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

192 Magyar Geofizika 54/4



Foldrengések és robbantasok dsszehasonlito elemzése

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

Magyar Geofizika 54/4 193



Kiszely M., Gyéri E.
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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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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

Hivatkozasok

Baisch S., Ceranna L., Harjes H-P., 2008: Earthquake cluster: What
can we learn from waveform similarity? BSSA 98/6, 28062814

Baumgardt D. R., Young G. B., 1990: Regional seismic waveform
discrimination and case-based event identification using regional
arrays. BSSA 80/6, 1874-1892

Carr B. D., Carbin H. D., 1998: Discrimination ripple-fired explo-
sions with high-frequency (>16 Hz) data. BSSA 88/4, 963-972

Chapman M. C,, Bollinger G. A., Sibol M. S., 1992: Modeling de-
lay-fired explosion spectra at regional distances. BSSA 82/6,
2430-2447

Gitterman Y., Van Eck T., 1993: High-frequency spectra of regional
phases from earthquakes and chemical explosions. BSSA 83/4,
1184-1212

Deichmann N., Garcia-Fernandez M., 1996: Rupture geometry from
high-precision relative hypocenter locations of microearthquake
clusters. Geophy. J. Inst. 110, 501-517

Graczer Z., Czifra T., Kiszely M., Moénus P., Zsiros T., 2012: Magyar
nemzeti szeizmologiai bulletin 2011, Budapest, MTA CSFK GG,
2012, p. 357

Graczer Z., Czifra T., Gy6ri E., Kiszely M., Moénus P., Siile B., Sza-
nyi Gy., Toth L., Varga P., Wesztergom V., Wéber Z., Zsiros T.,
2013: Magyar nemzeti szeizmologiai bulletin 2012, Budapest,
MTA CSFK GGI, 2012, p. 258

Hage M., Joswig M., 2009: Mapping local microseismicity using
short-term tripatle small array installations — Case study: Coy re-
gion (SE Spain), Tectonophysics 471, 225-231

Hedlin M. A. H., Minster J. B., Orcutt J., 1989: The time—frequency
characteristics of quarry blasts and calibration explosion recorded
in Kazakhstan, USSR. Geophys J. Int. 99, 102-121

Kim W. Y., Simpson D. W., Richard P. G., 1993: Discrimination of
regional earthquakes and explosions in eastern United States us-
ing high-frequency data. Geophys. Res.

Kiszely M., 2012: A hullamforma korrelacié hasznalata mikroren-
gések elemzésére —2012. aprilis 6., Vértes. Geomatikai Kozlemé-
nyek XV, 119-127; Lett., 20, 1507-1510

Koch K., Fah D., 2002: Identification of earthquakes and explosions
using amplitude ratios: The Voghtland area revisited. Pure Appl.
Geophys. 159, 735-757

Massa M., Eva E., Spallarossa D., Eva C., 2006: Detection of earth-
quake clusters on the basis of waveform similarity: An application
in the Monferrato region (Piedmont, Italy). Journal of Seismology
10, 1-22

Toth L., Monus P, Zsiros T., Kiszely., Czifra T., 2011: Magyarorsza-
gi Foldrengések Evkonyve, Hungarian Earthquake Bulletin,
2010. MTA GGKI és GeoRisk Kft., Budapest, 140 o., HU ISSN
1589-8326

Toth L., Monus P., Zsiros T., Kiszely., Czifra T., 2012: Magyarorsza-
gi Foldrengések Evkonyve, Hungarian Earthquake Bulletin, 2011.
GeoRisk Kft., Budapest, 160 o., HU ISSN 1589-8326

Toth L., Monus P., Zsiros T., Kiszely., Czifra T., 2013: Magyarorsza-
gi Foldrengések Evkonyve, Hungarian Earthquake Bulletin,
2012. GeoRisk Kft., Budapest, 88 0., HU ISSN 1589-8326

Wister J., 1993: Discrimination of chemical explosions and earth-
quakes in Central Europe — a case study. BSSA 83/4, 1184-1212

USGS: http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqarchives/
mineblast/evidence.php (2013)

GISMO: http://giest.alaska.edu./Seis/EQ/tools/matlab

Magyar Geofizika 54/4

203



