nem minden azonos banyabdl szarma-
76 robbantas bizonyult egymashoz hasonlénak. A robbanta-
sok végrehajtasa soran hasznalt eltéré mennyiségii robbano-
anyag ¢és toltetelrendezés ugyanis olyan egyedi hullamfor-
makat hozott 1étre, ami miatt keresztkorrelaciojuk kicsi lett.
Mind a robbantasok, mind a féldrengések tobb klaszterbe
rendezddtek, de a robbantasok nem keveredtek 6ssze a fold-
rengésekkel. A kiilonboz6 banyak robbantasai kiilonb6zo
klaszter(eke)t alkottak, ezért ha létrehozzuk az egyes ba-
nyékhoz tartoz6 hulldmforma-adatbazist (folyamatosan bo-

vitve azt), lehetdvé valik a robbantasok 100%-os kisziirése.
Ezek megerdsitéséhez azonban nagyon fontosak a banyaka-
pitanysagoktol kapott informaciok is.

A csoportok elemei eltéré magnitidoju eseményeket tar-
talmaztak, de a hullamformak hasonlosagara ez nem volt
nagy hatassal. Példaul a masodik legnagyobb klaszter legki-
sebb és legnagyobb eleme M 1,6, illetve Mj 3,4 méreti
foldrengés volt. A recski, nagyloci €s gyongydssolymosi
robbantasok klaszterei esetében korabban foldrengésnek
vagy ismeretlen eredetlinek tekintett robbantast sikeriilt
azonositani a hullamformak hasonldsaga segitségével.

A miskolci, hevesi és érsekvadkerti utorengések is hason-
losagi csoportokba rendezddtek. Ezeknek a rengéseknek az
epicentrumai nagyon kdzel (3-4 km) estek egymashoz, id6-
ben pedig maximum néhany honap kiilonbséggel pattantak
ki. Az utorengéseket tartalmazd klaszterek elemeirdl el-
mondhatjuk, hogy hasonl6 epicentrumt és fészekmechaniz-
musu eseményekbdl allnak, ami a tektonikus fesziiltségek
kioldédasanak folyamatarol adhat informaciot.

Olyan foldrengés is bekeriilt a masodik legnagyobb
klaszterbe, amelynek hipocentrumat a kevés regisztral6 al-
lomas miatt nem sikeriilt meghatarozni (EQ101: 2013.07.04
15:22). Elméleti megfontolasok alapjan ennek az esemény-
nek epicentruma ¢s fészekmechanizmusa hasonlé a tobbi,
vele egy klaszterbe keriilt ismert foldrengéséhez. Hasonld
példa volt még 2012-ben a Vértes hegységben talalhatod
Ganton, ahol tortént egy Mj 2,7 rengés, amelyet nagyon sok
kisebb utorengés kdvetett. Ezeket csak egyetlen allomas re-
gisztralta, epicentrumaikra igy csak a hullamformak hason-
losaga révén lehetett kovetkeztetéseket levonni (Kiszely
2013).

A spektrumok elemzése is figyelemre méltdé eredményt
adott, mivel a legtobb robbantas spektruman megfigyelhetd
volt a késleltetett robbantasi technika miatt fellépd csipké-
zettség. A csipkézettség kb. az 1-10 Hz kozotti spektrum
tartomanyra volt leginkabb jellemz6. Az egyes frekvenciak
teljesitményének megemelkedése a nagyobb frekvenciak
felé haladva Gjra jelentkezett, de egyre kisebb amplitadoval.
Robbantasok esetén a teljesitményspektrumok amplitiddja
az elsé ,,csipke” miatt az 1-4 Hz kozotti savban volt a leg-
magasabb. Néhany foldrengés esetén is meg lehetett figyel-
ni egyes frekvencidk megemelkedett teljesitményét, de a
spektrum szélesebb frekvenciatartomanyra terjedt ki, mint a
robbantasok esetében. A magasabb frekvenciak felé haladva
gyorsabban csokkent a robbantasok teljesitményspektruma,
mint a foldrengések esetében.

A legtobb banyarobbantas spektruman megfigyelhetd
volt a késleltetett robbantasi technika miatt fellépd, id6tol
fliggetlen modulaciéo (100 robbantas koziil minddssze 7
esetben nem alakult ki). A binaris spektrogramon az id6t6l
fliggetlen modulécid az esemény végéig kdvethetd volt, mig
a foldrengések binaris spektrogramjara nem voltak jellem-
z0ek a ,,savos” szakaszok.

Osszefoglalasként megallapithato, hogy az aktiv vetdk
kijelolésekor a katalogusban szereplé mikrorengések termé-
szetes eredetét ellenOrizni kell, mert ebben a mérettarto-
manyban mar banyarobbantasok is nagy szamban eléfordul-
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nak hazankban. A robbantasok és foldrengések elkiilonité-
sére a hullamformak hasonlosaganak elemzése jo eredményt
adott. A klaszterekbe rendezett események szétvaltak egy-
mastol banyak szerint, és kiilonb6z6 rengésrajok szerint is.
Vizsgalataink szerint a késleltetett robbantasi modszer ko-
vetkeztében kialakuld spektrum csipkézettsége és a
spektrogramon nyomon kovethet6 id6t6] fiiggetlen modula-
ci6 jelenléte jo elkiilonité paraméternek bizonyult. Fontos
felvenni a kapcsolatot a teriileten az érintett banyakapitany-
sagokkal a robbantasi idépontok megismerése céljabol, és
egy tobb évet atfogod, az egyes banyakra vonatkozo robban-
tasi hullamformamintat dsszeallitani.

Koszonetnyilvanitas

Szeretnénk megkdszonni a GeoRisk Foldrengés Mérndki
Irodanak, hogy a 2013-as eseményekre a havi foldrengések
tajékoztatodit felhasznalhattuk az epicentrumok paraméterei-
nek forrasaként. A cikk a 105399. sz. OTKA palyazat kere-
tében végzett kutatas része.

A tanulmany szerz6i

Kiszely Marta, Gy6ri Erzsébet
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Nuklearis sajtotajékoztatok

Decemberben tartotta évzar6 sajtotajékoztatojat a Radioak-
tiv Hulladékokat Kezelé Kozhasznu Nomprofit Kft. (RHK
Kft.). Dr. Kereki Ferenc iigyvezetd igazgatd szamolt be a
Kft. altal végzett munkarol.

A beszamolohoz kapcsolodoan tekintsiik at roviden az
RHK Kft. torténetét és tevékenységét!

Magyarorszagon 1996-ban sziiletett meg az Gn. Atom-
torvény, amely megfogalmazta, hogy a radioaktiv hulladé-
kok végleges elhelyezése egy fliggetlen, a kormany altal
kijelolt szerv feladata, és rendelkezett a Kozponti Nuklearis
Pénziigyi Alap (amelynek kezelje az Orszagos Atomener-
gia Hivatal, de rovidesen atkeriil a Nemzeti Fejlesztési Mi-
nisztériumba) 1étrehozasarol is. E torvény alapjan alakult
meg 1998-ban az RHK Kft., hogy legyen gazdaja a radioak-
tiv hulladékok tarolasanak, végleges elhelyezésének, vala-
mint a nuklearis 1étesitmények leszerelésének.

Magyarorszagon harom helyen folyik a nuklearis hulladé-
kok tarolasa:

— a Radioaktiv Hulladék Feldolgozo és Taroloban (RHFT)

Piispokszilagyon,

— a Nemzeti Radioaktivhulladék-taroloban (NRHT) Béta-
apatiban, valamint

— a Kiégett Kazettak Atmeneti Tarol6jaban (KKAT) Pak-
son.

Valamennyi helyszinen sok éven at tartd geofizikai, fold-
tani kutatasokat folytattak az ELGI, a MAFI és a GGKI
szakemberei, hogy a teriiletek alkalmassagat megallapit-
sak.

A radioaktiv hulladékokat kezdetben a Kozponti Fizikai
Kutatd Intézet (KFKI) teriiletén taroltak. 1960-ra késziilt
el a solymari kisérleti izotoptemetd. A 1étesitményt az Or-
szagos Atomenergia Bizottsagtol (OAB) a Fdévarosi
Kozegészségiigy és Jarvanyiigyi Alloméas (KOJAL) 1960-
ban vette at, igy a radioaktiv hulladékok orszagos Ossze-
gyljtése is ekkor kezdédhetett meg. A solymari 1étesitményt
a KOJAL tizemeltette 1976-ig. A févaros kozelsége és a ta-
laj vizzard tulajdonsagainak elégtelensége azonban indo-
koltta tette egy 0j tarold kialakitasat, és a solymari felsza-
molasat.

A Radioaktiv Hulladék Feldolgozo és Tarolo (RHFT)
Piispokszilagy és Kisnémedi hataraban késziilt el 1976-
ban. Ide szallitottak at a felszamolt solymari tarol6 hulladé-
kat is. A paksi atomerémi elsd reaktoranak tizembelépése
megsokszorozta az éves szinten keletkezo kis és kozepes
aktivitasu radioaktiv hulladékok mennyiségét. Az erémii
miiszaki tervében leirt koncepcid szerint az erémi {izem-

idejére a kis és kodzepes aktivitasu radioaktiv hulladékok
tarolasat az erOmii segédépiiletében iranyoztak eld. Ez
azonban csak ideiglenes megoldast jelenthetett. Logikus-
nak tlint, hogy az erémi ilyen hulladékat is az RHFT-ben
helyezzék el véglegesen. igy 1983 és 1989 kozott az RHFT
kapacitasabdl az erémii jelentds helyet kotott le. A paksi
atomerémi igényeinek megfeleld bovitést azonban az
RHFT teriiletén felszinkdzeli megoldast figyelembe véve
az elvégzett vizsgalatok szerint nem lehetett megvaldsitani.
A paksi hulladék pilispokszilagyi elhelyezése ellen szolt a
hosszu szallitasi utvonal is.

Az atomerOmi jelentds erdfeszitéseket tett arra, hogy a
kis és kozepes aktivitasu radioaktiv hulladékainak elhelye-
z¢&sét egy Onallo taroloban megoldja. Ezek a torekvések
1990 januarjaban megbuktak, amikor a tervezett 6falui taro-
loval kapcsolatban a lakossag ellenallasa miatt véglegesen
negativ dontés sziiletett. Az 6falui tarolo Iétesitési program
meghitsulasat kovetéen atmeneti megoldasként az RHFT-
be torténd szallitas feltételeit kellett megteremteni. Ezzel
egyidejiileg megtortént a plispokszilagyi RHFT tarolokapa-
citasanak kibdvitése is az erdmii finanszirozasaval. A bovi-
téssel kapcsolatos engedélyezési eljaras soran a Magyar
Geologiai Szolgalat megkérddjelezte a telephely alkalmas-
sagat, ezért a tovabbiakban a bovitményre csak ideiglenes
lizemeltetési engedélyeket adtak ki négy izben is.

1990 és 1991 kozott a kis és kdzepes aktivitasu radioaktiv
hulladékok beszallitisa az RHFT-be lakossagi tiltakozas
miatt sziinetelt. Ezt kovetden azonban 1992-t61 folytatodtak
a beszallitasok.

2005-ben a tarold6 medencék megteltek, az Gjabb hul-
ladékszallitmanyok fogadasahoz mar csak az lizemi épiilet
pinceszintjén kialakitott atmeneti taroloteret lehetett hasz-
nalni. A térfogatbdvités lehetdségét ugy teremtették meg,
hogy a meglévd tarolotereket hatékonyabban hasznaljak
ki.

2007-2009 kdzott négy, az 1980-as években lezart tarolo-
medence felnyitasaval tobb mint 200 m?® hulladék kiemelése
tortént meg. Ez a munka jelenleg is folyik. A régebben elhe-
lyezett hulladékcsomagokat a mai kdvetelményeknek meg-
feleléen atcsomagoljak. Ez a hosszl tdvu biztonsagot is no-
veli és kapacitasbovitést is jelent, igy az RHFT még hossza
évtizedekig kielégiti az orszag igényeit.

Bataapati-Uveghuta térségében az alkalmas tarolohely
keresése soran igen széleskorl vizsgalatokra keriilt sor mar
a 90-es évek kozepétol. (A 1étesitést célzo Nemzeti Projekt-
161 1993-ban sziiletett dontés.) A MAFI 1998-ban rogzitette,
hogy a teriilet alkalmas a kis és kozepes aktivitasi radio-
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aktiv hulladékok végleges elhelyezésére. 1999-ban a Nem-
zetkdzi Atomenergia Ugynokség (NAU) is vizsgalatot indi-
tott a helyszin kivalasztasaval kapcsolatban. Az ELGI és a
MAFI is tevékenyen részt vett a kutatasok egész arzenaljat
— szeizmikus, paleomagneses és kiilonb6z6 elektromagne-
ses stb. — kutatasokban. 2003-ban a felszini foldtani kutatas
zardjelentése alapjan a Magyar Geologiai Szolgalat Dél-
dunantuli Teriileti Hivatala elfogadta az tiveghutai telephely
alkalmassagat. (Es hogy mennyire figyelembe vették a la-
kossag véleményét is: 2005-ben Bataapatiban vélemény-
nyilvanité népszavazast tartottak a tarold6 megépitésérdl —
75%-0s részvétel mellett az igenre szavazok aranya csak-
nem 91% volt!) A f61d alatti kutatasi munkak 2005-ben a két
lejtakna mélyitésével kezdddtek. A végsé engedélyeket a
Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolo (NRHT) létrehozésara
2007-ben a K6zép-dunantali Kérnyezetvédelmi, Természet-
védelmi és Viziigyi Feliigyelség, illetve 2008-ban az Alla-
mi Népegészségiigyi és Tisztiorvosi Szolgalat adta ki. Az
NRHT felszini létesitményei még abban az évben elkésziil-
tek, a vagathajtas pedig 2010-ben kezd6dott. Ekkor eljott
2012 decembere, amikor hivatalosan atadtak a tarolét és le-
vitték az els6 hulladékcsomagot. (A hulladékot 200 literes
fémhordokban specialis szallité teherautd viszi Bataapatiba,
ahol a hordok atvétele torténik és a fold alatti tarolas techno-
logiai elokészitését végzik. A végleges tarolasra kész hor-
dok biztonsagosan lezart betonkonténerekbe keriilnek, ame-
lyeket specialis szallitojarmi visz le a 250 m mélyben levd
tarolokamraba. Ma mar tobb mint 160 konténer nyugszik
végleges helyén.)

Jelenleg két tarolokamra all rendelkezésre, ahol évtizede-
kig tudjak fogadni a kis és kdzepes aktivitast erdmivi hul-
ladékokat. A tovabbi kamrak elkészitése, beleértve az eld-
készitési, engedélyezési és végrehajtasi 1épéseket is, koveti
az atomerémi igényeit.

A nagy aktivitasi hulladékok tarolasanak problémajara
jelent megoldast a Kiégett Kazettik Atmeneti Téroldja
(KKAT) Pakson.

A paksi atomerdmii miiszaki tervének elfogadasakor az
érvényes elbiranyzat az volt, hogy az erémii pihentetd
medencéiben tarolt kiégett lizemanyag-kazettakat 3 éves
pihentetés utan a Szovjetunid téritésmentesen visszafogad-
ja. Az erdmt els6 blokkjanak iizembe helyezését kovetéen a
visszaszallitasi feltételeket a Szovjetunid egyoldaluan mo-
dositotta. Ezek szerint a sziikséges pihentetési id6t 6t évre
emelték, és a visszaszallitas fogadasaért mint szolgaltatasért
egyre novekvd arat kértek. Az erdmi annak érdekében,
hogy az uj feltételeknek eleget tegyen, a pihenteté meden-
cék tarolokapacitasat megkétszerezte. 1989-1998 kozott
2331 db kiégett lizemanyagkoteg keriilt vissza a Szovjet-
uniéba (késobb Oroszorszagba).

A visszaszallitasok kortil jelentkezd problémak hatasara a
paksi atomerémii szakemberei vizsgalni kezdték a kiégett
kazettak tarolasaval, feldolgozasaval és elhelyezésével kap-
csolatos alternativ lehetéségeket, majd egy modularis, kam-
ras kialakitast szaraz tarololétesitmény mellett dontottek.
1992 szeptemberében a paksi atomerdmu szerzodést kotott
az angol GEC Alsthommal a létesitmény megépitésére.

E konstrukcio egyik elénye, hogy a kiégett kazettak hiitését
természetes kéményhatas biztositja, valamint a tarolé a mo-
dularis kialakitas kovetkeztében az igények szerint bovit-
hetd.

A kazettak legalabb 50 éves tarolasat biztositani képes
létesitmény elsé harom kamrabol all6 modulja és a kiszol-
galo épiilet 1997-re épiilt meg. Ezt kdvetden egy-egy négy
kamrabol allo6 modult adtak at 2000-ben és 2003-ban, majd
megtortént az Gjabb 6t kamrabol allo fazis épitésének be-
fejezése 2007-ben. 2012-ben elkésziilt a KKAT 17-20.
kamraja. Ezen kamrak tarolokapacitasat 450-r6l 527-re
emelték, igy a tarold Osszesen 9308 kazetta befogadasara
alkalmas.

A Nemzeti Projekt a kis és kdzepes aktivitasu radioaktiv
hulladékok elhelyezésén kiviil természetesen foglalkozott a
nagy aktivitasu radioaktiv hulladékok végleges elhelyezé-
sének feladataval is: kiboviilt a Nyugat-Mecsekben talal-
hatd Bodai Aleurolit Formacio (BAF, amely a mecseki
uranbanya része) vizsgalataval, majd egy Onalld kutatasi
program keretében folytatodott. A vizsgalatok 1998 végén
befejezédtek. A zarodjelentés szerint nem meriilt fel olyan
koriilmény, amely a BAF-ban torténd nagy aktivitasa hulla-
dékok végleges elhelyezését lehetetlenné teszi. Ennek hata-
sara el6terjesztés késziilt egy fold alatti kutatobazis 1étesi-
tésére, a BAF mindsitésére és tovabbi kutatasara. A gazda-
sagi miniszter azonban 1999 nyaran elvetette a javaslatot.
Ezzel egyidejiileg az uranbanya eredeti terv szerinti bezara-
sanak folytatasara is dontés sziiletett.

2003-ban Gjraindult a nagy aktivitast hulladékok elhe-
lyezését célzo kutatasi program a Nyugat-Mecsekben. A
nagy aktivitasi és hosszu élettartamtl radioaktiv hulladé-
kok végleges elhelyezésére uj Kutatasi Programot dolgoz-
tak ki, melyet a OAH-t feliigyel miniszter jovahagyott. A
jovahagyott Kutatasi Program alapjan 2003-ban vizsgalatok
kezdddtek egy fold alatti laboratérium helyszinének ki-
valasztasara, ezen beliill megteremt6dott a kutatasok infor-
matikai hattere (adatbazis, térinformatikai rendszer), és el-
késziilt a felszin alatti foldtani kutatasok terve.

2004-ben megsziiletett a nagy aktivitast radioaktiv hul-
ladékok elhelyezésére vonatkozd, 2008-ban pedig a kuta-
tas hosszu tavu programjarol sz616 koncepcidterv. 2010-ben
zarult le a kutatas 1. fazisanak 1. szakasza. 2014-ben ter-
vezik a kutatasok ujrainditasat a Nyugat-Mecsekben. A
tervek szerint 12 mély- és 2 sekélyfurast végeznének el a
kovetkez6 kutatasi fazisban, a 14 firas Osszesitett hossza
pedig tobb mint 10 kilométer lenne. A legmélyebb furasok
1300-1600 m mélyre hatolnanak le, a kézet elemzéséhez
a felszinen kiasott kutatdarok hossza pedig 1 km hosszisa-
got tenne ki. 2030-ra szeretnék kijel6lni a f61d alatti labora-
torium pontos helyét. A térségben eldbb egy mélygeologiai
laboratériumot épitenének, majd itt alakitanak ki azt a taro-
16t, amely a paksi atomerémiiben keletkezett kiégett fiit6-
elemek és nagy aktivitasu hulladékok végleges elhelyezé-
sére szolgalna.

Ezekben a munkéakban — valamennyi helyszin geofizikai
és geologiai kutatasdban — a Magyar Foldtani és Geofizikai
Intézet (MFGI), valamint két jogelddje, az Eotvos Lorand
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Geofizikai Intézet (ELGI) és a Magyar Allami Foldtani In-
tézet (MAFI) igen jelentés erékkel vett részt.

A jelen és jovo idot illetden egyetlen mondat irhato: az
MFGI targyal, és folyamatban van, hogy a BAF projektben
torténd kozremitkodésének koriilményeit tisztazza.

2014 januarjaban tartotta évinditd sajtotajékoztatojat az
Orszagos Atomenergia Hivatal (OAH). Fichtinger Gyula f6-
igazgatd elmondta: az eddigieknél is fontosabba valt az
atomenergia biztonsagos alkalmazasanak kérdése az lizem-
id6-hosszabbitas €s a tervezett (j blokkok miatt. Kiemelte:
a ,,Biztonsag mindenekel6tt!” motto jelzi, hogy az OAH te-
vékenységét mennyire meghatarozza a biztonsag kérdés-
kore, a hatosagi feladatok ellatasatol kezdve a nemzetkozi
egyiittmikodéseken keresztiil a tdjékoztatasig. Elmondta,
hogy a paksi 1. blokk iizemidejének meghosszabbitasa
2032-ig megtortént, a 2. blokkra vonatkoz6 kérelem beér-
kezett. Az OAH bevonta a vizsgalatokba a kdrnyezetvédel-
mi szakhatdsagot is. A hivatalnak 2014 végéig kell dontést
hoznia.

Az OAH a paksi atomerémi 101j blokkjainak Iétesitésére
torténd felkésziilés keretében feliilvizsgalta és az aktualis
nemzetko6zi gyakorlattal 6sszhangban kiegészitette, megtyji-
totta a nuklearis biztonsagi és védettségi kdvetelményeket.
Ennek kdszonhetden a jogi szabalyozas mar vonatkozik az
uj atomerdmiivek létesitésére is. Az OAH megkezdte a
lehetséges szallitok altal megajanlott erdmiitipusok altala-
nos miiszaki jellemzéinek megismerését, tovabba az j
blokkok hatosagi feliigyeletéhez sziikséges szaktudas és 1ét-
szam meghatarozasat is.

(Ujsagiroi kérdésként elhangzott: a 2014 januarjiban
Orban Viktor magyar miniszterelnok és Vlagyimir Putyin
orosz elndk altal alairt megallapodast megel6zéen a ma-
gyar kormany kikérte-e az Orszagos Atomenergia Hivatal
— mint a Magyarorszagon leginkabb illetékes szakmai szerv
— véleményét, illetve a magyar miniszterelnok milyen szak-
vélemények alapjan dontétt az orosz fél mellett, nem vizs-
galva a vilag tobbi, legalabb 4-5 potencialis erdmuszallito-
janak lehet6ségeit? Fichtinger Gyula féigazgatd rovid és
egyértelmil valasza ez volt: az OAH véleményét a kormany
nem kérte ki, de ez nem is feladata...)

Pakson az Eurdpai Bizottsdg (EB) felkérésének eleget
téve végezték el a célzott biztonsagi feliilvizsgalatot
(,,stressz teszt”). A fukushimai atomerdmii-baleset hatasara
elrendelt vizsgalat kdvetkeztetése, hogy a paksi atomerémii
ellenalld képessége megfeleld a feltételezhetd negativ ko-
vetkezményekkel jaré eseményekkel, a kiilsé veszélyeztetd
tényezékkel szemben. fgy az energiatermeld egységben a
biztonsagos lizemvitel fenntartasdhoz azonnali beavatko-
zasra nincs sziikség. Az erdmii megfelelé védelemmel ren-
delkezik a foldrengések ellen, a Duna aradasa a telephelyet
— annak magasabb elhelyezkedése és kialakitasa miatt —
nem veszélyezteti, és a folyd rendkiviil alacsony vizszintjé-
nek bekovetkeztét az erdmii megfelelé miiszaki felkésziilt-
séggel, biztonsagosan tudja kezelni. A vizsgalt meteorolo-
giai eredetl kiilonleges esetek nem okozhatnak szamottevo
kart a 1étesitményben. Az aramellatas vagy hitévizellatas
kimaradasa esetére a reaktorok hiitéséhez a rendelkezésre

allo tartalékok elegenddk. Természetesen sziikség van ki-
sebb, de a nuklearis biztonsagot 1ényegesen nem befolyaso-
16 modositasokra is. E munkakat folyamatosan végzik.

Lényeges valtozas, hogy a radioaktivhulladék-tarolok ha-
tosagi felligyelete 2014. junius 30-t61 az OAH hataskorébe
keriill. Ez azt jelenti, hogy a radioaktivhulladék-tarolok te-
lephely-kivalasztasanak, iizemeltetésének, atalakitasanak és
lezarasanak engedélyezési €s ellendrzési feladatait mind a
biztonsag, mind a védettség teriiletén az OAH latja majd el.

A Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (NAU) tiizetesen
atvilagitotta a nukledris és radioaktiv anyagok, valamint
kapcsolodo Iétesitmények fizikai védelmének magyarorsza-
gi rendszerét. A NAU szakértéi szamos jo gyakorlatot azo-
nositottak: az OAH szakemberei altal az el6készitésre alkal-
mazott eljarast példaul az Amerikai Egyesiilt Allamok nuk-
learis hatosaga (USA NRC) kovette.

Az OAH kiemelt fontossagunak tartja a kdzvélemény
pontos és hiteles tajékoztatasat. 2013 végén az OAH javas-
latara keriilt sor az Atomtorvény olyan irany(i modositasara,
amely az atlathatosagot segiti el6. A torvény szabalyozza azt
is, hogy a hatdsagnak mely eljarasok soran kell kozmeghall-
gatast tartania. Ez a forum lehetdséget biztosit a lakossag és
a kiillonb6z6 szervezetek szamara egy-egy adott ligy részle-
teinek megismerésére, véleményiik kifejtésére. A lakossag
tajékoztatasat mintaszeriien oldjak meg mind az erémil,
mind az egyes tarolohelyek koril talalhato telepiiléseken.

Toth Lajos

A Paksrol érkezett szallitmany elhelyezése a felszini fogadoépiiletben
(Bataapati, 2010)
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Gayer Ferenc 1959. aprilis 1-jén keriilt
az MTA Geofizikai Kutatd6 Laboratori-
umba (Sopron) gimnaziumi érettségi bi-
zonyitvannyal kutatasi segéder6i munka-
korbe, és a fenti intézmény jogutddjatol,
az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutato-
intézetébol 1996. marcius 31-én ment
nyugdijba.

A fenti intézmények egyik legsokolda-
Iubban tevékenykedd és sokféle feladatot
kivaloan ellatd6 munkatarsa volt, akire a
kutatok biztosan tamaszkodhattak. Sokaig
vezette az intézmény fotolaboratoriumat,
tellurikus-magnetotellurikus terepi méré-
sek szinte allandé résztvevdje volt. Nem-
csak a hazai, hanem a kiilfoldi, igy az Al-
pokban (Ausztria) végzett magnetotellu-

Gayer Ferenc
1928-2014

Gayer Ferenc
1928-2014

IN MEMORIAM

rikus mérésekben is segédkezett. Sok fel-
adatot latott el az intézet Nagycenk mel-
letti Széchenyi Istvan Elektromagneses
Obszervatoriumaban is.

Feri mindig segitokész, tevékeny és ba-
ratsagos kolléga volt. Nyugdijazasa utan
is rendszeresen megjelent az egyesiilet
évvégi zard rendezvényein is, igy utoljara
2012-ben.

Emlékét a még €16, egykori nyugdijas
munkatarsai kiilonosen szeretettel Orzik
meg.

Nyugodjék békében!

MTA CSFK Geodeziai és Geofizikai
Intézet (Sopron) munkatarsai
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Rendezvénynaptar

2014. aprilis

2014. apr. 6-9. AAPG évi kozgytlés és kiallitas Houston,
(www.aapg.org/houston2014/) USA
2014. apr. 7-10. Foldtudomanyok: beruhazas a jovobe — Saint Petersburg, 2014 Szentpétervar,
(www.eage.org) Oroszorszag
2014. apr. 8. E6tvos Lorand sirjanak hagyomanyos koszorizasa a Kerepesi temetében Budapest
2014. apr. 16. ,,Foldtudomanyi Gjdonsagok” — 2014/1 eldadoiilés Budapest,
Az MFGI kiemelt kutatasi témai (eléadascimek késobb, a honlapon) MFGI diszterem
2014. apr. 21-25. Mérnokgeofizika 2014 Gelendzsik,
(www.eage.org) Oroszorszag
2014. apr. 23. Az MFGI nyilt napja a tanul6ifjiisag részére Budapest,
Stefania ut
2014. apr. 23-25. Fourth EAGE CO, Geological Storage Workshop Stavanger,
(www.eage.org) Norvégia
2014. apr. 24. VIII. Bauxitnap — Bardossy Gyorgy tudomanytorténeti emlékiilés Budapest,
MFGI diszterem

2014. 4pr. 24-27.

Sth International Students Geological Conference ELTE

(isgc2014.elte.hu) Lagymanyosi campus
2014. apr. 25. Az Egyesiilet évi rendes kozgyiilése MBFH konferenciaterem,
13:30 h Budapest, Columbus u.
2014. apr. 27. Eurépai Geofizikai Unié (EGU) kdzgytilése Bécs,
—mij. 2. (www.egu2014.eu) Ausztria

2014. majus

2014. maj. 12-15. Geoinformatics 2014 Kiev,
(Www.eage.org) Ukrajna

2014. méj. 21. ,.Foldtudomanyi tjdonsagok” — 2014/2 eldadoiilés Budapest,
Az ELTE foldtudomanyi tanszékeinek kiemelt kutatasi témai MFGI diszterem
(el6adascimek késobb, a honlapon)

2014. maj. 21-23. 6th Congress of Croatian and Hungarian Geomathematicans & 17th Congress | Opatija,
of Hungarian Geomathematicans (www.geologija.hr/kongres 2014/) Horvatorszag

2014. junius

2014. jun. 4. ,,Foldtudomanyi ujdonsagok™ — 2014/3 eldadaiilés Budapest,

Az MFGI kiemelt kutatasi témai (folytatas; el6adascimek késébb, a honlapon) | MFGI diszterem
2014. jin. 16-19. 76th EAGE Conference & Exhibition incorporating SPE EUROPEC 2014 — | Amszterdam,

az EAGE éves kongresszusa és miiszerkiallitasa (www.eage.org) Hollandia




2014. augusztus

2014. aug. 20-24.

2014. szeptember

HUNGEO 2014 — A magyar foldtudomanyi szakemberek XII. taldlkozdja
(www.foldtan.hu)

Debreceni
Egyetem

2014. oktober

2014. szept. 14—18. | Near Surface Geoscience, 2014 Athén
(www.eage.org) Gorogorszag
2014. szept. 17-19. | 30. Nemzetkozi Olaj és Gazipari Konferencia Siofok,
(www.oilgasconf.montanpress.hu) Hotel Azir
2014. szept. 24. ,,Foldtudomanyi ujdonsadgok™ — 2014/4 eldadoiilés Budapest,
Az MFGI kiemelt kutatasi témai (el6adascimek késobb, a honlapon) MFGI diszterem

2014. november

2014. nov. 19.

2014. okt. 6. Inverzios Ankét Miskolc
Egytemvaros
2014. okt. 15. ,,Foldtudomanyi ujdonsagok” — 2014/5 eldadaiilés Budapest,
Az MFGI kiemelt kutatasi témai (el6adascimek késébb, a honlapon) MFGI diszterem
2014. okt. 26-31. SEG 84. évi kozgylilés és kiallitas Denver
(www.seg.org/events/) USA

,,Foldtudomanyi Gjdonsagok” — 2014/6 eldadoiilés
A Miskolci Egyetem kutatoinak eldadoiilése (el6adascimek a honlapon)

Budapest,
MFGI diszterem

Tovabbi részletek, referenciak a honlaprol (www.mageof.hu) érheték el.

Kakas Kristof
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