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EAGE

A GEOPHYSICAL PROSPECTING
SOPRONI SZERKESZTOBIZOTTSAGI ULESEROL

A Geophysical Prospecting c. folyéirat szerkeszto-
bizottsagi ilését minden évben a fenntarté egyesiilet, az
EAGE éves konferencidjdhoz kotédden tartja. A 2005.
évi madridi iilésen Roy WHITE fészerkeszto — a tagok
kolcsonos megismerkedését szorgalmazandé — egy
kozos vacsordval egybekotott jovobeni szerkesztobizott-
sagi Osszejovetelt javasolt. Az Otletet nyomban meg-
toldottam azzal, hogy 2006-ban ne Bécsben keresgéljiink
vendéglatéhelyet, hanem jojjiink 4t Sopronba. A részt-
vevok tdimogatandénak (a foly6irat eurépai jellege hang-
sulyozdsdnak) értékelték a soproni javaslatot, s igy —
miutdn az EAGE Council hozzdjarult a koltségekhez, —
elkezdddhetett a szervezdmunka.

2006. jinius 13-4n, kedden a Wien Messe el6tt 17:30-
kor (az EAGE délutani fogadasidnak végén) szalltunk be
egy soproni buszba, ahol nyomban kezdetét vette a szer-
kesztObizottsagi iilés. Mire a Lajtdhoz értiink, mar a f6-
szerkesztdi tdjékoztatén is til voltunk. Ott — a torténel-
mi Magyarorszdg hatardndl — egy soproni idegenvezetd
holgy vette 4t a mikrofont, aki szép keresztmetszetet
adott a hatarvidék torténelmérol, Sopron és kornyéke
természeti €és kulturdlis nevezetességeirdl. Sopronban a
Hiiségkuittol a F6 tér és a Templom utca érintésével sétal-
tunk a Széchenyi térig. (Ott késziilt a kovetkezd oldalon
lathaté fénykép.) A  szerkesztObizottsagi ilés a
Perkoviétz-hdz kiilontermében folytatédott: itt vette 4t a
foszerkesztéi  stafétabotot Roy  WHITE-t6l Aldo
VESNAVER. Az este magyaros vacsordval (sziirkemarha-
porkolt, kékfrankos, tirés palacsinta) zéarult. A
résztvevoket a soproni busz visszaszéllitotta bécsi szalla-
sukra.

Az 1j fészerkesztd, Aldo VESNAVER fényképes kor-
levélben osztotta meg a soproni iilés sikere felett érzett
oromét a szerkesztdség tagjaival. A vendégek élményei-
nek részletezése helyett azonban az Olvasét nyilvan a

Geophysical Prospecting miikodése, és a kéziratok sorsa
érdekli jobban.

Az EAGE-nak négy folyéirata van: Geophysical
Prospecting, Near Surface Geophysics, Petroleum
Geosciences és First Break. A cimek onmagukért be-
szélnek, és a benytjtaskor érdemes mérlegelni a meg-
jelentendé  kézirat tematikai  hovatartozdsit. A
Geophysical Prospecting és a Near Surface Geophysics
kozotti valasztasban a f6 szabaly az, hogy a Geophysical
Prospecting a kb. 100 m-es mélység alatti térrész vizsga-
latdval foglalkozé cikkeket fogad szivesen. A
felszinkozeli mérnokgeofizikai-régészeti—foldtani ta-
nulmédnyoknak a Near Surface Geophysics a természetes
helye, az elméleti tjdonsdgot nélkiil6z6 esettanulma-
nyoké pedig a First Break. (Ez utébbi — a masik hé-
rommal szemben — nem tartozik az un. ,jimpakt
faktoros” folyéiratok kozé.)

A Geophysical Prospectinghez  kéziratot a
http://mc.manuscripcentral.com/gp cimen az EAGE
ScholarOne webhelyén lehet benyijtani. A beérkezett
anyagokat formailag ellendrzik, majd kor-e-mailben
értesitik a foszerkesztot (az Editor-in-Chiefet) és helyet-
teseit (a Deputy Editorokat) a beérkezésrdl. Valamelyi-
kiik kijelol egy tarsszerkesztot (egy Associate Editort),
aki két fiiggetlen birdlét (Reviewert) biz meg a kézirat
részletes 4ttanulmdnyozdsdval. A hatdridoket igyekez-
nek keményen tartani, de kisebb-nagyobb csiszds min-
den fazisban el6fordulhat: az emberi feledékenységnek a
szamitégépes figyelmeztetés sem tud korlétot allitani.

A Geophysical Prospectinghez beérkezd kéziratok
szinvonala meglehetésen széles skdldn mozog, de csak a
legjobbak jelenhetnek meg. A folyéirat vérja a j6 mind-
ségli kéziratokat Magyarorszagrol is.

Szarka Ldszlo
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Az Orsted, a CHAMP és a SAC-C mesterséges holdak
mdgneses méréseinek spektrdlis analizise'

KIS KAROLY?, WITTMANN GEZA®

Az Orsted, a CHAMP és a SAC-C mesterséges holdak totdlis mdgneses méréseinek spektrdlis analizise a Yule—
Walker- és a Burg-féle médszerekkel tortént. Az analizdlt adatsorok 2001. jilius 28-dn és 2001. augusztus 16-dn
végzett mérési sorozatok, melyeket az autoregressziv folyamat realizdcidjdnak tekintve, a folyamat egyiitthatéinak
szamdt az Akaike-féle véges josldsi hiba és informdcios kritérium alapjdn lehet meghatdrozni. Az anomdlidkban
eldfordulo egyen- és kisfrekvencids tartomdnyt Gauss-féle feliil dtereszté sziirG (az dtviteli hulldmhossztartomdny
<2320 km) alkalmazdsdval elimindltuk. Az Qrsted méréseibol meghatdrozott teljesitménysiiriiség-spektrumokon a
2132 km, 1323 km, 463 km, 339 km hulldmhossziisdgndl hatdrozhaték meg csiicsok; a CHAMP méréseibdl
meghatdrozott csiicsok a spektrumokban 2115 km, 1161 km, 891 km és 280 km hulldmhosszakndl jelentkeznek.
Ezek a meghatdrozott hulldmhosszak a 2001. jiilius 28-dn végzett mérésekre vonatkoznak. A SAC-C regisztrdtumok
teljesitménysiiriiség-spektrumain 2160 km, 230 km és 91 km hulldmhosszakndl ismerhetdk fel csiicsok.

Kis, K.%; WITTMANN, G.%: Spectral analysis of the magnetic measurements of the @rsted, CHAMP, and
SAC-C satellites

The power density spectra of the total magnetic measurements of the Qrsted, CHAMP, and SAC-C satellites are
obtained by the Yule—Walker and Burg methods. Data series of July 28, 2001 and August 16, 2001 are analyzed.
The analyzed data series have been regarded to autoregressive process and its order is determined by the finite
prediction error and information criterion of Akaike. The DC and low-frequency range are eliminated by the
application of Gaussian high-pass filter (transmitted wavelength range < 2320 km). 2132 km, 1323 km, 463 km,
and 339 km wavelength peaks can be determined from the power density spectra of the Qrsted measurements;
2115 km, 1161 km, 891 km, and 280 km wavelength peaks are characteristics for the CHAMP power density
spectra. These wavelengths are obtained from the measurements of July 28, 2001. A different peak at 91 km is
obtained from the SAC-C measurements. The other peaks obtained from the SAC-C measurements are at 2160 km,

230 km, and 91 km wavelengths.

Bevezetés

A természeti jelenségekben bekovetkezd ismétlodések
— évszakok, id6jaras, holdfizisok — mindig kivaltottdk a
megfigyelok érdeklédését. Szamoszi PUTHAGORASZ (K. e.
580-500) filozéfiai iskoldjdnak tanitdsa szerint a vildgon
minden szdmbeli viszonyok szerint van rendezve. A
piithagoraszi szférak tdvolsaga, az akkor ismert hét bolygé
szférdja, olyan ardnyban vannak egymadssal, mint a lanthir
hosszdnak ardnyai a harmonikus hangoknal (oktdv 1:2;
kvint 2:3; kvart 3:5).

A harmonikus analizisben haszndlt spektrum terminus
technicus a latin specter sz6bdl szarmazik, amely l14thatéva
valast, megjelenést jelent. Ezt a szakkifejezést Sir Isaac
NEWTON vezette be a prizma 4ltal felbontott fény frekven-
cidjnak eloszldsara, 1671-ben. A hullimmozgas periodi-
citdsdnak matematikai targyaldsat szintén NEWTON hasznélta
eloszor az 1687-ben megjelent Principia mathematica
philosophiae naturalis cimii alapveté munkdjaban. A hiros
hangszerek rezgéseit leir6 hullimegyenlet megoldasat
Daniel BERNOULLI publikalta 51 évvel késobb, 1738-ban,
az egyenlet megolddsa a hir rezgéseit szinuszoidélis jelek
Osszegeként irta le. Az Osszegben szerepl6 egyiitthat6kat —

1 Beérkezett: 2006. februdr 16-dn

2 MTA-ELTE Geofizikai és Kornyezetfizikai Kutatécsoport,
H-1117 Budapest, Pdzmény Péter sétany 1/c.

3 MOL Magyar Olaj- és Gazipari Rt. Geofizikai Feliigyelet,
H-1117 Budapest, Budafoki tt 79.

amelyeket kés6bb a Fourier-sor egyiitthat6inak neveztek el
—, Leonhard EULER hatdrozta meg 1755-ben. Jean Baptiste
Joseph FOURIER a Théorie analytique de la chaleur (HO
analitikus elmélete) cimii munkdjaban a hdterjedést a har-
monikus fiiggvények: szinusz- és koszinuszfiiggvények
silyozott Osszegeként irta le. Ezt a matematikai eljarast
nevezik harmonikus analizisnek. A periodikus jelensége-
ket, mint példaul a 1égnyomas valtozasait, az drapély cikli-
kus ingadozasait Sir William THOMPSON (Lord KELVIN)
vizsgilta a XIX. szdzad utols6 harmadéaban, és 1876-ban
testvérével, James THOMPSONnal mechanikus elven miiko-
d6 harmonikus analizdtort fejlesztett ki. Arthur A.
MICHELSON és S. W. STRATON szintén mechanikus elven
miikodé harmonikus analizitort haszndlt a fényjelenségek
vizsgélatdhoz, eszkoziikkel 80 harmonikus egyiitthatét
tudtak meghatdrozni. Sir Arthur SCHUSTER értékes vizsga-
latokat végzett a harmonikus analizis alkalmazdsa soran,
1897 és 1906 kozott részletesen vizsgélta a napfoltok sza-
maban megjelend periodicitdst. SCHUSTER felvetette az
adatsorokban szerepld zaj esetleges torzité hatdsdnak és a
nem harmonikus eredetii periédusok jelenlétének vizsgala-
tat is, és javasolta a periodogram alkalmazdsat, amely a
Fourier-sor egyiitthatéinak négyzetosszegébdl all. Meg kell
jegyezni, hogy ezt a gondolatot George Gabriel STOKES
mar kordbban, 1879-ben is felvetette. Az autoregressziv
folyamatok alkalmazdsit az adatsorok analizisére Georg
Udney YULE vezette be 1927-ben. E témdban alapvet6 volt
Norbert WIENER Generalized Harmonic Analysis cimi,
1930-ban megjelent munkdja is, hiszen WIENER eredmé-

Magyar Geofizika 47. évf. 2. szdm

51



nyei alapoztdk meg a jelenleg is haszndlt harmonikus anali-
zist. Ertékes hozzdjarulast jelentettek a Norman LEVINSON,
John TUKEY és Jim COOLY dltal kifejlesztett matematikai
eljarasok, amelyek jol hasznalhat6k a harmonikus analizis
alkalmazdasakor.

A harmonikus analizis célkitlizése az adatsorok spekt-
rlis vizsgalata, jelen esetben az adatsorok teljesitmény-
stirliség-spektrumanak meghatarozdsa. Az alkalmazhaté
eljarasokat a szakirodalomban JENKINS, WATTS [1968],
ROBINSON, TREITEL [1980], KANASEWICH [1981], MARPLE
[1987] igen részletesen targyalja.

A tanulményba foglalt vizsgdlatok célkitlizése a mester-
séges holdak médgneses méréseinek spektralis analizise.

Meérési adatsorok

A vizsgalt adatsorok az @rsted, a CHAMP és a SAC-C
mesterséges holdak magneses mérései. Az adatsorok staci-
ondrius sztochasztikus folyamat realizacidinak tekinthetok,
igy azok véletlenszertien ismétl6dd, determinisztikus ener-
gia jelek szuperpozicidjaként szdrmaztathatok. WOLD
[1938] megallapitdsa szerint egy staciondrius sztochaszti-
kus folyamat fehér zaj folyamat és energia jelbdl allo, de-
terminisztikus folyamat konvoliciéjaként szarmaztathato.

Az @rsted didn mesterséges holdat az amerikai
Vandenberg légitdmaszpontrél Delta-II rakétaval bocsatot-
tak fel 96,48° inklinacidji Fold koriili palyara 1999. febru-
ar 23-an. Az @rsted palydjanak apogeuma 865 km, perige-
uma 649 km. A hold noddlis periédusideje 99,99 perc. A
magneses tér mérésére Dan Miiszaki Egyetemen kifejlesz-
tett vektor (fluxgate), illetve a Laboratoire d’Electronique
de Technologie et d’Instrumentation grenoble-i kézpontja-
ban készitett skalar (overhauser) magnetométereket hasz-
ndljak. A magnetométerek pontossdga +0,5 nT. A magneto-
méterek érzékeldit 8 m tdvolsdgban helyezték el a mester-
séges hold elektronikus egységeitél. A 2001. julius 28-dn
és a 2001. augusztus 16-4n az @rsted éltal végzett magne-
ses mérések az 1. és a 2. dbrdn lathatok. Az abrék feltiinte-
tik a palydk vetiiletét €s a totdlis magneses anomadlidkat.

A CHAMP (Challenging Mini Satellite Payload) német
fejlesztésii mesterséges holdat az oroszorszigi Pleszeck
bazisrol allitottak 87° inklindcidji Fold koriili palyara Koz-
mosz-3M rakétdval 2000. jilius 15-én. A hold pdlydja
kozel kor alaku, felszintdl mért kezdeti magassaga 454 km.
A mesterséges hold keringési ideje 93,55 perc. A hold
miikodését 5 évre tervezték, de még jelenleg is miikodik és
a jelek szerint hosszabb ideig fog méréseket végezni. A
CHAMP magnetométerei megegyeznek az @rsted magne-
tométereivel, az érzékel6ket 4 m tavolsigban helyezték el
az elektronikus egységektdl. A 2001. jilius 28-dn és a
2001. augusztus 16-an a CHAMP Adltal végzett mégneses
mérések a 3. és a 4. dbrdn lathat6k. Az abrak feltiintetik a
pélyak vetiiletét és a totdlis magneses anomalidkat.

A SAC-C (Satelite de Aplicaciones Cientificas C) argen-
tin mesterséges holdat az amerikai Vandenberg 1égitdmasz-
pontrél bocsétottdk 98,2° inklinacidjui kor alakd napszink-
ron péalydra Delta-II rakétdval, 2000. november 18-an. A
SAC-C pilydja kozel kor alakd, perigeuma 701 km, mig
apogeuma 704 km. A holdat a D4n Urkutatdsi Kutatinté-
zetben kifejlesztett hélium magnetométerrel lattak el. Az
érzékeldk 8 m tdvolsdgban vannak a hold kdzponti részétol.
A 2001. jilius 28-4n és a 2001. augusztus 16-4n a SAC-C

altal végzett magneses mérések az 5. és a 6. dbrdn lathatok.
Az dbrak feltiintetik a pdlydk vetiiletét és a totalis magneses
anomdlidkat. Mindhdrom mesterséges hold adatait
PURUCKER et al. [2002] publikalta.

Oersted mérési adatai 2001. jalius 29-an.
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1. dbra. (a) Az @rsted palydjanak vertikélis vetiilete teriilettarté
hengervetiiletben dbrazolva; (b) totdlis magneses anomdlidk nT
egységekben a vildgido fiiggvényében, 2001. jilius 28-4n

Fig. 1. (a) Lateral distribution of the @rsted measurements plotted
in cylindrical projection; (b) total magnetic anomalies in nT unit
versus UT. The measurements were made at July 28, 2001

Oersted mérési adatai 2001. augusztus 16-an.
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2. dbra. (a) Az Qrsted palydjanak vertikalis vetiilete teriilettarté
hengervetiiletben dbrazolva; (b) totdlis migneses anomalidk nT
egységekben a vilagidé fiiggvényében, 2001. augusztus 16-4n

Fig. 2. (a) Lateral distribution of the @rsted measurements plotted
in cylindrical projection; (b) total magnetic anomalies in nT unit
versus UT. The measurements were made at August 16, 2001
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CHAMP mérési adatai 2001. jalius 28-an
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3. dbra. (a) A CHAMP pilydjanak vertikélis vetiilete teriilettarté
hengervetiiletben dbrazolva; (b) totdlis magneses anomalidk nT
egységekben a vilagido fiiggvényében, 2001. jdlius 28-dn

Fig. 3. (a) Lateral distribution of the CHAMP measurements
plotted in cylindrical projection; (b) total magnetic anomalies in
nT unit versus UT. The measurements were made at July 28, 2001

CHAMP mérési adatai 2001. augusztus 16-an.
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4. dbra. (a) A CHAMP pilyéjanak vertikalis vetiilete teriilettarté
hengervetiiletben dbrazolva; (b) totilis magneses anomadlidk nT
egységekben a vilagido fuggvényében, 2001. augusztus 16-4n

Fig. 4. (a) Lateral distribution of the CHAMP measurements
plotted in cylindrical projection; (b) total magnetic anomalies in
nT unit versus UT. The measurements were made at August 16,

2001

SAC-C mérési adatai 2001. jalius 28-an.
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5. dbra. (a) Az SAC-C palyajanak vertikalis vetiilete teriilettartd
hengervetiiletben abrazolva; (b) totdlis magneses anomdlidk nT
egységekben a vildgido fiiggvényében, 2001. jilius 28-dn

Fig. 5. (a) Lateral distribution of the SAC-C measurements plot-
ted in cylindrical projection; (b) total magnetic anomalies in nT
unit versus UT. The measurements were made at July 28, 2001

SAC-C mérési adatai 2001. augusztus 16-an.
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6. dbra. (a) A SAC-C paly4janak vertikalis vetiilete teriilettart6
hengervetiiletben dbrazolva; (b) totalis magneses anomdlidk nT
egységekben a vildgido fiiggvényében, 2001. augusztus 16-dn

Fig. 6. (a) Lateral distribution of the SAC-C measurements
plotted in cylindrical projection; (b) total magnetic anomalies in
nT unit versus UT. The measurements were made at August 16,

2001
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Az adatsorok koziil kivalasztott napok koziil 2001. julius
28. magneses nyugodt napnak szdmit, mig 2001. augusztus
16-4n a poldris régiéban tortént erosebb haborgas.

A szamitdsokhoz mindhdrom mesterséges hold magne-
ses mérései 5 mdsodperces mintavételi tdvolsiggal alltak
rendelkezésre, ami koriilbeliil 38 kilométeres pdlya menti
tavolsagnak felel meg.

A mégneses anomalidkat a korrigalt mérési adatok €s a
foldi magneses teret leir6 Gauss-féle sorfejtés n=13-ig
tartozé értékeinek kiilonbségeként hatdroztdk meg mind-
hérom mesterséges hold esetében. A Mauersberger-Lowes
kritérium [LOWES 1974] szerint az n<l13, illetve n>13
azoknak a kovetelményeknek felel meg, amelyek szét-
vélasztjadk a foldmagbdl és a foldkéregbdl szarmazé mag-
neses teret. A sorfejtésben az n=13-nak mintegy 3000 km
hulldamhossz felel meg [BULLARD 1967].

A spektralis analizis elvégzése elodtt sziikséges az adat-
sorok tulajdonsdgainak 0sszefoglaldsa.

Tekintsiink olyan azonos tdvolsidggal mintavételezett
adatsort, amely az idének vagy egy térvéltozénak a fiigg-
vénye. Tegyiik fel, hogy a véges vagy végtelen hosszisagu
mérési jelsorozat ..., x.y, Xg, X1,..., X ... elemei — amelyek
komplex mennyiségek is lehetnek — energia jelet képez-
nek. Az energia jel definicidja:

+o0

*
S aificen

k=—c0

1)

ahol a felsé indexben szereplé * a komplex konjugdltat
jeloli. A gyakorlatban a folyamatnak rendszerint csak egy
realizdcidja all rendelkezésre. Ergodikus folyamatok eseté-
ben a folyamat egyetlen realizicidja is elegendd a statiszti-
kus jellemzok meghatdrozasira, azaz minden egyes reali-
z4ci6 jellemz0 a teljes ensemble-ra. Ergodikus folyamatok-
ra igaz, hogy az [ késleltetésii helyen a

¢n(l)= E {xkka}
varhato értékkel és a

& *
.. ()= Z Xk Xkt

k=—oo

(©))

(€)

ensemble 4tlaggal meghatarozott autokovariancia-fiiggvény
azonos. A @,, autokovariancia-fiiggvény az origéra szim-
metrikus jelet alkot, azaz @, (-)=D,.(]).

Autoregressziv folyamatok

A linedris sztochasztikus folyamatokhoz tartoznak az
autoregressziv folyamatok. Az m-edrendli visszacsatolt
autoregressziv folyamatot az

4

osszefiiggés irja le, ahol ay,...,a, az autoregressziv folya-
mat egyiitthat6it, n, a korreldlatlan fehér zaj folyamat
k-adik relalizicigjat jelenti [JENKINS, WATTS 1968; ROBIN-
SON, TREITEL 1980]. Az n;-t szoktdk a folyamat megjita-
sdnak is nevezni.

Hatdrozzuk meg az x; autoregressziv folyamat X(z)-vel
jelolt z-transzformaltjat:

Xg =(Z] xk_l +02 xk_2 e +am Xk—m +nk

®)

felhaszndlva a z-transzformadltak késleltetési tulajdonsagat,
AZAZ A ZG=00 X1, 02 Xy=02Xi 2. - Osszefiiggését. Az el6zo
eredményt rendezve az

X(z)=X(z:)(oz1 z+a2z2+...+a,,,z’")4N(z) 3

X(z)= Ngz)
l_alz_azz —...—a,,,Z

(6)

m

egyenletet kapjuk. Az x; folyamat Fourier-transzformaltjat
a z=e 72" helyettesitéssel kapjuk meg:

O

n
—j2nf2Ax _

Ty » (D

St 1-g 72 O €

_az (S
ahol f a frekvencia, Ax a mintavételi tavolsag, o, pedig 0
vérhat6 értékii fehér zaj folyamat szérdsa. Az x; folyamat
teljesitménystiriiség-spektrumara az
2
o
= ; i —— ()
Il—al o i2mfAx -, eTi2m 2/ _ o o -j2nfmAx
w—0l,

Su(f)

eredményt kapjuk. A képletbdl l14that6, amennyiben a fo-
lyamat m rendjét és az o, egyiitthatdit becsiilni tudjuk,
akkor a teljesitménysiirliség-spektrum meghatarozhat6. A
becsléshez sziikséges eljarasok Osszefoglaldsa a kovetkezd
fejezetekben taldlhat6 meg.

Yule-Walker-féle spektrum becslés

Tekintsiik a (4) egyenlettel adott diszkrét m-edrendii
autoregressziv folyamatot. Szorozzuk meg a (4) egyenletet
az x;; valtozdval, igy az

X1 X = O Xpe_ X + CpXp 1 Xg_p ...

€))

...+amxk_l.xk_m +xk_1nk

eredményt kapjuk. Ha meghatirozzuk az el6z6 egyenlet
varhato értékét az [>0 esetben, akkor
@ (=@, (-1)+a,®  (I-2)+....

et @ (1-m) (19)

egyenldséget kapjuk, ha felhaszndljuk a (2) egyenletet €s az
autokovariancia-fiiggvény origéra vonatkozé szimmetrid-
jat, tovabba az x;, korrelalatlansdgat az n;-val. Tekintsiik a
(9) egyenlet varhaté értékét az /=0 esetben, ekkor a

@, (0)=,®, (1)+a,® . (2)+...

ot @, ®  (m)+o?

(1D

eredményt kapjuk. Ha a (10) egyenletet az /=1, 2, ... m
értékekre is felirjuk, akkor az tgynevezett Yule—Walker-
féle egyenletrendszerhez jutunk:

0, (1)=02.,0) +0,®.(1)+
D (2)=0@.(1) +®0)+

. +0,®, (m-1)
. +0,® (m—-2)

(12)

& (il LT o, T2 e 0]
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Amennyiben az autokovarinacia-fiiggvény értékeit is-
merjiik, az a;, a, ... a, egyiitthatok meghatdrozhaték. A
(12) egyenletrendszer autokovariancia-matrixa egyenletes
kontinudns matrix (azaz specidlis Toeplitz tipusi métrix),
tovdbbd a nevezett matrix hermitikus is, azaz megegyezik
transzpondltjanak konjugéltjaval. Toeplitz tipusi egyenlet-
rendszer a Levinson-féle algoritmussal [ROBINSON,
TREITEL 1980] oldhaté meg, de ehhez sziikséges az
autokovarinacia-fiiggvény megfelel6 késleltetéshez tartozé
értékeinek ismerete. Az autokovariancia-fiiggvény numeri-
kus becslésére vonatozé eljardsokat ismertet JENKINS,
WATTS [1968].

Informacioelméleti entrépia és
teljesitménysiiriiség-spektrum

Az informéaciéelméleti entrépiat C. E. SHANNON [1948]
vezette be. Az entrépia mind folytonos, mind diszkrét rend-
szerekre értelmezhetd, és kifejezi a rendszer rendezetlensé-
gének mértékét. Diszkrét rendszerek H entrépidjat a

N
H=-C)_ p;log p, (13)

k=1
Osszefiiggés irja le, ahol p; az eseményhalmazon értelme-
zett k-adik esemény bekovetkezési valésziniisége, C kons-
tans a logaritmus alapszdmatdl fiiggd érték (a természetes
alapu logaritmus esetében C=1). A H entrépiafiiggvénynek
akkor van maximuma, ha az osszes p; egyedi valoszinliség
egyenld. Végtelen elemszami folyamatokra a & entrdpia-
stirtiséget hasznaljak:
lim H

— 14
N >0 N+1 ()

h=
Az S.(f) teljesitménysiirliség-spektrum €s az entrépia-
stirtiség kozott a
1 Iy
h=—— [logs, ()
4fy 2

(15)

vagy a

oo

1 In ey 1
hm-}[ log{z @ (k)e fz"’“"hdf

—

(16)

osszefiiggés irhat6 fel, ahol fy a Nyquist-frekvenciat, mig
@,, az autokovariancia-fiiggvényt és Ax a mintavételi ta-
volsagot jelentik [SMYLIE, CLARKE, ULRYCH 1973].

A Burg-féle spektrumbecslés

A J. P. BURG javasolta maximdlis entrpidjui spektrum-
becslés a miilt szazad 70-es éveitdl kezdve terjedt el [BURG
1968, 1972]. Az eljards — amelyet az irodalomban a ma-
ximum entropy method angol kifejezés utain MEM betli-
széval jelolnek — rovid id6 alatt népszeriivé vélt. Az elja-
ras részletes Osszefoglaldsa ULRYCH [1972], ULRYCH,
BISHOP [1975] és ULRYCH, CLAYTON [1976] tanulméanyai-
ban taldlhaté meg. SMYLIE, CLARKE, ULRYCH [1973] a
Fold forgasi periddusidban bekovetkezd valtozdsokat ele-
mezték, CURRIE [1973a, 1973b] a napfoltok szdmdban
eldfordulé periédusok analizisére, COURTILLOT, LEMOUEL

[1976] a mdégneses obszervatériumok regisztrdtumainak
elemzésére, VICENTE, CURRIE [1976] a sarkmagassdg in-
gadozds hosszabb idejii periddusainak meghatdrozasira
hasznaltak a maximalis entrépidjui spektrumbecslést.

A Burg-féle teljesitménystirtiség-spektrum meghataroza-
sdnak az alapgondolata a kovetkezokben foglalhat6é Gssze.
Egy diszkrét adatsor entrdpiasiiriisége ardnyos a teljesit-
ménysliriiség-spektrum  logaritmusdnak a  Nyquist-
intervallumon vett integraljaval ((16) egyenlet). Maximali-
zaljuk gy az adatsor entrépidjat, hogy az

fy .
D, (k)= [ S (e df a7
~fy
egyenlettel meghatdrozott autokovariancia-fliggvényre

eloirt feltétel teljesiiljon. A maximum feltételbdl az S..(f)
teljesitménystirtiség-spektrumra az

0_2

S (f)= (18)

2
m g
e
k=1

eredmény kaphat6, amely azonos formdjd a (8) egyenlettel,
azaz a y; egylitthatokat kell meghatdrozni a teljesitmény-
strtiség-spektrum meghatarozasanak érdekében.

A spektrumbecslési feladat mds médon is megfogal-
mazhaté. Tekintsik a (4) egyenlettel megadott auto-
regressziv folyamatot leir6 osszefiiggést:

(19)

(ap=1). Olyan @, egyiitthatékat kivanunk meghatdrozni,
amelyekkel a bemeneti adatokat konvolvalva az eredmény
fehér zaj sorozat lesz. A fehér zaj adatsor elemei korreldlat-
lanok, azaz a legnagyobb rendezetlenséget eredményezik,
masképp fogalmazva maximalizaljak az entrépiat.

Azt is meg lehet mutatni, hogy az egységnyi tdvolsagi
joslasi hibasziiré egyenleteiben szereplé w; egyiitthatok —
elojeliiktd] eltekintve — azonosak a Burg-féle levezetésben
taldlhat6 y, mennyiségekkel.

Az optimum szlrétervezés alapgondolata olyan wy
egyiitthatok tervezése, amelyekkel végzett konvolicié a
legjobban kozeliti a miivelet dj kivant kimenetét. A kivant
és a tényleges y, kimenet kiilonbsége képezze az & hiba-
sorozatot:

QX =0 Xp_ | =0 Xp g = oo = Oy Xp_py =My

€k =dk_yk . (20)
A hiba teljesitménye legyen
m=1 2
(d,( =) Wik ] =min. . Q1)
1=0
A wy egyiitthatok szerinti parcidlis derivédlds utdn a
[ [@,,0
@0 @.1.. & m-1]" 1@ ]
’ w D,
o .1 @0 .. D (m-2)
= (22)
D, (m-1) d, (m-2)..D,.(0) ) '
J_wm—l_J _(Dd_r(m_l)J

egyenletrendszert kapjuk, ahol @, a kivant és a bemeneti
jelek keresztkovariancia-fiiggvénye.
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7. dbra. Az Akaike-féle véges joslasi hiba (FPE) folytonos vonallal jelolve és az Akaike-féle informaciés kritérium
(AIC) szaggatott vonallal jelolve az autoregressziv folyamat rendje fiiggvényében; a) az @rsted 2001. jilius 28-4n
végzett mérései esetében; b) a CHAMP 2001. jiilius 28-4n végzett mérései esetében; c) a SAC-C 2001. jdlius 28-dn
végzett mérései esetében; d) az Prsted 2001. augusztus 16-an végzett mérései esetében; e) a CHAMP 2001. augusztus
16-4n végzett mérései esetében; f) a SAC-C 2001. augusztus 16-dn végzett mérései esetében

Fig. 7. The Akaike’s finite prediction error (FPE) and the Akaike’s information criteria (AIC) versus the order of the
autoregressive process are indicated by solid and dashed line, respectively; a) the @rsted measurements at July 28,
2001; b) the CHAMP measurements at July 28, 2001; c) the SAC-C measurements at July 28, 2001; d) the @rsted

measurements at August 16, 2001; e) the CHAMP measurements at August 16, 2001; f) the SAC-C measurements at

August 16, 2001

Alkalmazzuk ezt az eredményt az m elemii j6slasi hiba-
sziirére, feltételezve, hogy a josldsi tavolsig egységnyi!
Ekkor a jéslési hibasziirére vonatkoz6 egyenletrendszer a

(@, 0) ®.0).. @ (m=1)][w, 1 [@®.0)]
® (1) ®.0).. @ (m-2) |w @ _(2)

= (23)
_;I)u(m—l) ®©,.0) | |Wnall _;I)xx(m |

alakot olti, ugyanis a @, ())=®,,(/+1). Médositsuk az el6z6
egyenletrendszert olyan médon, hogy mindegyik sorabdl
vonjuk le a megfelelé autokovariancia-fiiggvényt: a @, (1)-

et, ... O, (m)-et, azaz

@ _(1)+@, 0mp+ @ (w+... +® (m—1w, =0

@ 2+, (wy+ @ Owi+.. +® (m—2w, =0
(24)

~@_(m)+®, (m—1)wy +@_ (m=2pw + ... +®_ (0w, ;=0
A kovetkezd 1épésben egészitsiik ki az el6z6 egyenlet-
rendszert a

—¢u(0)+cpxx(l)wo +d)xx(2)wl +"'+cbxx(m)wm—l = —Pm+] (25)

egyenlettel, ahol P,,,,; az 4tlagos kimeneti teljesitmény. gy
az egyenletrendszer matrix formaban a

((pn(o) @ (1)..o.(m) 11 1 [Pl
@ (1) ®.0).. @ (m-1] |-w, 0

= (26)
_;I)xx(m) ®,.0) 1 [~Wnal) _6 I

alakot veszi fel. Ezt a format nevezik Yule-Walker-féle
altalanositott egyenletrendszernek. Vezessiik be a y,=1,
VI=—Wo, ... , Ym=—Wp,.; €gylitthatékat az egységnyi tavolsagu
j6slasi hibasziirére! fgy az egyenlet az

(@ .(0) @.(1) v @ (m)I[1 1 [Py
" 0
= (27)
0, (m) ulm-1) .. ®. 0|7 [0 |

forméban irhato le.
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Akaike-féle kritériumok az autoregressziv
folyamat rendjének becslésére

Mind a Yule-Walker-, mind a Burg-féle eljirds a meg-
figyelt adatsorokat leiré autoregressziv folyamatok egyiitt-
hatéinak és a o, szérasi fehér zaj folyamat értékeinek
becslésére vonatkozik. Amennyiben ezeket a mennyisége-
ket ismerjik, a mérési adatsor teljesitménystiriiség-
spektrumat a (8) egyenlettel becsiilni tudjuk. Az eljarasok
alkalmazasa megkivénja az egyiitthatok m rendjének meg-
hatdrozdsit. Az egyiitthatok rendjének meghatdrozasara
AKAIKE [1969; 1974] dolgozott ki kritériumokat. Az
Akaike-féle véges josldsi hiba (Finite Prediction Error,
FPE) az

(28)

FPE(m)zam(M]
N—(m+1)

osszefiiggéssel irhaté le, ahol N a mérési adatok szdma, m
az autoregressziv folyamat rendje, o, megegyezik a (8)
egyenletben szereplé o, mennyiséggel. Az Akaike-féle
véges joslasi hiba alkalmazasa megkivanja, hogy az adatok
z€ré kozépértékkel rendelkezzenek, azaz az atlagértéket le
kell vonni minden egyes adatb6l. Az alkalmazds sordn
kideriilt, hogy a kritérium rendszerint kisebb értéket ad a
tényleges rendnél. AKAIKE [1974] tanulmdnyaban mads
jellegi kovetelményt, az Akaike-féle informécids kritériu-
mot (Akaike /nformation Criterion, AIC) javasolta, amely

AIC(m)=Nn(0,,)+2m (29)

alaki. Az N—o esetben az FPE és AIC aszimptotikusan
megegyezik.

A mérési adatsorok spektralis analizise

A feldolgozésra keriilé harom mesterséges hold mérése-
ib8l meghatarozott, az 1-6. dbrakon bemutatott totalis
mégneses anomadlidk spektrélis analizisének els6 1épése az
adatsorok feliil ateresztd sziirése. Ez a feldolgozasi 1épés
azért sziikséges, mert az anomadlidkat a foldi magneses teret
leiré sorfejtés n=13-ig tartozé értékeihez viszonyitva hata-
rozzdk meg. Igy az adatsorok csak 3000 km-nél révidebb
hulldmhosszd anomadlidkat tartalmaznak. Az adatokat koz-
vetleniil analizdlva l4thaté, hogy a hosszabb hullimhosszi
tartomdny nagy energidval rendelkezik, mig a rovidebb
hullimhosszi anomalidk viszonylag kis amplitidéji csu-
csokat hoznak létre a teljesitménystiriiség-spektrumban. A
feliil dteresztd sziird atviteli figgvénye

Sk )=1.0—-exp(~(kF')?)

ahol f* a dimenzidtlan frekvencidt jelenti. A k paraméter
megfeleld megvalasztasival, a -3 dB erdsitéssel definialt
feliil 4teresztést tekintve, a k=36 esetben (5 s vagy 38 km
mintavétel esetében) az adatsor csak 2320 km-nél rovidebb
hulldmhosszakat tartalmaz.

A feldolgozas masodik 1épése: az Akaike-féle véges jos-
14si hiba és informéaci6s kritérium alapjan az autoregressziv
folyamatnak tekintett adatsorok rendjének meghatarozésa.
A 7. dbra a hdrom mesterséges hold méréseibol meghata-
rozott totdlis magneses anomadlidkat leir6 autoregressziv
folyamatok rendjének meghatdrozasat illusztrdlja. A véges

(30)

j6slasi hiba (FPE) és az Akaike-féle informacids kritérium
(AIC) értékei lathatdk az alkalmazott autoregressziv folya-
mat rendjének fiiggvényében. A gorbék minimuma altald-
ban 25 egyiitthaté rendnél jelentkezik. Lényegesen tobb
egyiitthaté hasznélata esetében jobb lesz a teljesitmény-
stirliség-spektrumok felbontédsa, de ez fiktiv csticsok meg-
jelenését is okozhatja.

A 8., a 9. és 10. dbrdn a teljesitménysiiriiség-spekt-
rumokat a dimenziétlan frekvencia fiiggvényében abrazol-
tuk. A dimenziétlan frekvencidb6l tigy hatdrozhaté meg az
id6- és tavolsagfiiggd hullimhossz, hogy az 5 s-os, illetve
az 4tlagos 38 km-es mintavételi tdvolsdgot osztjuk a
dimenziétlan frekvencidval. A 8., 9. és 10. 4dbrdan bemuta-
tott tejesitménysiiriiség-spektrumok normalizaltak, azaz
maximadlis értékiikkel osztva dbrazoltuk. A spektrumokon
azokat a cstcsokat tekintettiik szignifikdnsnak, amelyek
0,2-nél nagyobbak. A 0,2 dimenziétlan frekvencidnal na-
gyobb tartomdany rendszerint zajszer(i ingadozést tartalmaz,
ezért ezt a tartomanyt a 8. és a 9. dbrarél elhagytuk. Altala-
nossdgban megéllapithat, hogy a Burg-féle spektrum
felbontoképessége hatékonyabb.

OERSTED

Yule-Walker-féle médszer Burg-féle médszer

2001. jalius 28. 2001. jalius 28.
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8. dbra. Az Brsted totilis migneses anomélidinak Yule-Walker-
féle médszerrel (els6 oszlop) és Burg-féle médszerrel (mésodik
oszlop) meghatédrozott normalizalt teljesitménystirliség-spektruma
a dimenziétlan frekvencia fiiggvényében; az elsé sor a 2001.
jalius 28-dn végzett, mig masodik sora a 2001. augusztus 16-dn
végzett mérésekre vonatkozik

Fig. 8. Normalized power density spectra of the @rsted’s total
magnetic anomalies determined by the Yule-Walker (first
column) and Burg methods (second column), respectively; the
first row shows the spectra of July 28, 2001, second row shows
the spectra August 28, 2001. The spectra are plotted versus
dimensionless frequency
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9. dbra. A CHAMP totélis magneses anomaélidinak Yule—Walker-
féle médszerrel (els6 oszlop) és Burg-féle médszerrel (masodik
oszlop) meghatédrozott normalizalt teljesitménystiriiség-spektruma
a dimenziétlan frekvencia fiiggvényében; az elsd sor a 2001.
julius 28-4n végzett, mig mésodik sora a 2001. augusztus 16-dn
végzett mérésekre vonatkozik

Fig. 9. Normalized power density spectra of the CHAMP’s total
magnetic anomalies determined by the Yule~Walker (first
column) and Burg methods (second column), respectively; the
first row shows the spectra of July 28, 2001, second row shows
the spectra August 28, 2001. The spectra are plotted versus
dimensionless frequency

A 8. dbran az Orsted méréseib6l meghatérozott teljesit-
ménysliriség-spektrumok lathaték. A 2001. jilius 28-dn,
egy magnesesen nyugodt napon 2132 km, 1323 km,
463 km, 339 km hulldmhosszisagndl jelentkeznek csicsok
a teljesitménysiirliség-spekrumokon, mig 2001. augusztus
16-4n, egy magnesesen kissé hdborgatott napon 2161 km,
483 km és 324 km hullamhosszak mutatnak csiicsokat.

A 9. dbran a CHAMP méréseib6l meghatarozott telje-
sitménystiriiség-spekrumok l4that6k. A mdgnesesen nyu-
godt napon meghatirozott spektrumok 2115 km, 1161 km
és 891 km hullamhossz esetében jelentkeznek csicsok, mig
a magnesesen haborgatott napon a maximumok 862 km,
435 km és 280 km hullimhosszakon jelentkeznek.

A 10. abrdan a SAC-C méréseibdl meghatdrozott telje-
sitménysiirtiség-spektrumok keriiltek 4brdzoldsra a 0-0,5
intervallumban. Mind a négy szdmités szignifikdns cstcso-
kat mutat a 91 km-es hulldmhossz esetében. Ez jellegzetes
eltérés mind az @rsted, mind CHAMP méréseib6l meghata-
rozott teljesitménysiirliség-spekrumokhoz viszonyitva. A

spektrumokban jelentkez6 tovabbi hullimhosszak: 2160 km
és 230 km. Az eltérés val6szinl oka, hogy a SAC-C nap-
szinkron paly4jé4n kering.

Az elvégzett spektrumanalizisek célja: a magneses mé-
résekbol levezetheté anomalia-térképek hulldmhossztarto-
manyinak meghatdrozdsa. A hosszabb hulldmhosszu tar-
tomany valésziniileg a kontinentdlis méretii globdlis mag-
neses anomdlidk hatdsét tiikrozi, mig a rovidebb hulldm-
hossziisdgu tartomany a lokélis magneses haték kovetkez-
tében jelenik meg a teljesitménystirtiség-spektrumokban.
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10. dbra. A SAC-C totélis magneses anomalidinak Yule—Walker-
féle médszerrel (elsé oszlop) és Burg-féle médszerrel (masodik
oszlop) meghatérozott normalizélt teljesitménystirliség-spektruma
a dimenzi6tlan frekvencia fiiggvényében; az els6 sor a 2001.
jalius 28-4n végzett, mig masodik sora a 2001. augusztus 16-4n
végzett mérésekre vonatkozik

Fig. 10. Normalized power density spectra of the SAC-C’s total
magnetic anomalies determined by the Yule—Walker (first col-
umn) and Burg methods (second column), respectively; the first
row shows the spectra of July 28, 2001, second row shows the
spectra August 28, 2001. The spectra are plotted versus
dimensionless frequency

Koszonetnyilvanitas

A tanulmanyba foglalt kutatisok az OTKA T 038008
szamu palyazatanak keretében késziiltek.
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Fildrengés-eldforduldsok modellezése neurdlis hdlézatokkal”

BODRI BERTALAN?

Nagy foldrengéseket megeldzéen vdltozdsok, dtrendezédések tortén(het)nek egy forrdsteriilet szeizmicitdsdnak
eloszldsi mintdzatdban, és dltaldnos vélemény, hogy ilyen vdltozdsok tekintheték a késziil6dé rengés legbiztosabb
hosszii tavi eldjeleinek [MOLCHAN, KAGAN 1992; ENEVA, BEN-ZION 1997a]. Jelen tanulmdny ismerteti egy, a
rengésgyakorisdg (adott energiaszinten idéegység alatt eldfordulé rengések szdma) adatainak felhaszndldsdn
alapulé és erds (M > 6,0) foldrengések keletkezési idejének becslését célzo neurdlis hdlézati modellvizsgdlatunk
eredményeit. Haromrétegil, elGrecsatoltan felépitett neurdlis hdlézatokon szdmitdsokat végeztiink a legjobb eldre-
Jjelzési teljesitményt nyiijté modellstruktiira és bemend paraméterkészlet megtaldldsdra. A hdlézatok betanitdsa a
miiltbeli rengésgyakorisdg mint bemeneti informdcié alapjdn tortént. A feladatban alkalmazott neurdlis hdlézatok
olyan esetekben bizonyultak megfelelGen betanithatonak, amikor a bemend paraméterkészlet tartalmazott kiilonbozo
magnitiddésdvokban megfigyelt rengésgyakorisdgokat, illetve egynél tobb, nagy foldrengések kozotti iddinterval-
lumbdl szdrmazé adatot. A megfeleld vdlaszt adé hdlézati struktirdt illetéen felmeriil a kérdés, hogy lehet-e ennek
kapcsolata a tektonikus fesziiltségfelhalmozédds és/vagy -kioldédds folyamatdnak fizikdjdval? A kidolgozott
hdlézatok figyelemre méltéan jé eldrejelzési teljesitménye arra utal, hogy a neurdlis hdlézatokkal torténd
modellezésnek perspektivikus alkalmazdsai lehetnek a foldrengéskutatdsban.

B. BODRI: Neural-network modelling of earthquake occurrences

Changes in seismic activity distributions may occur during the process of preparation of large earthquakes, and
such changes possibly are the most reliable long-term earthquake precursors examined to date [MOLCHAN, KAGAN
1992; ENEVA, BEN-ZION 1997a]. In this work, the results of a neural-network modelling of the occurrence times of
large (M > 6.0) earthquakes in two considered regions are presented. Three-layer feed-forward neural-network
models were constructed to analyse and predict earthquake occurrences. Numerical experiments have been
performed with the aim to find the optimum input set configuration which provides the best performance of a
neural network. It was possible to reach sufficiently good correspondence between predicted by the model outputs
and known from experience outputs within the limits of given error thresholds, only when the input parameter set
contained seismicity rate values for different magnitude bands (when such data appeared representative enough)
and also for more than one time intervals between large earthquakes. The specific structure of the network input
generates the question of whether this configuration has some relationship to the physics of strain accumulation
and/or release process. The remarkably good predicting power of the constructed neural networks suggests the

usefulness of the application of this tool in earthquake prediction problems.

Bevezetés

Mivel kvantitativ eldrejelzésre a legtobb tudomany to-
rekszik, természetesnek tekinthetd, hogy a foldrengések
elorejelzése a szeizmoldgia tudomanyaban kezdett6l fogva
az egyik legfontosabb célkitlizésként fogalmazédott meg.
Egy foldrengés bekovetkeztéig varhat6 idétartam hosszat
tekintve kiilonbséget szokas tenni rovid, kozép- és hosszi
tavi eldrejelzés kozott [WALLACE, DAVIS, MCNALLY
1984]. Rovid tavu eldrejelzések a rengéseket kevéssel —
orakkal, napokkal, esetleg néhiany héttel — megel6zden
kialakulé anomadlidk (szeizmikus aktivitds, egyes geofizikai
terek, geodéziai, vizfoldtani, hidrogeokémiai stb. jellemzok
véltozdsai) mérésén alapulnak, illetve ezek kimutatdsira
irdnyulnak [WYSS, BURFORD 1987; ROLEOFFS 1988;
FRASER-SMITH et al. 1990]. A jelen vizsgdlat szempontja-
bdl szamunkra leginkdbb érdekes hosszi tavi eldrejelzések
bekovetkezésiik eldtt évekkel-évtizedekkel valdszintsite-
nek varhat6 foldrengéseket, és foként a szeizmicitds adott
teriileten tapasztalt tér- €s iddbeli eloszldsdban, tovabba
nagy foldrengések visszatérési idétartamaban megallapitott
szabalyossdgokra épiilnek [HABERMANN 1988; MATTHEWS,

! Beérkezett: 2006. 4prilis 4-én
2 MTA-ELTE Geofizikai és Kornyezetfizikai Kutatécsoport
(ELTE FFI), H-1117 Budapest, Pdzmény Péter sétany 1/C.

REASENBERG 1988; CARLSON 1991; SHAW, CARLSON,
LANGER 1992; ENEVA, BEN-ZION 1997a; TRIEP, SYKES
1997]. Tobb ok miatt (nagyszamu adat a vildg gyakorlati-
lag barmely részérol, az adatok kozvetleniil kapcsolatosak a
rengések kornyezetében zajlé mechanikai folyamatokkal
stb.), foldrengés-adatbazisok (katalégusok) bizonyulnak
leginkabb alkalmas adatforrdsnak hosszi tdvi eldrejelzés
céljaira. A leggyakrabban alkalmazott kutatasi eljards val-
tozdsokat keres, probdl kimutatni a szeizmikus aktivitds-
ban, és vizsgélja, hogy kovetik-e jelentds foldrengések az
esetleges valtozasokat. A rengési eldjelként értelmezett
anomdlidk jellemzoi azonban kiilonb6zd teriileteken nagy-
ban eltérok lehetnek [HABERMANN 1988; SHAW, CARLSON,
LANGER 1992; TRIEP, SYKES 1997]. Bar voltak probalkoza-
sok mechanikai modellekkel torténd magyardzatokra
[SYKES 1983; CARLSON 1991; SHAW, CARLSON, LANGER
1992; ENEVA, BEN-ZION 1997b], tovabba néhany sikeres-
nek mondhat6 valés idejli predikcié [pl. WYSS, BURFORD
1987] is tortént, a kérdés vitathatd, az eldrejelzés altaldban
kvalitativ jellegiinek és nem kelléen megalapozottnak mi-
ndsithetd.

Az utébbi id6ben egyre tobb teriileten alkalmaznak egy,
az emberi idegrendszer miikodési elvén alapul6 és neurdlis
hél6zati modellezés néven ismert szamitastechnikai eljarast
[pl. HORVATH 1998]. A médszer igen elényosen alkalmaz-
hat6 olyan rendszerekben lejatsz6d6 folyamatok kutatdsa
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soran, ahol a kérdéses folyamatokat sokvaltozds, nem line-
4ris, 4ltaldban nem determinalt kolcsonhatdsok irdnyitjak
zajos, kevéssé ismert fizikai kornyezetekben. Az eljards
nagy elénye, hogy a neurdlis halézat lényegében kimeneti
jeleket general6 ,.fekete doboz” olyan szempontbdl, hogy
miikodéséhez nem sziikségesek pontos ismeretek a szimu-
lalt folyamat fizikdjarél. Aldbbiakban ismertetjik egy
olyan vizsgalatunkat, amelyben egyszer( felépitésii neura-
lis hélézati modellek alkalmazdsdval prébéalunk becslést
adni erés foldrengések varhaté keletkezési idOpontjaira
vonatkozdan. Szdmunkra azért érdekesebb az id6beli valto-
zasok kérdése, mert a foldrengések foként tektonikus ere-
detiikbdl kovetkezéen nagyobbrészt torésvonalakhoz, toré-
ses zonakhoz, lemezperemhez, illetve lemezen beliili
blokkhatdrokhoz kapcsolédnak, vagyis a teriileti eléfordu-
lasokra vonatkozdéan lehetnek bizonyos tdmpontok. Tore-
kedtiink szeizmotektonikailag jelentésen eltérd teriiletek
rengéseit vizsgalni. Igy vélasztisunk az intrakontinentélis
Karpat-medence mellett az aktiv lemezszegélyek menti
Peloponnészosz—Egei-tengeri térségre esett. Vizsgélati
modszeriink célszerliségét az motivédlja, hogy 4ltalaban
nem nagyon lehet vildgos ok-okozati viszonyokat megélla-
pitani a foldrengések eloszldsa és a foldtani kornyezet ko-
zott. Kiilonosen igaz ez a Karpat—pannon térségre, ahol is
az egyes kéregszerkezeti egységek mozgasat 1étrehozé
erdkrdl nem sokat tudunk, és sokszor nem ismerjiik azokat
a foldtani szerkezeteket sem, amelyekben a rengések kelet-
keznek [SZEIDOVITZ, GRIBOVSZKI, HAJOSY 2002]. Tovabbi
motivaciét jelent, hogy vannak hiraddsok sikeres neuralis
hélézati alkalmazasokrél kiilonféle szeizmikus problémak
vizsgélata soran [pl. CHIARUTTINI, ROBERTO, SAITTA 1989;
DAL, MACBETH 1997]. Fentebb emlitettiik, hogy az egy-
ségnyi id6tartam alatt keletkezett rengések szama felada-
tunk bemend paramétereként szolgalt. Azért tiint szimunk-
ra vonzénak ilyen paramétert alkalmazni, mert szeiz-
molégus korokben elterjedt vélemény, hogy késziil6dd
nagy foldrengések el6tt nagyon valdsziniien lehetnek valto-
zasok egy forrasteriilet rengéseinek gyakorisagaban.

1. Szeizmotektonika és foldrengésadatok

Jelen fejezetben csak rovid, osszefoglalé ismertetésre
véllalkozunk, a téma részletesebb leirdsa megtaldlhaté pl.
ZSIROS [2000] tovabba SZEIDOVITZ, GRIBOVSZKI, HAJOSY
[2002] munkdiban, a gorog teriiletre vonatkozéan pedig
PAPAZACHOS, KIRATZI, PAPADIMITRIOU [1991] és KIRATZI,
PAPAZACHOS [1995] tanulményaiban. Nagy 4ltaldnossag-
ban a Kadrpat—pannon térség egy kontinentalis kérgen kifej-
16dott és az Alpok—Kaérpatok-Dinariddk hegységrendszeré-
vel kozrefogott iv mogotti extenziés medence [ROYDEN,
BALDI 1988; BADA et al. 1999; HORVATH 2004]. Noha
nagytektonikailag a teriilet az afrikai és eurdzsiai kontinen-
sek litkozési zondjaba esik, szeizmikus aktivitdsa a
kolliziés 6v egyéb szegmenseivel Osszehasonlitva kétség-
kiviil alacsony. A térségben a foldrengések eloszldsa meg-
lehetosen szort, a szeizmikus aktivitds nem mutat korrela-
ciét szerkezeti vonalakkal, torésrendszerekkel. Csak a pe-
remeken, az Alpok, Dindri-hegység és DK-i-Karpatok
vidékén mutatkozik kifejezett koncentralédds az epicent-
rumok eloszldsdban. A szért rengéseloszlds és a foldtani
kornyezet Osszetettsége miatt azonban nem beszélhetiink
dltalanosan érvényes kapcsolatrdl a tektonika és a szeiz-

micitds kozott. Altaldban nem ismerjiik azokat az erdket,
amelyek a helyszinre jellemz6, lemezen beliili rengéseket
létrehozzak, és kevéssé ismerjiikk a foldtani szerkezetet is.
Bizonyos mélyszeizmikus kéreg- és fels6kopeny-kutatasi
eredmények alapjan azonban valésziniisithetd, hogy a terii-
leten a kéreg tobb, egymdstol eltérd kiterjedésli blokkra,
szerkezeti egységre tagolddik. Ezen elemek relativ mozga-
saval kapcsolatos deforméaciék minden bizonnyal meghata-
rozok lehetnek a szeizmicitds eloszldsa szempontjabol
[HORVATH, CLOETINGH 1996]. A foldrengésadatokat a
ZsirROS, MONUS, TOTH [1988]-féle foldrengés katalégusbél
vettilk, melyet ZSIROS Tibor szives jovoltabdl [ZSIROS
1997; személyes kozlés] médunkban allt kiegésziteni az
1987-1994. évekre vonatkozé tovabbi adatokkal. Id6koz-
ben megjelent ugyan egy ujabb magyar foldrengés-
adatbazis [ZSIROS 2000], ez azonban a korabbinal (amely-
nek hatérai a 15,5 és 26,5 °K, valamint a 44,5 és 49,5 °E
hosszisagi, illetve szélességi korok) nagyobb kiterjedésii
terilletet fed le. Vizsgdlatunkban viszont nem tartottuk
célszeriinek tovdbb novelni a teriiletet, a peremvidékeken
ugyanis kétségkiviil mds mechanizmusok, fesziiltségterek
hatnak, mint beljebb, ez a tény pedig varhatéan kedvezot-
leniil befolyasolhatja a kapott paraméterek megbizhat6sa-
gat, illetve elmoshatja a paraméterekben esetleg jelentkez-
hetd, geodinamikdval kapcsolatos effektusokat. Ezért ma-
radtunk az emlitett médon kiegészitett Hungarian Earth-
quake Catalog (456-1986) adataindl, a veszteség mind-
Ossze egy €v. Ez a mintegy masfélezer évet feloleld adatsor
természetesen nem tekinthetd sem teljesnek, sem homo-
génnek. Az ismert magnitid6ji rengések magnitid6 szerin-
ti kumulativ gyakorisdgat vizsgdlva kideriilt, hogy az
M=2.,6-es kiiszobértéktdl lefelé mutatkozik észrevehetd
eltérés a Gutenberg—Richter-féle exponencidlis novekedési
iitemt6l, minek megfeleléen az M>2,6 méretii rengések
halmaza teljesnek tekinthetd. Az 1880. évtdl kezd6déen
ezen rengések sorozata staciondrius is abban a korlatozott
értelemben, hogy a rengések éves gyakorisdga a vizsgalt
115 év folyamdn nem mutat linedris trendet (az /. dbra

Szeizmicitds valtozasa

160 —
1 M>=2,6; n=2626

Rengések szdma

UL L L
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Eléfordulds datuma

1. dbra. M>2,6 méretii foldrengések éves gyakorisiganak
véltozdsa a Karpat—pannon térségben. A szaggatott vonal az
id6sorhoz illesztett regresszids egyenest szemlélteti.

A rengések szdma n=2626

Fig. 1. Yearly variation of the number of M>2.6 earthquakes in
the Carpathian—Pannonian region. Dashed line shows regression
line fitted to data, n=2626 is the number of earthquakes
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adataihoz illesztett regressziés egyenes meredeksége
0,05 £0,07). Tovabbi vizsgilataink igy az 1880. évtdl kez-
dédden keletkezett M>2,6-0s méretli rengésekre vonatkoz-
nak, ezek szdma a kérdéses teriileten n=2626. Ez az ered-
mény azonban megtévesztd is lehet, mivel a latszélagos
stacionaritds szdrmazhat onnan is, hogy a vizsgdlt id6-
tartam kezdeti szakaszdban tobb olyan erds rengés keletke-
zett a térségben, melyet nagyszamu utérengés kovetett (pl.
1880. év: M=6,2 rengés Horvatorszdgban, 1906-ban M=5,7
rengés ENy-Magyarorszdgon a Kis-Karpétokban stb.). Egy
szigoribb alapokon nyugvé homogenitasvizsgalattal a
kovetkezd fejezetben megmutatjuk, hogy csak M=4,0-es
minimum-magnitddé szerinti szilirés alkalmazdsa mellett
lehetséges az adatokbdl bizonyos ,rejtett” homogenitasi
problémakat kikiiszobolni.

Az Egei-tengeri térség és komyezete Foldiink egyik szeiz-
mikusan legaktivabb teriilete. Nagyléptékben a teriilet az
afrikai—eurazsiai kollizi6 egyik frontz6n4ja, ahol is az Afri-
kai-lemez iitk6zik Eurdzsidval, és ez ala tolédva lemeriil a
foldrengésekkel markdnsan kirajzolt Hellén-iv mentén
[KIRATZI, PAPAZACHOS 1995]. A vizsgalatunk targyat
képezd teriileten (mely majdnem pontosan négyzet alaki,
mintegy 400 km-es élhosszal) geodinamikai szempontbdl
legfontosabb jellegzetesség a tektonikus deformacié stilu-
sdban ENy-r6l DDK-i irdnyban mutatott valtozas (kezdet-
ben 4attolédds, majd jobbos oldaleltolédast kovetden
szubdukcib). Az Gsszetett tektonika miatt az dltalunk vizs-
gdlt teriileten a szeizmikus aktivitis még a tigabb Egei-
térség egészéhez viszonyitva is hatdrozottan erds. E tény
mellett valasztasunkat az is motivalta, hogy a teriilet nagy-
jabol azonos a VAN-predikcidk teszt-teriiletével, és utébbi
idében szeizmoldgus korokben élénk érdeklodés targyat
képezi [pl. Tectonophysics 224 (1993); Geophys. Res. Lett.
23, 11 (1996); EOS 79, 47 (1998)]. Adatforrdsul a gorog
SI-NOA (Seismological Institute, National Observatory,
Athens) katalégus 1982-1996. évekre vonatkozd, ismert
magnitid6ji rengéseinek adatsora szolgdlt [DOLOGLOU
1997; személyes kozlés]. Ez az adatbézis lokélis magniti-
dokat tartalmaz, és a szokasos, feliileti hullimokkal értel-
mezett magnitidéhoz valé attéréshez 0,5-del meg kellett
emelniink a kozolt értékeket [GELLER 1996; DOLOGLOU
1997, személyes kozlés]. A 20-25 °K, 3640 °E koordin4-
tak altal hatdrolt kérdéses teriileten a rengések mintegy
98%-a 50 km-nél nem nagyobb mélységekbol szarmazik,
ezért nem dllitottunk fel hipocentrum-mélységhatart.
Mindosszesen 11 092 foldrengés esik az emlitett tér-idé
ablakba. A havonta keletkezett rengések szaméabol képzett
iddsorban (2. dbra) tapasztalhaté bizonyos trend a vizsgalt
15 év folyaman, az M=3,5-es kiiszobmagnitidé6tél kezdo-
dden (ennél nem kisebb rengések szdma n=7951) azonban
ez a trend mar nem szignifikans.

2. A gyakorisdg valés—nem valos viltozasai

A foldrengések gyakorisaganak valtozdsai szempontja-
bdl a keletkezési idépontok és a rengéserdsség a szereppel
bir6 katal6gusparaméterek. A gyakorisag variaciéi jol abra-
zolhaték a rengések halmozott szdmat id6 fiiggvényében
bemutaté gorbékkel. Altalaban a legtobb foldrengés-adat-
rendszerben jelentés gyakorisagi varidciok tapasztalhatok.
A 3. dbra a Karpat—pannon térség rengései halmozott sza-
mdnak valtozasat szemlélteti kiilonb6z6 magnitidésavokban

Szeizmicitas valtozdsa

300 — M>0; n=11092
=
E —
B
x 200 —
2
= ]
5
& 100 \
OIIII]III]lll]lI
1982 1986 1990 1994
Eléfordulds ddtuma

2. dbra. A havonta eldfordult foldrengések szdmanak véltozdsa a
Peloponnészosz—Egei térség adatrendszerében. A tobbi
informécié megegyezik az 1. dbrdn bemutatottal

Fig. 2. Variation of the monthly number of earthquakes in the Pelo-
ponnesos—Aegean region. Rest of information is the same as in Fig. 1
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3. dbra. A rengések halmozott szimdanak id6beli véltozasa 6
magnitidé-sdvban a Karpat—pannon térségben. Az sszes adatra
vonatkoz6 gorbén fekete pontok a nagy (M>6,0 méretii)
rengéseket, a csillag pedig az 1956-os dunaharaszti rengést jeloli,
melyet nagyszamu utérengés kovetett

Fig. 3. Variation of the cumulative number of earthquakes with

time in 6 magnitude bands, in the Carpathian—Pannonian region.

Dots indicate occurrences of large (M>6.0) earthquakes, asterisk

shows the Dunaharaszti earthquake in 1956, followed by a large
number of reported aftershocks
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az 1880-1995. évekre vonatkozdan. A diagramokbdl nem-
csak az nyilvanvald, hogy a gyakorisdg idében valtozo
jelleget mutat, hanem leolvashaté a valtozds mértéke is a
kiilonb6z6 magnitid$ intervallumokban. Gyenge fold-
rengések (M=2,6-3,9) esetében példdul nagyjdbol hirom,
eltérd gyakorisdgi jelleget mutaté iddszak kiilonithetd el;
viszonylag nagy gyakorisig 1880-1920 kozott, ritkdbb
eléfordulasok 1920-t61 1980-ig, majd erds gyakorisdg 1980
utdn. A halmozott szamot reprezentalé gorbék meredeksé-
ge a hdrom intervallumban sorrendben 23,5+0,9, 10,8+0,3
és 40,3+3,1 foldrengés/év. Madsrészt viszont az M=>5,0
erdsségli rengések eléforduldsanak gyakorisdga kb. 1900-
tél gyakorlatilag dllandénak mondhatd, a szdmszerii gyako-
risagi érték 0,84+0,01 esemény/év. A gyenge rengések
szdmdnak dominancidja miatt a hdrom eltérd gyakorisagui
intervallum kirajzolddik az Osszes adatot megjelenité gor-
bén is. Kijelolhetok eltéré gyakorisdgot mutaté rovidebb
iddszakok a gorog adatrendszert reprezentdlé gorbéken is, a
szamunkra érdekes M=>3,5 rengésekre azonban az éves
rengésgyakorisag kozepes értéke (szaggatott vonallal jelol-
ve a 4. dbrdn) a vizsgilt teljes id6szak folyaméan gyakorla-
tilag dllandé marad (kb. 480 esemény évente). Esetleges
lépcsbszeri ugrasok a gyakorisagi gorbéken (pl. az 1956.
évben a 3. dbrén és a 4. dbra kezdeti szakaszan) a nagyobb
rengéseket kisérd utérengések nagy szdmabol kovetkeznek.
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4. dbra. Az M>3,5 méretli rengések halmozott szdménak idébeli
viltozdsa a Peloponnészosz—Egei térségben. A szaggatott vonal az
éves rengésgyakorisag kb. 480 esemény/év kozepes értékét jeloli,

a fekete pontok a nagy (M>6,0) rengéseket mutatjak

Fig. 4. Variation of the cumulative number of M>3.5 earthquakes,
in the Peloponnesos—Aegean area. Dots indicate big (M>6.0)
events, dashed line represents the mean seismicity rate of about
480 quakes/yr.

Altaldban a foldrengések el6forduldsara mind térben, mind
idében nagyon jellemz6 a csoportokba tomoriilési tenden-
cia, klaszteresedés [pl. SHLIEN, TOKSOz 1970], a jelenséget
kiilonbozd tér-, idé- és magnitidé-skaldkra vonatkozéan
gazdag megfigyelési anyag bizonyitja. OMORI [1894] utto-
r6 munkdssagat kovetden statisztikus vizsgalati médszerek
sokasdgdval prébaltdk mennyiségileg jellemezni a szeiz-
micitds térben, id6ben és/vagy kiilonboz6 szeizmo-

tektonikus kornyezetekben megfigyelt csoportosulasi tulaj-
donsagait [PROZOROV, DZIEWONSKI 1982; REASENBERG
1985; OGATA 1988 stb.]. A legtobb hagyomdényos eljaras a
foldrengések keletkezését Poisson-folyamatként kezeli,
ahol egy rengési sorozatban a leger6sebb foldrengés szamit
f6 eseménynek, klaszteresedési kozéppontnak, a tobbi
esemény eld-, illetve utérengés, a férengések eldforduldsa
pedig idében staciondrius, allandé gyakorisdggal zajlé
folyamat. Elterjedtnek mondhaté azonban az a nézet is,
hogy maga a férengések eloforduldasa sem tekinthetd
Poisson-folyamatnak, vagyis hogy a férengések keletkezé-
sét sem helyes térben és idében egymastdl fiiggetlennek
feltételezni [pl. SMALLEY et al. 1987; KAGAN, JACKSON
1991; MAIN 1995]. A kérdés illusztraldsara érdemesnek
tartjuk hivatkozni egy numerikus vizsgdlatunk eredményei-
re. Bar nincs egyontetiien elfogadott médszer az eld-, illet-
ve utérengések kisziirésére, KAGAN [1996] gyakran idézett
eljarasat kovetve, a gorog adatrendszerb6l (n=7951,
M=>3.5) a rengések magnitid6jatél fiiggd tér- és idéablak
szamitdsdval eltavolitottuk a mozgd ablakba esé Osszes
olyan rengést, amelynek magnitidéja kisebb, mint a f6-
rengésnek tekintett legnagyobb rengés magnitiddja. Ezzel
az eljarassal az eredeti adatrendszer terjedelme mintegy
40%-kal csokkent. A vizsgalt teljes idétartamot ezutdn 548
(egyenként mintegy 10 nap hosszisagui) részintervallumra
osztottuk be, és szamlaltuk azon részintervallumok gyako-
risagi eloszlasat, amelyekben 1, 2, 3, ... stb. rengés fordult
eld. Az eloszlés statisztikus tesztje azt eredményezte, hogy
a null-hipotézis (miszerint az eloszlas Poisson-jellegii)
valészinlisége mindossze 340 a millidhoz.

Szamos foldrengés-katalégus statisztikus vizsgélatdval
KAGAN, JACKSON [1991] arra a kovetkeztetésre jutott, hogy
a szeizmicitds mind rovid, mind hosszi idejii varidci6i
leirhatdk a fraktdlokra jellemzd, hatvanyfiiggvénnyel defi-
nilt idébeli eloszldsokkal, bar az eloszlasi torvény kitevoje
(fraktaldimenzio) eltérd is lehet a kiilonbozé skdlatartoma-
nyokban. A foldrengéseket fraktal tér- és idobeli eloszlassal
jellemzett, onszervez6doé kritikus folyamatként értelmezd
MAIN [1995] dgy érvel, hogy helytelen dolog az eld- és
utérengések kisziirésével ,,megtisztitani” a foldrengésada-
tokat €s mesterségesen Poisson-jelleget adni az adatsorok-
nak, hiszen éppen ezek a nem fiiggetlen események szol-
géltatjak a legerdsebb bizonyitékot a kritikus viselkedésre,
vagyis a jelenség mogotti statisztikus-fizikai folyamatra.
Koréabbiakban mar emlitettiik, hogy a neuralis hilézatokkal
torténé modellezést ,fekete dobozként” miik6dd eljaras-
ként alkalmazzuk a foldrengés-jelenségkorre, ebben a ko-
zelitésben pedig eldnyben részesitiink természetesen elo-
fordul6, sziiretlen adatsorokat alkalmazni a modell-
bemeneteken.

Noha feliiletes szemléld szdmdra a foldrengés-kata-
16gusok a rengések egyszerl lajstromainak tlinhetnek, valé-
jaban azonban kordntsem egyszerii a dolog. A rengések
gyakorisagi adatai csak akkor alkalmasak barmiféle elGre-
jelzési vizsgdlat céljaira, ha természetesek, vagyis magat a
szeizmikus folyamatot tiikrozik. Az adatok azonban rend-
szerint nem mentesek human eredetli behatdsoktdl, ezeket
pedig valamiképpen figyelembe kell venni megfeleld kor-
rekcidk alkalmazasdval. A gyakorisdg vonatkozdsdban a
humdn eredetli hatdsok problémdjanak fontossagira
HABERMANN [1987, 1991] hivta fel a figyelmet. Mestersé-
ges viltozasokat okoz a foldrengésszamban a szeizmoldgiai
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allomasok, detektalé halézatok szdménak €s érzékenysé-
gének valtozasa (1ij dllomdsok nyitdsa vagy kordbbiak meg-
szlinése, valtozdsok a miszertechnikdban), illetve a feldol-
gozédsi médszerek fejlodése. Ezek a mesterséges hatdsok
dltalaban hirom kategéridba sorolhaték. Viszonylag egy-
szerli feladat az n. detekcios vdltozdsok kezelése, amelyek
abbdl adédnak, hogy tj 4llomésok telepitése (vagy esetleg
kordbban miik6dék megsziinése) utdn megnovekszik (vagy
csokken) az dllomdsok kornyezetében érzékelhetd gyenge
rengések szdma. Bizonyos magnitid6 felett azonban a
rengések gyakorisdgdban véltozds nem keletkezik, igy a
feladat csak a kérdéses magnitidokiiszob meghatdrozasa-
ban 4ll. Nehezebb a kérdés a rengések olyan szisztematikus
magnitido-eltoloddsaival, amelyek az észleléalloméasok
eloszldsdban torténé valtozasokbSl adédnak. Altaldban
ezek eléggé mérsékelt (M~0,1-0,5) effektusok, de példaul
egy ilyen mérvii magnitidécsokkenés miatt is jelentdsen
ritkulhat a bizonyos energiaszint alatti gyenge rengések
szdma, a szeizmikus aktivitds latsz6lagosan csokken, ami
esetleg a nagy rengéseket megel6z6 ,szeizmikus csend”
hibds értelmezéséhez is vezethet. Probléma lehet a hidnyzo
magnitidokkal katalogizdlt rengések szdmanak jelentOs
novekedése, ami daltaldban teleszeizmikus adatokban
jelentkezik lokalis halézatok telepitése és bovitése utdn. A
két utébbi tényezd mennyiségi vizsgalata nehézkes, bonyo-
lult dolog és erdsen helyi viszonyokt6l fiiggo.

A szeizmicitasi adatok legnyilvanval6bb eldfeldolgozasi
staddiumat (szelektdlas pontossig szerint, teljesség, stacio-
naritds stb.) kovetden nem keriilheté meg a fenti hatdsok
kérdésének vizsgalata. Ezek a hatdsok foként a kisebb
méretii rengések esetén jelentkeznek, igy természetes, hogy
adatrendszeriinket rengéserdsség szerint felosztjuk befolya-
solt kisebb méretii, és a mar nem befolyasolt nagyobb mé-
retli rengések alhalmazira [HABERMANN 1987]. A detekté-
16 halézatok €s feldolgozasi médszerek véltozasaibdl eredd
hatdsok felderitésére és ezeket elimindlé magnitidoékiiszob
meghatdrozdsira HABERMANN [1987, 1991], tovabba
ENEVA, HABERMANN, HAMBURGER [1994] nyoméan a két
kozépérték kozotti eltérés becslésére szolgild, 4ltalanos
parametrikus statisztikus tesztként ismert z-statisztikat
alkalmazzuk, mely szamithat6 mint

VvV, —V
z= ; 22 ; (1)
S R
S, 5
N, N,

ahol v, és v, a szeizmikus gyakorisdg kozepes értéke két,
idében egymas utin kovetkezd megfigyelési id6szakra
vonatkozéan, sy, 5, ezek szérasai, N, €s N, pedig a szeizmi-
kus események szdma a két intervallumban. Fenti z-érték
tehdt a valtozds erdsségét jellemzi, ahol egy paraméter
nagysdginak megvaltozdsa, a szordsok, €s a rengésszamon
keresztiil a kérdéses idoszakok hossza jatszik szerepet. A
gyakorisdg novekedésének negativ, a rengések ritkuldsanak
pozitiv z-értékek felelnek meg. A kérdéses magnitido-
kiiszob szdmithaté egy valtozds mértékének a magnitido-
térben torténd vizsgalatdval. A vagdsi magnitidé konkrét
értékének meghatarozasara kidolgozott eljaras az Gn. mag-
nitid6-szignatura dbrak haszndlata. A moédszert az teszi
hatdsossd, hogy a gyakorisdg valtozdsai gyakran erdsen
magnitidofiiggék. Ami az adatrendszer alhalmazokra tor-
ténd felosztasdnak modjat illeti, HABERMANN [1987] sze-

rint célszer(i a rengéseket szimpla alsé vagy felsé magnitd-
dé-korldtokkal hatdrolt sdvokba csoportositani. Ennek
elénye, hogy a felosztds kritériuma 6sszhangban van azzal
a fentebb emlitett méddal, ahogyan mesterséges tényezdk
befolydssal lehetnek a szeizmicitdsra. Azonkiviil ilyen
eljaras simitja az adatokat, és konnyebbé teszi a véltozasok
értelmezését.

Az 5. dbrdn a Karpat—pannon térségre szamitott mag-
nitddé6-szignatura kép lathat6. A statisztikat a teljes meg-
figyelési idészak sordn eléfordulé 3 legnagyobb rengés
kozotti két intervallumon (1908. oktéber — 1934. marcius,
és 1934. madrcius — 1977. marcius kozotti idészakok)
meghatarozott rengésgyakorisdgok alapjin szdmitottuk, a
szamitdsok az M>2,6 rengésekre terjednek ki. A ,Magni-
tid6 sav” elnevezés az dbra vizszintes tengelyén feltiinte-
tett értékek mint korldtok alatti/feletti teljes magnitido-
tartomdnyt jelenti. A kiilonboz6 esetekben tipikusnak
tarthatd magnitidé-szignatura dbrdk jellegzetességeit,
tulajdonsagait HABERMANN [1987] részletesen ismerteti.

Karpét - Pannon térség
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5. dbra. Magnitidé-szignatura dbra a Karpat—pannon térség
M>2,6 foldrengéseire. Magnitid6 sdv a vizszintes tengely mentén
adott magnitidénal kisebb, illetve nagyobb teljes mérettartoméanyt

jelol (pl. bal oldali dbrarészen a 4,0 pont feletti z-érték az Gsszes

M<4,0 méretii, a jobb oldalon pedig az 6sszes M>4,0 méretii

rengésre vonatkozik). Az dbra az M<4,0 rengésekre detektaldsi
eseményritkulds tipikus jegyeit mutatja

Fig. 5. Magnitude signature plot for M>2.6 earthquakes for the
Carpathian—Pannonian region. Magnitude band at the horizontal
axis includes all events below or above a given magnitude (e.g.
the point above 4.0 on the left side of the plot shows the z-value
for all events with M<4.0, and on the right side of the plot for
those with M>4.0). Diagram shows characteristics typical of a
detection decrease for magnitudes M<4.0

Az 5. dbran a detektaldsbdl adodé eseményritkulds jegyei
ismerhetdk fel. Ilyen jegyek elsésorban a pozitiv z-értékek
az Osszes magnitidéra, semmi vagy alig némi véltozas a
jobb dbrafélen a nagyobb magnitidéknal, viszont jelentds
csokkenés bal szélen a kis magnitidokndl. A detektdlasi
hatdst kikiisz6bolé vagdsi magnitidéértéket a jobb oldali
gorbe kozel vizszintes szakaszanak alsé hatdra, vagy a bal-
oldali er6s valtozas kezdete jeloli ki, esetiinkben mind-
kett6 szerint M,=4,0. Ez a viszonylag magas kiiszobérték
azt eredményezi, hogy a tovabbi vizsgédlatokra alkalmas
adatok szdma erdsen lecsokken (Osszesen 375 M>4,0 ren-
gés marad), viszont a veszteség ardn biztositott az adat-
rendszer homogenitdsa. A rengések ritkuldsdnak oka alta-
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laban regisztral6é dllomdsok bezardsa. A teriilet 20. szdzadi
torténelmének eseményei (hdbord, 4dllamhatérok valtozasa,
gazdaségi nehézségek stb.) taldn magyardzattal szolgalhat-
nak a jelenség okat illetden. A szeizmicitdsnak a 20. szdzad
masodik harmadédban l4tszélag alacsony szintjérél ZSiROS
[2000] is emlitést tesz. Bar a masik két tényezd hatdséat a
jelen kutatdsban nem vizsgaltuk, a viszonylag magas vagasi
magnitidé minden valészinliség szerint ezeket is elfogad-
hat6éan kisziliri. A gorog adatrendszerre szdmitott magnitu-
dé-szignatura képet a 6. dbra szemlélteti. A gyakorisdgok
Osszehasonlitdsa itt is hdrom nagy foldrengés kozotti kettd,
az 1988. oktéber — 1990. junius, és 1990. juinius — 1995.
junius kozotti idészakokon tortént. Az 4bra a rengések
stirisodésének tipikus jegyeit mutatja, ezek azonban a kb.
M,=3,5 vagasi kiiszobtél kezdédden eltiinnek. Az el6z6
fejezetben emlitettiik, hogy az M>3,5 rengések sorozata
staciondriusnak bizonyult a teljes megfigyelési idészakban,
igy tovabbiakban médunk nyilik a teljes adatsor (n=7951)
felhasznalaséara. Jelen példédk is bizonyitjdk, hogy a homo-
genitdsi teszt elengedhetetleniil sziikséges, segitségével
elkeriilhet6k a latszélag fellépd, de nem valésagos gyakori-
sdgi variaciokbol szarmazhaté problémak.

Peloponnészosz - Kgei térség
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6. dbra. Magnitidé-szignatura abra a Peloponnészosz-Egei térség
vizsgalt adatrendszerének Osszes rengésére. Az 4bra a rengések
stirlisodésének tipikus jegyeit mutatja az M<3,5
mérettartomanyban

Fig. 6. Magnitude signature plot for the whole considered
Peloponnesos—Aegean data set. Plot shows characteristics typical
of a detection increase for magnitudes M<3.5

3. Modellezés neurailis hal6zatokkal

A neurdlis halézatok felépitésérol, miikodésérdl és al-
kalmazasair6l részletes leirasok taldlhaték példéul
ANDERSON [1995] vagy HORVATH [1998] munkdiban,
jelen dolgozat keretében csak néhdny alapinformdacié
ismertetésére van lehetéségiink. A foldtudoményi alkal-
mazdsokat illetden emlitést érdemel HERGARTEN [2002]
osszefoglalasa.

A mesterséges neurdlis hal6zat egymdssal 6sszekapcsolt,
egyszeri informaci6-feldolgoz6 elemek halmazabol 4ll6
szdmitdsi rendszer. A rendszer épitékovei, a feldolgozé
elemek az alapvetd funkcidkban fenndll6 biolégiai anal6gi-
ak alapjan a neuron nevet kaptdk. Egy feldolgozast végzd
neuron a hozza érkezd bemeneti jeleknek egy-egy szorzo-

szammal (sillyal) elldtott osszegét szamitja. Az Osszeget
ezutan valamilyen el6ére meghatdrozott aktivacids szabaly-
nak megfelel6 atviteli fiiggvénnyel feldolgozza. A neurélis
hélézati modell szdmos neuron valamilyen konfiguracid
szerint torténd kapcsolédasaval épiil fel. Egyénileg a neu-
ronok igen egyszerii miiveleteket végeznek, de egyiittesen,
hédl6zatok forméjaban képesek bonyolult feladatok meg-
olddsdra. Hangsilyoznunk kell azonban, hogy a jelenleg
hasznalatos modellek biolégiai mintdikndl sokkal egysze-
riibb felépitésiiek, teljesitményiikben azoktél minden tekin-
tetben nagysagrendekkel elmaradnak.

A vizsgélatunkban alkalmazott halézatok a leggyakoribb
tipusd, un. rétegzett, eldrecsatolt, hiba-visszaterjesztés
modszerével betanitott rendszerek. A rétegzett felépités azt
jelenti, hogy egy neuron a halézaton beliil altaldban csak
meghatdrozott szdmi madsik neuronnal van Osszekotve, és
ez a kapcsolat csak egyirdnyu, ezért a hdlézatot rétegekre
lehet bontani az Osszekotések szerint. Ilyen rendszerben
tiltva van a kommunikdcié ugyanabba a rétegbe tartozé
feldolgoz6 elemek kozott, azonkiviil a neuronok csak az
Oket kozvetleniil megel6z6 réteg elemeitdl vehetnek 4t
informéciét, el6zd tdvolabbi, illetve utdnuk kovetkezd
rétegekbol nem. Az informdacié haladdsanak irdnya tehat
egy kezd6 réteg elemeinek kimenetétdl a kovetkezd réteg
bemenete felé mutat, ebben 4ll az elérecsatolds. A rétegek
teljesen Ossze vannak kotve, vagyis egy réteg egy neuron-
janak kimenete a kovetkezd réteg Osszes bemenetéhez
kapcsolédik. A 7. dbrdn egy egyszerii, haromrétegli elOre-
csatolt neurdlis hal6zat modellje 1athat6. Egy bemeneti jel
terjedése a rendszerben a kovetkezé médon torténik. Az x;
bemeneti jel, az i darab valés szambdl 4116 bemeneti vektor
i-edik komponense, csatlakozik a bemeneti réteg i-edik
neuronjara. A bemeneti neuronok atengedik, tovabbitjdk az

Neurilis halézat felépitése

A

i Bemenet

j Rejtett réteg

ok k Kimenet

T

7. dbra. Haromrétegli, elérecsatolt neurélis halézat sematikus
modellje

Fig. 7. Configuration of a three-layered feed-forward neural
network

érkezett jelet a kovetkezo, a tulajdonképpeni feldolgozést
végz06, j db neuront tartalmazd, un. rejtett réteg elemeihez,
de ugy, hogy ellatjdk egy w;; szorzészammal. A rejtett réteg
mindegyik j neuronja 0sszegzi az el6z6 réteg osszes elemé-
t6l hozzé érkezé jelet, és hozzdad egy erre a neuronra jel-
lemz6 b; konstans tagot (,,bias”, amely gy is értelmezheto,
mint egy jarulékos, egységnyi bementi jelhez tartozé sily).
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Az Osszeget ezutdn a neuron valamilyen aktivicids sza-
béalynak megfeleld f atviteli fiiggvény szerint 4talakitja, és a
kimenetén megjelend eredmény lesz az elem A; aktivacids
szintje. Utébbiak ezutdn tovédbbkeriilnek a kimeneti réteg
neuronjaira. Elézéeknek megfelelden a h; értékek a wy
silyozds utan most is 0sszegz6dnek, majd megtorténik az
aktivacids szabdly szerinti atalakitds. A kimeneti neuronok
o aktivécios szintje szolgaltatja a hdlézat adott bemenetre
vonatkozé megoldésat. Fentieknek megfeleléen a kovetke-
z6 egyenletrendszerrel irhat6 le a hdlézat miikodése, fiig-
getleniil a neuronok szdmatél barmelyik rétegben:

|
hjzf[Z(wijxi+bj)J

-
ok=f[Z(wjk hj+bk)|J.

Az egyenletekben lathatd, hogy a rejtett réteg egy j neu-
ronjara Keriil6 teljes bemenet linedris fiiggvénye az el6z6
réteg elemeibdl szarmazé kimeneteknek és a kapcsolatok
silyainak. A kimenet azonban fiigg az f aktivécids fiigg-
vényt6l. Elvileg barmely monoton novekvd és folyamato-
san differencilhaté fiiggvény megadhat aktivacids szabalyt
a jelen tipusu neurélis hdlézatokra, leggyakoribb azonban
nem linedris szigmoid fiiggvények; tangens hiperbolikus
fiiggvény, vagy még inkéabb az dltalunk is valasztott

’

2

3

FO =175
logisztikus fiiggvény haszndlata, ahol y a (2) egyenletek
szogletes zérdjeleiben szerepld Osszegeket jeloli. Ilyen
fiiggvények derivaltjai Gauss-formdjiak, ami kedvezd a
hélézat szamitési stabilitdsa, tovabbd a sulyok korrigalasi
folyamatdnak bizonyos finomabb sajatsdgai szempontjabol
[ANDERSON 1995].

Egy neurdlis hil6zat miikodtetése sordn a legfébb gon-
dot olyan silykészlet kialakitdsa jelenti, amely a halézat
kimenetén valamilyen kivant kimeneti fiiggvényt képes
produkélni. A neurdlis hdl6zatok egyik legfontosabb tulaj-
donsdga ugyanis, hogy megfelelé eljarassal tanithatok.
Tanitaskor egy adott bemenet esetén tudjuk, hogy mit va-
runk a kimeneten, vagyis a halézat valaszat ossze tudjuk
hasonlitani a kivant vdlasszal. A keletkezd hiba, a két va-
lasz kiilonbsége felhasznalhaté a halézat tanitasara. A hiba-
visszaterjesztés modszere két stddiumot tartalmaz. Az elsé
fazisban a bemeneti neuronokra Kkeriilé informacié (ese-
tiinkben adott iddintervallumokon — és néha adott magni-
tid6 sdvokban — ismeretes foldrengésgyakorisag-értékek)
hdlézatban torténé tovaterjesztésével és feldolgozasaval
szamitjuk a kimeneti jelet (nagy foldrengések keletkezési
id6pontjait, pontosabban az M>6,0 méretii rengések kozott
eddig megfigyelt idétartamok hosszat). Ezutdn kovetkezik
a visszaterjesztés stddiuma, amikor is a kapcsolatokat meg-
hatdrozé sulyok értékeit médositjuk a kimeneten szamita-
sokbdl adédd, és a vart, a megfigyelésekbdl ismeretes jelek
kozotti eltérések alapjan. A szdmitds kezdetekor a hédl6zat
silyai véletlen szdmok (a 0—1 normadlt intervallumban). A
tanitds folyamatdt matematikailag iteracids eljaras valésitja
meg, amely minden bemeneti jelkészlethez egy kimeneti
jelkészletet képez, majd Osszehasonlitdst tesz a helyes
kimeneti jelkészlettel. A teljes hiba (valamennyi kimeneti

neuron hibéja négyzetének sszege) felirhaté mint

P P N
E=ZEP=ZZ(TM"OM)2 ; @)
P p=lk=1

ahol P a be- és kimeneti adatparok szdma, E, a p-edik be-
meneti vektorra vonatkoz6 hiba, N a kimenetek szdma, és
Tpr, Oy sorrendben a valédi és az iterdciés 1épésben éppen
ad6dé kimeneti jelkészletek. A silyok modositdsat
sztandard, gradiens alapi széls6érték-keresé eljardssal
végeztilk [RUMELHART, HINTON, WILLIAMS 1986; FLOOD,
KARTAM 1994], amely a teljes hibat ,Jegmeredekebb lejtd”
médszerrel minimalizalja. A bemeneti vektorok E, hibajét
a sulykészlet sokdimenzi6s terének fiiggvényeként tételez-
ziik fel, amely az illet térben kiemelkedések és mélyedé-
sek formdjaban képzelhet6 el. A mélyedések a hibamini-
mumok, melyeket gradiens-lejté moédszerrel keresiink. A
tanitds kezdetén a rendszer helyzete a hibafeliileten ki-
emelkedések kornyékére esik, majd a sulymddositasok
sorozatdban folyamatos elmozduldsok torténnek lefelé a

SE,

ow; ; =2

=-1

Osszefiiggés szerint szamitott kis 1épésekkel, tgy, hogy a
kimeneti jelkészlet minden lépésben kozelebb keriil a ki-
vant jelhez. Utébbi kifejezésben lathatd, hogy egy tetszole-
ges i és j réteg kozotti kapcsolat siilya ardnyos a hibafelii-
let 0E,/ow; ; meredekségével, és az 4ltaldban tanuldsi sebes-
ség néven ismert # ardnyossagi tényezd fontos paraméter a
szamitdsokban. Kis #-értékek esetén elkeriilhetdk a sily-
korrekciok folyamatidban gyakran lehetséges oszcillaciok,
viszont az iteraci6 folyamata nagyon lassd. Gyorsitani lehet
a konvergenciit egy a karakterisztikus dllandéval rendel-
kezd un. momentum-taggal, amely biztositja, hogy az n+1-
edik iteracios lépésben keletkezd silymoédosulds ardnyos
legyen az el6z0, n-edik lépésben adddott korrekcidval.
Vizsgalatunkban, irodalmi adatoknak megfeleléen [SMITH,
ELI 1995] a tanuldsi sebességre és a momentum-konstansra
sorrendben 0,5 és 0,9 értékeket alkalmaztunk. A rejtett ré-
tegben taldlhat6 neuronok szdmadt egy erre a célra kidolgo-
zott és optimélis szdmud elemet biztosité algoritmussal
[HIROSE, YAMASHITA, HUTYA 1991; tovabbd YAMASHITA
1998, személyes kozlés] hatdroztuk meg.

4. Eredmények

A szeizmotektonikai jellegek fentebb adott igen rovid és
felszines ismertetésébdl is kitlinik, hogy a vizsgalat targya-
ul valasztott két teriilet ilyen vonatkozdsokban egymast6l
kifejezetten eltér. A gorog adatrendszer véleményiink sze-
rint sokkal homogénebb €s jobban tiikrozi a valésdgot, mint
magyar megfelelje, elssorban azért, mert sokkal kisebb
tér-id6 tartoményokat fed le, mint a Magyar foldrengés
katalégus. Ez abbdl is l4that6, hogy az Egei-térség 7951 db
M>3,5 méretii foldrengésével szemben a Karpat—pannon
régi6é rengéseinek csak igen kis hdnyada (375 M>4,0 ren-
gés) bizonyult tovabbi vizsgélatra alkalmasnak. Ezzel kap-
csolatban emlitést kell tenniink egy olyan tényrdl is, amely
a foldrengés-fenomenolégidhoz valé kozelitésiink egy
kifogédsolhaté pontjdnak tekinthetd. Jelen esetben foként a
rengések gyakorisigdval és keletkezési idopontjaikkal
foglalkozunk, vagyis egy alapjdban sokdimenzids jelenség-

66

Magyar Geofizika 47. évf. 2. szdm



kor egydimenziés aspektusat vizsgaljuk, ez pedig mindig
rontja a kapott eredmények megbizhatésagit [DAVIS,
JACKSON, KAGAN 1989]. Logikus feltételezniink, hogy a
nagy kiterjedésii Karpat—pannon régiéban ez a koriilmény
is sokkal nagyobb szereppel birhat. Ezért az Egei-térségre
adédott eredményeinket megbizhatébbaknak tartjuk, és az
eredmények ismertetését ezzel a teriilettel kezdjiik.

4.1. Peloponnészosz—Egei térség

Szamunkra elsésorban az erés, M>6,0 méretii fold-
rengések eloforduldsai érdekesek; ezek adatainkban a leg-
nagyobb rengések. A Peloponnészosz—Egei térségben a
vizsgélt 15 év sordn 9 ilyen rengés keletkezett (mérettar-
tomdnyuk M=6,0-6,9), kozepes visszatérési idejiik ~1,7
év. Modellezésiink célja nagy rengések eléfordulasi ido-
pontjainak szimuldldsa volt, igy a modellek kimeneti
paramétereként az egymds utdni rengések kozott eltelt
idétartamok szolgéltak. Mint fentebb mar emlitettiik, a
hélézatok betanitdsa az M>6,0 rengések kozotti iddinter-
vallumokon meghatarozott kozepes rengésgyakorisagi
értékek (és bizonyos esetekben, amikor elég adat allt
rendelkezésre, kiilonbozé magnitidésavokban is mutatott
gyakorisdgok) mint bemeneti paraméterek alapjan tortént.
A kozepes gyakorisidgokat az emlitett intervallumokon a
kumulativ gyakorisdgi gorbékhez legkisebb négyzetes
eljarassal illesztett egyenes meredeksége szolgaltatta.
Indokoltnak tartjuk némi magyardzattal szolgdlni valasz-
tasunkat illetden.

Nagy foldrengések el6forduldsaira tipikusnak mond-
haté, hogy a rengés mindig egyiitt jar a szeizmikus akti-
vitds vdltozdsaival. A rengések lehetséges el6hirnokeit
illetden azonban nincs egységes dllaspont. ENEVA, BEN-
ZION [1997a] figyelemre mélt6 erdfeszitést tettek a kii-
16nb6z6 szeizmicitasi paraméterek lehetséges prediktiv
erejének kvantifikdldsdra, de ez a vizsgdlat sem vezetett
egyértelmi eredményekhez. A szeizmicitas rengési eld-
jelként értelmezhetd véltozdsaival kapcsolatos legtobb
vizsgdlatban a rengések méret szerinti gyakorisiagat
jellemzd szeizmikus b paraméterrél és a rengések ido-
beli gyakorisdgardl esik sz6. A bizonyos idétartamokon
tapasztalt kozepes rengésgyakorisdg kiindulé informaci-
oként torténd kezelése a fenti témdval kapcsolatos vizs-
gélatokban egyedinek mondhaté. A legtobb ilyen vizsga-
latban a f6 figyelem a varhat6 nagy rengés kornyezeté-
ben lehetséges valtozdsokra dsszpontosul, vagyis csak az
idében és térben igen kozeli szeizmicitds-variaciok ke-
riillnek képbe. Jelen diszkusszié keretében nem &all mé-
dunkban kitérni olyan elméletek ismertetésére, amelyek
szerint térben €s idében tavoli eréknek is lehet szerepe a
foldrengésgenezisben [pl. MAIN 1995]. Az mindenesetre
kétségtelen, hogy torekedni kell kiilonbséget tenni egy
nagy foldrengést megel6zden vagy kovetden kialakult
anomdlidk kozott. Gyakran azonban nehéz dolog a disz-
tingvalds, kiillonosen pedig olyan esetekben amikor va-
lamely teriileten nagyobb gyakorisiggal jelentkeznek
erés rengések. Altaldban nem vildgos, mekkora idétar-
tamokra kell tekintettel lenni egy esetleg késziilddo nagy
rengést megel6zé anomalidk azonositdsit célz6 vizsga-
latban. A kozepes gyakorisdgi értékek viszont a fesziilt-
ségterek véltozdsait adott teriileten mintegy integraltan
jellemzik, megbizhatéan szdmithatdk, és alkalmazasuk-

kal a modellekben olyan informéicié is szerephez jut,
ami a nagy rengéseket joval megelézd idépontokbdl
szarmazik.

A hélézat sikeres betanitdsdra a bemeneti-kimeneti pa-
raméterkészletnek jol kell jellemezni a modellezés targyat
képez0 jelenség sajatsagait. Numerikus kisérleteket folytat-
tunk a bemeneti paraméterek legjobb elrendezésének ki-
deritésére. Két eltéréd magnitidésavban mutatott gyakorisa-
gok — v; a 3,55M<4,0 intervallumban (n,=5157) és v, az
M>4,0 méreti rengésekre (n,=2794) — alkalmazdsa a
hélézati modell jobb miikodését eredményezte. A modell
nem bizonyult elegendden stabilnak, amikor a bemeneti
paraméterek készlete csak a teljes magnitidé-intervallumra
érvényes gyakorisdgokat tartalmazta. Ez nyilvdn annak
tulajdonithaté, hogy a gyakorisdgok értékében jelentos
eltérések mutatkoznak a két sdvban.

Fentiek alapjén tehdt a vy, €s v,, gyakorisdgok alkottdk a
bemeneti paraméterek készletét, ahol p a p-edik és az utdna
kovetkezd nagy rengés kozotti idétartamot jeloli. A gorog
adatrendszerre p=1,...,8. Kiilonbdz6 szdmu elembdl all6 be-
meneti rétegeket vizsgalva kideriilt, hogy olyan elrendezés
tekintendd a legjobbnak, amikor a réteg a kovetkezd négy
neuronbdl épiil fel: vy ,.;, Vo p1, Vi, pp V2, p- A betanitott
neuralis hdlézati modell miikodésének eredményeit a Pelo-
ponnészosz—Egei térségre vonatkozéan a 8. dbra szemlélteti.
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8. dbra. Nagy (M>6,0) rengések megfigyelt, és eltéré felépitésii
neurdlis hdlézati modellekkel szamitott kovetési idotartamai
normélt egységben. A normadlt intervallumhatdrok a valésagban
0,004 év és 4,997 év kovetési idot jelentenek. A kovetési idok a
sorrendben 2. (két bemeneti neuron esetén az 1.) nagy rengés
keletkezésétdl mint kezd6 id6ponttél datdlédnak

Fig. 8. Scatter diagram showing the observed origin times and
occurrence times calculated with neural networks of different
structures. Dots represent results when network operates with 2
input neurons. Open squares: 4 input neurons. Triangles: 6 input
neurons. Data are scaled in the 0 — 1 range

Az dbra a megfigyelt €s modellszamitasokbdl adédé ko-
vetési idOtartamokat mutatja sorrendben a 2. (2 bemeneti
neuron esetén az 1.) nagy rengés keletkezésétol mint kezdd
idoponttél mérve. Mivel az alkalmazott aktivicids fiigg-
vény értékkészlete a 0-1 tartomdnyba esik, ido6-
normalizélast kellett végezniink a
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Osszefiiggésnek megfelelden, ahol Az, a nagy rengések
kozott megfigyelt idétartamok, a min, max indexek pedig
az adott esetben legrovidebb, illetve leghosszabb iddtar-
tamokat jelolik. A vy, v, gyakorisdgok jelen esetben a 180—
540, illetve 120-1300 esemény/év tartomanyokba esd érté-
keket mutattak. A normalt 01 intervallumhatdrok a valé-
sagban 0,004 és 4,997 évnek felelnek meg. Minél jobb a
hélézat teljesitménye, az eredmények anndl jobban simul-
nak a 45 °-os dolésii egyeneshez. Az abran lathat6, hogy
mindossze két bemeneti neuron esetében, amikor csak a
Vvi,p €s vy , értékpdrok keriiltek alkalmazisra, a halézat
teljesitménye jelentésen romlik. Masrészt, 6 bemeneti
neuron sem javitott észrevehetden a betanitds pontossagan.
A megfeleld valaszt adé halézati struktirat illetéen felme-
riilhet a kérdés, hogy lehet-e ennek kimutathaté kapcsolata
a foldrengésgenezis fizikdjaval. Arra, hogy nemcsak egy, a
rengést kozvetleniil megel6z6 iddintervallumot kellett
tekintetbe venni a modell elegendden j6 teljesitményéhez,
magyardzatul szolgilhat, hogy onmagiban még egy erds
foldrengés sem képes kioldani egy forrasteriileten kialakult
fesziiltség-felhalmozédast.

Emlitettiik, hogy jelen esetben 8 paraméterkészlet Aallt
rendelkezésre a neurilis halézatok betanitdsara. Altaldban
elmondhaté, hogy a bemeneti paraméterek sziikséges sza-
ma a vizsgalt probléma természetétl és a halézattal szem-
beni pontossdgi elvarasoktdl fiigg. Noha léteznek bizonyos
utmutatdsok ebben a vonatkozéasban [pl. BAUM, HAUSSLER
1989], a tapasztalatnak nagy szerepe van megfelelé beme-
neti paraméterkészletek megvalasztdsdban. Ha til kevés a
betanitdsra alkalmazott paraméter, a hal6zat teljesitménye
gyenge, a teljes hiba jelentdsen tillépi az ilyen tipusd mo-
dellezésekben altaldban elvart ~10%-ot, ami esetiinkben
kb. +0,5 évnek felel meg. Masrészt viszont, kelleténél tobb
paraméter ,tiltrenirozza” a hélézatot, ami az altalanossig
rovasara megy.

A betanitds folyamatdnak eredményeként rendelkezé-
siinkre all a kapcsolatok silyainak készlete, minek alapjan
a halézat ,emlékezik” minden el6z6 bemeneti-kimeneti
vektorra, és a tanitdsnak megfeleléen valaszt tud adni eled-
dig ismeretlen bemeneti mintdzatra is. A betanitott halézat-
tal foldrengés-eldrejelzést végeztiink, vagyis szamitottuk a
térségben varhatéan bekovetkezé nagy rengés eléfordula-
sdnak id6pontjat. Erre az ,.elérejelzésre” a bemeneti para-
méterek készletét a teriileten eléfordult utolsé két nagy
rengés kozotti (1990,455. év és 1995,452. év) kozepes
gyakorisagok (vy, s, V2, g), €s az ezt kovetd intervallumra
(1995,452-1996,996. évek) vonatkozé kozepes gyakorisa-
gok (v, 9, V2, 9) képezték. Az 1996,996. évi idépont a ren-
delkezésiinkre 4116 adatsor idérendben legutolsé adata,
ezzel zérul az 4ltalunk vizsgélt idészak, tehat azzal a bels6
feltételezéssel éliink, hogy a kozepes gyakorisdgi értékek
az 1995,452-ben eldéfordult utolsé nagy rengés és a jovoben
varhatéan kovetkezd rengés kozott ugyanakkordk lesznek,
mint a v, 9, V», 9 gyakorisdgok. Elismerve, hogy ez vala-
mennyire torzithatja becslésiink eredményét, az adatsorunk
utdni jovoben varhaté nagy rengés idopontjara 1995,452.
naptéri év + 0,8977 normalt évet kaptunk, ami val6s idében
1999. december 10. koriili ditumnak felel meg. A kérdéses
teriileten (Athén-kozeli epicentrummal) 1999. szeptember

7-én valéban be is kovetkezett egy pusztitd, M=5,9-es
méretii rengés. A pusztitds mértékére jellemzd, hogy a 125
haldlos 4ldozat mellett tobb mint 100 ezer ember maradt
otthon nélkiil. Figyelemre mélt6 a becsiilt és valéban beko-
vetkezett kipattandsi idépontok hibahatdron beliili igen jé
egyezése. Kozelmiltban tudomdst szereztiink egy madsik
erds rengésrdl is, melynek keletkezését modelliink nem
prognosztizdlta. A kérdés vizsgdlatdhoz hosszabb, lehetd-
leg a rengés minél sziikkebb kornyezetének adataival vég-
zendd szamitasok sziikségesek (anndl is inkdbb, mert a
rengés a kérdéses teriilet eléggé periférikus részére esik). A
lokalizalasra val6 torekvésnek korlatot szab az adatok sza-
mosséga, ettol fiiggetleniil azonban szandékunkban 4ll a
vizsgdlatot elvégezni és az eredményeket egy tovibbi ta-
nulméanyban ismertetni.

4.2. Kdrpdt—pannon térség

Az 1880. évtdl kezdddden 10 nagy rengés fordult el6 a
teriileten, a magnitidok tartomdnya M=6,0-7,2, a rengések
kozepes visszatérési ideje ~12 év. Az epicentrumok helyét
tekintve az Osszes nagy rengés kivétel nélkiil peremvidé-
kekre, Haromszék—Vrancsafold, Horvatorszdg, Bosznia
teriiletére esik. A 2. pontban részletezett heterogenitasi
problémak miatt csak az M>4,0 méretii rengéseket hasznal-
hattuk fel a neuralis hdl6zati modell betanitaséra. Az ilyen
események szadma Osszesen 375, tovabbd két olyan nagy
rengések 4ltal hatdrolt iddintervallum is van, amelyek
egyenként mindossze harom rengést tartalmaznak. Ezért
nem allt médunkban kiilonbdz6 magnitidé-savokban érvé-
nyes gyakorisagokkal szamolnunk, mindegyik idéinterval-
lumban csak egy, a teljes M>4,0 mérettartomanyra vonat-
kozé v, gyakorisdg allt rendelkezésre. A szdmitott gyakori-
sdgok az 1-15 esemény/év intervallumba esnek, mintegy
két nagysagrenddel kisebbek az Egei-térségre vonatkozé
értékeknél. Mint fentebb is emlitettiik, célunk a nagy ren-
gések eloforduldsi iddpontjainak becslése volt, ennek meg-
feleléen a halézat kimeneti paramétereiként itt is a szom-
szédos nagy rengések kozotti idétartamok szolgéltak. Kii-
16nboz6 felépitésii halézatokon végzett modellszamitasok-
kal a legjobb teljesitményt olyan héil6zati struktirdval sike-
riilt elérniink, amelyben a bemeneti paramétereket a v,,., v,
M,.;, M, mennyiségek alkottak, ahol v, az elézoknek meg-
felelen a kozepes gyakorisdg a p-edik és az utdna kovet-
kez6 nagy rengés kozotti iddintervallumban, és M), a p-edik
nagy rengés magnitidéja. Mint el6z6 esetben is, a hdlézat
sikeres miikodéséhez, egy rengés idopontjanak elegendden
pontos becsléséhez olyan struktiira sziikségeltetett, amely-
ben nem egy, hanem két, sorban elébbi rengésre vonatkoz6
informacié keriilt felhaszndldsra. A megfeleld pontossagi
betanitas eléréséhez sziikségesnek bizonyult a nagy rengé-
sek magnitidéit is tekintetbe venniink. Az Egei-térségben
viszont a magnitidék bemeneti paraméterként torténd
alkalmazdsaval (6 bemeneti neuron esete a 8. dbrdn) nem
javult szdmottevéen a modellezés teljesitménye. Ez val6-
szinlileg azzal magyarazhat6, hogy a legtobb kérdéses
rengés magnitiddja ott 6,0-6,2 koriili érték, vagyis az en-
nél nagyobb magnitidék nem szerepelnek reprezentativan
a betanitdsra szolgdlé paraméterkészletben. A Karpat-
medence kornyezetének nagy rengései viszont egyenlete-
sebb méreteloszlasdak a szélesebb M=6,0-7,2 tartomany-
ban.
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Az eredményeket bemutaté 9. dbrdn lithatd, hogy a
becsiilt el6forduldsi idék a Karpat-medence esetében is
igen j6 egyezést mutatnak a megfigyelt kipattandsi idok-
kel. A 10%-os betanitasi pontossdg jelen esetben +2,8 év
pontossagnak felel meg. Ez az intervallum 6t-hatszorosa a
gorog adatokndl elért pontatlansignak, de még igy sem
rosszabb mds 1étezd hosszu tavi becslési médok teljesit-
ményénél. ENEVA, BEN-ZION [1997a] szerint példaul, az
altaluk vizsgélt és elohirnokként széba johetdnek tekintett
szeizmicitds-paraméterekben az M>6,0 rengéseket meg-
elézéen mintegy 2,5 év folyaman keletkeznek lokdlis
extrémumok. A Karpat-medence térségében varhaté leg-
kozelebbi nagy rengés idOpontjat a betanitott hilézattal
fentiekben ismertetett médon szamitva, a varhaté idépont-
ra a 2012,05 év, vagyis a 2012. janudr 18. koriili datum
adddott. Utébbi becslés bemend adataiként szolgalé ko-
zepes gyakorisagok itt az utolsé nagy rengés ideje
(1986,663. év) és adatsorunk végpontja (1994,992. év)
kozotti idtartamra, valamint az ezt kozvetleniil megel6z6
két nagy rengés kozotti intervallumra vonatkoznak.

Karpat - Pannon térség
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9. dbra. Ugyanaz, mint a 8. dbran, csak a Karpat—pannon térségre
vonatkoz6an. A modell 4 bemeneti neuront tartalmaz. A normalt
intervallumhatarok itt 1,003 év és 29,013 év kovetési idonek
felelnek meg

Fig. 9. Same as Figure 8., but for the Carpathian—Pannonian
region. Model here includes 4 input neurons, and the scaled
0 — 1 time range limits correspond respectively to
1.003 yr. and 29.013 yr. in the real time domain

5. Zaro6 megjegyzések

Foldrengések eldrejelzése jelenleg a szeizmolégia leg-
nagyobbnak mondhaté megoldatlan problémdja. A szeiz-
mikus folyamat komplexitdsa indokolttd tesz kiilonbozé
kozelitési médokon alapuld és kiilonboz6é modellek konst-
rudldsdval végzett prébdlkozdsokat. A hosszi tavi elérejel-
zési stratégidk altalaban foldrengés-katalogusok vizsgélatan
alapulnak, ezek tekinthetok ugyanis a legmegbizhatébb
adatbazisoknak eldjelként értelmezheté anomadlidk kvanti-
tativ kimutatdsdhoz. A nagy foldrengések statisztikus ki-
mutathatésdgdval kapcsolatos modern elgondolasok
(szeizmicitds mint OnszervezOdésli kritikus jelenség; pl.

HERGARTEN [2002]) sikere taldn példaként szolgdlhat a
valés értelemben vett kimutathatésagi varakozdsok szama-
ra is. Ilyen értelmii probalkozdsnak tekintheté a neuralis
hél6zatokkal torténd modellezés is, amely ugyan igen se-
matikus kozelitési méd, de eddig eléggé effektivnek mutat-
kozott tobb, tanulményunk elején emlitett szeizmikus je-
lenség vizsgélata sordn. Egy sematikus, ,.fekete dobozként™
miikod6 eljards alkalmazdsat indokolttd teszi az a tény,
hogy a szeizmogenezis nem linedris, sokvéltozés folyamat,
amelynek fizikdjar6l még most is hidnyosak az ismereteink.

A jelen vizsgélatban neurdlis hil6zati modelleket épitet-
tiink fel, és két szeizmicitdsi adatrendszer felhasznal4sdval
,betanitottuk”, alkalmassa tettiik ezeket a modelleket egye-
di nagy foldrengések varhaté el6forduldsi idépontjainak
becslésére. A betanitasi paraméterkészlet bizonyos gyenge-
sége ellenére, amely abbdl szarmazik, hogy eléggé kevés a
nagy rengések szdma az adatokban, a modellek teljesitmé-
nyét kielégitonek értékeljilk, és az eljarast hasznosnak
itéljiik jelen és hasonlé problémak vizsgalatara.

,,JFekete doboz” természete mellett jelen eljards kozepes
szeizmikus gyakorisdgokon, és nem eloszldsi mintdzatok-
ban lehetséges valtozdsokon és/vagy empirikusan megalla-
pitott riasztasi kiiszobértékeken alapul. Ez a kozelités lehe-
tové teszi korabbi erés foldrengésekrdl sz6lé informécid
felhasznaldsat is. Foldrengés-populdcidk tér, id6 és méret
szerinti eloszlasat jellemz6 paraméterek koziil jelen esetben
csak az id6 szerinti jellemzoket vizsgéltuk. A tobbi dimen-
ziéba torténd Kkiterjesztés érdekes tovdbbi kutatds targydul
szolgdlhat.
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Magyarorszdg gravitdcios lineamenstérképe — elso
eredmények’

KISS JANOS®

Az orszdgos foldtani, szerkezetfoldtani térkép elkészitésekor gyakran felmeriild kérdés, hogy vajon a fiirdsokban
Jelentkezd képzédmény-vdltozdsok milyen folyamathoz kapcsolhatok, és a kapcsolatot mivel lehet igazolni? Hogyan
lehet megfogni egy vetd, egy feltolédds pontos irdnydt és a hatdsdnak kovetkezményeit? Ilyenkor vessziik eld a fold-
tani informdcick megértéséhez a geofizikai adatokat, amelyek a felszin alatti térrészrél hordoznak informdciot. A
geofizikai adat sokféle lehet, s mivel nincs mindenhol 3-D szeizmika, igy sok helyiitt az orszdgos gravitdciés adat-
bdzis is hasznos ismeretekkel szolgdl. A cikk ennek igazoldsdra mutat be , fantdzia-ingerlé” térképeket, sziirési
feldolgozdsokat és a feldolgozdsok eredményeképpen kapott gravitdciés lineamenseket, amelyek megfelelé
striiségkontraszt esetén jol kijelolik a képzédményhatdrok, illetve tektonikai szerkezetek helyét.

J. Kiss: Gravity lineament map of Hungary — first results

When compiling geological or structural maps of the country it is a frequently arising question what kind of
geological process can be connected to lithological changes known from borehole cores? How can we catch the
real direction of a tectonic structure, or a thrust fault and what are the consequences of tectonic movements? To
answer those questions one may turn to the geophysical data providing information about the deep geological
structures. There are a lot of different geophysical methods and if no 3D seismic data are available on the task
area then also the gravity database of Hungary may turn out very useful. To prove that this paper is going to
present some , fantasy-incentive” gravity maps and filtering processes and as a result some gravity lineaments

which indicate lithological changes or tectonic structures if eligible density-contrasts are connected to those.

Bevezetés

A Magyarorszigon tobbek kozott az ELGI-ben —
végzett gravitdcids kutatdsok torténetét és eredményeit az
MGE 50 éves jubileumdra SZABO Zoltan allitotta Ossze
[SzABO 2004]. Mindenkinek, akit a graviticiés kutatasok
érdekelnek, melegen ajanlom ezt a részletes 6sszefoglalast!
Ebben a cikkben a gravitdcids kutatdsok torténeti hatterét
csak néhany mondatban érdemes 6sszefoglalni.

A cikkben felhaszndlt adatok az ELGI sokéves adatbazis-
épitési és -karbantartdsi munkdjanak koszonhetéen az orsza-
gos graviticiés adatbazisbél szdrmaznak (ez természetesen
tartalmazza a koolajipar — OKGT, MOL — gravitaciés
mérési anyagat is). Az adatbazis-kezelés elozménye a ,,nagy-
szamitégépes” iddszakra, 1968-ra nyulik vissza, de csak
1984-re véglegesedett a tarolt graviticiés adatok mdig al-
kalmazott szabvany formatuma és valt altaldnossa a digitalis
adatbdzis hasznalata [KOVACSVOLGYI 1993].

Orszagos graviticiés térkép 1:500 000 méretaranyban
eloszor 1978-ban késziilt [SZABO 2004]. 1984-ben SZABO
Zoltan és SARHIDAI Attila [SZABO 1989] készitette el a
kovetkezd valtozatot, amelynek sziirt térképe nyomtatasban
is megjelent. 1996-ban KOVACSVOLGYI Séndor és STICKEL
Jénos készitett djabb Bouguer-anomadlia-térkép véltozatot
— ez utébbit belsé hasznélatra (az ELGI bejaratdnal meg-
tekinthet6). 1999-ben SZABO Zoltdn és PANCSICS Zoltan
publikdlt orszdgos valtozé siirliséggel szamolt Bouguer-
anomdlia-térképet gravitdciés lineamens kijeloléssel. Ez
szakmai szempontbdl cikkiink kozvetlen elézményének
tekinthet6 [SZABO, PANCSICS 1999].

! Beérkezett: 2006. m4jus 24-én
? Magyar Allami Eotvos Lordnd Geofizikai Intézet,
H-1145 Budapest, Kolumbusz u. 17-23.

A legijabb graviticiés Bouguer-anomalia-térkép el-
készitése soran az adatbazisbol kisziirtiik a hibas és dupldn
szerepld pontokat, tobbszori interpolaldssal teszteltiik, hogy
adott felmértség mellett milyen racsméret és pont kifedési
tavolsag alkalmazhaté [Kiss 2002].

Az adatbézis késziiltsége és a feldolgozasi €s megjelenité-
si kapacitdsunk fejlédése [VERTESY 2002], valamint a ,,Ma-
gyarorszag gravitaciés lineamenstérképe” cimii OTKA téma
(T-043100) finanszirozasdnak koszonhetéen elkésziilhetett
az 1:500 000 méretaranyd Bouguer-anomalia-térkép dj val-
tozata [KISS, GULYAS 2005]. Ezen el6zményekre alapozva
kozvetlen (belsé és kiilsd) igényként fogalmazédott meg,
hogy az orszdgos adatrendszer f6ldtani hasznositisahoz
készitsiik el a magyarorszagi gravitacids lineamenstérképet.

A lineamenstérkép elkészitése tobb szempontbdl is ak-
tudlis:

— az orszagos gravitdciés adatbazis digitdlis adatrendszere
rendelkezésre all;

— nagy mennyiségli légi geofizikai adatrendszer feldolgo-
zasanak koszonhetden megfeleld tapasztalatunk van;

— az 1j nagy kapacitdsi szamitégépek és feldolgozé (pl.
képfeldolgoz6) programok segitségével mar orszagos
adatrendszereken végzett sziirések és transzforméci6k
sem okoznak problémait;

— szubjektivitastol mentes feldolgozasi eljarasokkal lehet
eljutni a gravitaciés lineamensekig;

— késziilnek az dj 500 000-es méretaranyd foldtani térké-
pek, amelyek geofizikai timogatast igényelnek.

Gravitacios adatok — a gravitaciés adatbazis

Az orszagos graviticidés adatbazis tobb mint 380 000
mérési adatot tartalmaz. Az I. dbrdn ezeknek a pontoknak
a sikbeli elhelyezkedését mutatom be.
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1. dbra. Magyarorszag gravitaciés felmértsége

Fig. 1. Gravity coverage of Hungary

Az orszag felmértsége nem egyenletes, de csak kevés
olyan teriilet van, ahol adathidny miatt nem lehet a gravita-
ciés adatokb6l foldtanilag is hasznosithaté informéciot
kinyerni (a felmértség tSbb mint 4 pont/km’ az orszig
egészére, de vannak olyan teriiletrészek, ahol a felmértség
az 1 pont/km>-t sem éri el). Az orszdg egészére a
kvazihdl6zati felmérés a jellemzd, amelyek elsdsorban az
utak mentén végzett mérésekbdl dllnak. A szabdlyos halo-
zatd, slrli gravitdcids terepi mérések az ipari nyersanyag-
kutatdsokhoz kapcsolédnak, elsdsorban koolaj-, foldgaz-,
kdszén- és bauxitkutatdsokhoz.

Bouguer-anomalia-térkép

A térképszerkesztéshez az adatbazis valamennyi mérési
pontjdra Bouguer-anomadlia értéket szamitottunk az aldbbi
paraméterek mellett:

— MGH-50 bazishalézat (Potsdami alapszint)
— Adriai magassagi rendszer

— Cassinis-féle normalképlet

— Korrekci6s siirtiség: 2000 kg/m’.

A felmértség inhomogenitdsa miatt orszdgosan az
500 m, illetve 1000 m-es racsba interpoldlt adatok jelenthe-
tik a kiinduldsi adatillomdnyt Magyarorszag graviticios
lineamenstérképének elkészitéséhez. Ennél kisebb racs
kivélasztdsa esetén az interpoldlds dlanomalidkat eredmé-
nyez és feldolgozasainkkal a mérések nyomvonalat (a min-
tavételezés siiriiségét) fogjuk kimutatni a foldtani hatasok
helyett. Vizsgdlatainknal is a felmértség egyenetlensége
miatt végiil az 1 km-es ricsot hasznéltuk.

A Bouguer-anomalia-térkép szerkesztésénél fontos pa-
raméter a korrekcids sfirliség, amely medence teriiletekre
2000 kg/m®, mig a kibtivasos teriiletekre 2670 kg/m’. Mivel
alapvetden az iiledékes medencével fedett teriiletek szerke-
zeti viszonyait kutatjuk — a kibiivasos teriileteken a felszi-
nen is jOl azonosithatéan jelentkeznek a vetdk és képzdd-
ményhatdrok — igy a feldolgozds tovabbi lépéseiben a
2000 kg/m® korrekci6s siiriiséggel kiszamolt Bouguer-
anomalia-térképet hasznaltuk — a térkép nyomtatdsban
megjelent [KIss, GULYAS 2005].

A térkép tovabbi feldolgozédsaival a vonalas jellegzetes-
ségek kiemelésére, azaz a gravitdciés lineamensek kont-
rasztosabb megjelenitésére, kimutatdsdra toreksziink. A
kapott graviticiés lineamenseket (/. tdbldzat) nem feltétle-
niil kapcsoltuk foldtani szerkezethez, bar néhol teljesen
egyértelmi a kapcsolat — ezért ugyanazt a nevet alkalmaz-
tuk. Ennek ellenére a ,,vonal” nem tektonikai vonalat jelent,
csak egy vonalszeriien megjelend valtozast, azaz
lineamenset, ami a gravitdciés feldolgozdsokb6l meghata-

rozhato.

Mi a gravitaciés lineamens?

A lineamens fogalmat a tavérzékelésben geomorfoldgiai
értelemben hasznaljdk legelterjedtebben:

LA lineamens a foldfelszinnek olyan térképezhetd, vagy
az trfelvételnek olyan egyszerii vagy osszetett linedris
Jelensége, ami egyenes vonalii, vagy enyhén gorbe vonalii
alakzattd dll ossze, a kornyezetétdl jol elkiiloniil, és felteh-
etden felszin alatti jelenséget tiikroz” [O’LEARY 1976].
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A gravitaci6 esetében sincs sz6 masrol, a kiilonbség csak
annyi, hogy itt a felszini vagy felszin alatt 1év6 kiilonb6z6
stiriségli koézetek kontaktusa — képzéddményhatirok és
szerkezeti vonalak — okozzak a gravitaciés térkép vona-
lassdgét, azaz a gravitaciés lineamenseket.

N° A lineamens leirdsa, azonositisa

1 Cserhat—Matra—Debrecen tengely (ENy—DK)
2 Kapos—Korss-vonal (NyDNy-KEK)

3 Kozép-magyarorszagi vonal (DNy-EK)

4  Pilis-Méragy ivelt vonal (E-D)

5  Galga-Mohics-vonal (E-DDNy)

6  Balaton-vonal (NyDNy-KEK)

7  Tamési-vonal (DNy-EK)

8  Darné-vonal (DNy-EK)

9  Nyirségi gytrii

10  Kisalfold DK-i pereme (Rdba-vonal?)
11 Alpokalja-vonalak (EEK-DDNYy)

12 Tisza-vonal (E-D)

13 Koros-vonal (NyENy-KDK)

14  Telegdi-Roth-vonal (NyENy—-KDK)

tdbldzat. Vonalas elemek, lineamensek a gravitdciés térkép
alapjan

.N-n

Table 1. Linear features, lineaments from gravity map

Adatfeldolgozas, megjelenitések

Tobbféle eljarast kiprobdltunk ezeknek a linea-
menseknek a kimutatdsdra, mint pl. sziirések, képfeldolgo-
zds, textiraelemzés.

Mesterséges megvildgitds lineamensei

A modern megjelenitési lehetoségek, pl. az drnyékolds
egészen Uj dimenzidkat nyitott meg a térképek elemzésé-
hez, azok értelmezésénél. Ez a megjelenités felhivja a fi-
gyelmiinket a vonalasan jelentkez6 valtozasokra és azokra
a kisebb anomadlidkra, amelyeket vizudlisan, a hagyoma-
nyos megjelenités mellett nem lehet észrevenni. Kiilonb6z6
irdnyd arnyékolast alkalmazva mindig mas szerkezeti vonal
hatdsat emelhetjitk ki — legélesebben az jelentkezik, ame-
lyik helyzete merdleges a megvildgitdsra (4rnyékolds
irdnydra). Véltoztatva a megvildgitds irdnyat sok vonal
kijelolhetd — ismert vonalak, kevésbé ismert vonalak és
nagyon sok meglepé uj vonal (1. tablazat, 1-5 vonalak, 2.
dbra). Nem jeloltiink tobb olyan vonalat, amelyek teljesen
altalanosak és ismertek — feleslegesnek éreztiik. Ezeknél a
vonal menetének esetleges pontositdsa végezhetd el a gra-
vitdciés lineamensek alapjan.

2. dbra. Amyékolt graviticiés Bouguer-anomalia-térkép (korrekcids stirliség: 2 t/m’)

Fig. 2. Shaded map of gravity Bouguer-anomaly (reduction density: 2 t/m®)

Gravitdcios térgradiens lineamensei

A Bouguer-anomalia-térképbdl konnyii kiszdmitani a gra-
vitacids térgradienst (analitikus jel) [NABIGHIAN 1972], ami
gradiens jellegénél fogva a felszini inhomogenitdsokra érzé-

keny. A legérdekesebb a Balaton- és Tamdsi-vonalak helyzete
(1. tablazat, 6-7 vonalak, 3. dbra), ami mar a felszinkozeli
Osszletekben is megjelend stirtiség inhomogenitdsokra utal az
emlitett vonalak mentén. Meg kell emliteni a Darn6-vonalat is,
amelynek irdnyitottsiga a Tamasi-vonallal megegyez6 (1. tdb-
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3. dbra. Graviticios térgradiens térkép

Fig. 3. Analytical signal map of gravity

lazat, 8 vonal, 3. dbra) és a Duna-Tisza kozén is tapasztalunk
ilyen jellegii irdnyitottsdgot a K6zép-magyarorszdgi (Balaton-)
vonaltél D-re. Erdekes lokalis gyiiriis hat6 jelentkezik
térgradiens maximumokbdl a Nyirség teriiletén, valdszini
vulkéni eredetii (1. tablazat, 9-es gytiriis szerkezet).

A gravitdcio horizontdlis gradiense

A gravitdciés anomalidk inflexidés pontjai a striiség
megvaltozdsdnak meredek, kozel fiiggdleges hatédrai felett
jelentkeznek. A horizontilis gradiens térkép (4. dbra) ma-
ximumai a Bouguer-anomalia-térkép inflexiés pontjainak
felelnek meg, azaz konnyen kijelolhetok. A kijelolés érzé-
kenysége a mintavételi pontok siirtiségétdl fiigg és altala-
ban a racshalé kétszerese. A horizontélis gradiens térkép a
vonalas jellegli valtozdsok térképi megjelenitésére igen
alkalmas.

A horizontalis gradiens térkép arra hivja fel a figyelmet,
hogy vannak olyan véltozdsok, amelyeket a nagyobb
gradiensii hatdsok elnyomnak. Ezek a kisebb hatasok is
adhatnak olyan irdnyokat, amelyek hosszan nyomon kovet-
hetdk, tehat a horizontalis gradiensnek nemcsak a nagysa-
gat, az iranyét is érdemes vizsgalni, vagy fel kell erdsiteni a
kis hatdsokat is a feldolgozds folyaman.

AGC feldolgozds

A nagy gradienssel jelentkezd hatdsok elnyomjak a ki-
sebb amplitiddju, de esetleg hasonlé fontossagu valtozasok
hatdsat. Ennek kikiiszobolése és az Osszefiiggd vonalak
kinyerése céljab6l alkalmaztuk az AGC feldolgozast

[RAJAGOPALAN, MILLIGEN 1955] a horizontélis gradiens
térképi adatrendszerén (5. dbra), amely azonos amplitidéra
hozza a kis és nagy maximumokat. Az AGC' ,sziirt” térkép
lehet6vé teszi a linedris térképi jelenségek kovetését az
amplitidé valtozastdl fiiggetleniil.

Texturdlis sziirés

A texturdlis szlirék a textdra jellegének véltozdsat eme-
lik ki. A szlirés az eredeti graviticiés térképen annak
enyhe vonali lefutdsa miatt — nem alkalmazhat6 eredmé-
nyesen, de a gradienstérkép szilirése meglepden j6 ered-
ményt ad (6. dbra). J6l kiemeli az egészen kicsi valtozaso-
kat és azok menetét a térben, a spektrilis jelleg a behatolasi
mélységgel van kapcsolatban, minél szélesebb a vonal,
anndl nagyobb mélységli a haté. Az alkalmazott sziiré az
un. texturdlis egységszlirdé vagy texturdlis spektrum
[DENTITH 1995]. A gravitdcios tér egészen kicsi valtozésait
is nagyon érzékenyen jelzi a textira. Rengeteg vonalasan
irdnyitott valtozés figyelhetd meg, amelyek foldtani beazo-
nositdsa nagyon komoly feladat lenne. Van vonal, ame-
lyik a tobbi térképi feldolgozasbdl nem jelenik meg, de a

' Az AGC (Automatic Gain Controll, illetve automatikus ero-
sitésszabdlyozas) fogalma a szeizmikus feldolgozasbdl jol ismert,
de alkalmazhaté a térképi adatrendszereken is, ahol egy adott
kornyezetben (sziirématrix) vizsgdljuk a mértani kozép értékét,
majd az eredeti racsértéket a kapott mértani kozépérték reciprok
értékével megszorozva médositjuk a térkép értékét.
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4. dbra. A gravitaci6 horizontélis gradiense

Fig. 4. Horizontal gradient map of gravity
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5. dbra. AGC sziirt gradienstérkép

Fig. 5. AGC filtered gradient map
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6. dbra. A gradienstérkép texturélis sziirése (egységsziird)

Fig. 6. Textural filtering of gradient map (,,unit filter”)

texturalis jelleg véltozds hatdrvonalaként itt j6l lathato,
ez a Tisza-vonal (1. tdblazat, 12. vonal, 6. dbra) és a
Koros-vonal (1. tdblazat, 13. vonal, 6. dbra), amelynek a
nevét a kovetkezd sziirt térkép alapjan mashogy is ne-
vezhetnénk.

SOBEL sziirés

Tavérzékelési adatok feldolgozdsdban 4ltalanosan el-
terjedt a kiilonbozd irdnysziirdk alkalmazisa. Az egyik
ilyen sziiré az €élkit(izé ,,SOBEL” sziir6 [ALLO 1989]. A
sziirt térképeket fekete-fehér megjelenitésben szoktuk
alkalmazni, akkor a leginformativabbak, a kiilonb6zd
irdnyd valtozasokat akkor mutatjdk ki legjobban. A
SOBEL sziirés az eredeti képet sehol nem adja vissza —
mivel a szlirématrix osszege 0 — de az éleket kiemeli (7.
dbra). Ilyen példaul a Telegdi-Roth-vonal megjelenése
egy ENy-i megvildgitasi Sobel-sziirt térképen (1.
tdblazat, 14 vonal, 7. dbra), meglepd eredmény, hogy a
Duna-Tisza kozébe belenyilik egy, a Telegdi-Roth
vonalnak megfelelé iranyitottsdgi lineamens! Az el6z6
feldolgo-z4sbél a texturdlis szlirés kimutatott egy vonalat
(1. tablazat, 13. vonal, 6. dbra), amelynek nagyon hasonlé
irdnyi-tottsdga volt. Ha alaposan megvizsgaljuk, a Koros-
vonal és a Telegdi-Roth vonal ugyanazt az irdnyt mutatja,
és egymds folytatdsaként kezelhetjiik Oket! Itt a Kapos—
Koros (2. abra, 2. vonal) és a Telegdi-Roth vonalnak
megfeleld irdnyok (6. dbra, 13. vonal és 7. dbra 14. vo-
nal), az orszaghatar kozelében egy pontba futnak ossze.

Ha j6l megfigyeljiik, ezek az informdaciok (vonalak) egy
j6l megjelenitett horizontélis gradiens térképen (4. 4bra) is

latszanak (igy utélag), de azért a kiilonboz6 feldolgozasok-
ra sziikség volt az azonositas €s a biztos kijelolés miatt.

Hatoperem-kijelolés — horizontdlis gradiens modszer

A hatéperem-kijelolés sordn az Amerikai Geoldgiai
Szolgélat altal kidolgozott eljardst alkalmaztuk [BLAKELY,
SIMPSON 1986], ami a kozel fiiggéleges hatarfeliiletek
kimutatdsdra alkalmas. A feldolgozasi mddszer alapja,
hogy a horizontdlis gradiens maximuma, azaz a gravitacios
tér legnagyobb mértékli véltozasa, ott jelentkezik, ahol két
kiilonbozd siirtiségli képz6dménynek kontaktusa van. A
maximumok helye pontosan meghatdrozhatd, térképi adat-
rendszer esetén a lokélis graviticiés hatét a maximumok
korberajzoljdk. A maximumok nagysaga aranyos a jelolés-
ben alkalmazott szimbélum (kor) nagysdgaval (8. dbra). A
megjelenités hidnyossdga, hogy a pontok nem vonalak,
tehit a beldle manuélisan készitett lineamenstérképnél a
szubjektivitds nehezen keriilhetd el.

A horizontdlis gradiens kiszdmitdsanal nemcsak az amp-
litid6, hanem a gradiens irdnya is informativ, amit analiti-
kusan konnyen megkaphatunk. A kelléen sok racspont
ellenére a vonalak azonositdsdhoz nem 4ll 6ssze a kép, és
egy nehezen hasznélhat$ anyagot kapunk.

Lehetdség van a ponttérképet tigy megjeleniteni, hogy
figyelembe vessziik a horizontdlis gradiens viltozdsidnak
irdnyét is, tovdbbd nem koroket (pontszerii szimbdlumot)
alkalmazunk, hanem kis vonalakat, amelyeknek hossza a
horizontdlis gradiens amplitidéjaval aranyos nagysagu,
irdnya merdleges a gradiens irdnydra, azaz adott esetben a
szerkezeti vonal csapdsiranydt adja (9. dbra).
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7. dbra. SOBEL sziirt térkép drnyékolt megjelenitésben
Fig. 7. SOBEL filtered shaded relief gravity map

8. dbra. Gravitaciés hatéperemek (pontszer(i megjelenités)

Fig. 8. Gravity edge detection from gravity (by dots)
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9. dbra. Gravitaci6s hatéperemek (vonalas megjelenités)

Fig. 9. Gravity edge detection from gravity (by lines)

Az igy kapott vonalak gyakorlatilag mar egy lineamens-
térképet adnak. Vizsgdlhatjuk a vonalak irdnyitottsagat (0.
dbra), és tetszOlegesen valogathatunk a kiilonbozd iranyd
és amplitidéji gradiens maximumok ko6zott.

Az irdnyitottsigok nem a f6 szerkezeti irdnyokat adjak
vissza. Ez részben annak koszonhetd, hogy a minden egyes
gradiens maximum megjelenitése sordn a kicsi, de gyakori
irdnyok tilsilyba keriilhetnek. Azt is észre kell venni, hogy
a fo szerkezeti irdnyok mentén megjelend gradiensek ira-
nya sem mindig merdleges a csapdsirdnyra (9. dbra), ami
— vagy masodlagos szerkezetek megjelenését is jelzi, vagy
pedig arra utal, hogy a nyomds, elmozdulds és torési ira-
nyok kelléen bonyolult 6sszefiiggésben jelentkeznek.

Nagy kihivast jelent a kapott feldolgozdsok foldtani
azonositasa, a kimutatott vonalak nyomon kovetése €s leha-
taroldsa (hol a hatdra egy kezdetben megbizhatéan kovet-
heté vonalnak?). Ezeknek a feladatok elvégzése részben
folyamatban van, masrészt a kozeljovoben kell elvégez-
niink.

Megbizhatésag

Felmeriil a kérdés, hogy mennyire megbizhaték ezek a
feldolgozdsok, mennyi benniik a szubjektivizmus? Termé-
szetesen nem lehet azt mondani, hogy akarki leiilhet a
szamitogép elé és mar kész is a munka, ilyen szempontb6l
a feldolgozds tartalmaz némi szubjektivizmust. Az ered-
ményben benne van a személyes tapasztalat, az adatokkal

val6 sokéves ,birk6zds” €s rengeteg elokészit0 munka,
mert nincs egy dllandé bevalt séma, vagy feldolgozasi sor
— az eljarasokat meg kellett ismerni, adaptlni (ez nem
egyszer programozast jelent) és ki is kell probalni. A sziiré-
sek tobbi része objektiv feldolgozasi 1épésekbdl 4ll, amit
viszont a szubjektiv szinezések és megvildgitisok még
jobban kiemelhetnek (de ami nincs ott, azt nem lehet ki-
emelni sem). A feldolgozasi részben tehdt nincs semmi
szubjektivitds. A kapott vonalak kijelolése, amit az 1.
tdbldzat mutat természetesen szubjektiv, de az &brdkon
annak megitélése, hogy tényleg ott van-e az a lineamens,
viszony-lag konnyii. A megjelenitések sordn soha nem
keriilt lineamenset jelol6 vonal arra a térképi jelenségre,
amit azonositani akartunk. A jelolések vagy eldtte, vagy
utdna vannak elhelyezve.

Koszonetnyilvanitas

A munka elvégzését a 2003-2006. id6szakra elnyert
OTKA palyazat (T-043100, témavezeté: BODOKY Tamas)
tette lehetové, amelynek célja Magyarorszdg gravitacids
lineamenstérképének megszerkesztése. Az ismertetett fel-
dolgozasi eredmények az adatbazis fejlesztéshez, felhasz-
nalashoz kapcsol6d6 médszertani munkédk, valamint az
orszagos Bouguer-anomadlia-térkép nyomdai véltozatdnak
elkészillése az OTKA és természetesen az ELGI finanszi-
rozasanak koszonhetd.
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Eotvis Lordnd és a Fold alakja’

(Az Internationale Erdmessung budapesti kongresszusanak 100. évforduléjara)

SZABO ZOLTAN?

Z.SzABO: Lorand Eotvos and the figure of the Earth

Gravitaciés kutatdsainak kezdetén EOTVOS Lorandot a
Fold alakjanak kérdése izgatta. Az elméleti foldalak — a
geoid — per definitionem a nyugalomban 1év6 tengerszint-
tel azonos, melyet a kontinensek teriiletére is extrapolalnak.
Miutdn a nyugalomban 1évé vizfeliilet alakjat a Fold nehéz-
ségi erétere hatarozza meg, a foldalak meghatdrozasa vissza-
vezethet6 a Fold nehézségi erdterének vizsgalatdra. EOTVOSt
torziés ingdjanak kifejlesztésekor éppen az a cél vezette,
hogy miiszerének segitségével nagy pontossidggal meghata-
rozza a nehézségi er6tér szintfeliiletének véltozésait.

Hogy a nehézségi erd meghatarozdsanak kérdése meny-
nyire iddszerli volt a XIX. szdzad mésodik felében, arra
bizonyiték, hogy a Kirdlyi Magyar Természettudomanyi
Térsulat 1878. majus 15-én tartott XII. vdlasztmanyi iilé-
sén, melyen az illetékes szakbizottsdgok jelentései alapjan
megvitattdk a soros pélyazatok kérdését, targyaltdk EOT-
VOS gravitidciés mérésekre vonatkozé javaslatat is. Megal-
lapitottdk, hogy: ,,...hazdnkban a gravitdciora nézve még
egyetlen adatunk sincs, gy hogy az oktatdsndl is mindig
kiilfoldi mérésekre kell hivatkoznunk. Ezért az ajdnlattevé
bdro Eotvos Lordnd egyetemi tandr ur felkérendo volna,
forditsa figyelmét egyeldre csak Budapesten, majd az Al-
foldon és a Szepesi Kdrpdtokban a nehézségi gyorsulds
megdllapitdsdra.” A téma megval6sitdsira 800 forintot
tiizott ki a bizottsdg. A vilasztmany a szakbizottsdgi ajan-
last jovahagyta és a 800 forintnyi dij odaitélése mellett
megbizta EOTVOSt a sziikséges vizsgalatok elvégzésével.
1879-ben 400 forintot eldlegként ki is utaltak, de ezt tovab-
bi 100 forinttal megtoldva, 1880-ban EOTVOS megfeleld,
mérésre alkalmas muszerek és helyiségek hidnyéra hivat-
kozva visszafizette.

EOTVOSt azonban nem hagyta nyugodni a Természet-
tudomdnyi Tarsulat pdlyazatanak kudarca, figyelme az
1880-as évek mdsodik felében egyre inkabb a graviticié
és a Fold alakjanak vizsgélata felé fordult. Elméleti vizs-
gélatai sordn kimutatta, hogy a Coulumb-féle inga a ne-
hézségi er6tér potencidlfeliiletének alakvaltozédsaira érzé-
keny. Az ingat magdra hagyvén az kijeloli a rajta athaladé
potencidlfeliilet legkisebb gorbiiletének irdnyat. Ezen
tilmenden hdrom azimutban torténé méréssel meghata-
rozhat6 a feliilet gombalakt6l val6 eltérésének nagysiga.
Elméleti vizsgélatait kovetéen 1891-ben SUSS Nandor
kozremiikodésével elkészitette az altala gorbiileti vario-
méternek nevezett eszkozt, majd a horizontdlis variomé-
tert a tulajdonképpeni EOtvos-ingat, mely a gorbiileti
adatokon kiviil a nehézségi erd horizontélis irdnyud vélto-
zdsanak mérésére is alkalmas.

£ Beérkezett: 2006. éprilis 24-én
? Magyar Allami Eotvos Lordnd Geofizikai Intézet,
H-1145 Budapest, Kolumbusz u. 17-23.

Nézziik meg kissé kozelebbrol a gorbiileti adatok fizikai
és geodéziai jelentdségét. Gorbe feliileteknél kijelolhetiink
két egymasra merdleges irdnyt, melyek koziil az egyikben a
legnagyobb, a mdasikban a legkisebb a feliilet gorbiilete.
Ezeket a gorbiileteket fogorbiiletnek nevezziik. Vizsgaljunk
meg két széls6 esetet: gomb alaki szintfeliilet esetén a két
fogorbiileti sugar értéke egyenld, kovetkezésképpen a gor-
biileti eltérés értéke zérus; henger alaku szintfeliilet eseté-
ben a tengely irdnyaba esé fogorbiileti sugdr értéke végte-
len, tehat a fogorbiilet értéke zérus. A madsik, a henger
tengelyére merdleges gorbiileti sugar a legkisebb, tehat a
gorbiilet a legnagyobb. A torzids inga segitségével a szint-
feliilet gorbiileti eltérése hatdrozhaté meg, melyet a geo-
fizikdban roviden gorbiiletnek neveziink. Ez egy vektor-
mennyiség, amelynek nagysiga szemléletesen azt fejezi ki,
hogy az észlelés helyén mennyire tér el a szintfeliilet alakja
a gombtdl, irdnya pedig a legkisebb gorbiilet irdnydba mu-
tat.

EOTVOS ingdjaval el6szor 1900-ban 1épett a nemzetkozi
tudomanyos élet nagy nyilvdnossdga elé, amikor a parizsi
nemzetkozi fizikus kongresszuson ismertette a miiszer
elméletét, felépitését, miikodési elvét és beszamolt addigi
mérési eredményeirdél. Beszamol6jat bizonyos kétkedéssel
fogadtdk, kiilonosen terepi méréseinek megbizhatésagat
illetden. Kétségtelen, hogy abban az idében még kevés
mérési adat allt rendelkezésére, mivel terepen végzett mé-
réseinek szdma nem haladta meg a tizet [EOTVOS 1900].

Nagyobb, Osszefiiggo teriiletek felmérése 1901 janudrja-
ban kezd6dott a Balaton jegén. A mérési eredmények ér-
telmezése sordn mar felvetddott az eredmények foldtani
céli hasznositdsa is. A Fold alakjdnak vizsgalata azonban
tovabbra is kozponti helyet foglalt el érdeklddésében.

Hogy mennyire élénken foglalkoztatta EOTVOSt a Fold
alakjanak kérdése, arra kivalé példa akadémiai elnoki meg-
nyité beszéde, melyet negyedik djravilasztdsa alkalmabél
az Akadémia 1901. mdjus 12-én tartott kozgyiilésén tartott,
melybdl alljon itt néhdny, ra jellemzd koltéi megfogalma-
zasu idézet [EOTVOS 1901]:

»Engedje meg azonban a tisztelt gyiilekezet, hogy ma
némileg eltérjek a szokdstol ...s most nem a szonoklat,
hanem az eléadds hangjdn mds valamirdl, egy elvont tudo-
mdnyos kérdésril beszélhessek...A Fold alakjdnak kérdése
ez....

A tenger vizei, ha egyszer igazdn és maradandolag meg-
nyugodndnak, felsziniikon hii képét adndk ezen alak na-
gyobb részének; mig ennek folytatdsdt a szdrazfoldek terii-
letén csak sokkal elvontabb okoskoddssal tudjuk képzele-
tiink elé dllitani. Hatdrozott fogalmat réla csak gy szerez-
hetiink, ha az alakité erdre, a nehézségre forditjuk figyel-
miinket....

A nyugvo tengerek meghatdrozta foldalakot, vagy amint
a tudds nevezi, a geoidot oly mddon terjesztjiik ki gondola-
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tunkban a szdrazfoldek teriiletére, hogy egyes részeit a
tengerrel csatorndkon dt Osszekotott vizmedencék dltal
megvaldsitva képzeljiik.

Madr az eddig mondottakbdl is felismerhetjiik a nehézsé-
gek egy részét, melyek a geoid alakjdnak meghatdrozdsdndl
follépnek. Red vonatkozo méréseinket nem magdn a megha-
tdrozando feliileten, hanem azon kiviil, rendesen mds ma-
gassdgban a szdrazfoldnek sokszor girbe-gorbe feliiletén
kell végezniink. De bepillantunk a mondottak alapjdn abba
a belsé kapcsolatba is, melyben a Fold alakja a nehézség-
gel mint alakito erével dll.

Nem egyszerre, csak évezredes probdlgatds és sok téve-
dés utdn jutott el az emberi elme ehhez a beldtdshoz...."”

Ezt kovetden részletesen ismertette a Fold alakjanak és
méreteinek meghatarozasara vonatkozé évezredes elképze-
léseket €s eredményeket, majd igy folytatta:

,,Newton korszakdban s a red kovetkezd szdzadban még
csak az volt a kutatds tdrgya: lapult-e a Fold, és mekkora a
lapultsdga? Ma, amikor a legmegbizhatobb fokmérések
eredményeinek egybevetése kétségtelen bizonyossdggal
megmutatta, hogy a kiilonbozo merididn-vonalak gorbiilete
nem egyenlo, tehdt a Fold nem szigorian forgdsi test:
minden egyes merididn-iv megmérése kiilonos érdeket
nyer....

De ez a geodézia eddigelé haszndlt modszereivel, a fok-
méréssel, a fiiggl-on irdnydnak és az inga lengésének meg-
figyelésével még nem ad teljes megolddst... de, hogy milyen
a nehézség sziilte felszin, milyen alaki a vizek szintje ott,
ahol dllunk, és kozvetleniil koriilottiink, merre és mennyivel
vdltozik rajta a nehézség: minderre eddig haszndlt eszkoze-
ivel megfelelni nem tud.

Ezt probdltam meg én. A kozépkor elditéleteinek és cso-
daszereinek lomtdrdbol eldkerestem a vardzsvesszot, s azt
nem imddsdggal, nem is ordongosséggel, hanem a vesszo-
hoz, melyrél a vardzs az idok folyamdn amiigy is lekopott,
jobban illo mechanikai érvelésekkel arra birtam, hogy
feleletet adjon.

Egyszerii egyenes vesszo az az eszkoz, melyet én haszndl-
tam, végein kiilonosen megterhelve és fémtokba zdrva, hogy
ne zavarja se a levegd hdborgdsa, se a hideg és meleg vdlta-
kozdsa. E vesszére minden tomeg a kozelben és a tdvolban
kifejti irdnyito hatdsdt, de a drot, melyre fel van fiiggesztve, e
hatdsnak ellendll és ellendllva megcsavarodik, e csavarodd-
sdval a red haté erdknek biztos mértéket advdn. A Coulomb-
[féle mérleg kiilonos alakban, annyi az egész. Egyszeri, mint
Hamlet fuvoldja, csak jdtszani kell tudni rajta, és miként
abbol a zenész gyonyorkodtetd vdltozdsokat tud kicsalni, gy
ebbol a fizikus, a maga nem kisebb gyonyoriiségére, kiolvas-
hatja a nehézségnek legfinomabb vdltozdsait. Eljdrdsommal
bdrmely helyen, ahol eszkozomet feldllithatom, meg tudom
hatdrozni azt, hogy merre, és centiméterenként mennyivel
vdltozik a nehézség, azt is, hogy mennyivel hajlik el irdnya,
mikor magasabbra emelkediink, és megdllapithatom, milyen
az alakja a foldfeliilet bdr csak tenyérnyi nagysdgu részé-
nek.”

EOTVOS kezdeti méréseinek feldolgozasa sordn behatéan
foglalkozott azzal a kérdéssel, hogyan lehet a torzids-
ingdval kapott mérési adatokbdl levezetni a nehézségi erd-
tér szintfelilletének alakjat. Erre a fiiggdvonal-elhajlds
meghatdrozasdn keresztill vezetett az ut. Fiiggévonal-
elhajlés alatt azt a szoget értjiik, amelyet a valodi nehézségi
ertér egy P ponton atmend szintfeliiletének normalisa az

elméleti nehézségi erdtér szintfeliileti normalisaval bezar.
A fiiggévonal-elhajlis értékét E-D-i és K-Ny-i kompo-
nensre szokas bontani. EOTVOS vizsgélatai sordn arra a
megéllapitasra jutott, hogy a torzidés inga mérési adataibél
kiszdmithat6 gorbiileti komponensek alkalmasak arra, hogy
segitségiikkel meghatarozzuk két pont kozott a fiiggdvonal-
elhajlés véltozdsdnak mértékét.

Az Arad kornyéki részletes mérések alkalmasnak bizo-
nyultak a fiiggévonal-elhajlds szdmitdsara [EOTVOS 1906].
Mivel a gorbiileti adatokbél csak relativ valtozasok vezet-
hetok le, sziikség volt olyan alappontokra, melyeken ismert
a fliggévonal-elhajlds értéke. Ezért EOTVOS megbizta
OLTAY Karolyt, hogy asztrogeodéziai mddszerrel hatarozza
meg a mérési teriilet néhany pontjan annak értékét. OLTAY
ezt kovetden a teriilet 7 pontjdn meghatdrozta a fiiggévo-
nal-elhajlds északi €s 2 pontjan pedig annak keleti kompo-
nensét. EOTVOS ezutdn ezeket az értékeket alappontként
felhasznélva a gorbiileti adatok segitségével a mérési terii-
let valamennyi allomdsara levezette a fiiggdvonal-elhajlas
értékét, és ezen adatok felhaszndldsdval megszerkesztette a
nehézségi erétér szintfeliiletének térképét (1. és 2. dbra). A
térképen j6l lathaté az Arad kornyéki hegyek okozta de-
formaci6. A topogrifia hatdsdnak figyelembe vétele (a
3. dbrdn szaggatott vonallal abrdzolva) azonban nem bizo-
nyult elegendének a kapott eltérések magyarazatira. A
kiilonbség okat az EOTVOS 4ltal szerkesztett, az dbra alsé
részén feltiintetett foldtani szelvény magyarazhatja.

1906. szeptember 20-28. kozo6tt Budapesten tartotta XV.
konferencidjét az Internationale Erdmessung (a konferencia
résztvevoirdl késziilt csoportképet lapunk kovetkezd sza-
méban kozoljik — a szerk.). Ez kivalé lehetdséget biztosi-
tott EOTVOS szdmadra, hogy a téma legjobb szakemberei
elott ismertesse a foldalakkal kapcsolatos legijabb kutatasi
eredményeit. A konferenciat gréf APPONYI Albert kultusz-
miniszter nyitotta meg, berzeviczei és kakaslomniczi
BERZEVICZY Albertnek, a Magyar Tudomanyos Akadémia
elnokének jelenlétében.

EOTVOS elbaddsdra az Akadémia nagytermében keriilt
sor, az iilésen a francia M. L. BASSOT generdlis elnokolt.
EOTVOS fesziilt figyelem kozepette emelkedett szolasra.
El6adasat francia nyelven kezdte, majd németiil folytatta,
mivel ebben lényegesen jaratosabb volt. Az Arad kornyéki
mérésekre alapozott eldaddsat szemmel lathatdlag egyre
fokoz6dé érdeklddés, sét csodilkozas kisérte. Midoén elo-
adasat befejezte, az elnok felkérésére a németiill nem j6l
érté résztvevok kedvéért az egészet még egyszer, francia
nyelven is meg kellett ismételnie. A hallgatésdg F. R.
HELMERTtel, a porosz Kirdlyi Geodéziai Intézet nemzet-
kozi elismertségnek orvendd igazgatdjaval az élen, csoda-
lattal vegyes kétkedéssel hallgatta a nagypontossagi méré-
sekrél sz6l6 beszamol6t. Mdsnap az értekezlet résztvevodi
— koztiik H. POINCARE, a francia Akadémia elnOke, a
matematikusok fejedelme” — az egyetemi fizikai intézet-
ben megtekintették a miiszereket. EOTVOS, megragadvan az
alkalmat, a hét végére meghivta a tarsasdgot Aradra, hogy a
helyszinen gy6zédjenek meg terepi méréseinek pontossa-
gér6l és megbizhatésagardl [SELENYI 1953].

EOTVOS nagy gonddal készitette elé a konferencia dele-
géatusainak terepi latogatdsit. Az alabbi levéllel fordult
kiprébalt munkatdrsdhoz, PEKAR Dezs6hoz, a terepi méré-
sek iranyitdjahoz [PEKAR 1941]:
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1. dbra. A gorbiileti adatok eloszlasa Arad kornyékén [EOTVOS 1906 nyoman]

,, Kedves Doktor tir!

A nemzetkozi foldméré szovetség nehdny tagja csak-
ugyan lejon Aradra, hogy munkdlataink menetét megtekint-
se. Ehhez képest kérem hurcolkodjanak mdr csiitortokon
Arad kozelébe. ... Szombatra azutdn kérem keressen egy
Aradrdl lehetdleg rovid és jo uiton elérhetd dllomdst, s ott a
kocsikkal dlljanak fel tigy, hogy mikor a vasiiton fél egykor
érkezd tdrsasdg, taldn egy rovid reggeli utdn oda ér, a
sdtor és eszkoz feldllitdsa azonnal kezdetét vehesse. ...
Szoval a tdrsasdgnak miiveleteinket azon pillanattol kezdve
kell bemutatni, mikor a kocsik az uj dllomdsra érkeztek. A
lovak is be legyenek fogva. ... Jo lesz, ha kegyed elénk jon
az indohdzba. A tdrsasdg meg fogja nézni a megnézendd-
ket, azutdn vacsordl Aradon, s megy vissza, vagy ott alszik.
... Az tigynek ilyetén elintézése nekiink egy-két nap veszte-
séget jelent, s ez szomoru, mert rovid az ido, de e vesztesé-
get ellensiilyozza a nyereség, mely abbol ered, hogy kello
helyen érdeklodést keltiink. ... Kérem nyugtasson meg
tdviratban, hogy e levelet megkapta. A viszontldtds oromé-
ben iidvozli igaz bardtja
Budapest, 1906. Sept. 24.

Eotvos Lordnd”

A 10 tagi delegacié Sir George H. DARWIN (Charles
DARWIN fia) vezetésével valdban megtekintette a terepi
méréseket. A latottak minden kétked6t meggyodztek. A
latogatés sikerét csak novelte a Fehér Kereszt szalloddban
rendezett kitlind vacsora. Budapestre visszatérve a kong-
resszus, DARWIN javaslatdra, hivatkozdssal a torziésinga-
kisérletek nagy tudoményos jelentdségére, kéréssel fordult
a magyar kormanyhoz, hogy anyagilag tdmogassa Eotvos
gravitacids kisérleteit. A kormdny megértéssel fogadta a
kiilfoldi kutatok javaslatdt. A kongresszusi beadvany haté-
sdra APPONYI Albert vallés- és kozoktatdsiigyi miniszter az
alabbi levelet intézte EOTVOShoz:

,»Nagyméltosdgi Bdro Ur!

A Nemzetkozi Foldmérési Szovetség f. év szept. havdban
Budapesten lefolyt XV. Altaldnos értekezletének tdrgyald-
saibol, jelesiil a szept. 28-iki iilésben hozott hatdrozati
Javaslatbol értesiilok arrol, hogy a Szovetség kivdnatos-
nak tartja a magyar kormdny hathatds tdmogatdsdt azok-
nak a vizsgdlatoknak nagyobb mérvii kiterjesztésére, me-
lyek a Nagyméltosdgod dltal szerkesztett csavardsi inga
felhaszndldsdval a foldkéreg elhelyezkedésére vonatkozo
kérdéseknek, s az ezzel kapcsolatos geologiai kérdéseknek
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2. dbra. A fiiggbvonal-elhajlds értékei és a potenciélfeliilet izovonalai Arad kornyékén [EOTVOS 1906 nyomdn]

megolddsat célozzdk, a mely modszert ugyanis a Szovetség
e kérdések megolddsdra kivdléan alkalmasnak taldlt.

Tekintve azt a tudomdnyos fontossdgot, mely a magyar
tudomdnyossdg ez ujabb, a kiilfold élénk érdeklodésével
taldlkozo termékéhez fiizodik, de figyelemmel a gyakorlati
fontossdgra is, melyet ez iigynek a foldkéreg eloszldsdnak
megismerése folytdn nemzetgazdasdgi szempontbol tulaj-
donitanunk kell: készséggel engedek a nemzetkozi Ohaj
nyilvdnuldsdnak, s Jszinte orommel teszem magamévd,
hogy az ez irdnyban teendi kezdeményezd lépések kor-
mdnyhatosdgi megfontolds tdrgydvd tétessenek.

Tiszteletteljesen kérem Nagyméltosdgodat, méltoztassék
szives tdjékozoddst nyijtani arra nézve, mily szerep vdrna
az dllamra ennek az actionak felkaroldsdban.

Fogadja Nagyméltosdgod Jszinte tiszteletem nyilvdnitd-
sdt.
Budapest, 1906. oktéber ho 22-én
Apponyi sk”
EOTVOS a miniszteri felkérésre részletes tdjékoztatdst
nyujtott tovabbi kutatasi terveirdl, a beszerzendd dj miisze-
rekrdl és expediciés felszerelésrél, valamint ezek koltségei-
rol. A kultuszminiszter 1907. méjus 15-én kelt 28762/907
sz. rendeletében Orommel tudatja, hogy a ,,...Nagy-
méltésdgod dltal felhozottak fontossdgdnak tudatdban, s
figyelemmel a kiilfold megtisztelé ohaj nyilvdnitdsdra is, a
minisztertandcs készséggel hozzdjdrult ahhoz, hogy Nagy-
méltésdgod részére, a folyo 1907 évre, emlitett vizsgdlodd-
sai tdmogatdsdul 60 000 azaz hatvanezer korona dllam-
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segély engedélyeztessék. — A pénziigyminiszter uirral pedig
egyetértoleg és kozosen gondoskodtam azirdnt, hogy a jovo
1908 és 1909 évekre ugyancsak évi 60 000 azaz hatvanezer
korona a  mondott  célra  dllamkoltségvetésileg
eldirdnyoztassék ...

Végiil van szerencsém Nagyméltosdgodat tisztelettelje-
sen felkérni, hogy vdllalkozdsdnak tudomdnyos eredményé-
rol majdan nekem is beszdmolni, s arra is mddot taldlni
méltoztassék, hogy arrdl a kiilfold illetékes korei is kelld
tdjékoztatdst nyerjenek. Ohajtom s remélem, hogy Nagy-

KARTE
Zn VIIL 78

Kuhurbata

méltésdgod eme munkdssdgdval a magyar tudomdnyossdg-
nak orok dicsoséget arat. ...”

A kiutalt dllamsegély nagysdgdra kovetkeztethetiink ab-
bél, hogy EOTVOS Fizikai Intézetének akkori évi koltség-
kerete csupan 4000 korona volt. , Az dllamsegélyt olyan
kotelezettséggel adta a Kormdny, hogy az ebbdl létesitett
beszerzések Osszegei és tdrgyai kiilon leltdroztassanak; és
igy meg volt vetve az alapja a késobb, bdré Eotvos Lordnd
haldla utdn létesiilt, az 0 nevét viseld geofizikai intézetnek”
[FROHLICH 1930].

Lotabweichungen nach Norden lings des Meridians 39°15’ éstlich von Ferro.

Magura  Kecskes

Lotabweichungen nach Osten lings des Breitenkreises von Ménes (¢=46°8).
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3. dbra. E-D és Ny—K irdnyu szelvény Arad kornyékérdl [E6TVOs 1909 nyoman]

A torténet utééletéhez tartozik, hogy DARWIN, az Aka-
démidk Nemzetkozi Szovetségének 1907. mdjus 26 és
junius 2 kozott Bécsben tartott III. nagygytilésén tartott
beszdmolgjaban kiilonos fontossagot tulajdonitott EOTVOS
Lorand sikeres tevékenységének. E beszamolé kapcsan a
természettudomdényi szekcid, majd a plendris iilés Orisi
lelkesedéssel és ovacioval fogadta a magyar delegatus,
THAN Kdroly azon kozlését, hogy a kozoktatdsiigyi és
pénziigyi miniszterek kezdeményezésére a magyar kirdlyi
korméany baré EOTVOS eredményes kutatasai folytatdsdnak
lehetévé tételére tetemes anyagi eszkozoket rendelt. E
kozlést a plendris iilés azon egyhangi hatdrozata kisérte,
hogy az Akadémidk Nemzetkozi SzOvetsége a magyar
kormanynak a tudomany érdekében tanisitott ezen tényéért
hélas elismerését juttassa kifejezésre.

G. H. DARWIN 1909. februdr 26-an EOTVOSh6z intézett
levelében — bizonyos kordbbi hatdrozatokra utalva —
rovid éttekintést kér EOTVOSt6l az 1906-os budapesti kon-

ferenciat kovetd idészakban végzett kutatdsairdl, anélkiil,
hogy EOTVOS egy ilyen jelentés benyujtdsara koteles lett
volna. ﬂgy véli, hogy egy nem formadlis jelentés, hanem
inkabb tijékoztatds, egy hozza intézett magéanlevél forma-
jaban is elegendd volna. EOTVOS valaszlevelében tobbek
kozott a kovetkezoket irta: ,, Ennek a tudomdnyos testiilet-
nek a kezdeményezésére és kiilonosen az on személyes
tamogatdsdnak koszonhetem, hogy a Magyar Kormdny — és
nem taldn valami Bizottsdgnak — hdrom évre évi 60.000
Korondnyi osszeget engedélyezett azzal a rendeltetéssel,
hogy a torzios ingdval végzett munkdlataim folytatdsdra és
tokéletesitésére fordittassék ez az Osszeg. Azt a reményt
tapldlom, hogy ezt az dllami tamogatdst a jovoben is meg-
szerezhetem €s ezt egy egészen sajdtos jellegii Geofizikai
Intézet létrehozdsdra fordithatom.”

Az Akadémidk Nemzetkozi Szovetségének 1910-ben
Roémaban tartott IV. nagygyiilése tovdbbra is figyelemmel
kisérte EOTVOS tevékenységét €s plendris iilésén az aldbbi
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hatdrozatot fogadta el: ,, Az Akadémidk Nemzetkozi Szovet-
sége a legnagyobb elégtétellel értesiilt azokrél a szép
eredményekrdl, amelyeket bdré Eétvés a gravitdcios vdlto-
zdsok mérésében elért, s kifejezi azt az Ohajdt, hogy a
magyar kormdny Eotvos vrnak lehetéséget adjon arra: még
évekig folytathassa érdekes megfigyeléseit, ha lehetséges
mads orszdgokban is, kiilonosképpen Olaszorszdgban.”

Mindezekbdl felmérhetd, hogy a nemzetkodzi tudoma-
nyos kozvélemény — nevezetesen az Internationale
Erdmessung és az Akadémidk Nemzetkozi Szovetsége —
EOTVOS tevékenységének erkolcsi tdmogatdsa révén mi-
lyen jelentds szerepet jatszott a magyar geofizika kibonta-
koz4séban.

FELHASZNALT IRODALOM

EOTVOs L. 1900: Etude sur les surfaces de niveau et la variation
de la pesanteur et de la force magnétique. Rapports présentés au

Congrés international de Physique reuni a Paris en 1900. Tome
1. p. 371-393

EoTvOs L. 1901: Elnoki megnyité beszéd (MTA, 1901. mdjus
12.) Akadémiai Ertesits, p. 260-269

EoTvOs L. 1906: Bestimmung der Gradienten der Schwerkraft
und ihrer Niveauflichen mit Hilfe der Drehwaage. Verhandl. d.
XV. allg. Konferenz der Internat. Erdmessung in Budapest,
1906. Bd. L, p. 337-395

EOTVOS L. 1909: Bericht iiber geoditische Arbeiten in Ungarn
besonders iiber Beobachtungen mit der Drehwaage. Verhandl.
d. XVI. allgem. Konferenz d. internat. Erdmessung in
London—Cambridge, I. p. 319-350

FROHLICH 1. 1930: Bar6 Eotvos Lorind emlékezete. In: Baré
Eo6tvos Lorand Emlékkonyv, Budapest, MTA. p. 3-79

PEKAR D. 1941: Béaré Eotvos Lordnd. A torzids inga Gtven éves
jubileumdra. Bp. Kis Akadémia, 340 p.
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HIREK, BESZAMOLOK

KORNYEZETI ES MERNOKGEOFIZIKAI KONFERENCIA KINABAN
(Vuhan, 2006. jinius 4-9.)

A 2. nemzetkozi kornyezeti és mérnokgeofizikai kon-
ferencidra Jiaing WANG professzor, a Kinai Foldtudo-
méanyi Egyetem Geofizikai és Geomatikai Intézetének
igazgatéja tavalyi soproni l4togatdsakor hivta fel fi-
gyelmiinket.

A konferencia két-hdrom tucat kiilfoldi és mintegy
150 kinai kutat6 részvételével zajlott le a kulturélis for-
radalom idején Pekingbdl Vuhanba telepitett egyetem
eléadétermeiben. A meghivott eléadék (Oz YILMAZ,
Alan GREEN, Richard MILLER, William DoLL, Ugur
YARAMANCI, Toshifumi MATSHIOKA, Jianghai XIA,
Jonathan NYQUIST, Pietro COSENTINO, Barbara LUKE,
Jamie HARRIS, Yaoguo LI, SZARKA Liaszl6) a vilag kii-
16nb6z6 régidit, egyittal a geofizika egy-egy szeletét
képviselték. A kinai torekvés egyértelmii: a kinai fiatal
kutatégdrda szdmdra kozel hozni a vildgszinvonald
eredményeket, hogy azt mielébb utolérhessék, majd
meghaladhassdk. Olyan hatalmas Osszegeket fektetnek a
kutatdsba, hogy ez minden bizonnyal sikeriilni is fog
nekik. Hozzaalldsukra jellemzd, hogy a hazai el6adadso-
kat szinte kizdrélag egyetemistdk tartottdk, még akkor
is, ha akadémikusok vagy professzorok is szerepeltek a
felsorolt szerzok kozott. Ezekben az eléadasokban olyan
fizikai problémakat is feszegettek (pl. Kvantummechani-
kat a magnetotellurikus inverziéban), amelyek hallatdn
azon kezdtiink tanakodni, hogy vajon melyikiik lesz
majd a jové Nobel-dijas tudésa.

Az integrdlédds utols6 — egyben legnagyobb —
akaddlydnak az angol nyelvtudds hidnya tiinik.
(Mindeniitt ezt tapasztaltuk: sokszor 6rdkba telt egy apré
informacié megszerzése, még j6 szinvonald szdlloddban
vagy turisztikai szempontbdél jelentds helyeken is.)

Az elsé nap a meghivott eldad6k eldaddsaival telt el,
majd a munka tobb parhuzamos szekciéban folytatddott.
(A magyar eloéadasokra az elektromdgneses szekci6ban
keriilt sor.) A Science Press USA Inc. 4ltal kiadott két-
kotetes (egyenként egy kilé harminc dekds) angol
konferenciakiadvany (Geophysical Solutions for Envi-
ronment and Engineering. Proceedings of the 2nd Inter-
national Conference on Environmental and Engineering
Geophysics, vol. I-II, 4-9 June 2006, Wuhan, China;
chairman of the editorial board: J. WANG, ISBN
1-933100-18-4) fejezetei a kovetkezok:

. Uj szeizmikus technolégiédk és alkalmazasok
. Elektromos-elektromédgneses és SNMR médszerek
. GPR alkalmazasok
. Gravitaciés, magneses €s integralt geofizikai
alkalmazasok
. Viztaroz6, kdrnyezet
. Geoldgiai veszélyek és geotechnikai eljarasok
. GIS, GPS és RS alkalmazéasok
. Egyebek
Az angol konferenciakiadvany mellett (amely a GGKI
konyvtarabol kikolcsonozheté) egy harmadik, kinai
nyelvi kotetet is megjelentettek, amelybe a konferencia-
ra bizonyara bejelentett, de ott helyet nem kapott tovab-
bi kinai tanulményok keriiltek.

A konferenciét kinai €s kiilfoldi cégek miiszerkialli-
tésa tette teljessé. Erdemes megemliteni, hogy Kin4bél
a nyugati gyartminyokkal ma mir mindéségben is
egyenrangli miiszerek szerezhetdk be, a nyugati arak
toredékéért, igaz, ezek — sokszor nem is titkoltan —
valamely neves miiszergyédrté6 cég ismert termékének
,nemzeti viltozatai” (amint a kinaiak nevezik). Vajon
lehetséges, hogy a magyar—kinai viszonylatban a geo-
fizikai miiszerexport fél évszdzaddal ezel6tti irdnydnak
megforditdsa jelentheti szdmunkra a (kozel)jovo lehet-
séges utjat?

A rendezdk kirdnduldst is szerveztek egy természet-
védelmi teriiletre, de szervezésbeli problémadk, illetve
anyagi okok miatt ezen egyikiink sem vett részt. (A
nyelvtudasi hidnyossdg mellett taldn éppen a szervezés-
beli rutintalansdg a masik negativ jellemzdje a kinaiak-
nak. Kedvességiik, segitokészségiik azonban sok min-
dent kompenz4lt.)

A konferencidn kiviil szerzett tapasztalataink
messzemenden megerdsitik a figyelmes szemlélodok
érzését, miszerint Kina hamarosan (inkabb elobb, mint
utébb) a vildg vezetd orszdgdvd vilik. Amint ez be-
kovetkezik, a nyelvtanuldsi kényszer attél kezdve mér
nem Oket, hanem a vilag tobbi részét fogja nyomni.

Ideje elkezdeni kinaiul tanulni (no meg hozzaszokni a
kinai izekhez és szokdsokhoz).

AW N -

00 O\

Szalai Sdndor, Szarka Ldszl6, Varga Mihdly
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UJ, 732 OLDALAS ALAPMU A GEOFIZIKABAN:
FELSZINKOZELI GEOFIZIKA
(Near-Surface Geophysics, Ed.: Butler DK, Society of Exploration Geophysicists, Tulsa, Oklahoma,

USA, 2005)
Konyvismertetés

Noha hirfoszlanyokat mar hallottam réla, csak a 2006.

évi bécsi EAGE-meetingen Kkeriilt a kezembe az amerikai
alkalmazott geofizikai egyesiilet, az SEG j, bibliai terje-
delmii miive: az Investigations in Geophysics cimii SEG-

sorozat

13. kiadvdnyaként megjelent Near-Surface

Geophysics. Ott helyben megvasaroltam, de sajnos csak
augusztusban tudtam kézbe venni.

A kotetet George R. JIRACEK, Ted GLENN és H. Frank
MORRISON a mai generacié nagyjait oktatd, 1923-as sziile-
tésti Stanley WARD professzornak dedikélta. A kotet szer-
kesztdje, Dwain K. BUTLER szemléletformdldan valogatott
a legutébbi évek elméleti €s gyakorlati termésébol. A tarta-
lomjegyzék (az egyes fejezetek terjedelmének és a szer-
zOknek a feltiintetésével) a kovetkezoképpen fest:

1. RESZ: FOGALMAK ES ALAPISMERETEK (472 oldal)

1. Mi a felszinkozeli geofizika? (6 oldal)

BUTLER D. K.

2. A felszinkozeli geofizika kihivasai (13 oldal)

3. Bevezetés a felszinkozeli geofizika kdzettani alapJalba (35 oldal)

DANBOM S. H. )
KNIGHTR. J., ENDRES A. L.

4. Talajok rugalmas és elektromagneses tulajdonsagai (16 oldal)

SANTAMARINA J. C., RINALDI V. A., |
FRATTAD.,KLEINK. A., WANG Y.
|H., CHO G. C., CASCANTE G. |

5. Alkalmazott geofizikai inverzi6: oktatdsi anyag (60 oldal)

|OLDENBURG W.D.,L1Y. \

6. Méagneses médszerek a felszinkozeli geofizikdban (21 oldal)

7. Felszinkozeli szeizmol6gia: hulldmterjedés (41 oldal)

'HANSEN R. O., RACICL., GRAUCH V. |
18 |
PELTONJ.R. ‘

8. Felszinkozeli szeizmoldgia: felszini mddszerek (37 oldal)

PELTON J. R.

9. Elektromos fajlagos ellendllas, indukalt polarizaci6 és komplex ellenallds

(35 oldal)

ZONGE K., WYNN J., URQUHART S.

10. Elektromégneses indukciés médszerek kornyezeti problémékban (51 oldal) FITTERMAN D. V., LABSON V. F.

11. Foldradar (78 oldal)

ANNANA. P.

12. Firélyukbeli geofizikai alkalmazésok (28 oldal)

PAILLETF. L., ELLEFSENK.J.

2. RESZ: ALKALMAZASOK ES ESETTANULMANYOK (245 oldal)

13. Integralt NMR/akusztikus térképezés (17 oldal)

1

14. Uledékek sebességének és csillapodasénak laboratériumi mérései (10 oldal) |

15. Paleojératok gravitci6s térképezése és szeizmikus leképezése nagy alag-
utak ttvonaltervezéséhez Sydney-ben, Ausztrilidban (10 oldal)

PARRA J. O., HACKERT C. L., BENNETT |
M., JERVIS M., COLLIER H. A. |
PRASADM ZIMMER M. A 'BERGEP.
A., BONNER B. P.

WHITELEY R. J.

16. Eltemetett acéldobok észlelése magneses anomalia-adatok alapjén, a

SALEM A., RAVATD., GAMEY T. J.,

mesterséges intelligencia médszerével (10 oldal) USHUIMA K.
17. Elektromos tomografia — elmélet és gyakorlat (23 oldal) DAILY W., RAMIREZ A., BINLEY A.,
~ |LABRECQUED. - . \

18. Felszin alatti vizek észlelése az indukdlt polarizaci6é (IP) médszerével

(11 oldal)

19. Vetdleképezés és sésvizes nyomjelzés furélyukak kozotti radarmérésekkel

(9 oldal)

20. Harom geoﬁukal médszer dsszehasonlitdsa a légéramlés meghatarozasara

egy un. légpermetezéses (air sparging) kiitban (11 oldal)

;DRASKOVITS P., VERO L.

|ZHOU H., LANEJ. W. JR, SATOM.
' ALUMBAUGH D. L., SIMON D. P.,
~|BENSON C. H.

21. Hidrogeofizikai kutatdsok integralt megkozelitése (20 oldal)

SORENSEN K. I., AUKENE.,
|CHRISTENSEN N. B., PELLERIN L. }

|
|

22. 3D nagyfelbontdsi szeizmikus reflexi6 és lyukak kozotti radar tomogréfia

viztarozék jellemzése céljabol: esettanulméany (12 oldal)

'BACHRACH R., MUKERI T. !

!

23. Foldradar-, migneses és elektromos térképezési, valamint elektromégneses |VON DER OSTEN-WOLDENBURG H.

__indukcids alkalmazisok régészeti kutatdsokban (6 oldal)

sordn (8 oldal)

24, Felszinkozeli geofizika Berlinben: Geofizikai médszeregy'uttes )
felszinkozeli akadélyok észlelésére Németorszag tij fovarosanak épitése

%GELBKE C., LEHMANN B., SWOBODA
|U., ELSENR. i

|
|

25. Légi geofizika és felszin alatti vizek — egy példa (7 oldal)

' WYNN J., BULTMAN M., LEMIEUX .
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| 26. Sokfrekvencids 1égi elektromagneses indukciés médszerek — viztarozok

sériilékenységi térképezésének eszkoze (8 oldal)

ROTTGER B., KIRSCH R., FRIBORGR.,
SCHEER W., THOMSEN S., VOSS W.

27. Légi elektromégneses rendszerek felszinkozelben eltemetett fémek

\7 kimutatdséra (8 oldal)

DOLL W. E., GAMEY T. J., HOLLADAY
J.S,LEEL.C.

28. Szeizmikus eljardsok karsztos bomlasvizsgalatokban egy erémii kijelolt

MILLER R.D., X1A J., PARK C. B.

| helyszinén (160lda) x o N

‘ 29. Egy kansasi s6oldddasi jellegzetesség szeizmikus kutatdsa (13 oldal) MILLER R. D., VILLELLA A., XIA J.,
i STEEPLES D. W.

‘! 30. Szegény ember 3D-je — a 3D szeizmikus mérés egyszerii kozelitése: egy |WIEDERHOLD H.

esettanulmény (11 oldal)

| (17 oldal)

31. Analitikus eljarasok sekélytengeri geotechnikai paraméterbecslés céljara

CAULFIELD D. C., BALLARDR. F.,
LEISTR. L.

INDEX (8oldal)

A terjedelem 2/3-a elvileg tehat elmélet, 1/3-a eset-
tanulmany, de az elméleti fejezetek szerzdinek érthetéségre
és kerekségre torekvése az elmélet és gyakorlat részaranyat
mintegy 1/2-1/2 ardnyra egyenliti ki. Az elektromdgneses
elméleti Osszefoglalék kozott a talajokat eldtérbe A4llitd
kozetfizikai megkozelitést taldltam a legértékesebbnek.
(Feltiind hibat is felfedeztem benne: pl. a 41. oldal 15-6s
osszefiiggése helytelen.)

A viélogatas kissé tilsdgosan is amerikaias (hiszen a
konyv végiil is az amerikai geofizikai egyesiilet kiadva-

nya), de igy is belekeriillt — a magyar geofizika djabb
biiszkeségére — DRASKOVITS Pal és VERO Liészl6 alkal-
mazéscentrikus osszefoglaldja az IP-vizkutatdsrél (2. rész,
18. fejezet: Felszin alatti vizek észlelése az indukalt polari-
z4ci6 (IP) moédszerével).

A konyv korszeriisiti, s6t ujrafésiili ismereteinket a
felszinkozeli geofizikar6l. A vildghdlén 139 dolldrért
(SEG-tagoknak 89 dollarért, didkoknak 71-ért) hirdetik.

Megéri ezt a pénzt.
Szarka LdszIlo
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GEOFIZIKAI - FOLDTANI - KORNYEZETVEDELMI VANDORGYULES ES KIALLITAS

SZELLEMI ES FOLDTANI EROFORRASOK A XXI. SZAZAD ELEJEN

2006. SZEPTEMBER 21-23.
ZALAKAROS, HOTEL KAROS SPA

PROGRAM:

Szeptember 21. (csiitortok):

10.00-17.00 Repedezett tarolok értékelése €s 1ij Schlumberger technolégidk

(mtihelytaldlkoz6 angol nyelven)

Szeptember 22. (péntek):

8.00-t61 Regisztrélas

10.00-10.10  Unnepi megnyité

10.10-12.00  Plendris iilés

12.00-14.00 Ebéd

14.00-18.00  Szekciéiilések

19.30- Bariti taldlkoz6
Szeptember 23. (szombat):

08.30-12.00  Szekciébiilés

12.00-12.10  Zéarsz6

12.30- Ebéd

Az eléadédsok részletes programjit az MGE honlapjan lehet majd megtekinteni a
www.mageof.hu cimen. Eldaddsokat mar nem tud a szervezobizottsag elfogadni.

A szervezdbizottsdg 6rommel veszi, ha valakinek hirdetési vagy tdmogatasi szdndéka van.
A kiallitassal kapcsolatos kérdésekrol a szervezdbizottsdg ad felvilagositast.

REGISZTRACIOS DIJ:

2006. augusztus 15-ig | 2006. augusztus 15. utén
Ebéd 21-én 5000.-
Konferencia 50 000.- | 60 000.-
Napijegy* (csak ebéd) 5000.-

*csak nyugdijasoknak, didkoknak, egyetemi oktat6knak

SZALLASFOGLALAS:

Hotel Karos Spa (8749 Zalakaros, Alma u. 1. Tel.: 06-93-542-500) egyénileg.
A konferencia résztvevoi szamara megajanlott kedvezményes szallodadrak:
Egyagyas szobdban 13 000 Ft f6/éjszaka, kétagyas szobdban 9050 Ft fo/éjszaka +
udiildhelyi dij 300.- Ft/fo/éjszaka.

JELENTKEZES ES REGISZTRACIO:
MGE titkarsdga, 1027 Budapest, F6 u. 68.
Tel./Fax: (06-1) 201-9815, e-mail: geophysic @mtesz.hu
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Rendezvénynaptadr

A magyar tudomény iinnepe
(az Egyesiilet részvételérdl késobb adunk hirt)

november 3-30.

kisber 1-6 SEG 76. évi kozgyiilés és miiszerkidllitds New Orleans,
i (www.seg.org) USA
oktéber 15-18. EAGE/EAGO/SEG nemzetkozi kongresszus és kiallitds Szentpeterya.r,
(www.eage.org) Oroszorszag
oktdber 26-27. MTA GGKI: Geomatikai tovabbképz szemindrium Sopron

aprilis 1. IX. Banyaszati-Kohdszati és Foldtani Konferencia

2007. marcius 29— Erdélyi Magyar Miiszaki Tudomanyos Tarsasdg (EMT),

Buzi4sfiirdé, Romania

2007. aprilis 1. EAGE International Conference on Petroleum Geostatistics

Budapest

2007. aprilis 15-20. EGU kozgytilés (meetings.copernicus.org/egu2007/)

Bécs, Ausztria

EAGE Olasz szekcié, EGM 2007 International Workshop

201 dppilis.[0=13. (Innovation in EM, Grav. and Mag. Methods)

Capri, Olaszorszag

2007. junius 10-14. EAGE 69. évi kozgytilés és miiszerkiallitds (www.eage.org)

London,
Nagy-Britannia

2007. szeptember 21—
L
_2008.

2008. jinius 2-5.

MTA-MGE iinnepi konferencia a nagycenki Széchenyi Istvan
Obszervat6rium fenndlldsénak 50. évfordul6ja alkalmabol

EAGE 70. évi kozgylilés és miiszerkidllitds (www.eage.org)

Sopron-Nagycenk

v Réma,

Olaszorszag

2009. jinius 8-11. EAGE 71. évi kozgyfilés és muszerkidllitds (www.eage.org) Amszter.dam,
Hollandia
2009. augusztus 23-30. | IAGA kongresszus (www.ggki.hu) Sopron

MGE: Magyar Geofizikusok Egyesiilete; ME: Miskolci Egyetem; MFT: Magyarhoni Foldtani Tarsulat;
GGKI: MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatéintézet, Sopron; EAGE: European Association of Geoscientists and
Engineers; NSGD: EAGE Near Surface Geoscience Division; EGU: European Geosciences Union; EEGS: Environmental

and Engineering Geophysical Society; SEG: Society of Exploration Geophysicists
Tovdbbi részletek, referencidk a honlaprol érheték el (www.mageof.hu).
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In Memoriam:

MITUCH ERZSEBET

1913-2006

Bucsut vesziink MITUCH Erzsikétél

A geofizikus tarsadalom nevében bucsizom Erzsikétol.
Nem sziikithetem le a kort a magyar geofizikusokra, vagy
Geofizikai Intézet-beli kollégdira, hiszen 6t jOl ismerték a
nemzetkozi geofizikusok vildgdban, és ahol megfordult,
mindeniitt szeretetet valtott ki az emberekbdl. Nem véletle-
niil kezdem bicsiztatémat ezzel a témaval, mert az utols6
idokig erre az iddszakdra, erre a nemzetkozi foldkéreg-
kutatdsi tevékenységére emlékezett legszivesebben. Utolsé
elétti taldlkozasunkkor, amikor mar teljesen dgyhoz kotott,
csak haldlat var6é nagybeteg volt, ahogy felelevenitettem
Herceg Noviban tartott eldaddsat a magyar foldkéregkutatd
mérések eredményeirdl, arcit széles mosoly deritette fel.
,,Hogyne emlékeznék? Persze hogy emlékszem!” — mondta
méltatlankodva, és még az ott szereplok nevét is fel tudta
sorolni. De amikor tandri pdlyafutdsirél kérdezdskodtem,
alig-alig tudta felsorolni az iskoldkat, ahol tanitott. A sors
fintora? Vagy talan elégtétel a bator kidllasat kovetd kegyet-
len bandsmoédra? De tény, hogy Erzsike tuddsa, szakmai
képességei igazi kibontakozasét a geofizikusi palyén érte el.

Emlitettem bator kidllasat. Akik Erzsikét kozelebbrdl is-
merték, j6 tulajdonségai felsoroldsakor bizonyara nem emli-
tik a batorsdgot; a j6sdg, szerénység, szorgalom, kedvesség,
szeretetre méltésdg mind megeléznék. Pedig 1949-ben bi-
zony nagy batorsag kellett ahhoz, hogy ne irja ald a Mind-
szenty biboros haldlos itéletét koveteld ivet. O volt az egyet-
len a tandri karban, aki ezt meg merte tenni! Biintetésképp
megfosztottdk allasatol és eltiltottdk tandri hivatasa gyakor-
lasatol. Két évig kézilanyként dolgozott egy bordiszmiives
miihelyében és esténként didkokat korrepetalt, hogy el tudja
tartani magat és idos sziileit. 1951-ben a Geofizikai Intézet
kozépkéader-képz6 tanfolyamdnak ujsdghirdetése jelentette a
szabaduldst ebbdl a sivar, 1élekolé helyzetbol. A kovetkezo
27 év alatt sokszorosan bizonyitotta képességeit, szorgalmat,
igyekezetét az tjabb €s djabb modszerek elsajatitasara

Amikor 1954-ben, a nagy dunai arviz idején Esztergom-
ban gyakornokoskodva megismertem Erzsikét, karcsisiaga-
val, mosolygés, sz€ép arcdval, viddmsdgaval, azt hittem, hoz-
zam hasonl6 kort fiatal 14ny, mignem egyik tarsunk megstg-
ta, hogy Erzsike mar elmuilt 40 éves. Ilyen 6reg? Lehetetlen!!
gondoltam. Nemcsak én éreztem igy, hiszen egészen
nyugdijba vonuldsdig — pedig 65 éves koraig dolgozott —
senki sem hivta 6t néninek, mindenki szdmdara Erzsike ma-
radt. Egy volt koziiliink, a 20-30 évvel fiatalabbak kozott.
Nyugodtan 4llithatom, nem akadt senki az akkoriban kozel
1000 f6s intézetben, aki haragudott, vagy neheztelt volna ra!
Nem véletlen, hogy elsdk kozott kapta meg az 1997-ben
alapitott Pro Geophysica emlékérmet. Milyen fiatalosan,
fiirge mozgassal ment ki a pulpitushoz, hogy atvegye a ki-
tiintetést a résztvevok zigo tapsa kozepette — 85 évesen!

Befejezésiil hadd széljak az utolsé idék Erzsikéjérol, akit
mdr sokkal kevesebben ismernek. Idén februdrban, miutin
betoltotte 93. évét, kaptam a riasztast: Erzsike combnyakto-
rést szenvedett, a Janos kérhdzban fekszik. Ilyen magas kor-
ban egy combnyaktorés dltaldban a véget jelenti. fgy is vi-
szonyultak hozza a kérhazban. De Erzsike nem igy gondolta!
Minden igyekezetével azon volt, hogy hazamehessen kedves
kis lakdsdba a szeretetotthonban. Megtanult jarkerettel jar-
ni, lekiizdve a fdjdalmat sétélt fel-ald a korhdzban, majd ké-
s6bb az apolasi otthonban. Harcolt az ellen, hogy babként te-
gyék-vegyék, mindent megtett, hogy megdrizze integritasat,
sajat elképzelése szerinti életét. Ebben a harcban csak vesz-
tes lehetett, de egy j6 par hénapig még azt hittiik, csoda tor-
tént, és Erzsike még néhany évig élhet.

Ismeretségiink kezdetén a refrakcids kiértékelésre okta-
tott, ismeretségiink utolsé hénapjaiban emberi értékekre,
megalkuvasmentes kidllasra, 6nérzetre, az élet adomanyéanak
megbecsiilésére okitott. Koszonom Erzsike, soha nem felej-
tem el példadat! Nyugodjal békében!

Kilényi Eva

MITUCH Erzsébet tudomanyos kutatéi
tevékenységének méltatasa

A Pazmany Péter Tudomany-
egyetem  Természettudomanyi
Karédn végzett matematika—fizika
szakos tandrként. Tanari palya-
futdsa 11 év milva tort meg.
Tudéasdval, szorgalmival az
ELGI-ben ért el jelentés ered-
ményeket, ahol 1951-t6l a szeiz-
mikus kutatdsokban tudomanyos

; ' \ munkatarsként, majd fomunka-
loduete Enatdloel ragen dolgozott  1975-ig,

nyugdijba vonuldsdig. A Magyar
Geofizikusok Egyesiiletének alapit6 tagja volt.

Az ELGI-ben el6szor a kisalfoldi szénhidrogén-kutaté
szeizmikus méréseket végzd csoporthoz keriilt. Kiértékelo-
ként és csoportvezeté-helyettesként dolgozott. O készitette el
1952-ben a teriilet els6 reflexids szintvonalas térképét, amely
a késobbi kutatdsok alapjat képezte. Hasonl6 sikerrel tevé-
kenykedett Zaldban és Somogyban is. A szeizmikus kutata-
sok jol hasznalhat6 szerkezeti és mélységadatokkal segitették
a mélyfirasi tevékenységet, a kiértékel6 egyéni tuddsa meg-
itélése és lelkiismeretessége dontden befolydsolta az ered-
ményeket. A bajcsai olaj-eléfordulds megtaldlasiaban alap-
vetéen kozremiikodott.

A szénkutaté szeizmikus mérésekben az Esztergom-
Dorogi medencében vett részt. Az uj-ebszénybanyai szén-
mez6 feltirdsdban kiemelked$ szerepe volt. A refrakcids
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mérések kiértékelésében sikerrel alkalmazta €és tanitotta
KILCZER Gyuldnak az ELGI-ben kifejlesztett tin. Iddellenor-
zéses kiértékelési moédszerét [MITUCH 1957]. A hegykozi és
a borzsonyi komplex geofizikai attekinté mérésekben téma-
feleldsként vett részt 1961-ben.

Az ELGI dltal végzett foldkéregkutaté mérések téma-
feleldse lett 1962-ben. Ez alapvetdéen meghatirozta MITUCH
Erzsébet tovdbbi tudomdnyos tevékenységét. A ké-
reg/kopeny hatarrdl érkezé reflektdlt és refraktélt beérkezé-
sek amplitidéinak analizdlasaval sikeriilt a kutatdsokat
eredményesebbé és gazdasagosabbd tenni azzal, hogy a
megfigyeléseket a jelent6s amplitidénovekedés tdjan, a
teljes visszaverddés kritikus tavolsdga kornyékén végezték.
[MITUCH, POSGAY, SEDY 1964, MITUCH 1964]. Ez lehetévé
tette a kéregkutaté szelvények rendszerének €s a nemzetkozi
méréseknek kivitelezését [MITUCH, POSGAY 1965].

A ko6zép- és kelet-eurdpai orszagok nemzetkozi kéregku-
taté szeizmikus méréseinek a magyar fél (ELGI) egyik f6
kezdeményezdje és az els6 szelvény menti mérések szerve-
zbje volt. Az elsé iddben a Pannon-medence kutatdsa keriilt
elétérbe. Az elsd nemzetkozi kozép- és kelet-eurdpai szel-
vény: magyar—csehszlovik—-német [MITUCH, POSGAY 1965,
MITUCH 1966, MITUCH 1967] és (idérendi sorrendben,
1965-ben) a mdsodik: magyar—szovjet (ELGI-kievi ukrin
akadémiai geofizikai intézeti [MITUCH et al. 1968]) egyiitt-
miikodésben — és késobb jugoszlav csatlakozdssal késziilt
[MITUCH 1968., SUBBOTIN et al. 1968, 1968a]. Ezutan keriilt
sor a magyar—csehszlovdk—lengyel, majd a magyar-roman
szelvények lemérésére [SOLLOGUB et al. 1973].

A nemzetkdzi mérés sziinetében, 1965 és 1967 kozott ké-
sziilt el a Dunantilt és a Bakonyt harantol6 szelvény, melyen
a kéreg—kopeny valasztofelillet a hegység alatt 4tmeneti
zéndval jelentkezett [MITUCH 1969, MITUCH, POSGAY
1972]. Az é4tmeneti zénat feltételezd értelmezést a késdbbi
évtizedekben, mas médszerekkel (pl. xenolitvizsgalatokkal)
kapott eredmények is megerdsitették [EMBEY-ISZTIN 1992].

A kozép- és nyugat-eurdpai, valamint a kozép- és kelet-
eurdpai kéregkutat6 halézatokat az alpi szelvény elkészitésében
torténd kozremiikodéssel, francia, svéjci és osztrdk kollégakkal
egyiittm{ikddve 1975-ben kotottiik 6ssze [MILLER et al. 1976].

A Pannon-medencében végzett mérések kiértékelése — a
gondos tervezés és kivitelezés ellenére — nagy Koriil-
tekintést €s tiirelmet kivant. A szebb, megbizhat6bb szel-
vényrészekre tdmaszkodva kellett a rosszabb jel/zaj viszonyd
szeizmogramokat értelmezni. Ezt a hatalmas és nehéz mun-
kit MITUCH Erzsébet végezte. Szorgalmanak, figyelmének
koszonhetden olyan megbizhaté eredmények sziilettek, me-
lyekkel méltan nyerte el kiilfoldi egyiittmiikodé partnereink
megbecsiilését is.

A kéregkutatd refrakcids—széles szogli reflexiés mérések
a Karpat-medence és az azt kornyezé hegységek, tablak és
pajzsok nagyszerkezeti felépitésér6l alapvetd ismereteket
adtak és lehetové tették a kéreg vastagsaganak térképi vazo-
lasat [MITUCH 1968, POSGAY et al. 1991], tovabb4 alapjat
adtdk a Pannon-medence kialakuldsi modellje meghataroza-
sanak [HORVATH 1993].
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Lapzdrtakor érkezett...

AZ EOTVOS LORAND GEOFIZIKAI ALAPITVANY
2005. EVI KOZHASZNUSAGI JELENTESE

A Févarosi Birdsag, az dltala 8.Pk.64305 nyilvantartasi
szdmon (1990. 11. 30.) bejegyzett E6tvos Lorand Geofizi-
kai Alapitvanyt az 1997. évi CL VL. tv. 22. § (3) bekezdés
alapjan 12.Pk.64305/6. nyilvantartisba vételi szdmon
(1999.12.08.) kozhaszni szervezetté mindsitette. A Koz-
haszni szervezet a fent megnevezett torvény 19. § (1) be-
kezdés alapjan koteles, éves beszdmoldjanak jévahagyasa-
val egyidejlileg, k6zhasznisagi jelentést késziteni.

Szamviteli beszamolo

A 219/1998 (XII. 30.) Korményrendelet szerint az Ala-
pitvany egyszertsitett beszamolé készitésére kotelezett. A
hivatkozott rendeletnek megfelelden elkészitettiik és mel-
lékeljitk a beszamol¢ alapjdul szolgdlé 2005. évi mérleget
és eredménykimutatast.

A koltségvetési tamogatas felhasznaldsa
Az Alapitvany koltségvetési tdmogatdsban a beszamo-
lasi idészakban nem részesiilt.

Kimutatas a vagyon felhasznalasarél

A vagyon viltozdsat mutatja be a mellékelt tablazat,
amely a mérleg forrdsoldaldnak a 219/1998 (XII. 30.) sz.
Korményrendelet szerinti tagoldsdban késziilt. A tdblazat
bemutatja az Alapitvany forgéeszkozeinek €s sajat tokedl-
lomanyanak helyzetét, beleértve az alapitéi vagyon mérté-
két is a 2005. december 31. 4llapot szerint. Ertékpapirjaink
21,6%-ban kamatoz6 kincstarjegyekben, 60,8%-ban K&H
Bank 4ltal kezelt alacsony kockdzati Alapokban és 17,6%-
ban a K&H Bank 4ltal kezelt kockazatot hordoz6 Alapban
tortént befektetéseket testesitenek meg.

Kimutatas a cél szerinti juttatasokrol

Kiaddsaink koziil azokat a tételeket soroljuk ide, ame-
lyek az Alapitvany Alapité Okiratdban megfogalmazott
célok megval6sitasaval kapcsolatosak.
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Tudomadnyos tevékenység, kutatds 4.421.440 Ft
Nevelés, oktatas, képességfejlesztés 56.685 Ft
Kulturdlis orokség megévasa 150.000 Ft
Miiemlékvédelmi kozhaszni tevékenység 2.018.390 Ft
Osszesen 6.646.515 Ft
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8. Vallalkozasi tevékenység bevétele (9-10. sorok)
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5. Nem cél szerinti (valiatkozisi) bevétele

€ Egytb c&i szednti tevékenység bevétele

Zls|ele|~v]|lo|lw]|a|lw]w]=]s
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Koltségvetési szervtél kapott tamogatas
Az Alapitvany a 2005. évben koltségvetési szervtol
vagy alaptél nem kapott timogatast.

Az Alapitvany vezetd tisztségviseldinek nyujtott juttatas
Az Alapité Okiratnak megfelelden, semmilyen juttatés-
ban nem részesiiltek a tisztségviselk.

Beszamol6 a kozhaszni tevékenységrol

Az Alapitvany 2005. évi miikodését az Alapszabalya-
ban rogzitett és a fentiekben részletezett kozhaszni tevé-
kenységek végzése jelentette (tudomdnyos dij, tanulményi
verseny tamogatdsa, konferencidkra torténd utaztatds, tu-
domaénytorténeti emlékek gondozdsa, mizeumi kidllitasi
teriilet korszertisitése).

Az Alapitvany targyévi gazdilkoddsa zokkendmentes volt,
minden szamldjat hatdridore kifizette, készpénforgal-
méban fennakadds nem volt, véllalkozasi tevékenységet
nem folytatott.

Budapest, 2006. mércius 14.

Az Eotvos Lorand Geofizikai Alapitvany
Kuratériuma

9%
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