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A szeizmologiai haldzat fejlddésének koszonhetSen az utébbi években egyre tobb szeizmikus eseményt regisztraltunk
Magyarorszagon. Azonban ezeknek az eseményeknek nagy része az utdbbi években banyarobbantas volt. A katalégus
felillvizsgalata, vagyis az, hogy elkiilonitsiik a természetes eredeti foldrengéseket a robbantasoktdl, fontos feladat lett.
E célbdl megvizsgaltuk a Mecsek hegység kornyezetében bekovetkezett szeizmikus eseményeket. Kutatasunk célja az
volt, hogy megtaldljuk a legmegfelel6bb mddszert a foldrengések és a banyarobbanasok elkiilonitésére, és feliilvizsgaljuk
a katalogus eseményeit. Felhasznaltuk a banyakapitdnyok jelentéseit, valamint a szeizmogramok spektralis és hullam-
forma-jellemzéit. Ezeket egyiitt figyelembe véve nagy hatékonysaggal megtisztithaté a katalégus a rosszul mindsitett ese-
ményektSl. Egy specialis térkép segitségével szemléltetjiik az eredményeinket. Az elemzéseink szerint a 2004-2016
kozotti kataldgusokban a foldrengések 16%-a bizonyult robbantasnak.

Kiszely, M., Mé6nus, P., Kalocsai, L., Siile, B., Gy0ri, E., Téth, L.: Revision of the
Hungarian earthquake catalogs for seismic events occurred in the vicinity of the
Mecsek Hill

Due to the development of seismological network, increasing number of seismic events has been detected in the last years
in Hungary. However, most of those shocks were quarry blasts. Therefore, the revision of the catalogue to discriminate
natural seismicity from explosions became an important task. For this purpose, we studied the seismic events occurring
in the surroundings of Mecsek Hills. The goal of our research was to find the best method to separate earthquakes and
quarry blasts, and revising the classifications of events in the catalogues. We used the reports of mining captains and the
spectral and waveform properties of seismograms. We can state that taking these into account the catalogue can be
cleaned from the misclassified events with great efficiency. We demonstrate our results on a special map. According to our
analysis, approximately 16% of events classified as earthquakes proved to be blasts between 2004 and 2016.
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Bevezetés kellett valniuk, és a jelenlegi miszerek észlelési haté-
konysdganak mdr a hattérzaj — a tenger hullimzasa, szél
A foldrengések és robbantdsok elkiilonitési modszereit | altal keltett talajmozgas, ipari tevékenység és a varosi koz-
elsésorban a nuklearis robbantisok gyakorivd valasa miatt, | lekedés zaja - szintje szab hatdrt. A korszeri nemzeti
az atomcsendegyezmények betartisinak ellendrzésére fej- | allomashalézatok kiépiilésével a banyarobbantasok és f61d-
lesztették ki. Mivel az atomrobbantéisok sordn a gerjesztett | rengések szétvalasztisa is idGszertivé valt, ugyanis a téve-
szeizmikus jeleket killonb6z6 mddszerekkel csillapitjak, | sen kategorizalt szeizmikus események meghamisitjak a
ezért a megfigyel6 halézatoknak is egyre érzékenyebbé | teriilet térbeli és idGbeli szeizmicitdsarél alkotott képiin-
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ket, téves szeizmotektonikai értelmezésekre juttatnak,
valamint moédositjak a teriilet foldrengés-veszélyeztetett-
ségi paramétereit.

A szakirodalomban szamtalan dolgozat talalhaté a kis-
méretli banyarobbantasok és foldrengések elkiilonitésérol.
Ezek egy része a nappali és éjszakai események teriileti
és id6beli eloszlasat és a killonboz6 fazisok amplitddé ara-
nyat elemzi (Gitterman et al. 1998, Kekovali et al. 2012,
Yilmaz et al. 2013).

Wiemer és Baer bemutatott (Wiemer, Baer 2000) egy
egyszerti moédszert, amellyel a katalogusok robbantasok-
kal valé szennyezettsége kimutathat6. A nappali (a rob-
bantdsos 6rak) és az éjszakai események szamanak ardnyat
kiszamitva és térképen 4brazolva kijelolheték a gyants
teriiletek. A banyarobbantdsokat mindig azonos helyen
és hasonlé idépontban végzik (az epicentrumok a banyak
kozelébe esnek), a foldrengések pedig kiilonb6z6 forrasok-
bél erednek, és a nap barmely idépontjiaban kipattan-
hatnak. Eur6pa teriiletére Gulia (Gulia 2010) tesztelte e
modszerrel a katalégusok idébeli homogenitasat. Vizsgala-
ta tobb, robbantdsokkal szennyezett teriiletre hivta fel a fi-
gyelmet. Az idépont alapjan torténd elkiilonités azonban
csak mdsodrendd lehet egyes események elemzése soran
- hiszen foldrengés barmikor kipattanhat —, de hasznos le-
het egy-egy régié elemzésekor.

Mis moédszerek a szeizmogramok spektrumainak ala-
csonyfrekvencids teljesitményét hasonlitjak ossze a nagy-

frekvencids energiatartalommal (Wiister 1993). Koch és
Fich Bohémia (Csehorszag) teriiletén 1 < M < 2,5 kozot-
ti események granitos kéregben terjed6 longitudindlis és
transzverzalis azaz Pg- és Lg-(Sg-)fazisait vizsgalta (Koch,
Fih 2002). Elemzésiik szerint a foldrengések impulzivabb
Lg(Sg)-hullimokat okoztak, mint a banyarobbantisok.
Azt tapasztaltdk, hogy magasabb frekvencidkon (7-9 Hz)
a robbantasok jobban elvéltak a foldrengésektdl, mint a
széles savi hullimformédkban. Azonban az elkiilonités si-
kere 4llomasrél dllomésra valtozott.

A banyarobbantédsokat legtobbszor a késleltetett rob-
bantasi technika (ripple fired) alkalmazasaval hajtjak végre,
mert igy a kézetek toredezettségét novelik, ugyanakkor a
kornyezet megrazottsigat csokkenthetik. Mivel a késlel-
tetett egyedi robbantdsok szuperpozicidja adja ki a teljes
robbantas jelét, ezért azonos késleltetési id6k esetén az
egyes robbantisok keltette hullimok kozotti konstruktiv
interferencia révén a teljes robbantasi spektrumban bizo-
nyos frekvencidkon megnd, masokon pedig lecsékken az
energia. Ezek a frekvencidk egymastdl egyenld tivolsigra
vannak, és a robbantis spektruma ,csipkézett” lesz. A
spektrummodulicié matematikai hétterét Gitterman és
Van Eck tanulménya ismerteti (Gitterman, Van Eck 1993).

Wiister Németorszag és Csehorszag hataran (Vogtland)
kipattant 1 < M; < 3 mikrorengések és kémiai robbantdsok
elkiilonitésére alkalmazta a P és S hullimok spektrumainak
az elemzését (Wiister 1993). Azt taldlta, hogy a foldren-
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A vizsgilt teriilet szeizmicitdsa a banyék és az azonositott robbantasok szamitott helyeivel (2004-2016)

Seismicity of the investigated region with the locations of mines and the computed locations of identified blasts (2004-2016)
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gések esetében az S hullim spektrumanak maximuma ma-
gasabb frekvencidkra terjedt ki, és az 1-10 Hz kozotti tar-
tomanyban a teljesitménye lassabban cs6kkent, mint a
robbantasoké. Kim és munkatdrsai kutatasa szerint a rob-
bantdsok domindns frekvencidi magasabbak (10 Hz felet-
tiek), mint a foldrengéseké. A P és S hullimok frekvencia-
tartalmat azonban mddositjak a geoldgiai sajatossigok is,
igy teriiletenként valtozhatnak a dominans frekvenciak.
A robbantisokra jellemz8, hogy nagyfrekvencids dssze-
tevGik a tavolsdggal gyorsan elnyel6dnek (Kim et al. 1994).

Az altalunk vizsgélt teriilet az északi szélesség 45°30" -
46°30" és keleti hossztsag 17°00' - 19°00" kozott talalhato,
amely a Mecsek és Villanyi-hegység kornyezetét és banyait
foglalja magéaban (1. dbra). A teriilet kivalasztasat, szeiz-
motektonikajanak pontosabb megismerését az indokolta,
hogy az utébbi években tobb binya robbantésait is sike-
rult észlelni ezen a teriileten, és ezek elkiilonitése a termé-
szetes eseményektdl idGszeriivé vilt.

Elemzésiink szerint a banyarobbantisok megfigyelt hul-
lamformai éveken 4t nagyon hasonléak maradtak. Sikeriilt
ateriiletbanyaira egy-egy szeizmogram-mintagytjteményt
Osszedllitani, amelynek alapjin t6bb, koribban foldren-
gésnek tartott vagy vélt eseményt utélag kiszlirtiink.

A teriilet banydiban alkalmazott késleltetett robbantasi
technika soran kialakult spektrilis jelek segitségével pedig
tovabbi foldrengésnek tekintett robbantasokat sikeriilt a
katal6gusokbol kiszlirni. Vizsgalataink sordn a 2004 és 2016
kozotti katalégusban a foldrengésnek tekintett események
kb. 16%-a bizonyult robbantasnak.

Foldrengés-katalogusok szennyezettsége
robbantasokkal

A teriileten az elsé ismert foldrengés 1528-ban Pécs varosa
kozelében tortént, azota Osszesen 747 eseményt jegyeztek
fel. Ebbél 488-at az utdbbi 22 évben (1995 és 2016 kozott).
A legnagyobb foldrengés M; = 5,5 magnitddéjia volt,
amely 1757. jalius 8-dn pattant ki Veréce (Horvatorszag)
térségében. A miszerek érzékenységének javulasival és a
méréallomas-haloézat boviilésével a kisebb foldrengések
(és feltehetSen mar robbantdsok) regisztralasaval 1995-t61
a legtobb regisztralt esemény magnitiddja mar 1 és 1,5
kozotti.

Az 1. dbrdn lathatd a teriilet f6ldrengéseinek és robban-
tasainak epicentrumtérképe (az események ujraosztilyo-
zésa el6tti allapot). Az elsGdleges besorolas leginkabb az
esemény idépontja és a hullimformak alacsonyfrekven-
ciaji Rg-fazisanak megjelenése alapjin tortént. Az dbran
feltiintettitk azokat a banydkat is, amelyek robbantasai
megjelennek az dllomasok szeizmogramjain. Az epicent-
rumok helyének és a mélységeknek a hibdja akdr tobb
km-es is lehet. Mivel a hibak olykor 6sszevethetdk a vizs-
galt teriilet binydinak egymadstdl vett tavolsigaval, ezért az
epicentrumkoordinatdk és mélységadatok alapjin a terii-
leten nem lehet egyértelmiien elkiiloniteni a kiillonb6z6
forrdsu (banya) eseményeket, térképre es6 helyiik inkabb
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Figure 2 | Diurnal distribution of events identified as ‘earthquake’ be-
fore revision

csak tdjékoztatd jellegli (I. dbra: haromszoggel jelolt
események). A robbantisnak jelolt események a teriilet
banyai koriil 5-10 km-es tavolsagra is szétszérodtak, il-
letve a banyak kozelében foldrengések epicentrumai is
lathatok.

Az osztilyozas josagat a természetes eredetlinek itélt
foldrengések napi eloszldsa alapjan teszteltiik (2. dbra).
A robbantéasokat a nappali - munkaid6 alatti - érakban
végzik, mig foldrengések a nap barmely szakasziban tor-
ténhetnek. A 2. dbra alapjin azonban a foldrengéseknek
jelolt események eloszlaisa maximumot mutat 7-12
(UTC) 6ra kozott, éppen a bianyamivelés idészakdban.
Ennek alapjan tehat valészintsithetd, hogy a szeizmikus
események osztilyozdsa hibaval terhelt, mivel a természe-
tes eredet( foldrengések idébeli eloszlasa nem fiigg a nap-
szaktdl. Elkeriilhetetlen tehat a szeizmikus események
osztalyozasinak korrekcidja.

A teriilet szeizmikus méroéallomasai
és az érintett banyak

A Mecsek kérnyezetében a 2004 és 2016 kozotti robban-
tisok és foldrengések szeizmikus jeleinek elemzését a
teriileten taldlhaté k&vagotottdsi (KOVH), moragyi
(PKSM) és villanyi (PKSV) szeizmikus dllomdsok mérései
alapjan végeztiik el. A méragyi allomdstdl 300 m-re 2012
6ta miikodik egy masik szeizmol6giai dllomas, a MORH is,
amit a MTA CSFK Geodéziai és Geofizikai Intézet iize-
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1. tablazat | A vizsgélatokban felhasznalt szeizmikus dllomédsok paraméterei

Table 1 Parameters of seismic stations used in this study
ﬁ(})ldoj:las (}IS(;lz:s%T Szél. (°E)  Hossz.(°K) Mag. (m) Alapkézet Tipus Erzékel§
KOVH Kdvagotottos GGI 46,088 18,099 270 Mészkd 3CBB STS-2
PKSM Moragy GR 46,212 18,643 135 Granit 3CSp CMG-40T
PKSV Villany GR 45,888 18,252 420 Mészko 3CSP CMG-40T

meltet, de ennek a regisztritumait most nem hasznaltuk
fel. Az dllomasokon haromkomponensi (3C), de egymas-
t6l kilonb6z6 miszertipusok és érzékel6k miikodnek:
K6vagotottoson jelenleg Streckeisen (STS-2) széles sava
(BB) szeizmométer, Méragyon és Villinyban pedig révid
periédusi (SP) Giralp (CMG-40T) szeizmométerek
mikodnek (1. tablazat).

A kdvagorottosi szeizmométer miikodésének kezdete
2015 marciusa. A PKSV allomas 2012.11.09 6ta miikodik,
par hénapig (2013.04.23.) még Lennartz miszer detektalt,
majd azéta CMG-40T Giiralp. A PKSM éallomas miikodése
1997-ben indult, 2010-ig STS-2, 2011-2012 kozott Le-3D
miszerrel, és 2013.04.10-t6] mikodik itt Giiralp miszer.

A vizsgalt teriileten tobb miikodé kébanya taldlhatd. A
magyarorszagi k6banyakban nagyfarélyukas, Gn. oszlopos
sorozatrobbantdst (ripple fired) alkalmaznak. Az dltaliban
négyzethdlésan elhelyezett tolteteket soronként rob-
bantjik, a sorok toltetei kozott meghatirozott, 25-50
ms-os késleltetési idGket alkalmazva. Teriiletrobbantast
csak véletlenszeriien, egy-egy kisebb banyarész kialaki-
tdsandl végeznek. A robbantdlyukak atméréje 89 és
112 mm kozotti, d6lésiik 60° és 80°, hosszuk pedig 10 és
25 m kozott valtozik. Leggyakrabban alkalmazott robba-
nbéanyagok az ANDO-prill (f6téltet) és az emulzids rob-
bandanyag (1abtoltet), az inditdst DeM-S tipusu villamos
gyutacsokkal vagy a NONEL-rendszer elemeivel végzik
(Bohus 2013). A Pécsi Banyakapitanysagtol a 2015-6s és
2016-o0s évre megkaptuk a teriilet 12 banydjanak robban-
tasi id6pontjait, amelyek alapjan arra a kovetkeztetésre ju-
tottunk, hogy 5 bdnya robbantisai érintik a katalégus
eseményeit, a tobbi banya robbantdsait nem érzékelik az
dllomasok. A Biikkdsd I. és Biikkosd II. mészkébdnya
kozotti tavolsag csak fél km, de mas-mas cég az iizemelte-
t6jik. A 2. tdbldzatban ennek az 5 binydnak az adatai
lathatok.

A hullamformak hasonlésaga

Az dltalunk vizsgilt teriileten a Magyar foldrengés-kata-
l6gusok alapjan 2004 és 2016 kozott Osszesen 310 szeiz-
mikus eseményt ismeriink, ebb8l 194 eseményt jeldltek
foldrengésnek (63%). A vizsgilt szeizmikus események
epicentrum adatai az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatd
Intézet és a GeoRisk Kft. 4ltal kiadott bulletinekbdl szar-
maztak (Téth et al. 2005-2017, Graczer et al. 2012-2016).

A Mecsekben el6fordult események feliilvizsgalatat elsé
lépésben a hullimformak hasonlésiginak elemzésével
végeztik. A Magyar Geofizika hasibjain (Kiszely, Gy6ri
2013, Kiszely et al. 2016) mar foglalkoztunk a hullimfor-
ma-elemzés modszerével, és bemutattuk annak eredmé-
nyeit az Eszaki-kozéphegység és Szlovakia déli részén levd
banydk robbantisainak és a teriilet foldrengéseinek el-
kiilonitése esetében, ezért a modszer leirasat itt nem is-
mételjitk meg.

A hulldimforma-korrelacids elemzést az allomasok hori-
zontdalis csatorndinak 40 s hosszd, 1-20 Hz kozotti But-
terworth-svsziirével szlirt szeizmogramjain végeztiik el.
Mivel az id6k soran tobbféle miszer miikodott egy-egy
helyen - eltér6 atviteli karakterisztikaval -, ezzel a szeiz-
mogramoknak azt a frekvencia tartomanyat elemeztiik,
ahol az alkalmazott eszk6z6k mindegyikében linedris volt
az atvitel.

Az S hullim nagyobb amplitidéval jelentkezik a hori-
zontalis csatorndkon, ezért jobban hasznalhatdk a szeiz-
mogramok az analizise sordan. A hasonldsagot két x és y
hullimforma kézétt a c,, korreldcios egyiitthatéval jelle-
mezhetjiik. Hasonlénak tekintettiink két eseményt, ha a
korrelacids egylitthaté értéke nagyobbnak adddott egy
hatérértéknél, amelyet esetiinkben 0,5-0,55-nek vettiink,
ami egy nem tul szigoru feltétel. A korreldcids egyiitthatd
mint ,tavolsdg” alapjan a hullimformék rokonségi dgakba,

2. tablazat A térség banydinak adatai
Table2 | The parameters of quarry in this region

, Tavolsag az allomasoktdl (km)

Bénya neve Szél. CE) Hossz. (° K)
KOVH PKSM PKSV

Biikkosd I. - mészkd 46,120 18,023 6,80 49,3 31
Biikkosd II. - mészko 46,125 18,016 6,80 48,6 32
Komlé II. - andezit 46,175 18,296 7,90 27,0 32
Nagyharsany I. - mészkd 45,853 18,397 17,94 44,9 11,9
Miriagytid I. - mészkd 45,860 18,250 25,43 48,6 0,88
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csoportokba rendezhetSk, ezt az egymdsra épiil6 meg-
jelenitést dendrogramnak nevezik. A csoportokba rende-
zett események szama és a csoportok Osszetétele valtozik
a kritikus korreldciés egyiitthatd értékének valtoztatisa-
val.

A 2015 és 2016 kozotti idészak szeizmikus eseményei-
nek elemzése MSc-diplomamunka keretében tortént (Ka-
locsai 2017), és e dolgozat eredményeit terjesztettiik ki a
2004-2015 kozotti idGszakra. A diplomamunka készitése
kapcsan a Pécsi Banyakapitanysagt6l megkaptuk a teriilet
banyainak 2015 és 2016 kozotti robbantisi idGpontjait
(csak a datumokat, pontos id6pont nélkiil). Ezek alapjan
sikeriilt a kordbban robbantisnak jel6lt szeizmikus ese-
ményeket a megfelel6 banyakhoz kapcsolni, és 16 korab-
ban tévesen foldrengésnek vett robbantast kivenni a ter-
mészetes események kozill. A dolgozat sordn sziiletett
masik fontos eredmény, hogy el6 tudtuk éllitani az egyes
banydk robbantisaira jellemz$ hullimforma-adatbazist,
amelynek a felhasznaldsival a megel6z6 idészakokban
(2004-2015 kozott) keletkezett események azonositasa is
lehet6vé valt, és amelyet a jovében is fel tudunk hasznélni
az elkiilonitésre.

A 3. dbrdn a PKSV dllomas hullimformdira kapott
dendrogram lathat6 a szeizmogramokkal, ami a hullim-
formédk hasonlésagi — ,rokoni” - kapcsolatinak egyfajta
vizudlis megjelenitése. A legnagyobb klasztert a nagy-
harsanyi banyarobbantasok alkotjak, amely 2013 és 2016
kozott Osszesen 30 robbantist tartalmaz (az 4llomds
2012-ben kezdte meg miikddését). Bar ehhez az allomas-
hoz a mariagylidi kébianya mikodik a legkdzelebb
(=0,9 km), de ennek robbantisait mas allomdasok legtobb-
szOor nem érzékelték, igy csak 1 robbantiasnak sikeriilt
meghatdrozni az epicentrumat. Ezért a hullimforma kor-
relaciéba nem keriiltek bele ezek a szeizmikus események.

A 4. és 5. dbrdn a komldi andezit kébanya robbanta-
sainak a KOVH és PKSM éllomas felvételeibdl késziilt
klaszterei lathatk. Ez a banya 7,9 km-re taldlhaté a KOVH
és 37 km-re a PKSM allomdasoktél. Ezért a hullimformak
a két dllomdason eltéréek. Jellemzé azonban a robbantisok
idépontja (7 és 10 6ra kozott), valamint az alacsonyabb
frekvenciatartalom, azaz a talaj hosszi periddusi hul-
lamzasa az esemény végén (coda). Ez a sekély fészki szeiz-
mikus eseményekre jellemz6 Rg-fazis, amely a mélyebb
fészki foldrengések szeizmogramjaibol hianyzik.
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3.4bra | A PKSV illomis szeizmogramjainak hullimforma-korrelaciéelemzése (dendrogram és szeizmogramok)

Figure 3 | The results of waveform correlation analysis (dendrogram and seismograms) in case of PKSV station
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4.4bra | AKOVH allomis E-D horizontalis csatorndin a Cyy > 0,55 feltétellel a hasonl6 koml6i banyarobbantisok hullimformai

Figure 4 The similar waveforms (c,, > 0.55) originated from Koml6 quarry on KOVH N-S horizontal channels
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5.4bra | A komléi banyarobbantiasok hasonld (cxy > 0,5) hullimformai a PKSM éllomés E-D horizontlis csatornakon

Figure 5 The similar waveforms (c,, > 0.5) originated from Komlé quarry on PKSM N-S§ horizontal channels
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6.dbra | Foldrengések hasonlé (c,, > 0,5) hullimformdi a PKSM 4l-

lomas E-D horizontalis csatorndin

Figure 6 | Similar waveforms (c,, > 0,5) originated from earthquakes
on PKSM N-S§ horizontal channels

A harom allomas hullimformainak vizsgalata kiegészi-
tette egymast, mivel voltak olyan robbantisok, amelyek
csak az egyik dllomas klaszterébe keriiltek bele. Tobb allo-
mas elemzése t6bb id6t vesz igénybe, de az eredmény is
teljesebb.

A robbantisok rendszeres észlelése csak 2012-td] kez-
dédott el, mivel ekkor indult el a PKSV dllomas miikodése,
javult a teriilet lefedettsége és mar a kisebb méretd banya-
robbantésok is katalogusba keriilhettek.

A KOVH esetében (4. dbra) lathatd, hogy a 2015. és
2016. kozotti évekbdl is a klaszterbe keriiltek robbantasok.
Ezért akdr évekre visszamendleg is ki tudjuk sz{irni a hul-
lamformak hasonlésiga segitségével a tévesen azonositott
foldrengéseket a banyarobbantidsok id6pontjanak vissza-
igazolasa nélkiil. Jellemz6 még a robbantisokra, hogy mé-
retiik M; = 0,2-2,1, a foldrengéseké pedig M; = -0,1-3,9
kozott valtozott.

Altalanos tapasztalat, hogy a természetes eredet(i ren-
géseket kovetd utérengések is rajokat, ,klasztereket” al-
kotnak, és az abban levé rengések hullimformai egy-
mashoz nagyon hasonléak (Massa et al. 2006, Aster, Scott
1993). A Mecsek kornyéki foldrengések esetében is kap-
tunk két nagyobb (6 és 7 elemfi) és tobb kisebb klasztert
(6. dbra), valamint 2 elem{ dubletteket.

A robbantisokat egy jellegzetes, szonikus eredeti hul-
limcsomag (hanghullam éltal keltett talajmozgas) is kisér-
heti, amelynek a regisztraldsit mas banyak robbantasai-
ndl is leirtdk (Gitterman et al. 2008, Rogers, Koper 2011).
El6fordult, hogy az amplitiddjuk elérte a P hullaimét,
vagy akdr tobbszorosen meg is haladta azt. Ezt a hang-
sebességgel terjed6 szonikus hullimcsomagot figyeltitk
meg tobb nagyharsdnyi banyarobbantis esetében is a
PKSV allomés vertikdlis csatorndjanak szeizmogramjain
(7. dbra). Az 4llomas kb. 12 km-re helyezkedik el a
banyatdl, ennek megfelel6en 32-34 masodperces késéssel
lathat6 a szonikus jel. Az 1-2 s-os eltérés idGjarasi ele-
mekkel és a banya kiterjedésével magyarazhaté. 2017-ben
indult el Piszkéstetén az elsé magyar infrahangallomds az
MTA GGI gondozasiban, aminek egyik virhat6 eredmé-

PKSV Z - nagyharsanyl banyarobbantdsok szomkus jeliel
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7.4bra | A PKSV illomas vertikalis csatorndjan néhany nagyharsanyi
banyarobbantas szeizmogramja a szonikus (hangsebességgel
terjed6) hullimcsomaggal

Figure 7 | Some seismograms originated from Nagyharsany quarry and
registered on PKSV station vertical channel with the sonic
wavepacket

nye lesz, hogy a bianyarobbantdsokat kévet6 szonikus jelet
nagy érzékenységgel regisztrilja, és segit elkiiloniteni eze-
ket a természetes eredeti foldrengésektdl.

Sajnos nem minden robbantds keriilt bele valamelyik
klaszterbe, és a spektrumelemzésre a zajosabb felvételek
nem voltak hasznilhatéak. Ezért az elemzést elvégeztiik a
spektrumjellemzdk felhasznéldsaval is.

A spektrumok elemzése

A spektrumok elemzésével a késleltetett robbantasi tech-
nika ujjlenyomatat kerestiik azokon az eseményeken,
amelyek nem keriiltek be a banydk klasztereibe. A vizsgalt
teriileten a banydk kornyezetében még nagyon sok fold-
rengést tartalmaznak a katalogusok, ezek spektrumait ele-
mezziik a tovabbiakban.

A legtobb robbantds spektrumén megfigyelhetd volt a
késleltetett robbantasi technika miatt fellépé csipkézett-
ség. A teljesitményspektrum az 1-5 Hz kozotti sivban
jelent6sen megndtt, és a csipkézettség is az 1-5 Hz kozotti
spektrumtartomdnyra volt leginkibb jellemz6. Az egyes
frekvencidk teljesitményének megemelkedése a nagyobb
frekvencidk felé haladva Gjra jelentkezett, de egyre kisebb
amplitadéval (8. dbra). Néhany foldrengés esetén is mu-
tatkozott egyes frekvencidk megemelkedett teljesitménye,
de a spektrum magasabb frekvencidkig terjedt ki, mint a
robbantdsok esetében. A magasabb frekvencidk felé ha-
ladva gyorsabban csdkkent a robbantisok teljesitmény-
spektruma, mint a foldrengéseké. A robbantasokra jellem-
z6 alacsonyfrekvencia-tartalma Rg-fazis is megfigyelhetd a
8. dbrdn.

Az egymashoz kozeli forrasbdl szarmazé foldrengések
spektrumaira is jellemz6 a nagyfokd hasonldsag, ezért a
banyak kozelébe meghatirozott eseményeknél — ha azok
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8.4bra | A KOVH éllomas horizontélis csatornéjan egy foldrengés és egy komléi banyarobbantés szeizmogramjai id6-frekvencia tartomanyban

Figure 8 | The horizontal components of the KOVH seismograms in time-frequency domain in case of an earthquake and a quarry blast of quarry
Komlo

3. tablazat| Akiilonboz6 elemzésekben részt vett események szama

Table 3 The number of events used in the different pluralis

Allomés  Haszndlhat6 szeizmogramok  Hasonlé hullémformék A spektrumokhoz felhasznalt

kédja szama szama hulldamformak
KOVH 108 53 (49%) 80
PKSM 254 109 (45%) 236
PKSV 100 45 (45%) 72

9 (0 km)
Biikkosd (19 km)
Komié (40 km)

o foldrenges
= robbantas

korrekcio elott korrekcié utan

A teriilet szeizmikus eseményeinek eloszldsa a helyi id6 és tavolsig szerint az osztilyozas korrekcidjanak elvégzése el6tt és utin

9. 4bra

Figure 9

Distance-time diagram of the seismic events before and after the correction of classification
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hullimformdi nem keriiltek egyetlen banyahoz tarozd
klaszterbe sem - a spektrumelemzés segit eredetiik eldon-
tésére.

Eredmények

A hullimforma és spektrumelemzésben részt vett szeiz-
mikus események szamat foglaltuk Ossze a 3. tdbldzatban.
A jelent6sen eltérd szamokat az indokolja, hogy az egyes
allomasok kiilonb6z6 idépontban 1éptek miikodésbe.

Az osztilyozas helyességének ellendrzése érdekében
elkészitettiik a teriilet szeizmikus eseményeinek id6-tavol-
sag diagramjat a korrekci6 elvégzése el6tt és utan (9. dbra).
Az id6-tavolsag diagramon az egyes események helyét a
kipattandsi id6 (helyi id6) és az epicentrumnak egy adott
referenciaponttél mért tivolsiga adja meg. A kor alakd
diagramon a kozépponttdl mért tivolsig felel meg a va-
lasztott referencia ponttdl mért epicentrilis tavolsagnak, a
fiiggdleges irannyal bezart sz6g pedig a kipattanasi idének
(24 6ras beosztas).

A foldrengés-katalégusokban az események keletkezési
idépontjat mindig vilagidében (UTC) adjik meg. E vizs-
galatndl azonban nem célszert a vilagid6 hasznalata, mivel
a banyamiivelés soran végrehajtott robbantasok id6pontjat
a napi munkarend szabja meg, vagyis a vizsgalatnal a helyi
idét kell figyelembe venni. Esetiinkben a helyi id6 télen
egy 6Ordval, a nyari id6szamitds folyamén pedig két 6raval
jar a vilagido el6tt. Ezt az id6korrekcidt a diagram készitése
elott elvégeztiik.

A diagram elkészitéséhez referencia pontként Szigetvar
koordinatait vélasztottuk, egyrészt mivel ez kozel van a
vizsgalt teriilet kozéppontjahoz, masrészt pedig a teriiletre

esd banyaktol killonboz6 tavolsagra esik, igy a diagramon
az egyes banydk eseményei varhatdan elkiiloniilnek. A
diagram konnyebb értelmezése érdekében a diagramon
feltiintettiik az egyes banyak tivolsigait (koncentrikus
korok).

A diagramon a korrekciét megel6z6 allapotot vizsgalva
megallapithat6, hogy az események kategorizalasiban
durva hiba nem fedezhet6 fel (pl. nincsenek éjszakai
robbantisok), de a munkadrik idészakaban felting a fold-
rengésnek mindsitett események dasuldsa. Vagyis joggal
feltételezhetd, hogy ezeknek egy része valojaban banya-
robbantis volt.

A hullimformak és a spektrumok elemzése utan ismét
elkészitettilk a rengések és robbantisok napi eloszldsat
bemutaté diagramot (4. tdbldzat, 10. dbra). A nappali,
7-10 6ra kozotti maximum a foldrengések esetében fo-
kozatosan csokkent.

4.tablazat| A foldrengések és robbantasok szamanak a valtozasa
Table4 | The variation of number of earthquakes and quarry blasts

Lépések Rengés Robbantas

Kiindulas 194 (63%) 116 (37%)

Els6 lePe§ (hulldimformak 175 (56%) 135 (44%)

hasonlésaga)

Misodik lépés 153 (49%) 157 (51%)

(+ spektrumelemzés)

A 11. dbra a katalogus feliilvizsgalata utdni szeizmicitas-
térképet mutatja a neotektonikus (aktiv) szerkezeti ele-
mekkel (Horvath et al. 2005). Tébb M < 2 rengés lathaté
még a magyarorszagi banydk kérnyezetében, és legaldbb
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10. dbra | A foldrengések és robbantasok napi eloszlisinak alakuldsa a hullimforma hasonlésaga (Revizié 1) és spektrumelemzés (Revizio 2) utin

Figure 10 | The modification of diurnal distrubutions of earthquakes and quarry blasts after the waveform similarity (Revision 1) and spectral
analyses (Revision 2)
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11. 4bra | A teriilet szeizmikus eseményei a hullimformak és spektrumok elemzését kovetd javitott osztalyozds szerint a neotektonikus (aktiv) szer-
kezetekkel (Horviath et al. 2005)

Figure 11 | Seismic events of the region after the waveform correlation and spectral analysis based classification and the neotectonic (active) structures
(Horvith et al. 2005)

egy horvatorszagi banya robbantdsait (vagy azok zomét)
sikeriilt kisz{irni. Hasznos lenne a hatdron tdli banyak rob-
bantdsairdl is listdhoz jutni. Bar Magyarorszag szeiz-
micitasat szortnak szoktuk mindsiteni, a hatdr mentén, ill.
attdl délre jelolt neotektonikus aktiv szerkezeteket a 2004—
2016 kozotti idészak mikrorengései is kijeldlik, ugyanez
azonban hidnyzik a Mecsektsl E-ra hiz6dé, jeldlt szer-
kezetek esetében.

Osszefoglalas

Megvizsgaltuk a Mecsek hegység kornyezetében 2004 és
2016 kozott meghatarozott 310 szeizmikus eseményt, ame-
lynek eredetileg a 63%-4at mindsitették foldrengésnek (194
foldrengés, 116 robbantis). Azonban a természetes ere-
detlinek mindsitett rengések napi eloszlisa egy délelotti
maximumot mutatott, ami a hibas osztilyozasra utalt.

A Pécsi Banyakapitinysig kozremiikodésével megkap-
tuk a 2015 és 2016 kozotti robbantasi id6pontokat. Ennek
segitségével sikeriilt a vizsgalt teriileten 5 banyat azonosi-
tani, amelyek robbantdsai rendszeresen belekeriiltek a
katalogusokba.

Tapasztalataink szerint a robbantdsok hullimformai
éveken 4t nagyon hasonléak maradnak, erre alapozva hul-
limforma korrelacids vizsgalattal tanulmanyoztuk a 2004
utdni eseményeket, és 19 tévesen foldrengésnek vett rob-

bantast szlirtink ki. A PKSM, PKSV és KOVH alloma-
sokon regisztralt kiilonb6z6 banyakbol szarmazé robban-
tisok szeizmogramjai segitségével elGallitottunk egy-egy
tipikus hullimforma-gydjteményt a banydkhoz, amelyek-
nek a segitségével a jovobeli robbantasok kisziirése var-
hat6an egyre sikeresebb.

A Kkésleltetett robbantasi technikanak a spektrumokon
megjelené bélyege alapjan tovabbi 13 eseményt kellett
atcsoportositani. Az elemzés utin 52%-ra csokkent a f6ld-
rengések aranya.

T6bb 4dllomas adatait haszndlva és a hullimforma- és
spektrumelemzéseket egyiitt alkalmazva egyre t6bb rob-
bantast sikeriilt kisz{irni. Vizsgalataink szerint a 2004 és
2016 kozotti katalogusok Osszes eseményének 10%-a
(32 esemény) volt tévesen foldrengésnek jelolt robbantis
(162 foldrengés, 148 robbantis).

Koszonetnyilvanitas

Szeretnénk megkészonni a GeoRisk Foldrengés Mérnoki
Iroddnak, hogy a PKSM és PKSV allomédsok hullimfor-
mait a korrelaciés vizsgilatokban felhasznalhattuk.

A tanulmény szerzdi

Kiszely Marta, Moénus Péter, Kalocsai Lilla, Siile Balint, Gy6ri
Erzsébet, Toth Laszlo
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