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SZERKESZTOSEGI ROVAT

In memoriam
Eotvos Lorand Geofizikai Intézet
(1907-2017)

Eotvos Lorand életmiive és emlékezete

Szamos tudomanyag torténetében taldlkozhatunk vildg-
hiri, akar Nobel-dijas magyar tud6s nevével. Kevesebb
azonban azoknak a tudomanyagaknak a szama, amelyek-
nek mar a bolcsdjénél is ott volt egy magyar tudéds. A geo-
fizika az egyikilyen teriilet. Ezt kevesen tudjak, mert a geo-
fizika nem olyan tudomany, amely a mindennapi életben is
gyakran el6fordulé kérdésekkel foglalkozik, amilyen pél-
daul a tobb évszazados multra visszatekint6 kémia vagy
fizika. Ezekkel ellentétben a geofizika fiatal tudomany, és
az atlagember szinte csak akkor hall - ugyan kimondatla-
nul - a geofizikardl, mikor kiilonb6z6 erésségi foldrengé-
sekrdl adnak hirt. De azt, hogy mit is jelent egy 2,6 vagy 6,4
»erésség” , talan csak néhany tucatnyi ember tudja hazank-
ban. Egy masik, egyszerlibb példa arra, mennyire nincs
jelen akoztudatban a geofizika. Ha megkérdeznek egy geo-
fizikust vagy geodétat, hogy mi a gyorsulas fizikai egysége,
azonnal mondja, hogy a gal, legfeljebb hozzateszi, hogy a
nehézségi gyorsulds egysége a gal. Ha akir egy fizikdban
jartas, de nem geofizikust/geodétat kérdeznek, a valasz
minden bizonnyal az, hogy a gyorsuldsnak — éppugy, mint
a sebességnek — nincs fizikai egysége. Pedig az SI nemzet-
kozi mértékegységrendszert bemutatd tdblazatban - igaz,
anéhany ismertebb SI-n kiviili, de hasznalhaté mértékegy-
ség kozott szerepel fizikai mennyiségként a gyorsulds,
mértékegységének jele a gal, és neve galilei, értéke pedig
0,01 m/s* A gyorsulas, a nehézségi gyorsulas még viszony-
lag ismert fogalmak, de a szakembereken kiviil hinyan
tudjak, hogy mi is a nehézségi erétér gradiense? Pedig en-
nek is van mértékegysége, az eo6tvos, amelynek az értéke
10 gal/cm. Ez az egyetlen olyan, nemzetkézileg is hasz-
nélt mértékegység, amely magyar tudds nevét viseli. Eot-
vOs Lordand (1848-1919) a geofizikdban olyan utt6r6 és
alapvetGen fontos szerepet jatszott, mint az elektrotech-
nikaban az olasz Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio

»A modern vilagban nincs er6s k6zosség,
nincs erds allam, ha nincs egy orszagban
fejl6d6 tudomany és innovacié...”

Orban Viktor, 2017

Volta, a francia André-Marie Ampére vagy a német Georg
Simon Ohm, akikrdl szintén mértékegységet neveztek el,
csak ezek a fesziiltség, dramerdsség és az ellenallds fizikai
mennyiségei ismertebbek, mint a nehézségi — gravitacios
- er6tér gradiense. Ha E6tvos Lorand életmiivének jelen-
t6ségét akarjuk megmutatni, akkor azt a geofizika keretein
beliil kell megtenniink, és nem a ,népszertibb” tudomany-
agakkal val6 6sszehasonlitasban.

Mivel érdemelte ki E6tvos Lorand ezt a nemzetkdzi el-
ismerést? A Fold nehézségi erdterének, a Fold alakjanak
vizsgalataban elért elméleti és gyakorlati eredményeivel.
A torzi6s inga elméletének kidolgozasaval, a miszerek
utolérhetetlen gondossaggal valé megépitésével, a tudo-
manyos céllal végzett mérések utin — egyik els6 geofizikai
miiszerként — az ingamérések bevezetésével a szénhidro-
gén-kutatasba és a vilag szamos helyén, évtizedeken at el-
ért kutatasi sikerekkel. Ezt a hosszura sikeriilt mondatot a
Magyar Allami E6tvos Lorand Geofizikai Intézet torténe-
tének 2003-ban megjelent els6 kotete tobb szaz oldalasra
béviti.

El6fordulhat, hogy egy graviticids gradienst dbrizold
térképen nincs kiirva E6tvos neve, csupan annyi, hogy pél-
daul 1 cm hény E, azaz hiny Eotvos egységnek felel meg,
de egy légi graviticiés mérés feldolgozdsi anyagaban min-
den bizonnyal szerepel valamilyen nyelven, hogy Eotvos-
hatés. E6tvos ismerte fel ugyanis, hogy a Foldhoz képest
mozgd jarmiivon végzett mérés esetén figyelembe kell ven-
ni, hogy a jirm{ milyen sebességgel és a Fold forgasahoz
képest milyen irdnyban mozog. O ezt hajon végzett méré-
seknél vette észre, és meghatdrozta, milyen médon kell
korrigalni. Mivel a korszer( 1égi méréseknél a repiil6gép
sebessége a hajoénal akar nagysagrenddel is nagyobb le-
het, igy ott ez a korrekci6 is sokkal nagyobb.

De nem csak elméleti eredményei bizonyultak id6tallo-
nak. 1900-ban a parizsi vilagkiallitdison mutatta be torzios
ingajat, amely nagydijat nyert. Majdnem hatvan évvel ké-
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s6bb, az 1958-as briisszeli vilagkiallitdson az E6tvos Lorand
Geofizikai Intézetben kifejlesztett E-54 jeld torzids inga
(ismertebb nevén EOtvos-inga) ismét nagydijat nyert.
Ezekben a miiszerekben természetesen nem volt elektro-
nika, jollehet a fejlettebb tipusok draszerkezettel és foto-
grafikus adatrogzitéssel automatikusan is miikodtek. Az
utobbi években kisérletek torténtek arra, hogy - vissza-
térve EOtvos eredeti, alapkutatas jellegli elképzeléséhez —
az elektronika és szdmitastechnika segitségével felgyorsit-
sak a méréseket, illetve régi méréseket hasznaljanak fel az
elméleti foldalak, a geoid vizsgilatira. A graviméter ugyan
az ipari geofizikdban kiszoritotta az E6tvos-ingat, de a geo-
dézia szdmara sziikséges adatokat (gorbiilet, fiiggévonal-
elhajlds) nem tudnak azzal meghatérozni.

Az E6tvos-ingak szinte teljes sorozata lathat6 a Magyar
Allami Ebtvés Lorand Geofizika Intézet altal létrehozott
alland6 emlékkiallitason, melyet 1998. szeptember 22-én
nyitottak meg az Intézet székhazaban. Celldomolk koze-
1ében, a Sag hegyen emlékoszlop all annak emlékére, hogy
1891-ben ott végezte E6tvos Lorand az elsé terepi mérése-
it. A celldomolki Vulkanhazban pedig az inga egy tovabb-
fejlesztett példanya is lathat6. Talan a vilagon az egyetlen
miiszer az E6tvOs-inga, amelynek szobra is van. Az Intézet
Columbus utcai székhdzanak felavatasa utdn nem sokkal,
valésziniileg még 1970-ben allitottak fel az ingat imitdlo,
220 cm magas krémacél konstrukciét egy granitmeden-
cében. 2005-ben, a fizika évében, emléktiblaval jeldlték
meg azt a helyet, ahol - Siiss Nandor mechanikai mtihelyé-
ben - az ingak késziiltek.

Eo6tvos ,csak” a stlyos és tehetetlen tomeg azonossagat
kivanta kisérletileg igazolni. Torziés ingdjaval szinte hihe-
tetlen, 1/200 000 000 pontossaggal mutatta ki, hogy a tomeg-
vonzas fiiggetlen az anyagi min&ségtdl, azaz a stilyos és tehe-
tetlen tomeg ilyen pontossaggal azonos. Ezt a nemzetkozi
szakirodalom Eotvos-kisérlet néven emliti. Kés6bb ez a
megallapitds Einstein altaldnos relativitdselméletének
egyik legfontosabb kisérleti bizonyitéka lett. Einstein és
Eotvos személyesen valdszintileg nem ismerték egymast,
de egy levélvaltasukat 6rzi az E6tvos Lorand Emlékkialli-
tas, amelybdl kideriil, hogy Einstein milyen nagyra becsiil-
te EOtvost.

Eo6tvos Lorand életmiivének jelent6ségét mutatja az is,
hogy az alabbi hirom, vele kapcsolatos dokumentumot
felvették az UNESCO Vilagemlékezet listajara:

— Eo6tvos Lorand egyik alapvet6é miivének eredeti, német
nyelvli kézirata 1908-bdl, amely 1909-ben elnyerte a
Gottingeni Egyetem Beneke-dijat (91 oldal, tulajdonos:
MFGI).

— Az ingardl sz6l6 angol nyelvi illusztralt kereskedelmi
nyomtatvany (17 oldal, késziilt az Egyesiilt Allamokban
1926 és 1927 kozott, tulajdonos: MFGI).

— Magyarorszagon 1928-ban nyomtatott kereskedelmi
prospektus az ingar6l (12 oldal, tulajdonos: MTA KIK).

A Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet, valamint a
Magyar Tudomanyos Akadémia mint a Vilagemlékezet lis-
tara most felkeriilt dokumentumok 6rz6i vehették 4t az

UNESCO f6igazgatdja dltal aldirt diszokleveleket 2016.
junius 7-én.

Eddig elsésorban E6tvos Lorand tudomanyos tevékeny-
ségérol volt sz6, hiszen E6tvos mindenekelStt természet-
tudo6s volt. Van azonban tevékenységének egy masik, a
nagyvilag és a torténelem szemszogébdl nézve valdszini-
leg sokkal fontosabb vetiilete is. Az E6tvos-inga — Eotvos
torzids ingdja — megteremtette a miszeres kéolajkutatas
lehet8ségét, és ezzel a vilagban megkezdddott a ,kéolaj-
korszak”. Lehet6vé valt a k6olaj ipari méretekben torténé
kutatsa és termelése, ami alapvetSen formalta it a vilagot.
Erre csak egy egyszer( példaként emlithetjiik a repiilést és
a rakétatechnikat, gézgéppel ugyanis nem lehete sem re-
plilégépet, sem rakétat hajtani.

Nyilvan, pont a ,kdolajkorszak” elinditasaban jatszott
szerepének tudhaté be, hogy 1988 6ta az European Asso-
ciation of Geoscientists and Engineers, egy sok ezer tagot
szamlald, nemzetkozi szakmai szervezet, melynek tagjai
els6sorban az olajiparbdl, a nagy nemzetkozi olajvallalatok
alkalmazottaibél verbuvalédnak, minden évben EOotvos
Lorand-dijjal jutalmazza a folydirataban, a Geophysical
Prospectingben az el6z6 naptari évben megjelent legjobb
szakcikket. A kitlintetett — amidta ez lehetséges — megkap-
ja Eotvos Lorand hirom fontos cikkének angol forditasat
tartalmazé kotetet is, amelyet a Magyar Allami E6tvos
Lorand Geofizikai Intézet adott ki 1998-ban.

Ugy tiinhet tehit, hogy minden rendben van, Etvés
Lorand emlékezete halala utan kozel szaz évvel is elevenen
¢], hiszen az egyetem, amelynek professzora volt, az 6 ne-
vét viseli, hasonloképpen tobb civil szervezet is. Csak ép-
pen a szamara, nemzetkozi kérésre létrehozott kutatd-
intézet nevébdl tlint el 2012-ben a nagy tudds neve.

A Magyar Allami E6tvos Lorand Geofizikai
Intézet mint E6tvos munkassaganak
folytatdja, orokose

Hiéba igyekeziink E6tvos Lorand életmi{ivét — pontosab-
ban annak geofizikdval kapcsolatos részét — ugy bemutat-
ni, hogy csak az 6 tevékenységére szoritkozzunk, ez gya-
korlatilag lehetetlen, mert az annyira 6sszeforrt munka-
tarsai, tanszéke, majd intézete munkdjaval. E6tvos Lo-
rand nemcsak tudds volt, hanem kozéleti ember is. Hogy
csak két tisztségét emlitsiik, 1889 és 1905 kozott 6 volt
a Magyar Tudomanyos Akadémia elnoke, 1894. junius 10.
és 1895. januar 15. kozott pedig vallas- és kozoktatdsi
miniszter. Nem tisztségeinek, hanem meghatarozé kiil-
foldi tuddsok egy csoportjanak ajanlasara kapta az 1906
aprilisdban megalakult Wekerle-kormany vallas- és koz-
oktatasiigyi miniszterétdl, Apponyi Alberttdl azt a kolt-
ségvetési tamogatast, amely elSirta és egyben lehet6vé is
tette egy, az egyetemi fizika tanszékt6l minden szempont-
bél figgetlen szervezet létrehozasit. Ez a szervezet a
nagy tudoés halalat kovetéen magatdl értet6dden vette fel
az 6 nevét, ez volt az Eotvos Lorand Geofizikai Intézet
(ELGI).
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A trianoni sokkot kdvetéen a Pénziigyminisztérium
Banyakutatasi Osztalya kikéri a Vallas- és Kozoktatasiigyi
Minisztériumtol ezt az Intézetet, mert az elcsatolt banyavi-
dékek termékeinek poétlasa ekkor mar 1étkérdés a marad-
vanyorszag szamara. Ugyanakkor Haller Istvan vallas- és
kozoktatasligyi miniszter felelds gondolkoddsardl tesz ta-
nubizonysagot, mikor az Intézettel egyiitt atadja annak
koltségvetési fedezetét is azzal a feltétellel, hogy az ipari
kutatasok mellett a tudomanyos kutatasoknak is tovabb
kell folyniuk. A kor dllamférfijai még tudtdk, hogy egy
nemzetet csak tudasa tarthat meg.

1907-t6] 1993 végéig tartott a tobbé-kevésbé zavartalan
fejlédés idGszaka. Igaz, hogy kozben lezajlott két vilag-
habord, tortént néhany rendszervaltozas, de soha nem
meriilt fel, hogy mas néven, mas szervezeti forméaban kel-
lene miikodnie E6tvos geofizikai intézetének. Ezt az id6-
szakot részletesen ismerteti a Magyar Allami Eo6tvos
Lorand Geofizikai Intézet torténetét bemutatd, 2003-ban
és 2016-ban megjelent kétkotetes intézettorténet.

Am az Apponyiak és Hallerek kora lejart. A szovjet
megszallas évtizedeit egy, a szerzésre és latvanyvaldsagra
szakosodott Gj vilag kovette. Ebben az j vilagban a valds
tényeken alapulé ismeretek sokszor mar nemcsak sziik-
ségtelenek, hanem egyenesen irritdléak lettek. Igy kiilo-
nosen irritaldak azok az intézmények, amelyek a valos is-
meretek megszerzéséért folyo kutatis letéteményesei.

Az atalakitasok 1993 végén egy durva, pénziigyileg nem
indokolhat6 és az 6tvenes éveket idéz6 leépitéssel kezd6d-
tek, ami els6sorban Szab¢ Ivan gazdasagi miniszter nevé-
hez fliz6dik. A koribbi, Kidar-kori struktirit azonban
lényegében nem bantottak, csupan atkeresztelték, a Koz-
ponti Foldtani Hivatal szerepét a Magyar Geoldgiai Szol-
galat vette at.

A kovetkezd tiz évben az igy megcsonkitott ELGI még
stabilan mik6dott, igyekezett jol felhasznalni még meg-
maradt szakemberei tudasat, valamint korszeri eszkozeit.
2004 masodik felében azonban ismét beindultak a kiilon-
b6z6 (tobbnyire személyes) érdekek alapjan zajlé atalaki-
tasok. A Geolégiai Szolgélatot és intézeteit begylirték a
mélybanyaszat hazai felszamoldsa utdn gyakorlatilag fel-
adat nélkiil maradt Banyaszati Hivatal al4, 1étrehozva igy
a Magyar Banyaszati és Foldtani Hivatalt. Am ez a helyzet
sem tartott sokdig, mindossze nyolc éven at élt ez a szerve-
zeti forma, amelyben - ha nagyon megkurtitott jog- és
tevékenységkorrel is — de még létezett az E6tvos Lorand
Geofizikai Intézet.

2012-ben aztin dsszevontak az ELGI-t a Magyar Allami
Foldtani Intézettel és a kett6bdl létrehoztak a Magyar
Foldtani és Geofizikai Intézetet (MFGI). Ennél az 4talaki-
tasndl a Geofizikai Intézet nemcsak alapitéjinak nevét
vesztette el, de a foldtan jelentGs 1étszamtobblete miatt az
4j szervezeten beliil mar er6sen masodlagos szerepkorbe
szorult. Bar az intézeti jelleg még megmaradt, azonban az
E6tvds Lorand Geofizikai Intézet megsziint 1étezni. Es
akkor ezen a ponton meg is allhatnank levett kalappal és
lehajtott fejjel elmondva, hogy emléke veliink él. Am a
szalamiszeletel nem 4llt le itt. Mindossze ot év elteltével

az MFGI is megsziint (vegyiik észre a periédusok allan-

déan rovidiilnek, és el6szor fordul el6, hogy egy kormany

sajat rendeletét valtoztatja meg), beolvasztottak azt a

Magyar Foldtani és Banyaszati Hivatalba, egy Gj kormany-

hivatalt allitva fel Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat

néven. Az 1j szervezet alkalmazottai imméar kormany-
tisztviselOk, és nem kutatdk tobbé. Most mar nem beszél-
hetiink sem intézetrdl, sem geofizikardl, és Eotvos intéze-
tének a maradéka is eltiint.

Ha nem is napjaink, de az elmult majd 30 év tanulsagait
végiggondolva kijelenthetjiik:

— Nincs az a tudomanyag, amely el tudna azt viselni, ha
néhdny évenként belenydlnak intézményei életébe. A
kutatds nem futdszalagon folyé munka, amelyet akar-
mikor le lehet allitani, és nem is egyéni, hanem csapat-
munka, csonka csapatokkal csak csonka eredmények
varhatok.

— Nincs az a tudomanyos kutatd, aki nyugodtan, tavlatok-
ban gondolkodva tudna dolgozni az egymast egyre gyor-
sabban kovetd valtozasok bizonytalansagaban.

— Ha egy sikeres intézményt egyszer megsziintetnek, azt
ujraéleszteni, egy gombnyomassal Gjrainditani lehetet-
len.

Pedig gondolni kellene a jovére is, nemcsak az intéz-
mények, hanem a szakemberek és ezzel persze az orszag
jovojére is. 2016 aprilisaban a Magyar Geofizikusok Egye-
slilete féorumot rendezett ,Merre tart a magyar geofizika?”
cimmel. Az Egyesiilet honlapjan olvashaték az el6adasok
és a hozzaszolasok. A jovot els6sorban az egyetemek ok-
tatdi, hallgatoi latjak, érzik. Akkor még létezett az MFGI,
de az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem emeritus profesz-
szora, és a Society of Exploration Geophysicists (SEG)
Student Chapter képvisel6je a kovetkezdket mondta:

»Vérzd szivvel mondom, sajat gyerekeimnek is, ha egy
csopp esziik van, kiilfoldre mennek. Magyarorszagon nin-
csen szamukra hely, és aldjon vagy verjen sors keze, itt nem
tudnak kiemelkedd szakmai munkat végezni.”

»A csoport tagjainak véleménye azzal kapcsolatban,
hogy az MSc elvégzése utin hol kezdenék karrierjiiket,
egyhang: lehet6leg kiilfoldon.”

Valamivel tobb mint egy évvel késébb, 2017-ben, mi mit
mondhatnink? Talin még egyet tehetiink. A Magyar Alla-
mi E6tvos Lordnd Geofizikai Intézet szdmdara 1970-ben
épitett (mi, akkori munkatérsai, a sajat keziinkkel is épitet-
tik) székhaz falara, helyezziink el egy emléktablat:

Ebben az épiiletben miikodott az 1907-ben alapitott
Magyar Allami E6tvos Lorand Geofizikai Intézet

Olyan ez a torténet, mint egy Eotvos-inga ,,szakszer”
javitasa. Az inga lelke egy hajszalvékony fémszal, amely
elég finom ahhoz, hogy a nehézségi er6 nagyon kis térbeli
valtozasanak hatdsara is elcsavarodjon. Ahhoz azonban
gyenge, hogy szallitas, mozgatas kozben is elbirja a ra-
fiiggesztett rad és tomeg sulyat. Adédik a megoldas: vas-
tagabb, er6sebb drdtot kell beletenni, akkor majd birja a
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Szerkeszt6ségi rovat

szallitast. Hogy mérésre ezzel tokéletesen alkalmatlanna
valik, az meg kit érdekel.

Erdemes felidézni, mi is hangzott el 2017. julius 22-én,
Tusnadfiirdén, a 28. Bilvinyosi Nyari Szabadegyetem és
Diaktabor el6adasan:

»A modern vilagban nincs erds kozosség, nincs erds
allam, ha nincs egy orszagban fejl6dé tudomany és inno-
vacio...”

Nem kérddjelezhetjiik meg a magasabb kormanyzati
bolcsességet. Nyilvanvalod, hogy az orszag tudomanyanak
és innovacids képességének fejlédését segitette eld a két,

nagy multd, vilagszerte ismert és széles nemzetkozi te-
kintéllyel bir6é kutatdéintézet egybeolvasztasa, majd kuta-
téinak kormanytisztvisel6vé, az intézménynek pedig kor-
manyzati szervvé alakitasa. Kivanjuk az Ujonnan alakult
szolgalatnak, hogy sikerrel miik6djon kozre az erés k6zos-
ség és erds allam tudomanyanak és innovacidjanak fejlesz-
tésében. A britek szokasa szerint kialtjuk (igaz, hogy hajo-
agyuk helyett inkabb csak pezsg6t durrogtatva): ,Meghalt
a kiraly, éljen a kiraly!”

Bodoky Tamads, Verd Ldszlo
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EGYESULETI HiREK

Tisztelet az éveknek

Kedves Unneplé Szeniorok!

A Magyar Geofizika egyik szaméaban immdr sok éve meg-
emlékeziink kerek sziiletésnapot tinnepld tagtirsainkrol.
Idén is sok szeretetettel koszontjitk Onoket, és kivanjuk,
hogy kellemes, meleg csalddi — barati kérben iinnepelhes-
sék az évforduldkat.

Kivanjuk, hogy j6 egészségben teljenek napjaik, az évek
mulasa ellenére ne feledkezzenek meg régi kollégaikrol,
munkatarsaikrél, és ha van kedviik, idejiik, kisérjék figye-

lemmel folyéiratunkban a szakma hireit, legfrissebb ered-
ményeit. Vegyenek részt az el6adasokon, szakmai progra-
mokon, nem utolsdsorban a Szeniorok talalkozdin, és a
kiranduléason.

Mindannyiuknak jé egészséget, sok 6romet és vidimsa-
got kivanunk szeretettel!

Varjuk Ondket az egyesiiletben amikor idejiik és lehetd-
ségiik ezt megengedi.

Hegybiré Zsuzsanna

90. sziiletésnapjdt iinnepli
Lakatos Sandor

85. sziiletésnapjdt iinnepli

80. sziiletésnapjdt iinnepli

To6th Lajosné, Szalay Istvan

75. sziiletésnapjdt tinnepli

70. sziiletésnapjdt tinnepli

Laczkovics Jozsef, Majoros Gyorgy, Miklos Gergely, Pintér Anna,
Polcz Ivin, Szabd Zoltan, Szabé Istvanné, Varosi Alfréd

Andréssy Laszl6, Barany Tibor, Miiller Imre, Schonviszky Laszlo,

Kiss Bertalan, Pleszkats Tibor, Simon Pal, Tdri Janos Istvan, Varga Péter

Galicz Gergely, Kloska Kéroly, Janvari Janos, Marton Tibor,
Matyi Sandor, Szab6 Gyorgy, Szongoth Gabor, Vilgyesi Lajos
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Lakatos Sandor

Szabé Istvanné Varosi Alfréd

Andrassy Laszl6 Barany Tibor Miiller Imre
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Schonviszky Laszlo Kiss Bertalan Pleszkats Tibor

Simon Pal Tri Janos Istvan Varga Péter

Kloska Karoly Janvari Janos Marton Tibor

L

Szongoth Gabor Volgyesi Lajos
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Olajipari emléktiran voltak szenior tagjaink

Két évvel ezel6tt Egyesiiletiink akkori elndke, Horvdth
Zsolt felajanlotta, hogy megszervezi szamunkra a Zalai
medence olajipari emlékeit bemutaté tarat. Horvdth Zsolt
nemcsak megszervezte és igényesen elGkészitette a szak-
mai kirdndulést, hanem idén, 2017. szeptember 6-4n végig
kalauzolt benniinket. Eredeti ajinlatiban szerepl6 kilenc
emlékhely koziil 6t6t tudtunk megtekinteni.

33 f6s bérelt buszunk reggel hét érakor indult a Stefinia
utrdl. Nagykanizsiig Galgdczi Erzsébet Vidravas cim re-
gényébdl hallhattunk részleteket Dardczi Etelka felolva-
sasaban.

Szakmai vezetSink Nagykanizsin csatlakoztak hozzank.
Els6nek a nagykanizsai MAORT lakdtelepet néztiik meg,
amely - hasonléan a nap sordn latott mas MAORT laké-
telepekhez (Lovaszi, Béizakerettye) - eredeti allapotat
meg0rizve szolgilja a lakokat.

Peklenicdba (Banyavar, Horvétorszag) tartva Koncz Ist-
vdn geokémikus ismertette a Budafa és Lovaszi mez8k ola-
janak eredetét. Uggyel-bajjal 4tjutva a schengeni hatiron
megtekintettiik az évszdzadok 6ta ismert és hasznositott
felszini olajkibavast: egy 4sott kutat, amelyb6l vodorrel
merhetd ki a kdolaj, valamint a kozelben folyd patak fel-
szinét szinezd olajfoltokat lathattunk. A még napjainkban

Peklenica: szivargo olaj a patak felszinén

is aktiv forrasbdl a kéolaj a vizzel egyiitt szivirog a felszin
kozelébe és onnan a patakba.

Magyarorszagra visszatérve Pogdcsds Gyorgy mondta el,
hogy a zalai szénhidrogén-mezG8k korai felfedezését az olaj-
kibtvéasok ismerete mellett a foldtani felépités is segitette.
Az ers szerkezeti mozgisok nagy amplitidéja antiklina-
lisokat hoztak létre, amelyek megfelel6 pontossiggal
kiszerkeszthet6k voltak mind felszini térképezéssel, mind
felszini geofizikai médszerekkel. Az elmondottakat a ki-
osztott szakmai kalauz jol szemléltette.

A hazai olajipari létesitmények koziil el6szor az 1940.
december 1-jén Lovésziban termelésbe allitott L-1 kutat
kerestiik fel. Az el6doknek tisztelegve banyaszszalagot k-
tottiink az emlékmi keritésére.

Lovészi: Godz Lajos kollegiank banydszszalagot kot a Lovaszi-1
jeld kat keritésére

Budafapuszta felé tartva Pikin meglatogattuk Oveges
professzor emlékhézit. A telepiilés lakoi szeretettel 6rzik
és apoljak a piarista tandr, a nagysikerd televizids ismeret-
terjeszté emlékét. (A telepiilés hatdrdban emlékhelyként
megdrzott bunkerrendszert — amelyet az Gtvenes években
épitettek ki egy feltételezett jugoszlav timadds elharitdsira
- 1d6 hidnyaban nem tekintettiik meg.)

Simon Istvdn muzeolégus Budafapusztin csatlakozott
hozzank. Bemutatta a B-II tankallomédson miik6d6é Ma-
gyar Olajipari Mdzeum helyi kidllitisdt, valamint a ma
mar olajipari emlékhelyként szdmon tartott (bar csokken-
tett kapacitdssal miik6d6) szeparitor- és tartilyallomadst.
Meglatogattuk és banydszszalag elhelyezésével tiszteleg-
tiink a Budafa-2 katnél is. A Papp Simon altal kitizott és
az EUROGASCO Kkivitelezésében mélyiilt kat 1937. no-
vember 21-én beindult termelésével vette kezdetét a mai
Magyarorszag teriiletén az ipari olajtermelés.
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Budafa: Horvdth Zsolt és Simon Istvdn bemutatja a B-II tankallomast

Rovid sétat tettiink Bazakerettyén. Itt is megcsodaltuk
a hajdani mérnokhazakat, lattunk a leszerelt és még mi-

kod6 (akkor éppen nem-iizemel3) mélyszivattyts kutakat.
Szakmai utunkat Bézakerettyén, Papp Simon szobranak
megkoszorizasaval fejeztiik be.

A harmincfGs tirsasag zokszé nélkiil viselte a kozel 700
kilométeres buszozést és az otthonrdl hozott hideg kosz-
tot. Megérte, mert sok latnivaléval és bSséges informa-
cioval gazdagodtunk. Mindehhez gondosan &sszedllitott
,Papp Simon-emléktira” szakmai kalauzt kaptunk. A 31
oldalas, képekkel béven illusztralt flizetet Horvdth Zsolt,
Németh Andrds és Ferincz Gyorgy, a MOL Nyrt. dolgozéi
allitottak dssze.

Hazafelé tart6é utunkon néhinyan énekszdval igyekez-
tiink utitarsainkat ébren tartani.

Az tikoltséget a Magyar Geofizikusokért Alapitviny
allta, a szakmai vezetést Horvdth Zsolt, Koncz Istvdn és
Simon Istvdn villalta. Minden szenior tagtirsam nevében
mondjuk: K6szonjiik!

Rezessy Géza

Bazakerettye: a 2017. évi szenior kirdndulds résztvev6i Papp Simon szobra koriil
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Best Local Chapter

Kedves Tagtarsunk!

Orémmel szdmolunk be arrél, hogy az EAGE 2017. évi pa-
rizsi konferencidjan Egyesiiletiink Local Chaptere nyerte
el a ,Best Local Chapter 2017” dijat.

Koszonet illeti azokat a tagtarsakat, akik részt vettek az
Egyesiilet munkajaban és ezzel hozzajarultak a dij elnyeré-
séhez.
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Az EAGE ,,Best Local Chapter 2017” dija
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TANULMANY

Kozetfizikai modellek tovabbfejlesztése
a szeizmikus/akusztikus sebesség és a josagi
tényez0 nyomasfiiggésének leirasara

Kiss A."?, DOBROKA M.">®

'Miskolci Egyetem, Geofizikai Intézeti Tanszék, 3515 Miskolc-Egyetemvéros
*MTA-ME Miiszaki Féldtudomanyi Kutatécsoport, 3515 Miskolc-Egyetemvéros
®E-mail: dobroka@uni-miskolc.hu

A korabbi években a ME Geofizikai Tanszékén modellfejlesztést végeztiink a kézetekben terjedd rugalmas hullimok disz-
perziés paraméterei (terjedési sebesség, josigi tényez6) nyomasfiiggésének leirdsira. A modellalkotds sordn kiindulé-
pontként egy-egy, a szakirodalomban elfogadott fizikai kép szolgalt (pl. mikrorepedések nyilasa és zar6ddsa vagy pérusok
térfogatanak véltozasa a nyomds hatasara). A modelleket hazai szénhidrogén-kutaté firasokbdl szarmazé kézetmintakon
mért longitudinalis sebességi adatokon, illetve a nemzetkozi irodalomban publikalt szeizmikus sebesség és josagi tényez6
adatrendszerein teszteltiik, és szamos esetben j6 egyezést tapasztaltunk a mért és a kézetfizikai modell alapjan szamitott
adatok kozott. Méréseink és nemzetkdzi szakirodalmi adatok azt mutatjak, hogy a jelenség magyardzatira nem mindig
elégséges egyetlen mechanizmus feltételezése. Egyes kézetekben egyszerre tobb kiilonbo6z6 fizikai folyamat is alakithatja
a sebesség vagy a josagi tényez6 nyomasfiiggését. Ennek megfeleléen indokolt kordbbi modelljeink altaldnositasa, ame-
lyet a jelen dolgozatban mutatunk be. Az Gj algoritmust a sorfejtéses inverzi6 kereteibe illesztve targyaljuk. Az Gj k6zet-
fizikai modelleket kiillonbz6 nyomason végzett akusztikus laboratdriumi mérések alapjan teszteljiik, az Gj modellpara-
métereket linearizalt inverziés moédszerrel hatdrozzuk meg.

Kiss, A., Dobréka, M.: Development of rock physics models to describe the
dependence of seismic/acoustic velocity and quality factor of waves on pressure

In earlier papers, we reported the results of rock physical model development in the field of pressure dependence of
phase velocity as well as quality factor of acoustic waves propagating in rock samples. In the model development as a
starting point, we used some physical mechanisms proposed in the international literature (the closing of microcracks
or pore volume by virtue of the change in the rock pressure). The rock physical models were successfully tested using
longitudinal velocity data measured on core samples originated from oil drilling wells and also seismic/acoustic velocity
and quality factor data sets published in the literature. On the other hand, in some cases we experienced systematic
model errors suggesting a need for further developing the model. In this paper, we show the first results of our new
model development. The crucial point of the development is to include more physical mechanisms responsible for the
change of the propagation velocity and quality factor caused by the change in rock pressure. The new algorithm is dis-
cussed in the framework of series expansion based inversion. The new rock physical models are tested on acoustic labo-
ratory data measured at different pressures, the new model parameters are determined by linearized inversion method.
It is shown that the new models give a more accurate description of the phenomenon.

Beérkezett: 2017. augusztus 10.; elfogadva: 2017. augusztus 22.

Bevezetés nak, leterheléskor jra kinyilnak, ezaltal valtozik a kézet-
vaz hozzdjaruldsa a hullimvezetéshez, ami a hullim disz-
A kézetekben terjed6 rugalmas hullimok sebessége nyo- | perzids jellemzdinek (sebesség, josigi tényezd) valtozasat
masfiiggésének leirasara tobb kvalitativ elgondolas is léte- | okozza. Ezt a kvalitativ képet elfogadva, Somogyi Molnar
zik. A nyomasfiiggés jelenségét a mikrorepedések zaréda- | és Dobroka (2010, 2012) kvantitativ kdzetfizikai modellt
saval magyardzta Walsh és Brace (1964). Az altaluk javasolt | vezetett be a longitudindlis hullimterjedési sebesség és a
fizikai kép szerint a mikrorepedések felterheléskor zar6d- | josagi tényez6 nyomasfiiggésének lefrasira.
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Birch (1961) a kézetnyomas hatdsat a terjedési jellem-
z8kre azzal magyarazta, hogy a nyomads névekedésével a
pérusok térfogata csokken, igy a hullimterjedés egyre na-
gyobb stllyal a nagy sebességii kézetvizra harul, ezért a
kdzetmintan novekvd terjedési sebesség mérhetd. Az erre
a képre épitett kdzetfizikai modell (Somogyi Molnir, Kiss,
Dobrdka 2015a) a longitudinalis és transzverzélis hullimok
terjedési sebességének és josigi tényez6jének nyomdsfiig-
gését elfogadhatd pontossiggal irja le.

A kdzetnyomas és a hullimterjedési jellemzk kapcsola-
tira szamos tovabbi fizikai kép is felallithaté (a kézetszem-
csék érintkezési feliiletének véltozasa, a repedési feliiletek
kozotti strlodas valtozasa stb.) Ezek mindegyikére kdzet-
fizikai modell konstrualhaté. Nyilvanvaldan felmeriil azon-
ban annak lehet8sége, hogy a kézetekben az emlitett egye-
di mechanizmusok egyidejlileg is felléphetnek. Kézenfek-
v6 feltételezés példaul, hogy pordzus és repedezett kéze-
tekben a nyomds névekedésével a mikrorepedések zarod-
nak, és egyidejlileg a szemcsekozi pérustér térfogata is
csokken, azaz mindkét folyamat kézremikodik a diszper-
zi6s jellemzG8k valtozasdban. Indokolt ezért a korabbiakban
- egy adott fizikai képre alapozva - felallitott kvantitativ
kézetfizikai modellek tovébbfejlesztése, ill. altalanositisa
annak érdekében, hogy két vagy tobb, a kézetnyomas hati-
sara megjelend, a szeizmikus/akusztikus hullim terjedési
jellemzdit befolyasold belsé folyamat is figyelembe vehetd
legyen.

A nyomasfiiggé sebesség modelljének
tovabbfejlesztése

A szbéban forgd egyedi jelenségek kozos jellemzdje, hogy
leirasukra egy-egy extenziv (a kiterjedéssel aranyos) meny-
nyiség vezethetd be. Ilyen extenziv mennyiség a mikro-
repedések szama, a porusok (9ssz)térfogata, a kézetszem-
csék teljes érintkezési feliilete stb. A tovabbiakban tegyiik
fel, hogy egy adott kézetben M szamu egyedi jelenség jat-
szik szerepet a hullimterjedés jellemz&inek a kdzetnyo-
mastol vald fiiggésének leirdsdban, és rendeljiink mind-
egyikiikh6z egy extenziv mennyiséget! Igy az i-edik belsé
folyamathoz tartozé (egységnyi térfogatra vonatkoztatott)
extenzivet jelolje ;!

Ha a kézetben do fesziiltségnovekedést hozunk létre,
akkor a jellemz6 extenzivek dW; infinitezimalis valtozasarol
(mint kordbbi modelliinkben pl. a bezirulé6 mikrorepe-
dések dN szamardl) feltételezhetjiik, hogy egyenesen ara-
nyos a do fesziiltségnévekménnyel. Ugyanakkor dW; egye-
nesen aranyos W;-vel (pl. a nyitott mikrorepedések sza-
méval) is. Ezt az alapfeltevést a

dqfi: —)\j\Irjd(T (1)

differencidlegyenlettel irhatjuk le, ahol A; > 0 egy, az
anyagra jellemz6 Gj kozetfizikai paraméter, és a negativ
eldjel azt fejezi ki, hogy névekvé fesziiltségnél (do > 0) az
i-edik bels6 extenziv csdkken (pl. a repedések zarulasaval a
még nyitott mikrorepedések szima csdkken, a porusok za-

ruldsdval az egységnyi térfogatban foglalt pérustérfogat
csokken stb.). A fenti differenciil egyenletet megoldva
kapjuk:

WV, =Wy, €xXp (-hio), (2)

ahol Wy; az i-edik extenziv értéke fesziiltségmentes alla-
potban (o= 0).

Egy masik alapfeltevés, hogy a kézetnyomds do valto-
zasa a hullim terjedési sebességét az egyedi folyamatok-
ban a jellemzd extenziv mennyiségek d¥; valtozasaval ara-
nyosan moédositja:

dv, = -a;dV¥;, (3)

ahol az «; egy ardnyossigi tényez$ (anyagi mindségtol
fiiggd konstans), a negativ elGjel pedig azt fejezi ki, hogy
a sebesség csokkend extenziv esetén novekszik. A (2)
egyenlet alapjan

dvi= a;Ai Vo exp (-Ai0) do, 4)

amivel a terjedési sebesség teljes elemi megvaltozdsa a

dv= idw = iai/\iq,oieﬂl ‘do )

i=1 i=1

alakot olti. Az (5) egyenlet megoldasaval a

M
v:K—Zal.‘I’Oie'”’” (6)
i=1
kifejezést kapjuk, ahol K ismeretlen integriciés allandé.
Terheletlen dllapotban (o = 0) a kézetben terjedd rugalmas
hullim sebessége mérhetd, ennek értékét jeldlje v,. A fenti
egyenlet alapjan ekkor

amibdl a K integraciés konstansra

M
K=y, +Zai\lf0l.

i=1

adodik. Bevezetve a Av; = a; Wy, jeldlést, a (6) egyenlet a

M
v=v,+ Y Av,(1-e™) (7)
i=1
forméban irhaté fel. A (7) egyenlet elvi Osszefiiggést ad a
terjedési sebesség és a k6zetnyomas kapcsolatara. A sebes-
ség mint a nyomas fliggvénye vo-t6l

M
Vo =Vo+ ZA%
i=1

értékig novekszik. Ezt figyelembe véve a (7) formula igy
is irhaté:

M
v=v,, - Ave™. (8)
i=1

A sebesség a vna hatarértéket — a modell szerint — nagy
nyomasértékek mellett veszi fel. Mindez természetesen
csak az n. reverzibilis modell keretében érvényes, mert a
nagy fesziiltségeknél a kézetben 6j mikrorepedések is
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keletkeznek, amit azonban a jelen modell keretében nem
targyalunk.

A bevezetett V., Av; és A; mennyiségek a modell para-
méterei, melyeket a kézetmintakon végzett akusztikus la-
boratériumi mérési adatok alapjan inverzidés modszerrel
hatdrozhatunk meg. Az inverzié terminolégidjaban (8) a
direkt feladatot jelenti, amelyet az A = vmx és 2 B; = —Av;
jeloléssel igy is irhatunk:

M
v=A+) Be™’,
i=1
vagy a By = A és A; = 1/7; jelolésekkel a terjedési sebesség
nyomasfiiggésére a

v(o)= iB" e ln )

kifejezés adddik. A 7; anyagjellemz4 paraméter a sebes-
ségfiiggést meghatirozé i-edik fizikai folyamat karakte-
risztikus nyomdsa (fesziiltsége). M szamu ilyen folyamat
esetén a 7; karakterisztikus nyomasok sorozatat (méas geo-
fizikai teriiletek, mint pl. gerjesztett polarizacié mintajara)
spektrumnak (nyomdésspektrum) is nevezhetiink, amely
(9) esetében ,vonalas”. Ezt az analdgiit tovabbgondolva
folytonos spektrum feltételezésével a hullim terjedési se-
bességének nyomasfiiggését igy irhatjuk:

(10)

Tmax —a/T
v(o)=[ " w(r)e " dr,

ahol w(7) a nyomasspektrum siirtiségfiiggvénye.

Az inverz feladatot a (10) kifejezéssel adott valaszegyen-
let esetén a sorfejtéses inverzié moédszerével oldhatjuk
meg. Ennek sordn a spektrumot megfelelden vélasztott ba-
zisfliggvények segitségével diszkretizaljuk:

Q

w(T):Zqu)q(T), (11)

g=1
ahol @, a g-adik bazisfiiggvény, B, sorfejtési egyiitthato.
Mivel a bazisfiiggvények ismertek, a nyomasspektrum eld-
allitdsa az ismeretlen sorfejtési egyiitthatok meghataroza-
sara egyszerlisodik. A B sorfejtési egyiitthatok vektora az
ismeretlen modellparaméter-vektor, a (10) egyenlet a di-
rekt feladatot megoldd valaszegyenlet, amelyet a (11)
egyenlettel kombindlva a k-adik mérés ox nyomdasanal a

Q T,
v )=v,=) B[O (Dexp(—o/rdr  (12)
g=t T

Osszefiiggést kapjuk. Bevezetve az

S, :J‘T“‘qu)q(T)eXp(—(Tk/T)dT (13)
jelolést, a szamitott adatokat a
) Q

v;m ZZBqSkq (14)
gq=1

linedris kifejezéssel allithatjuk el6, vagy ez matrix iras-
moédban:

Vszém — SB .

Az inverz feladat megfogalmazisihoz bevezetjik a
mért és szamitott terjedési sebességi adatok

mért szam

e=v +Vv

(15)

eltérésvektorat. Ha a diszkretizaciét megfelelé médon
végezzik, elérhetd, hogy a mérési adatok szama megha-
ladja a sorfejtési egyiitthatok szamat. Ekkor az inverz fel-
adat tdlhatdrozott, megoldasat a (15) eltérésvektor (L,)
normajanak minimalizdldsaval allithatjuk el8, ami az ismert

S'SB = STyme (16)

normalegyenlet-rendszerre vezet. Az egyenletrendszert
megoldva

B= (STS)—lsTVmért (17)
amérési adatok alapjan elGallitott sorfejtési egyiitthatokkal
a w(7) nyomasspektrum (11) alapjan szamithaté.

A @, bazisfiiggvények alkalmas megvalasztasa a feladat-
t6l fiigg. A Dirac-féle delta-fiiggvények szerinti sorfejtéssel

Q
w(r)=) B,&8(1-1,), (18)

ahol 7, a g-adik diszkrét relaxdciés mechanizmushoz tar-
toz6 karakterisztikus nyomas. A direkt feladatot megfogal-
maz6 (10) egyenlet:

Q -
uk:Z;Bqu 5(T—Tq)exp(—0'k/7)dr, (19)
p

amely a Dirac-delta integracios tulajdonsaga miatt igy is ir-
hat6:

Q
v, = ZBq exp(—a,/7,).

q=1

(20)

Lathatjuk, hogy a sorfejtési egyiitthatok jelentése ebben
az esetben az adott 7, karakterisztikus nyomashoz tartozé
spektralis amplitddé. Ez az egyenlet az indexek 4tirdsa utan
a (9) kifejezést adja vissza.

A nyomasfiiggd josagi tényez6 modelljének
tovabbfejlesztése

Az dltalanositott sebességmodellnél kovetett megfonto-
lasok alapjan az altalanositott josagi tényezé modellje is
megfogalmazhaté. Nyilvanvald, hogy az egyedi folyamatok
kapcsan bevezetett extenziv mennyiségek valtozasa hatas-
sal van a josagi tényez6 megvaltozasara, azaz

dQ,‘Z _Bjdq,j, (21)

ahol a B; arinyossagi tényez6 egy Gj anyagjellemz8. Ossze-
vetve a fenti feltételt a (2) egyenlettel
in = Bi/\inOi e'A’”d(r (22)

adodik, amivel a j6sagi tényezd teljes elemi valtozasa a

Magyar Geofizika 58/2

59



Kiss A., Dobréka M.

M M
dQ=>dQ,=> BAY e do (23)
i=1 i=1
alakot olti. Integralas utan a
M
Q=K'= BV,e™ 24
i=1

kifejezést kapjuk, ahol K’ ismeretlen integriciés allandé.
Terheletlen dllapotban (o = 0) a kézetben terjed6 rugalmas
hulldm j6sdgi tényezSje mérhetd, melynek értékét jelolje
Qo. A fenti egyenlet alapjan ekkor

M
Q, :K,_Zﬂiwoi’
i=1
amibdl az integracios konstansra
M
K':Qo +Zﬂiq,0i
i=1
adddik. Bevezetve a AQ; = B;W; jelolést, a (24) egyenlet a

Q=Q0+iAQ,-(1—e”“") (25)

i=1

formaban irhaté fel. Bevezetve a

Qmax = QU +ZAQ1'

i=1
jelolést a (25) formula igy is irhat6:

Q=Q,., —ZAQie”“’. (26)

Az G4j modellek tesztelése a laboratériumi
akusztikus sebesség és a josagi tényez6 adatain

Az 1Gj kozetfizikai modell teszteléséhez kézetmintikon
mért akusztikus sebességi és abszorpcids tényezét (ill.
ezekbdl szarmaztatott josagi tényezdt) leiré adatokra van
sziikség, melyeket részben sajat méréseinkbdl allitottuk
el6, részben pedig a nemzetkozi szakirodalomban pub-
likalt mérési adatokat hasznaltuk. A ME Geofizikai Tan-
szék akusztikus laboratériuménak lehetGségeit, a fel-
hasznalt mérési adatokat korabbi publikacidkban is-
mertettiik (Somogyi Molnar és Dobrdka 2011, Dobroéka és
Somogyi Molnar 2012, Somogyi Molnar és szerzdtarsai
2015b). A nemzetkozi szakirodalomban kézetmintiakon
mért akusztikus adatrendszer bségesen all rendelkezésre.
Ezek kozil a Yu et al. (1993), és Zimmer (2003) éltal pub-
likalt adatokat valasztottuk. A hullimsebességek mérésére
a szerz6k az impulzusitviteli médszert alkalmaztik, a
josagi tényez6t (Q) a spektralis ardny modszerét (Toksoz
és szerzGtarsai 1979) segitségével mérték a konstans Q
modell feltételezésével.

Numerikus vizsgélatainkban a fokozatossag elvét kovet-
ve a fent bevezetett modellek koziil csupan az M = 2 eseté-
hez tartoz6, azaz két exponencialis tagot tartalmazo

(o) =A - Bie™7 = B,e™” (27)

(9) szerinti sebesség, ill. (26) szerint irhat6:

Q(0) =A - Bie™7 - B,e™” (28)

josagi tényezd valaszegyenletekkel foglalkozunk (az A, B, A
modellparaméterek jel6lése a két vilaszegyenletben azo-
nos, szamszer( értékiik egy-egy adott inverzids feladatban
eltér6). Ezek két exponencidlisan ,lecsengd” tagot tar-
talmaznak 7 = 1/Ay, ill. m» = 1/A,, karakterisztikus nyo-
massal, azaz két relaxicios folyamatot irnak le. Az egy-
szerliség kedvéért a tovabbiakban a modellt Kettés Re-
laxdcios Modellnek nevezziik (az dbrdkon roviditve: KRM,
az angol dbrafeliratokban DRM (Double Relaxation Mod-
el)). Eredményeinket a korabban publikalt — egy relaxicids
folyamatot (M = 1) feltételezd - kézetfizikai modellel vald
6sszehasonlitasban targyaljuk (Somogyi Molndr, Dobréka
2011, Dobréka, Somogyi Molnar 2012, Somogyi Molnér
2013, Somogyiné és szerzGtarsai 2015a), amelyet a révid-
ség kedvéért Egyszerd Relaxicidos Modellnek (ERM, az
angol dbrafeliratokban pedig SRM (Single Relaxation
Model)) nevezziik. A modellegyenlet (a (9) egyenletben
M = 1 helyettesitéssel) ekkor a

v(o)=v,+Av(l-e ") =v, +Ave™ (29)

alakot olti, ahol v.. = vy + Av. A jésagi tényezbre (a (26)
egyenletben M = 1 helyettesitéssel) az ERM hasonlé for-
mulat ad:

Q(o)=q,+Aq(1—e"")=q, +Aqe ™, (30)

ahol g.. = qo + Aq.

A (27), (28) (KRM) modellegyenletek paramétereit (és
hasonldan a (29), (30) ERM paramétereit) a sebesség, ill.
josagi tényezd kiilonboz6 nyomasértékei mellett mért ada-
tai alapjan linearizalt optimalizacion alapuld geofizikai in-
verziOs eljardssal hatirozhatjuk meg, az eljaras az ismeret-
lenek becslési pontossigat is megadja (Menke 1984). A
mért és szamitott adatok illeszkedésének jellemzésére be-
vezetjiik a

1/2

1 N dmért _dsz;imitott
D=|—) | +——FE—| .100[% 31
{Nz[ -2 H R

k=1

adattavolsagot, ahol N az adatok szdma. Mivel a mérési
adatok szdma lényegesen meghaladja a modellparaméterek
(inverziés ismeretlenek) szamat, ezért az inverz feladat je-
lentdsen ttlhatarozott.

Els6 vizsgalatunkat az I. jeld mintdn végezziik. A széraz
szénmintan kapott longitudinalishullim-terjedési sebes-
ségadatokat Yu és szerztarsai (1993) publikdciéjabol me-
ritettiik. Az ERM alapjan kapott eredményt az I. dbra
mutatja, amelyen (mint ahogyan tovébbi dbrdinkon is) fel-
tiintettiik a modellparamétereket és azok becslési hibdjat,
valamint az adattavolsagot. Ez utébbi paraméter elfogad-
hat6, azonban az 4bra azt sugallja, hogy a modell nem irja
le pontosan a fizikai folyamatot. Az adatrendszert a KRM
(27) egyenlettel adott véilaszegyenletével is invertaltuk és a
2. dbrdn lathaté eredményt kaptuk. Megéllapithatjuk,
hogy a KRM lényegesen pontosabb illeszkedést hozott.
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Nyoméas—sebesség kapcsolat: ERM
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1.4bra | A L. jeld (széraz szén) kézetmintin mért longitudinalis sebesség adatok alapjin inverzidval meghatirozott
ERM paraméterek és a szamitott sebesség—nyomas fliggvény

Figure 1| The calculated SRM velocity-pressure function on rock sample I. (dry coal) and the model parameters

Regresszids szempontb6l az eredmény trividlisnak is
mondhat6, hiszen (az ERM-hez képest) alkalmasan beve-
zetett tovabbi regresszids paraméterekkel jobb illeszkedést
kell kapnunk. Eredményiink azonban egy altalinosabb fi-

zikai modellen alapul, amellyel a jelenség (a nyomas hatasa
a terjedési sebességre) belsé ,dinamikdjat” igyekeztiink
megfogni, igy a jobb illeszkedés a kozelités josagat, a mo-
dell alkalmassagat kell jellemeznie.

Nyoméas—sebesség kapcsolat: KRM
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2.4bra | A L. jelt kézetmintdn mért longitudinalis sebességi adatok alapjan inverziéval meghatarozott KRM para-
méterek és a szamitott sebesség—nyomas fiiggvény

Figure 2 The calculated DRM velocity-pressure function on rock sample I. and the model parameters
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A két abra koherens eredményt mutat. Az ERM-ben
Voo = Vo + Av = 2,56, ami kozel van a KRM v, = A = 2,76
paraméteréhez. Az ERM A relaxdciés paraméteréhez

7= 1/A = 5,69 MPa karakterisztikus nyom4s tartozik.
A KRM els6 relaxdciés paramétere ett6l kisebb (r; =
1/A = 3,37 MPa) karakterisztikus nyomasnak felel

Nyomas—sebesség kapcsolat: ERM
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3. 4bra | AL jeld (Gulf of Mexico homokkd) mintian mért transzverzalis sebességi adatok alapjan inverziéval meg-

hatarozott ERM paraméterek és a szamitott sebesség—nyomds fiiggvény

Figure 3 | The calculated SRM velocity—pressure function on rock sample II. (Gulf of Mexico sandstone) and the

model parameters

Nyomas—sebesség kapcsolat: KRM
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4. 4bra | AL jelt kézetmintan mért transzverzalis sebességi adatok alapjan inverziéval meghatarozott KRM para-
méterek és a szamitott sebesség—nyomas fiiggvény

Figure 4

The calculated DRM velocity-pressure function on rock sample II. and the model parameters

62

Magyar Geofizika 58/2



Kézetfizikai modellek tovabbfejlesztése a sebesség—nyomas és a josagi tényezd — nyomas fiiggés leirdsara

meg, a masodik relaxdcids paraméter azonban igen | mus mikodik, befolydsolva a sebesség nyomasfiiggé-

nagy (7, = 1/A; = 53,19 MPa) karakterisztikus nyomadst | sét.

jelent. Az eredmény alapjin megallapithatjuk, hogy a Kovetkezd vizsgalatunkat transzverzalis hullimokra vo-
kézetmintiban egyidejileg két kiilonb6z6 mechaniz- | natkozé adatokon (II. jel homokkdé mintin) végeztiik.

Nyomas—Q-faktor kapcsolat: ERM
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5.4bra | ATIIL jelt kézetmintan mért josagi tényez6 adatai alapjan inverziéval meghatirozott ERM paraméterek és
a szamitott josagi tényezé-nyomas fiiggvény

Figure 5 The calculated SRM quality factor—pressure function on rock sample III. and the model parameters

Nyoméas—Q-faktor kapcsolat: KRM
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6. abra | A IIL jelt k6zetmintan mért josagi tényezd adatai alapjan inverzidval meghatarozott KRM paraméterek és
a szamitott josagi tényez6-nyomas fiiggvény

Figure 6 The calculated DRM quality factor—pressure function on rock sample III. and the model parameters
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A terjedési sebességeket Zimmer (2003) értekezésébdl
meritettiik (Gulf of Mexico adatsor). Az ERM alapjin ka-
pott eredményt a 3. dbra mutatja, amelyen a modellpara-
métereket és azok becslési hibajat lathatjuk. Az adattivol-
sag 9,75%, ami viszonylag nagy érték. Ennek okaként gon-
dolhatunk arra, hogy a transzverzilis beérkezések meg-
hatdrozésa a gyakorlatban mindig nehezebb, mint a longi-
tudinélis elsé beérkezések kijelolése. A 4. dbrdn lathatd
KRM-re kapott eredményt tekintve azonban belathatjuk,
hogy a nagy adattivolsig oka inkdbb a modell hibaja, vagy-
is az egy relaxicios folyamat feltételezése (ERM) nem ele-
gendd, a valédi folyamatok leirasaban pontosabb kozelitést
ad a KRM. Ezt a szamitott gorbe és a mérési adatok kvali-
tativ szemrevételezése mellett pontosan mutatja az adat-
tavolsag lényegesen kisebb (1,65%) értéke is.

Az 5. és 6. dbrdn a josigitényez6-adatokat leir6 kézetfizi-
kai modellt teszteljiik. Az erre szolgald III. adatrendszert
Yu és szerzdtarsai (1993) publikici6jabdl vélasztottuk
(nedves szénminta). Az 5. dbra az ERM eredményt mutat-
ja 1.95% adattavolsaggal. Ehhez képest a KRM nem hoz
jelentGs javulast (D = 1,53%), azonban a mért és a modell
alapjan szamitott adatok szubjektiv Osszevetése ismét azt
sugallja, hogy a josigi tényez6 nyomadsfiiggését meghata-
roz6 folyamatok ,belsé dinamikajat” a KRM jobban koze-
liti. A két eredmény koherens: a KRM alapjan g, = A -
B, - B, = 23,66, ami kozel van az 5. dbrdn lathaté q, =
24,65 értékhez. A kettés modell alapjin kapott két
karakterisztikus nyomas 7 = 5,53 (MPa), ill. 7, = 43,10
(MPa) egyike kisebb, mint az ERM 4ltal adott 7 = 8,91
(MPa), a masik pedig lényegesen nagyobb. A két jelentd-

sen eltérd 7, és 7, ismét a KRM alkalmazasinak indokolt-
sagat tamasztja ala.

A fenti irodalmi adatok viszonylag kisszamu (10 koriili)
nyomasértéken végzett mérésekbdl szarmaztak. Ezért vé-
gezetill egy homokkd mintdn (IV. minta) a ME Geofizikai
Tanszékén mért adatrendszeren végzett tesztelés eredmé-
nyét mutatjuk be. A longitudindlis sebességi adatokat a
Tanszék nagy pontossagui akusztikus berendezésén mértiik
35 kiilonb6z6 nyomasérték mellett. Az ERM alapjan ka-
pott eredményt a 7. dbra mutatja. Lathat6 az adatrendszer
pontossaga, amelyet az igen kis adattavolsag (D = 0,219) is
mutat. A KRM alkalmaziséval ez az adattavolsig csaknem
egy nagysagrenddel csdkken (8. dbra), ami indokolja az 4;
modell alkalmazasat. Az igényes mérési adatrendszer
(nagyszamu, pontosan mért adat) tovabbi relaxdcids me-
chanizmusok bevondsanak lehetGségét veti fel a (9) altala-
nos egyenlet alapjan. Ez kés6bbi vizsgilatok tirgyat képez-
heti.

Osszefoglalas

A dolgozatban a ME Geofizikai Tanszékén kordbban (az
akusztikus hullim terjedési sebességének, ill. josagi ténye-
zGjének nyomasfiiggésének magyardzatara) kidolgozott
analitikus kézetfizikai modell tovabbfejlesztését mutattuk
be. Az eredeti modellek a nyomasfiiggés magyarazatanal
egy jellemz6 mechanizmust (pl. mikrorepedések zarédasat
vagy a porustérfogat valtozasit) tételeztek fel. A tovabb-
fejlesztés keretében két vagy tobb mechanizmus egyideji

Nyomas—sebesség kapcsolat: ERM
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méterek és a szamitott sebesség—nyomas fiiggvény

Figure 7

The calculated SRM velocity-pressure function on rock sample IV. and the model parameters
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Kézetfizikai modellek tovabbfejlesztése a sebesség—nyomas és a josagi tényezd — nyomas fiiggés leirdsara
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Figure 8

miikodését is megengedjiik. Ennek megfeleléen tobb ex-
ponencialis tag 1ép be a modellegyenletbe. Az Gj modellt
két kiilonb6z6 mechanizmus feltételezésével vizsgaltuk
részletesen (Kett6s Relaxdciés Modell) irodalmi és sajat
mérési adatrendszerek felhasznaldsival. A sebesség- és
josagitényezb-vizsgalatok egyarant arra vezettek, hogy a
kettGs relaxiciés modell jobb adattérbeli egyezést szol-
galtat.
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Geofizikus szemmel vizsgalva probaljuk megérteni a Karpat-Pannon régié kialakuldsat és az azt meghatarozo tényezdket,
folyamatokat. Ez nem egy egyszer( feladat, egyfajta id6utazas. Minél messzebb akarunk visszamenni az id6ben, annal
kevesebb megbizhat6 informacié all rendelkezésre.

A Karpat-Pannon régié valamikor a kréta idészak utan alakult ki. Errél a kréta utani id6rdl vannak konkrét f6ldtani-
morfolégiai informacidink, és rendelkezésre allnak napjaink kiilonféle geofizikai mérési adatai. A ,f6ldtani jelenségek —
geodinamikai folyamatok — mérési adatok” egyiittesét kell tehat logikailag 6sszerakni és a koztiik 1év6 kapcsolatot meg-
fejteni az aktualizmus elve alapjan. Valaszt adni a ,hol”, ,mi” és ,,miért” kérdésekre.

Kiss, J.: An alternative model for the development of the Carpathian Basin
and its environment

We are going to try to understand the development of Carpathian-Pannonian region and its determining factors from
point of view of geophysicists. It is not a simple task; this is a kind of time travel. The farther we want to go back in time
the less reliable information we have.

The Carpathian-Pannonian region has formed and developed after the Cretaceous period. We have certain geomorpho-
logic and geological information about the post-Cretaceous period of that area and we have different kind of geophysical
measurements in the region. We have to put reasonably together a set of geological phenomena, geodynamical move-
ments and geophysical data and to find the connection between them using the theory of actualism to answer the ques-

» «

tions of “where”, “what” and “why”.

Beérkezett: 2017. méjus 10.; elfogadva: 2017. szeptember 8.

Bevezetés

Sokan és szertedgazdan vizsgaltak a Karpat-Pannon régio
fejlédését, lehetséges fejlodéstorténetét, és altaldban min-
den szakember a sajit szakteriilete fel6l kozelitette meg a
kérdést. Valosziniileg a legtobb megkozelités a célhoz, a
valds fejlédési modellhez visz kozelebb minket (feltételez-
het&en a megoldasok a cél felé konvergalnak), de a hattér-
informdcidk részletes ismerte hidnyaban egyik-masik el-
képzelést, feltételezést nehéz elfogadni és beépiteni egy
,Uj” modellbe.

A hidrogeolégia vilagszerte ismert professzora Toth J6-
zsef” jellemezte a sajét, felszin alatti draml4si rendszereket
vizsgalé megkozelitését valahogy igy:

»>Mindig el6szor egy egyszerd modellbdl kell kiindulni,
és azt boviteni, kiegésziteni a rendelkezésre all6 hattér
adatokkal. Amig az egyszeri modell nincs meg, s amig
annak miikodését nem értjiik, addig szinte semmit sem
tudunk, és nincs is értelme bonyolultabb rendszerekkel
kisérletezni.”

Munkdissiga és eddigi eredményei 6t igazoltik! Keres-
siik az egyszert modellt, de kialakitdsakor tanulni kell a
kordbbi munkakboél, eredményekbdl és a hibdkbdl is.

Errdl az oldalrdl kozelitve meg a kérdést azt taldljuk,
hogy a tudomédnyokban sok olyan zsenidlis dtlet és sejtés
szlletett évek sordn, amit nehéz megmagyarazni és ez el-
gondolkodtaté! Honnan jottek rd, mi alapjan értették meg
azt, ami ma mAr nyilvinvald, de kordbban — a megfeleld
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A Karpat-medence és kornyezete kialakulasinak egy lehetséges modellje

adatok hidnyiban — nem volt egyértelmi. Az adatok, ame-
lyek ezt szimunkra ma egyértelmiivé teszik, akkor még
nem is létezhettek.

Szentgyorgyi Albert egy idézete adja meg talin a leg-
pontosabban a valaszt, miszerint: ,Felfedezni valamit any-
nyit tesz, mint latni, amit mindenki lat, és kozben arra gon-
dolni, amire még senki.”

Nyilvanval6, hogy hattér-informaciok témkelegének is-
merete, feldolgozasa alapjin érezték meg vagy értették
meg a kutatok a jelenségeket, noha bebizonyitani igazukat
életiik soran nem mindig adatott meg. Tobb ilyen esetet is
ismeriink a tudoménytorténetben.

Erdemes tehét olvasgatni a régi, archiv szakirodalmat is,
mert néha igazi gyongyszemekre lelhetiink. A geofizika-
ban ilyen példaul Szénas Gyorgy Geofizikai teleptan cimi
konyve (Szénas 1958). Sok olyan dolgot, raérzést, elképze-
lést ir le, amit ma mdr nagyon jol értiink, de az 6 koraban
kevesen értettek. E tanulmany gondolatait is 6 motivalta
kb. 60 évvel ezel6tti irasaval.

A Karpat-Pannon régié geodinamikai
modellje
A Karpat-Pannon régié kialakuldsinak megértéséhez, a

folyamatokat szét kell vélasztani az alabbi részfazisokra,
egyszer(ibb folyamatokra.

1. Kezdeti kompresszios orogén mozgasok (lemez-
tektonika):

a) Szubdukcid — az 6ceani lemez (pl. Magura)
megsziinéséhez kapcsolodo folyamatok,

b) Kollizié — kontinentalis lemezek iitkdzése (alpi
orogén mozgasok), az Alpok és a Karpatok
felgytirbdése.

2. Kompresszios orogén utani epirogén mozgasok
(izosztazia):

a) Kezdeti izosztatikus véalaszok a hegységképzo-
désre — lokalis Airy—Heiskanen-féle izosztazia:
izosztatikus gyokérzonak kialakulésa,

b) A kornyez6 hegyek izosztatikus gyokerének
hatésa a bels6 medencére — regionalis Vening
Meinesz-féle izosztazia: kéregbehajlas, hegy-
koszorun beliili siillyedés.

Kezdeti kompressziés orogén mozgasok —
lemeztektonika

Az 1. fazist a korabbi tanulmdnyokbdl (Balla 1984, 1987,
1988, Horvath 1993, 2007, Fodor, Csontos 1998, Fodor et
al. 1999, Bada et al. 1999, Csontos, Voros 2004, Horvath
et al. 2004, Fodor et al. 2005, Seghedi et al. 2005, Kovics,
Szab6 2008) viszonylag j6l ismerjiik, bar a részletekben
vannak eltérések a kiilonb6z6 szerzok elképzelésében.

1. 4bra

A lokdlis és a regiondlis izosztatikus kompenzacid szemléltetése. Lokalis kompenzacié csak a hegy alatti teriiletre terjed

ki, a regiondlis kompenzécid - a litoszféralemez behajlisa miatt — sokkal nagyobb teriiletre kiterjed, és elStéri siillye-
dékek kialakuldsa sem zarhaté ki

Figure 1

Tllustration of the local and regional isostatic compensation. Roots of local compensation are located just under the

mountains, while the roots of regional compensation are extended over the mountain area because of the bending of
lithosphere plates

Magyar Geofizika 58/2

67



Kiss J.

Ennek leglényegesebb eleme az, hogy az Afrikai-lemez
E-i mozgisdnak hatdsira az Adriai-mikrolemez nekititko-
zik az Eurdpai-lemeznek (szubdukcid, kollizio) és kialakul
az Alpok.

A hegységképzddés bizonyos fazisiban a fesziiltségek
levezetése az Alpok vonaldban mar nem lehetséges, igy
EK-K-i iranyu kilokédés torténik. Ez a kilok6dd egység
a Pannon-mikrolemez, amely az adriai eredeti ALCAPA
és az eurdpai eredetli TISIA és DACIA egységekbdl all.

A geodinamikai jelenségeket, a recens fesziiltségteret
(Bada et al. 1999, Grenerczy 2005) vagy a vulkanizmus
korat vizsgalva (Balogh, Pécskay 2001, Pécskay et al. 2006,
Pospisil et al. 2012) megallapithatjuk, hogy a Pannon-mik-
rolemezek mozgasa id6vel az irdnyaban is megvaltozott, a
kezdeti E-EK utan K-DK iranytvé valt (Kiss 2014). Ezt
Szanyi Gyongyvér (2017) doktori dolgozatiban - az S-hul-
lam csoportsebességek iranyanizotrdpia vizsgalatai alapjan
- a fels6 kéregre, az als6 kéregre és kdpenyre meghatiro-
zott maximum sebességiranyok alapjin, kézvetett médon”
igazolta.

A Pannon-mikrolemeznek az Eurdpai-lemezzel valé tit-
kozésekor szubdukcid és kollizié alakul ki, amelynek nyo-
mai tobbé-kevésbé megtalalhatdak ma is, ez a lemezmoz-
gas létrehozza a Karpatok hegykoszortijanak 300 szogfok-
nél nagyobb ivét, amelynek a kozepén taldlhat6 a Karpat-
medence.

Amikor az Alpok térségében az 1. fazis befejez6dik és
elkezdddik a 2. fazis, akkor kezd6dik csak el a Karpatok
térségében az 1. fazis.

Kompresszids orogén utani epirogén
mozgasok - izosztazia

Az Alpok térségében a 2. fazis elején kialakul az Alpok
izosztatikus gyokérzondja (lokalis, plasztikus izosztdzia).
A lemeztektonikai mozgiasok legf6bb meghajtdereje a
kopenyaramlds. A Karpat-Pannon régié esetében is fontos
szerepe lehet a kopenyiramldsnak (Royden et al. 1983,
Kovics et al. 2011, 2012). Ha feltételezziik, hogy az Adriai-
lemezt is a konvekcids kdpenyaramlds mozgatja, akkor az
Alpok izosztatikus gyokérzonija (a kéreg kivastagodasa)
olyan gatat képez, amely utjat allja a kopenyaramlasnak,
megvaltoztatva annak irdnyét. A kezdetben kozel E-D ira-
nyd kopenyaramlas az Alpok gyokérzonaja miatt oldalsd
irdnyokba terel8dik el, pl. EK-i irdnyba. Valészintileg en-
nek a mechanizmusnak kdszonhet6 a Pannon-mikrolemez
kilokédése.

A kilok6d6 mikrolemez, azonban {itkozik a vastag Eur6-
pai-tabldval (bohémiai masszivum), aminek eredménye
szubdukcié és kollizid, és felgylirédik a Ny-Karpatok vo-
nulata. Mivel a kilokddés iranya alapvetéen EK-K-i, ezért
E-on nem jellemzd a szubdukciéra utalé vulkanizmus
(kivéve talan a Szlovak-érchegységet). A konverziés moz-
gasok miatt felgylir6dik a Ny-Karpatok vonulata, ami alatt
a kialakulé gyokérzona tovabb tereli a kopenyaramlast,
ennek irinya egyre inkdbb K-i lesz.

A TESZ (TransEuropean Suture Zone) vonaldndl ugyan-
ez a jelenség ismétlédik meg, azaz {litkozés, szubdukcio,
kollizi6 és gyokérzondk kialakuldsa. Mivel a Magura 6ced-
ni lemez felemésztédéséért a TESZ vonala mentén ez a
folyamat a felelGs, a szubdukcids eredetli andezites vulka-
nizmus, a K-Kérpatok bels6 peremén szinte 6sszefiiggéen
megtalalhato.

Kiemelkedik a K-Karpatok vonulata, és elkezd6dik a
2. fazisra jellemz§ lokalis izosztatikus modell kialakuldsa,
azaz a hegyvonulat alatt egyre erdteljesebb izosztatikus
gyokérzona fejlédik ki az egyensulyi helyzet megterem-
téséért. Ez a gyokérzona megint megtereli a kopeny-
aramlést, amely elfordul abba a DK-i irdnyba, ahol napja-
ink legaktivabb foldrengésfészke, a Vrancea-zdéna talal-
haté.

Lemezek, mikrolemezek 9sszetett mozgasarél van szo,
amelyet szamtalan jarulékos foldtani jelenség kisér, de a
kialakulds szempontjabdl talin ezek a legfontosabbak.
Eddig nem esett még sz6 a regionalis izosztaziarol!

Regionalis izosztazia

Vening Meinesz (1931) tengeri graviticiés mérések feldol-
gozésa és értelmezése soran jott rd a regiondlis izosztdzia
jelenségére. Ennek lényege, hogy a tengeri vulkani szigetek
esetén az izosztatikus gyokérzonak (graviticiés minimu-
mok) sokkal tidgabb kornyezetben jelentkeznek (azaz
regiondlisan), mint ahogyan azt a lokalis izosztatikus mo-
dellekben leirjuk. Ennek oka az, hogy az écedni kéreg
képlékeny alakvaltozasra kevésbé alkalmas, viszont a ter-
helést mégis csak fel kell vennie. Vening Meinesz szerint a
tengerszint folé emelked$ vulkani szigetek nehézségi ter-
helését az 6ceani litoszféra mint rugalmas lemez veszi fel,
azaz a terhelés helyén a litoszféralemez behajlik. A behajlé
lemezrész mérete jéval meghaladja a vulkanikus sziget mé-
retét, igy egy regiondlis gravitaciés minimum alakul ki.
A formdja alapjan nem lokalis izosztatikus gyokérzondara
hasonlit, hanem egy nagy stly hatdsira rugalmasan visel-
ked6 lemez behajlasira, ez tulajdonképpen a regiondlis,
elasztikus izosztatikus modell.

A Karpat-Pannon régiéban a regionilis izosztazia szin-
tén jelen van, de masképpen jelentkezik (noha a lényeg
ugyanaz). A Karpat-medencét szinte minden oldalrél
tengerszint f6lé emelked6 hegyvonulatok veszik koriil.
Ezek a magas hegyek stlyukkal megterhelik a litoszféra-
lemezt, egyrészt lokalis gyokérzonik jelennek meg a
kollizié sordn oOsszegylirt kézetanyagbol, mésrészt az
elasztikus lemez a regionalis izosztdzidnak megfelelGen
szintén meghajlik. Mivel a hegyek szinte minden oldalrél
koriilveszik a Karpat-medencét, ezért a litoszféralemez
behajlisa — amely a hegyek tagabb kornyezetéhez kotédik
- amedence zirt belsd részében 6sszead6dik. A medence
belseje kap egy, a kiilsé kornyezetbdl szarmazé terhelést.
Ajelenséget leginkdbb az ,ejtéerny6 modell” segitségével
érthetjiik meg.
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Az ,ejtéerny6-dinamika”

A repiil6bél kiugré ember az ejtGernyé megtartd erejét
kihaszndlva tud biztonsdgosan foldet érni. A kiugré ember
a kotélzet révén terheli meg az ejtGerny6t. Az ejtGerny6 a
nagy feliiletének visszatarté erejével ¥ védi meg az embert
a szabadeséstdl (2. dbra, bal oldali rész).

Ebben a rendszerben hat a levegbben lévé ember silydbil
szdrmazo nehézségi erd és az ejtbernyd megtarto ereje, amit
feliiletének a kizegbe (levegdbe) kapaszkoddsdval ér el, mi-
kozben az ejtdernyds dsszességében szép lassan siillyed.

Foldtanra atiiltetve, a Karpat-medencei modell a kvet-
kez6. A kornyez6 hegyek adjik a terhelést (mindegyik
nagy hegycstcs egy-egy terhelési pont, a kotélzet egy-egy
darabja). Az ejtSerny6 vitorlazatat a litoszféralemez adja,
amelynek a peremén jelentkezik a hegyek terhelése, ki-
alakul az ejtGerny6-effektus. A peremeken, a tengerszintbdl
kiemelked6 hegyek terhelése nyomja lefelé az egész lito-
szféralemezt. Ennek a mozgasnak a litoszféralemez rész-
ben ellendll, elasztikusan meghajlik. A széleken a hegyek
novekedése (terhelése) miatt lesiillyed, k6zépen a kozeg-
ellenélls miatt felboltozddik. A terhelés a széleken jelent-
kezik — a medencében nincs ilyen terhelés -, és kialakul az
ejterny6-effektus. Egy felfelé domborulé kupolaernyd
alakul ki a Kdrpat-medencei litoszféralemezbdl (2. dbra,
jobb oldali rész).

Ebben a rendszerben hat a levegében lévd hegytomegek
stlydbol szdrmazo nehézségi erd és a litoszféralemez megtar-
16 ereje, amit feliiletének a kozegbe (kipenybe) kapaszkodd-
saval ér el, mikozben a medence dsszességében szép lassan
stillyed.

A kollizié miatt a kézetlemez felgy(ir6dik, a hegyek t6-
mege a széleken folyamatosan né, emelkednek a hegyvidé-
ki részek. Mivel nd a terhelés az izosztizia miatt, egyre
nagyobb gyokérzonak alakulnak ki a kéreg anyagdbdl, azaz

a Moho szintje egyre mélyebbre keriil. A terhelés nyomja
lefelé a litoszféralemezt, és a zart geometria miatt az egész
régiot, tobbek kozt a medence kozepét (noha ott nincs
plusz tomeg).

A medence a regionalis terhelés miatt siillyed, ezért fo-
lyamatosan vastagodik a mechanikusan lerak6do, laza iile-
dék, amelynek a slirlisége a kéreg atlagsirtiségénél joval
kisebb. Ez viszont kopenykiemelkedéseket general a me-
dencében - az izosztatikus egyensily elérése miatt —,
merthogy a medencében nincs plusz tdmeg és a lerakodd,
kis stiriségi laza tiledék tomeghidnyt okoz.

Az aktiv kopenyaramlas (kdpenykiemelkedés) miatt a
kéreg alulrdl is kopik, vékonyodik (Szénis 1964). A me-
dence vékonyod¢ szilard kérge alatt n6 a hGenergia és fel-
tételezhetGen a nyomas is, a normal allapotokhoz képest.

Ennek a folyamatnak a tovibbgondolasit az olvaséra
bizzuk — a Wilson-ciklushoz (Wilson 1963) jutunk...

Kupolaszerkezet a gravitacio6 alapjan

A gravitaciés Bouguer-anomaliatérkép regionalis értelem-
ben a Moho feliiletét (a foldkdpeny felszinét) irja le, ez va-
16szintileg korrelal a litoszféra alsé hatarfeliiletével, amely
aszilard és a képlékeny anyagéllapotok hatarfeliilete, azaz a
litoszféra lemez alja. Ha a régi6é Bouguer-anomaliatérképét
vizsgaljuk (3. dbra), akkor a hegykoszorun beliili gravita-
cids tér regiondlis Osszetevéje meg fogja mutatni nekiink
ezt a feliiletet.

A 8x8 km felbontisti Bouguer-anomaliatérkép adatai-
bél, a medenceteriiletre harmadrendd approximaci6val
eléallitott regionalis 6sszetevs egy kupolafeliilet, tehat vi-
szonylag egyszeri médon meghatirozhattuk — mérési ada-
tok alapjin is — a foldtani értelemben vett kupolaernydt
(3-5. dbra). 2009-ben az izosztaziardl sz6l6 Magyar Geo-
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Figure 2

Vening Meinesz regiondlis izosztatikus modellje. Hawaii vulkdn val6s mérés alapjan (balra) és modellezéskor (jobbra)

Regional isostatic Vening Meinesz model based on real data of a Hawaii volcano (on the left) and computed on a model (on the right)
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3. 4bra

Karpat-medence
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Ejt6erny6-dinamika és annak a Kdrpat-medencére vonatkoz6 modellje. Az ejtGerny6 esetében a kupola Gigy van méretezve, hogy az ember

stlyabol (Fg) és kozegellenallas megtart6 erejébdl (Fx.) adéddan a rendszer szép lassan siillyedjen (a kozegellenallds nem dllandd, nagysaga

a kupolafeliilettdl és a sebesség-négyzetétdl fiigg). A hegyek tobbletstlya a kivastagodd kéregnek koszonhetGen el6bb-utdbb elvileg egyen-

stlyba kertil, de amig nincs egyenstly, addig siillyed. A Karpat-medencei kéreg alulrél nézve kupolaszer( alakzatot vesz fel, ami a kdrnyezd

hegyek tobblet stlyat (Fy), mint ejtGerny6 veszi fel, s tartja meg (Fx.) a kdpeny anyagt kozegen. Kialakul a regionalis izosztdzia jelensége.

Az Fy és Fg. ardnya hatdrozza meg, hogy a rendszer siillyedni vagy emelkedni fog. Amig a kompresszio tart, a hegyek emelkednek, addig a
Karpat-medence a regionilis izosztatikus kiegyenlit6dés miatt siillyedni fog

Figure 3 | Dynamics of the parachute and the parachute model for Carpathian Basin. The parachute is planned so that the body’s weight (Fg) and the
sustaining force of drag (Fx.) let the system to sink slowly. The extra weight of the mountains (Fx) duly the thickening of the crust theoreti-
cally gets sooner or later into balance, but before it is reached it sinks. The crust of Carpathian Basin take a parachute cupola form, and this
canopy holds (F.) the weight of the mountains on the surface of the mantle. This is how the phenomenon of regional isostasy forms. The
proportion of Fy and Fg. determines the strengths whether the system sinks or rises. As long as the compression is lifting the mountains up

the Carpathian Basin is going to sink because of the regional isostasy
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4.4bra | A Kérpat-Pannon régid graviticiés Bouguer-anomaliatérképe (szinekkel) és a térképi adatok harmadrendd approxi-
mAcidjabal kapott kupolafeliilet (izovonalakkal). Szaggatott vonal jelzi a hegykoszori vonaldt
Figure 4 | Bouguer anomaly map of Carpathian-Pannonian region (by colours) and the 3rd order approximation of the data, the
so-called “canopy” (by isolines). Dashed line indicates the range of mountains
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5.4abra | Ahegykoszori belsejére meghatdrozott harmadrendd approximacios feliilet
Figure 5 | The 3rd order approximation of the Bouguer data between the mountain chains

fizikdban kozolt cikkben, térképileg elGéllitottuk és a négy | (Kiss 2009). A 4. dbra alapjan azonban mindenki elképzel-
heti, hogyan is nézhet ki ez a feliiletet.

féirany mentén szemléltettitk mar ezt a regiondlis hatdst
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6.4abra | A harmadrend( approximaci6s feliilet (izovonalakkal) a domborzati térképen (szinekkel)
Figure 6 | The 3rd order approximation surface (by isolines) on the topography map (by colours)
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Kupolaszerkezet és a bazaltvulkanizmus

Harangi Szabolcs és szerzdtarsai 2015-ben tették kozzé
geodinamikai elképzelésiiket a bazalt vulkanizmus ere-
detérdl (Harangit et al. 2015), amelyben a kopenydramlas
régidban betoltott szerepe is megjelenik (6. dbra). Ezek
alapjan: ,A vastag kézetburok (litoszféra) aldl az aszteno-
szféra k6zetanyaga aramlik lassan felfelé a peremteriiletek
mentén, az elvékonyodott kézetburokkal rendelkezé me-
dence ald. A valtozatos Osszetételli kézetanyag olvadas-
pontja csokken a felaramlds (nyomdscsokkenés) kovetkez-
tében, ezért részlegesen megolvad, ami bazaltvulkdni
miikodéshez vezet.”

Az Alpok és a K-Karpatok kozott hizédé szelvényen
(hasonléan a 2. dbra nyomvonaldhoz) a Karpat-medence
alatt egy kopenyboltozatot és kopenyfelaramlast jeleznek.
A kupolaszerkezetet a geofizikai mérések alapjan felté-
telezik. Arra nincs utalds, hogy miért van felaramlds, miért
vékony a kéreg és miért alakul ki a boltozat. Az MTA hon-
lapjan is megjelent a tanulmany révid Osszegzése (MTA
2015), amelybdl kiemeltiink néhdny mondatot:

»A tanulminyban ismertetett (j modell arra alapoz,
hogy a bazaltos magmaképzdés elsGdleges oka az aszte-
noszféra (foldkopeny felsd, folyékony magmabdl 4llé ré-
sze) kézetanyaginak felfelé valé6 mozgasa. Ezzel a kdzet-
anyag olvadaspontja cs6kken, és a fennall6 hémérséklet ala
keriilhet, ami olvadashoz vezet. A kulcs tehdt megtaldlni
azt a mechanizmust, ami e f6ldkopeny dramlést el6idézi.

Ha térképen megnézziik, hol helyezkednek el bazaltvul-
kani teriileteink, akkor meglepddve tapasztaljuk, hogy
nem ott, ahol varnink, azaz nem a medence kdzépsé ré-
szén, hanem a széleken, ahol a litoszféra vastagsiga hirte-
len véltozik: a kdrnyez6 vastag kézetburok a medence felé
hirtelen elvékonyodik. De miért éppen ott vannak a bazalt-
vulkdnok? Erre a Pannon-medence kialakuldsdnak torté-
nete adhat valaszt. Mintegy 12-18 millié évvel ezel6tt a
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7.4bra | Uj modell a Pannon-medence bazalt vulkanizmusdnak ere-
detére (Harangi et al. 2015)
Figure 7 | New model for the triggering of melt generation beneath the
Pannonian Basin (Harangi et al. 2015)

térségiink alatti kézetburok és foldkéreg jelentésen elvéko-
nyodott. Amig a kornyez6 teriiletek alatt 120-200 kilomé-
ter vastag litoszféra taldlhat6, addig a medence teriilete
alatt minddssze 60-80 kilométer a vastagsaga. A tanulmany
szerzGi szerint ennek egyik kovetkezménye, hogy a kor-
nyez6 teriiletek aldl az asztenoszféra anyaga az elvékonyo-
dott térség ald dramlik. A nyugati és északi peremeken a
feldiramlds majdnem fiiggéleges, ami a magmaképzddés
egyik legfontosabb kritériuma.”

A lemezeket a kopenydramlds mozgatja. Az ebben a
cikkben felvazolt modell a kdpenyaramlis eredetére nem
ad Gjabb magyarazatot (eddigi ismereteink alapjin az ok a
konvekciés héaramlas), de a kopenyaramlast vizszintesen
és fiiggblegesen megtereld okokra igen. Ez az ok pedig, a
hegységek alatt kialakult izosztatikus gyokérzona, amely
értelemszerten a litoszférat is vastagitja, ezzel a képlékeny
kopenyanyag aramlasat vizszintes és fliggdleges iranyok-
ban részben megtereli, illetve a kdpenybe benyomuld t6-
meg (gyokérzona) részben generdlja is az aramlast. A
Karpat-medence szigorian véve csak NyDNy-i irdnybol
nyitott, a hegységek izosztatikus gy6kérzonai majdnem
teljesen korbezarjik a Karpat-medencét. A kopenyaramlas
irdnya a medence belseje felé mutat, ugyanakkor az dram-
last minden oldalrél ,gatak” terelik, torvényszerd tehat —
ebben a majdnem zart rendszerben - a felfelé és lefelé ira-
nyulé dramlasok kialakuldsa. Ebbdl a lefelé iranyul6 aram-
las végsé helye a Vrancea-zéna (DK-en), a felfelé dramlas
pedig, mindenhol a ,gatfal” mentén, ott ahol a litoszféra
hirtelen kivékonyodik. Nyilvan itt lesz az elsé kellGen
»gyenge” hely, ahol a bazalt a felszinre keriilhet.

Ha a hegységek alatt vastag kéreg (és litoszféra) alakul ki,
akkor hozzd képest a medence alatt relativan vékony kéreg
(éslitoszféra) lesz. A hegységek stlyabdl ad6do tébbletter-
helés azonban az egész régiora hatdssal van, amit a litoszfé-
ra lemez behajldssal is kompenzdl (regionalis izosztizia),
s ezért a rendszer részeként a medence is siillyedni fog.
Ha a medence tiledékkel val6 feltolt6dése nem tudja kovet-
ni a siillyedést, akkor az egész térszin siillyedni fog. A lera-
kodo iiledék stirtisége kisebb, mint a kéreg atlagsiirtisége,
igy az izosztatikus egyensuly eléréséhez a nagy striiségi
kopenyanyag alapszintjének megemelkedése sziikséges
(kopenydiapir), ez biztositja a kompenzaciét. A kopeny-
kiemelkedése, a litoszféra meghajliasa magyarazatul szolgal
a medence szint{i extenzidra.

A modellben feltételezziik, hogy a Pannon-mikrolemez
viszonylag merev és a konverzids er6k csak kisebb defor-
maécidkat (hullimzdsokat) okoznak a medence belsejében
(litoszféra gylirédés jelensége, 1d. Cloething et al. 1999,
2013).

A medence kialakuldsa utdn a geodinamikai mozgisok
»araszol6 hernydra” emlékezteté médon lokélis kompresz-
szids (szinklinalis) és extenzios (antiklinalis) zondkat alaki-
tanak ki a litoszféraban, merdlegesen a kompresszids ird-
nyokra. Ennek kévetkeztében a mély torések a kompresz-
szi0s zénaban felfelé elzarédnak, az extenzids zonaban fel-
felé kinyilnak, megteremtve ezzel is a magma felfelé aram-
lasanak egy lehetséges ttvonalat.
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A szinklinalis és antiklinalis zondk a kompresszié hatdsa-
ra eltéré elgjeld fliggbleges mozgast is végezhetnek a me-
dence belsejében.

Osszefoglalas

Ismereteink arrél, hogy a Karpat-medencére a vastag iile-
dékes osszlet, a vékony kéreg, a siillyed6 tendencia, a ko-
penydiapir és a magas geotermikus gradiens a jellemzd,
nem Uj keletiiek.

Ezeket a részleteket mutatja Stegena Lajos és szerz6-
tarsainak 1975-ben megjelent cikke és egy abbdl kiemelt
szelvényvazlat (8. dbra), amelyet a szerz6k akar ehhez a
cikkhez is készithettek volna. A cikk absztraktjanak utolsé
megallapitdsa nagyjabdl 6sszhangban van jelen cikk mon-
danivalgjaval: ,,Continental-type thin crust, thinned out by
the subcrustal erosion of the mantle diapir. The primary
cause of the basin formation is the isostatic sinking of the
thinned out crust”. (A képenydiapir okozta erdzié hatisira
a kontinentdlis kéreg alulrél vékonyodik. A medence
képz6dmények kialakuldsinak oka pedig, az elvékonyo-
dott kéreg izosztatikus siillyedése.)

A ,melyik volt el6bb” problémaja — a siillyedés vagy a
vékonyodéds - azonban itt is és a késébbi publikaciok
(Stegena, Horvath 1978) soran is el6keriil, amelyre eddig
nem volt megbizhaté valasz. Ha vékonyodik a kéreg miért
kellene siillyednie is?

A kéreg azért siillyed, mert a hegységek okozta terhelést
a régid a regiondlis izosztizia elvének megfelelGen elasz-
tikusan veszi fel, azaz behajlik a litoszféralemez. A belsé
zart medence esetén ez egyben a medence siillyedését is
el6idézi, amit kordbban nem ismertek fel. A siillyedés mi-
att a medence kis slrliségli, laza tiledékkel toltdik fel,
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Egy tobb mint 40 éve késziilt szelvényvazlat a Karpat-
medencérdl (Stegena et al. 1975). Latszanak a lokalis izosz-
taziara jellemzd gyokérzondk a hegyek alatt, a siillyed6 belsd
medence, ami a laza uledékkel torténd feltoltédésbol
ismerhet6 fel és az izosztatikus egyensily miatt megjelend
kopenydiapir (ami a bazaltvulkanizmus bézisos alapanyagat
eredményezi), azaz kirajzolodik az ejtéernyémodell. Mind-
ezek egyiittesen, a felszinen egy extenzids fesziiltségtér jel-
legzetességeit mutatjik

Model of Carpathian Basin made by Stegena et al. (1975)

more then 40 years ago. It can be seen the roots of local isos-

tasy, the downwelling basin which characterised by sediment

upfilling, and the mantle diapir, as the source of basalt volca-

nism. All these together result in an extensional basin system.
This is the schema of the parachute model

Figure 8

amit az izosztatikus egyenstly miatt lokalisan kompenzalni
kell. Ez a kompenzaci6 csak egy nagy siiriségli anyag fel-
emelkedésével képzelhetd el (amire csak a kopenyanyag
képes). A kopenyanyag kisebb nyomast szintre emelkedé-
sének azonban kévetkezménye van. A kvaziszilard kopeny-
anyag nyomascsokkenés hatdsdra olvadékallapotba keriil,
ami beolvaszthatja a kdrnyezetét (a kéreg erdzidja alulrol)
és az olvadékanyag a felszinre is felemelkedhet (bazalt-
vulkanizmus).

Egy masik forrdsmiben, Dando 2010-es doktori dolgo-
zataban, amely a Karpat-Pannon régi6é szeizmikus szer-

Proto-Carpathian Uplift

Mantle downwelling

Extrusion, collapse
and basin formation
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A vazlat a Pannon-medence kialakulasat mutatja. Balra: A Karpatok kiemelkedése, amely a Kelet-Alpok folytatasanak tekinthetd, gener-
alja a litoszféra kivastagodasat. Jobbra: A mélybe keriilt litoszféra leszakaddsanak eredményeként forré asztenoszféra anyag aramlik fel. A
felaramlas K-i iranyu kilok6déshez és a Karpati orogén zona beszakadasiahoz, azaz a Pannon-medence extenzi6jahoz vezet (Dando 2010)

Figure 9 | A draft showing the development of the Pannonian Basin. Lefi: uplift of the Carpathian Mountains, they can be regarded as a continuation

of the Eastern Alps, and the development of a lithospheric downwelling. Right: Detachment of the lithospheric downwelling result in hot
asthenospheric upwelling. Upwelling accompanied by an eastward extrusion and orogenic collapse of the Carpathians, led to extension in
the Pannonian (Dando 2010)
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kezetét vizsgilja, felismer bizonyos sajatsagokat, példaul
a hegységek és a gyokérzéndk kapcsolatat (9. dbra, bal
oldala), de nem veszi észre, hogy a kopenykiemelkedés
és a kopenyaramlas a gyokérzondk jelenlétével vagy hia-
nyéval van kapcsolatban (9. dbra, jobb oldala).

Az abra jobb oldala szerint: ,,A Karpatok kiemelkedése,
amely a Kelet-Alpok folytatisdnak tekinthetd generilja a
litoszféra kivastagodasat.” Ez a kivastagodas az izosztatikus
gyokérzéna megjelenésével van kapcsolatban.

Az 4bra bal oldala szerint: ,A mélybe keriilt litoszféra le-
szakaddsinak eredményeként forré asztenoszféra anyag
dramlik fel. A felairamlas okozza a K-i irdnyt kilokédést,
ami a Kdrpdti orogén z6na beszakadéasidhoz, azaz a Pannon-
medence extenzidjahoz vezet.” Az egész Karpat-medence
teriiletét egy Gshegységnek tekinti, amelynek mély gyo-
kérzonaja leszakad, és ez generdlja a forré kopenyaramla-
sokon keresztiil a Pannon-szegmens K-i iranyt kilokédé-
sét, majd beszakadisat (medenceképzidést) és a Pannon-
medence extenzi6jat, ha jol értjik.

Felmertiil ezzel kapcsolatban néhdny kérdés. Vajon mitél
szakad le, és miért siillyed le a nagyobb nyomast aszteno-
szféraba a rideg, kis slirGiségii litoszféraanyag? Taldn az
egész hegység elsiillyed? Ha igen, akkor miért van mégis
ott a Karpatok az abra jobb oldalan? Akkor mi siillyedt le,
csak a gyokérzona? Ha igen, akkor miért vannak még most
is izosztatikus gy6kérzondra utal6 gravitaciés minimumok
a hegyvonulatok mentén?

A Karpat-medence jellegzetességeinek magyarazatat a
tanulméanyban felvizolt egyszer(i ejtGernyémodell meg-
adja, tovabb4 érthet&vé teszi a részleteiben mar feltart fej-
16déstorténetet és az azt kisérd f6ldtani jelenségek jelentds
részét. A felvazolt fejlédési modell egyszerd, konnyen ért-
hetd, és a valtozdsok okai, menete logikailag jobban nyo-
mon kovethet6.

Az orogén és epirogén mozgasok kiizdelmének id6ren-
disége (mikor melyik dominal), csak vazlatosan ismert, de
ett6]l még a modell igaz lehet. Az orogén mozgasok, majd
az epirogén mozgasok (amelyek nagy valdszintiséggel az
izosztatikus egyensily céljabdl torténnek) folyamatosan
jelen vannak. Az izosztézia is 1éptékfiiggd, kezdetben csak
a lokalis (plasztikus) izosztazia jelei ismerhet6k fel, de id6-
vel megfelel6 korilmények kozott mindez regiondlis
(elasztikus) izosztdzia formdjiban is megjelenik. Ennek
talan iskolapélddja lehet — ha mar 6cednjaink nincsenek -
a Karpat-medence és kornyezete.

Utdirat

A cikk megirisa utdn végiggondolva az izosztazia jelen-
ségét, a folyamatok sorrendjében kisebb ellentmondas mu-
tatkozik. A gyors geodinamikai valtozdsokra (terhelések-
re), a litoszféralemeznek is gyorsan kell reagilni, de nem
tudjuk, hogy melyik tipusu izosztazia jelenik meg. Lehet,
hogy el6bb van az elasztikus lemezbehajlas és utina a plasz-
tikus gyokérzona kialakuldsa. Az sem zdrhaté ki, hogy egy-
szerre jelentkezik a lokalis és a regionalis izosztazia.

Az elasztikus, regionalis izosztaziat a Hawaii szigeteken
napjainkban is miik6d6 bazaltvulkanizmussal kapcsolat-
ban irtdk le. Ez fiatal jelenség. Ezzel szemben egy nagy
orogén z6nanak (hegységrendszernek) az izosztatikus gy6-
kere mar tobbszor tizmilli6 éves is lehet, ami egy id6sebb
jelenség. Az orogén vonulatok nagy gyokérzoénai kiilon-
b6z6 (plasztikus, gytir6déses, tektonikus) folyamatokon
keresztiil alakulhatnak ki, amely folyamatokhoz val6szi-
niileg t6bb id6 kell.

Az izosztizia sz6 a gordg ,loog” (iszosz: egyenld) és
,0TA01C” (sztaszisz: megallas, beallas) szavakbdl szarmazik,
amelyet magyarul egyenstlynak lehet leforditani. Persze
egy adott egyensulyi helyzet foldtorténeti szempontbdl
nem nevezhet§ tartésnak, mert minden folyamatosan val-
tozik.

A tanulmény szerzGje

Kiss Janos

Jegyzetek

YA ,kaptafa modell”-t Prinz Gyula (1926) f6ldrajzi tanulménya-
ban irtale: ,Az Alpok kelet felé kiszélesedik ... az egész red6zet
szétnyilik, oll6 alakkal szétagazik. Az északi 4g dtmegy a Karpa-
tokba, a déli a Dinaridakba, s igy a kett6 kozrefogja a Tisia tom-
bot. A Tisia tomb igy beékel6dik az Alpok kozé ...” Ez tehat a
skaptafa modell”, amelyben el6sz6r megfogalmazta a kozbens6
tomeg - amit Prinz Tisidnak nevez — merevségét és idegenségét
az alpi orogén z6naban.

? A soproni egyetem hallgatoja volt, aki az 56-0s események utin
elhagyva az orszagot a hollandiai Utrechtben szerzi meg a geo-
fizikus diplom4jat, majd a kanadai Albertdban valt a hidrogeol6-
gia ismert szaktekintélyévé — néhdny évig itthon, az ELTE hid-
rogeolégia szakiranyan hallhattuk szinvonalas el6adésait a fel-
szin alatti vizek dramldsi rendszerérol.

P A csoportsebességek anizotrdpidjit — a legnagyobb sebességii
tengelyiranyok mélységtdl fliggd valtozasat — mutatta ki a Pan-
non-medence teriiletén, ami 10-30 s periédusidejl interval-
lumban 27-49°-o0s iranyvéltozast jelent. A felszint6l minél mé-
lyebbre megyiink, annal képlékenyebb a kozeg (rideg-képlé-
keny 4tmenet). Igy a geodinamikai folyamatok nyoma, amelyet
a konvekcids dramlas general el6szor a kopenyben jelenik meg,
majd a kevésbé képlékeny als6 kéregben és végiil a rideg felsé
kéregben. Az dramlisnak a felszinhez kozelebbi és mélybeli
megnyilvanuldsai kozott faziskésés van, ezt latjuk a tengelyira-
nyok valtozasabol. Valtozik a mélybeli kopenyaramlas iranya,
aminek hatdsa késéssel jelenik meg az als¢, illetve a fels6 kéreg-
ben.

YA kozegellendllds, 1d. http://www.ilaglex.hu/Fizika/Html/
Kozegell.htm
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Jelen iras elsG része a Pannon medencében a XV. szdzad végéig kipattant magyarorszagi foldrengések vagy foldrengésnek
vélt események egy részével foglalkozik. Egyrészt azok a foldrengések keriilnek ismertetésre melyek idépontja és epi-
centruma ismert, masrészt azok a szeizmoldgiai vagy annak vélt események, melyekhez torténelmi események kothetdk.
A dolgozat masodik részének tirgya a Budan, Pesten és Budapesten tortént foldrengések, vagy olyan események, melye-

ket egyes forrasok foldrengésnek vélnek, masok meg nem.

Varga, P.: Old Hungarian earthquakes, with particular regard to Budapest

The first part of the present paper deals with a part of earthquakes or alleged seismic events which took place before the
15th century in Hungary. On the one hand, those earthquakes will be discussed which have known date and epicentre.
On the other hand, seismological or alleged earthquake events which can be connected to historical events also will be
discussed. The subject of second part of the present study is earthquakes or events of Buda, Pest and Budapest which

may be possibly an earthquake.

Beérkezett: 2017. julius 4.; elfogadva: 2017. augusztus 14.

Bevezetés

A régmult foldrengéseire vonatkozé ismereteink hidnyo-
sak. Még csak reményiink sem lehet arra — pedig nagyon
fontos volna -, hogy a szeizmikus események id6beli elosz-
lasat az elmult évszdzadok soran megismerjiik. Az embe-
rek altal érezhetd foldrengések teljességét csak a Magyar
Foldrengési Bizottsig megalakuldsa (1881) 6ta ismerjiik,
az épliletekben kart okozd rengések egészét pedig hozza-
vet6leg csak a XVIII. szdzad kozepétSl. Ha abbol indulunk
ki, hogy dtlagosan minden mésodik évben fordul elé na-
lunk kisebb-nagyobb kart okozé foldrengés, akkor a ma-
gyar allamisag 1100 éve alatt 550 ilyen eseménnyel kell sza-
molnunk. Ezzel szemben az 1000-t6l 1750-ig terjed6 id6-
szakbodl az egész Karpat-medencébdl joval kevesebb mint
200, jelentSs részben alig értelmezhet6 eseményt isme-
riink, és ezek koziil csak 70-80 esik Magyarorszig mai te-
riiletére. Tehdt a mult szeizmoldgiai eseményeinek tobbsé-

gérdl nincs is tudomasunk. Az ismert események csak kii-
16n4ll6 részletei a teljes szeizmicitisnak, szérvany adatok,
fel-felvillan6 fények, melyek nem vilagitjak meg a teljes
torténetet. Mégis fontosak szimunkra, mert ha az esemény
helye és idGpontja ismert, elmondhaté, hogy annak
epicentralis teriiletén van olyan tektonikai szerkezet, mely
képes volt és esetleg képes lehet a jovében is jelentds f6ld-
rengést generdlni. Azonban a helyzet az, hogy a XVI.
szdzad elejéig Osszesen ot olyan foldrengésrdl tudunk a
Karpat-medenc teriiletén, melyek fészkének foldrajzi hely-
zete ismert: Savaria (455), Selmecbanya (1441), Zélyom-
lipcse (1443), Temesvar (1443) és Szeged (1444). A tobbi,
tizenotnél kevesebb, eseményrdl csak annyit tudunk, hogy
a torténelmi Magyarorszagon is érezték, esetleg ott is pat-
tantak ki. Ezek koziil is kett6rél tudjuk, hogy nem magyar-
orszagiak, fészkilk Ausztridban volt (1201: Katschberg
M6.1, epicentrilis intenzitis IX; 1348: Friaul M6.8, epi-
centralis intenzitas 10).
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A Pannon medencének a XV. szazad végéig
tortént szeizmoldgiai vonatkozasu
eseményeirdl

Savaria, 455

A foldrengéssel kapcsolatos legfontosabb adat a Ravennai
Evkinyvekbdl (Annales Ravennates) szirmazik. Az annales
(évkonyvek) a kés6 antikvitisban megjelend és az elsd
évezredben viragzé miifaj. Legfontosabb eleme az id6: az
eseményeket évszerinti csoportositasban kozli, altaldban
lakonikus megfogalmazasban.

A kés6 romai Annales Ravennates kezdetei arra az id6re
nyulnak vissza amikor Honorius csdszar (395-423) Raven-
niba helyezte 4t a Nyugat-romai Birodalom févarosat,
mely jol védhetd, szinte bevehetetlen varos volt. A biro-
dalom 476-ban bekovetkezett megsziinése utin az itdliai
german utédallamok idején is megmaradt a varos fontos
kozponti jellege. Ebben az akkori viszonyok kozott nyu-
godtnak szamité kornyezetben késziilt az Annales, és irasa
folytatodott 476 utan is. A savariai foldrengés mellett to-
vabbi hét, 408 és 502 kozott kipattant f6ldrengésrdl tudd-
sit. Az V. szdzadbdl szarmazé kézirat egy XI. szdzadban
késziilt mésolat formdjaban maradt rank, melyet a Merse-
burg virosdban a Kaptalani Konyvtarban (Dombibliothek)
Oriznek. A korabeli annalesek stilusdnak megfelelGen csak
a legfontosabbnak tartott adatokat (im. hely és id6pont)
és esetleg (a mai olvasd szamdara nem egyértelmten értel-
mezhet6) karokrol tesz még emlitést. Az Annales szovegét
Bischoff és Koehler adtak ki (1939). A savariai foldrengés-
r6l az Annalesben a kovetkezd rovid bejegyzés talalhato:
»Valentinianus és Anthemius konzulsiga idején Savariat
elpusztitotta egy foldrengés szeptember 7-én, pénteken”.

A konzulok jegyzékébdl megallapithatd, hogy 455-ben
Flavius Placidius Valentinianus (kordbban nyugat-rémai
csaszér, 425-455) és Procopius Anthemius (késGbb 467 és
472 kozott nyugat-romai csaszar) voltak a konzulok. A fen-
tiek alapjan egyértelmd: a foldrengés Savaridban 455-ben
volt. Megjegyzendd, hogy a tobbi hét f6ldrengés — miként
az évkonyvekben szerepld Osszes torténés — esetében is az
évet nem szaméaval, hanem az az évi konzulok nevével jel6-
li az Annales Ravennates.

A Ravennaban irt Annalest — mint szeizmoldgiai adatok
forrisat — Guidoboni és Ebel (2009) torténeti foldren-
gésekkel foglalkozé konyviikkben megbizhaténak talaltak.
A savariai foldrengés bekeriilt Alexandre torténész a Nyu-
gat-Eurépaban kipattant kozépkori foldrengéseket érté-
kel6 munkdjaba is (1990). Alexandre szerint a foldrengés
idépontja nem szeptember 7, amint az az Annales Raven-
natesben szerepel, mert az szerdai napra esett 455-ben, ha-
nem szeptember 9.

A savariai foldrengésr6l emlitést tesz Johannes Cus-
pinianus (1473-1529) osztrdk humanista, diplomata és
torténész, aki a foldrengés kipattandsanak napjat (szep-
tember 7.) nyilvanvaléan - kozvetleniil vagy kozvetve — az
Annales Ravennatesbdl veszi at, azaz 455-re kellett gon-
dolnia. Carolus Sigonius (1524-1584) a Nyugat-romai

Birodalom bukdsdval is foglalkozé munkdjiban (Carolus
1575) tobb foldrengésre vonatkozé adat szerepel. Itt 455.
jalius 10. szerepel a savariai f6ldrengés kipattannanak da-
tumaként.

A savariai foldrengésrdl sz6l6 tuddsitisok egy masik
csoportja annak idépontjat a gétok uralméanak elsé évével
hozzdk kapcsolatba. Attila 453-ban bekévetkezett haldla
utdn Avitus nyugat-romai csdszar (uralkodott 455-456)
kisérletet tett Pannonia visszafoglaldsira. A rémai had-
sereg 455 Gszén jelent meg a provincidban. A rémai ter-
veket azonban keresztiilhiztak a keleti gotok, akik a Bala-
ton mellett szétverték a rdmai hader§ jelentGs részét, majd
elfoglaltik az ellatdsi kozpontjukként miik6ds fenékpusz-
tai Valcum er6dot, és 455 végére a térség mar teljesen ural-
muk ald keriilt (Bodrossy 2013). Ennek alapjin a gétok
uralmanak kezdete lényegében 455-re tehetd.

A rengéssel foglalkoz6 irasok koziil sokban talalhaté uta-
las Szent Severinus, ,Noricum apostola” életttjanak a Sa-
variat sdjté csapas idépontjaval id6ben egybeesd részével.
Az utaldsok szovege a legtobb esetben megegyez6 (vagy
nagyon hasonl6): ,Még csak néhany napja élt a varosban,
amikor az Asturis pusztuldsa miatt tartott haromnapos
djtatossig utolsd estéjén szokatlan hevességi foldrengés
razta meg a helységet, olyan erejii, hogy a falak kozott ta-
nyaz6 rugi katonasig korében panik tort ki. Félelmitkben
kitédultak a varoskapun, és azt hivén, ellenség tort rajuk,
a sotétben még egymast is kaszaboltdk”. Az idézett szoveg-
b6l nem dertiil ki, melyik évrdl és melyik varosrél van szo.
Thomson konyve (1982) timpontot jelent ebben a vonat-
kozasban. A kényv szerint Severinus Asturisbél (Zwen-
tendorf) Comagenisbe (Tulln an der Donau) ment vala-
mikor 454 nyara és 455 vége kozott. Nem zarhato ki - irja
Thomson -, hogy a foldrengés, mely oly nagy riadalmat
keltett Comagenisben és a hely6rség pusztuldsat (veresé-
gét?) eredményezte, az a ,szeptember kozepe el6tt hét
nappal és Severinus megérkezését kovetGen pattant ki, a
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Asturis, Comagenis és Savaria foldrajzi helyzete
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Gothard Jend levele Réthly Antalnak (1909. janudr 28.) a savariai foldrengésrél

savariai volt”. A Szombathely és Tulln an der Donau ko-
zOtti tivolsag hozzavetSleg 130 km. Ha a 455. évi f6ldren-
gés epicentruma valéban Savaridban vagy annak kozvetlen
kozelében volt, annak igen erdsnek kellett lennie, mert
csak igy magyardzhat6 a rugi katonasag kozott kitort pa-
nik. Ismeriink eseteket, mikor egy foldrengés nagy tavol-
sagban panikot okozott. Taldn illusztracioként megemlit-
heté, hogy az 1763. jinius 28-i komdromi foldrengés
(M6.5) (Varga és mtsai 2001) ,,...Sopronban is éreztette a
hatasat. A reggeli 6rakban riasztotta meg a lakossagot he-
ves foldrengések sorozata: a tliztoronyban magitdl meg-
kondult a harang, s a fennszorult toronydrok jajveszé-
kelésbe tortek ki, mert az épiilet ide-oda himbalédzott ...
a Fert6 tengerként haborgott.” - irja Csatkai Endre (1923).
A fentiek alapjin feltételezhetd: a 455. évi savariai fold-
rengésnek a magnitidodja taldn hasonlé volt, mint az 1763.
évi komaromié.

A Szombathely torténetével foglalkozé XVIIIL., XIX.
szazadi és XX. szazad eleji magyar frasokban a savariai
foldrengés éveként 455-6t adjak meg (Schoénvizner 1791,
Fényes 1851, Hunfalvy 1860, Molnar 1872, Kuncz 1880,
Balics 1901). Hasonl6an 455 szerepel a késébbi, a kor tor-
ténetével foglalkoz6 német nyelvli szakirodalomban is
(Lotter 1968, Anders 2010). Ezzel szemben a ,Magyar-
orszag torténete. E16zmények és magyar torténet 1242-ig”

I. k6tetében (Akadémiai Kiadd 1987) 456. szeptember 7-i
datum talalhatd. Ugyancsak 456-6s évszam van a Magyar
Nagylexikon ,Szombathely” cimszaviban is (Magyar
Nagylexikon Kiado, 16. kdtet, 2003). Abban azonban az
eltéré idépontokat elfogadd forrasok egyetértenek, hogy
a Savaridt romba dont§ foldrengés végzetes katasztrofa
volt Panndnia rémai lakossaga és élete szaméra. A provin-
cia akkor legnagyobb vérosa, korményzati és egyhazi koz-
pontja szlint meg létezni.

A foéldrengés mint a legrégebbi ismert hazai szeizmikus
esemény hirét Gothard Jend csillagdsz 1909 elején Réthly
Antalhoz irt levele juttatta el a magyar szeizmol6gusokhoz,
és ennek koszonhetden lett az elsé esemény Réthly Antal
foldrengés-katalégusiban (Réthly 1952).

1021 vagy 1022?

Miel6tt errdl a kora XI. szdzadi foldrengésrél esne sz6,
megjegyzendd, hogy Perrey (1846), az els6 modern érte-
lemben vett globalis f6ldrengés katalogusok szerz6je emlit
egy, az 518. évre és térségiinkre vonatkozd foldrengés-
adatot is. Ez az esemény, mely a Réthly-féle katalégusban
(Réthly 1952) a masodik, lehetséges, hogy nem Magyar-
orszag teriiletén pusztitott. Ebben az évben ugyanis —
paleoszeizmoldgiai adatok alapjan is j6l dokumentalhaté —
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A Képes Kronika Szent Istvan életével foglalkoz6 részénél kinyitva

foldrengés pusztitott Moesiaban, a mai Makedodnia terii-
letén, mely nagy karokat okozott Scupi (ma Skopje) és
Ohrid vérosokban.

Réthly katal6gusaban szerepel egy f6ldrengés 1022. ma-
jus 12-i ditummal. Az esemény leirdsa a Képes Kronikdban
talalhaté: , Az Ur 1022. évében sok helyen sok nagy tlizvész
tdmadt; és hatalmas foldrengés is volt majus Idusit meg-
el6z6 negyednapon, a nap tizedik 6rdjaban, dldozdcsiitor-
tok utdni pénteken; jilius Kalendaeja elétti tizedik napon
mintha két nap latszott volna az égen”. (Képes Kronika fak-
szimile kiaddsa, 1987). Kristé Gyula 232. szimu jegyzeté-
ben megéllapitja, hogy a Képes Kronikdban szerepl6 tudé-
sitast annak szerz6je az Annales Altahensesbdl (magyaro-
sabban az Altaichi Evkonyvekbdl) vette at ,am az ott 1020.
és 1021. esztendd alatt szerepld hireket egyetlen év — 1022
- ald vonta”. A f6ldrengésrél mas németorszagi évkonyvek
is tudbsitanak (Annales Hildesheimenses: hatalmas foldren-
gés volt Bajororszagban majus 12-én, pénteken a nap 10.
é6rajaban; Annales Sangallenses Maiores: mindeniitt meg-
rendiilt a fold; Annales Ratisponenses: foldrengés méjus
13-4n (téves diatum). Az eredeti tudésitds a Hildesheimi
Evkényvekbdl szarmazik. Ezt mas évkonyvek is atvették.
Koztiik az Altaichi Evkonyvek is. Majusz Elemér (1966) sze-
rint a XI. szdzadban keletkezett Gsgeszta hasznélta el6szor
az Altaichi Evkonyvekben taldlhat6 tudésitast. Az 6skroni-
kas a szoveg atirasakor hibat kovetett el. Az Gsgeszta 1022.
évre vonatkoz6 hiraddsa a forrasban az 1021. év alatt szere-
pel. Az irénak - irja Majusz Elemér — mintha k6z6mbos
volna, hogy a leirt esemény melyik évben (és hol, tehetjiik
hozz4d) tortént. ,Az ird felvett egy a tirgydhoz egyaltalan
nem tartozd eseményt munkajiba. Tehdt nem lehetett
magas szinvonali munka, sem szerkezetében, sem stilusa-

ban, de valésziniileg felfogisiban sem.” A téves daitumozas
mellett - véleményem szerint — legaliabb olyan érdekes,
miért keriilt be egy Bajororszigot sijté természeti csapds
a magyar torténelem eseményeit tirgyalé munkédba? El-
képzelhetének tiinik, hogy a Képes Kronika készitdi altal
felhasznalt eredeti forras esetleg még a XI. szdzadban kelet-
kezhetett, mert egy foldrengés emléke — ha azt irdsban
nem rogzitik - nem marad meg néhany évtizednél hosz-
szabb ideig a k6ztudatban.

Szent Kéalman skét zardndok ereklyetarté hermdja Székesfehérvarrol,
12. szazad (Tarczai 1994)
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Istvan kirdly uralkodésa idejére keltezhet6 egy mdsik
kérdéses, szeizmol6gidhoz kapcsolhaté esemény. ,1028
koriil tortént, hogy Poppo trieri érsek és Adalbert osztrak
hatargrof testvére, szentfoldi Gtjabol, Szent Istvan udvara-
ndl vendégként mulatott” — irja Rosty Kalman 1906-ban.
Szent Istvin vendége nagyon elégedett lehetett a vendégla-
tassal, mert felajinlotta, hogy teljesit mindent, amit csak
kivinna téle. Istvan kiraly kérésére az osztrak 6rgrof, aki
Poppo testvére volt, hozzdjarult ahhoz, hogy Szent Kal-
man ereklyéi Melkbél Székesfehérvarra keriiljenek. De alig
hoztdk el a magyarok a nagy ajindékot, irja Zolnay Laszlo
(1978), orszagukat aszéily és jarvanyok kezdték kinozni.
Ezek, meg a hozzdjuk tirsulé foldrengés és tlizvészek arra
kényszeritették a magyarokat, hogy Szent Kdlman ereklyé-
it a Melki Apétsagnak visszaszolgaltassik, ahol azokat a
mai napig 6rzik.

1040 koriil

Szentivanyi Martonra hivatkozva (1702) Grossinger (1783)
ugy fogalmaz, hogy ,A keresztény id6szamitds szerinti
1040. évben, vagy koriilbeliil abban az évben, amikor Szent
Istvan, az magyarok kirdlya meghalt, foldrengés razta meg
Magyarorszagot ésahozza tartozé teriileteket” (Grossinger,
Gy6r 1783). Egy korabeli lengyel forras szerint ,Polonia,
Hungaria et Bohemia anno 1044 est concussa” (,Lengyel-
orszag, Magyarorszig és Csehorszdg 1044-ben megraza-
tott”). Laska szerint ez az 1044. évi esemény identikus a
Grossingernél szerepl6 1040. évi eseménnyel (Laska 1902).
Ez a magyar allam létrejottét kovetd elsd, az orszaggal osz-
szefliiggésbe hozhaté esemény, mely egy késGbbi forras-
ban, Heltai Gaspar Magyar Kronikdjaban is megtalalhato
(Heltai 1575): Szent Istvan ,haldlanak utina nagy csuddk és
veszedelmek 16nek, mert sok virosok megégének, f6ldin-
dulésok is 16nek”.

1092

»..Magyarorszagon szamos csodds esemény tortént, mint
ahogyan ezt nekiink emlitették: egy hegy a Dundba omlott,
és ezért a folyd, mely folyomedrét kénytelen lett megval-
toztatni, jelentGsen pusztitotta a szomszédos teriileteket;
ugyanakkor nagy t6 keletkezett egy azel6tt szaraz helyen,
valamint egy masik téban hirtelen egy hegy emelkedett ki.
A Tisza folyé hirom napon dt vérvords szind volt, de
ugyanitt egy hihetetlen f6ldrengés is volt, melynek erdssé-
ge olyan volt, hogy az emberek nem tudtak 4llva maradni;
az embereket hasonloképpen egy igen erds ditborgés is ré-
mitette, mely a fold felszinére jott, és amely, Ugy érezték,
hogy ugyan azon az Gton vissza is tért a foldbe.”

Ez a korabeli széveg Konstanzi Bernold ,,Chronicon Pars
Scathusensis” munkajabdl szarmazik, melyben a szerz6 a
foldrengést mint magyarorszagi eseményt rogzitette a ra
jellemz6 tomor formaban. Mint az invesztitiraharcban a
papasag oldalan 4ll6 személy ugy latja, hogy a f6ldrengés
IV. Henrik csdszar ellen megnyilvanulé és a magyarokat fi-
gyelmeztetd, isteni akaratot tiikroz. Hasonléan magyar

eseményként emliti ezt a foldrengést az augsburgi Anna-
les Augustani, mely a 973 és 1104 évek kozott tortént ese-
ményekrdl tudésit. Ennek az eseménynek idSpontjat
Grossinger Janos értekezésében (1783) tévesen 1100-re
teszi.

1441, Selmecbdnya

A Selmecbanyat sujté foldrengésrél Grossinger (1783) tu-
dositdsa: ,1441-ben az Gsi, magas dombon épiilt Sem-
nitiumot elhagytdk, miutin egy varatlan foldrengés feldul-
ta a hegyen épiilt lak6helyeket, és a domboldalban épitet-
ték 1jja”. A Grossinger dltal felhasznalt forras: Koller
(1734).

1443, Zolyomlipcse és Temesvdr

Ebben az évben két jelents foldrengés volt Magyarorsza-
gon. Az egyik feltételezhetd epicentruma Zdlyomlipcse
térségében volt. A rengésrdl tobb forris is tuddsit. Ezekbdl
megallapithatd, hogy a rengést nagy teriileten érezték, és
kozpontja Fels6-Magyarorszag volt. ,Ugyancsak 1443 piin-
kosd elétti szerdan, azaz jinius 5-én Magyarorszigon nagy
foldindulés volt, igyhogy sziklakon épiilt varak s a varosok
és mezGvarosok templomai 6sszeomlottak, igy név szerint
a privigyei vidék vira (Bajmdcz), a privigyei templom, a
libeti (ti. a lipcsei) var Zélyomban. Ez utébbi teljesen 6sz-
szeddlt, egy boltnak kivételével, s tobb mint 30 ember a
romok ald temettetett (Hunfalvy 1859). Jeitteles Henrik
pedig igy ir (Jeitteles 1860): ,Piinkdsd el6tti szerdan jelen-
tékeny foldrengés volt Fels6-Magyarorszagon, Lengyelor-
szagban, Morvéaban és Csehorszagban. Sok varost és falut
elpusztitott. Templomok és kastélyok is rombaddltek.
Privigye mellett Bajméc, és Zoélyom vmben Lipcse szen-
vedtek nagyon. ... Ez a foldrengés ugyancsak elpusztitotta a
régi Selmeczbanyat”. Tekintettel arra, hogy a rengés igen
nagy teriileten volt érezhetd, s6t az epicentrumtél nagy ta-
volsigokban is okozott kirokat (ldsd példaul Laska 1902)
erdssége valoszintileg nagyon nagy volt.

Ugyanezen a napon, 1443. jinius 5-én erds foldrengés
fejtette ki hatdsat Temesvar kornyékén is. Szentkiralyi

Zdlyomlipcse vara
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(1914) ir errél: ,Igy érte a varlakot 1443-ban egy irtéztatd
elemi csapds, mely a torokok betorésének félelmével paro-
sulva, nemcsak hazankat t6lté be siralommal, de az egész
eurdpai kontinenst is megremegteté. Szt.-Bonificz napjan,
azaz jinius 5-én, rettent$ foldindulds rengette meg Ma-
gyarorszag egész teriiletét. Ilyen foldindulds még nem volt
Magyarorszigon sem azel6tt, sem azutdn”. Katona (vald-
szintileg Katona Mihély (1764-1822) f6ldrajztud6srél van
sz6 — a szerz$ megjegyzése) foljegyezte rdla, hogy ledonté
a varakat, hazakat és Osszezuzta a hegységeket. Dlugoss
(pontosabban Jan Dlugosz vagy latinosan Johannes Dlu-
gossius, 1415-1480) lengyel torténetir6 is megemlékezik a
borzaszté eseményrdl. ,, Jinius 5-én - Ggymond - ltaldnos
és olyan erds foldrengés volt, hogy a tornyok és épiiletek
falai 6sszeroskadtak és az 6sszes hazak, barmily tomorek és
szilardak voltak, a hatalmas 16késektdl felfordultak. Leg-
erdsebb volt a foldindulds Magyarorszagban, a hol akkor
némely varak is Osszeddltek. Akkor délt 6ssze Varadon
Szent-Laszlé hires székesegyhaza is. A t6liink nagyon tavol
es6 korb6l nem maradt ugyan f6ljegyzés a karokrol, me-
lyeket ez a f6ldrengés Temesvarott okozott, de alighanem

D i & SN &
Karoly Rébert vira. A - kifalazott var, B — Ortorony, C - Karoly Rébert
varkastélya a bels6 udvarral, D - A véarkastély kiilsé udvara, E - A varkas-
tély bastyakeritése, F — Vonohidak, G - A véralja, a késGbbi nagy Nagy-
Palank, H- A késébbi Kis-Paldnk

A Hunyadi kastély jelenkori homlokzata

ez volt oka az Anjou-var és a varpalota megroppandsanak,
a mit csak erre az idre lehet tenniink.”

1441-ben Hunyadi Janost temesi féispannak nevezik ki.
Az 1443-as nagy foldrengés utan Hunyadi Gjjaépiti Temes-
vart (1444-1446 kozott), és Karoly Robert varkastélya he-
lyén megépiil a Hunyadi kastély, kozépkori formajaban.

Szeged, 1444

A szegedi foldrengésr6l Teleki Jozsef (1790-1855) torté-
netird és jogasz, az MTA elsé elnoke (Teleki 1852) igy ir:
,Ezen esetek visszaemlékeztettek az istenféls és valldsos,
balitéletekt6] nem ment kedélyeket azon foldringasra,
melly Szeged kornyékét sz. Domokos és igy a szegedi fegy-
versziinet megtorése napjanak estvéjén megrizta, nem
csak egyes épiileteket, hanem egész helységeket Gszve-
rombolt; azon vfzarakra, mellyek ttjokat tobb izben gatiak,
és mind ezt az iitkozet kimenetelére igen rosz joslatnak
tekintek”. Teleki forrasai: Dlugossius (1711), Cuspianus
(1553) és Hammer (1827).

Reizner Janos (1847-1904) jogisz, régész, torténész, a
Somogyi Konyvtar és a szegedi varosi mizeum vezetdje a
foldrengésrdl (1899): ,Az eskiiszegés hire azonban min-
denkire leveréleg hatott és isten ujjat, biintetését lattak ab-
ban, hogy még ugyanezen, nap estéjén Szegedet és kornyé-
két oly hatalmas foldindulas rengette meg, hogy nemcsak
egyes épiiletek, hanem egész helységek is romba déltek”.

Buda, Pest és Budapest foldrengései

Buda, 1384

Eberhard Windecke (~1380, Mainz — 1440/1441) keres-
ked§ és kronikds Zsigmond 1437. december 9-én bekdovet-
kezett haldla utdn nem sokkal kaphatott felkérést a birodal-
mi fejedelmektdl és uraktodl, hogy a kiraly kiséretében és
udvardban elt6ltott hosszt évek eseményeit foglalja Gssze,
és dllitson emléket a megboldogult uralkod6 cselekede-
teinek és koranak. Miivében (Windecke 2008) olvashat6 a

Zsigmond csaszar és kiraly Windeckével
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A Nagyboldogasszony templom a XV. szazadban (Részlet a Niirnbergi
Kronika vagy mas néven Schedel kddex Budat abrazold képébdl)

kovetkezd: ,...a jelr6l, amely Budin, a Boldogasszony-
templomban tortént, ahol leomlott a templomtorony, mi-
alatt sok ember bent volt és egyetlen ember sem halt meg.
Jegyezd meg és tudd meg egyéb iratok alapjan, mi tortént
Magyarorszigon az Ur sziiletése utani 1384-ik évben Ex-
urge vasarnapjan (1384. februar 13.). Egy pap éppen az
els6 miséjét mondta Budin a Boldogasszony plébaniatem-
plomban, amikor leomlott a templomtorony és sok nép
volt a templomban, és gy esett, hogy senki sem halt meg”.

A torony Osszeomldsa azért killonds esemény és taldn
foldrengéssel is kapcsolatba hozhatd, mert 1384-ben a
templom mér t6bb mint szaz éve elkésziilt. Epitése 1255-
ben kezdédott és teljes kiépitése 1269-ig megtortént. Nagy
Lajos uralkoddsa idején (1370 koriil) az oldalhajok boltoza-
tat a f6hajo magassagiig felemelték, és az igy keletkezett
magas falfeliileteken gazdag kéracsozatd, hatalmas ablako-
kat helyeztek el. De a torony maga akkor valtozatlan ma-
radt (Némethy 1876).

Buda, 1541

Bornemisza Péter (1535-1584) evangélikus lelkész és iro,
Balassi Bélint nevelGje egy, nyolc nappal Buda t6rok kézre
keriilése eldtti, 1541. augusztus 21-i, eseményrdl tudosit
(1584): ,,....Mi idénkben Buda veszedelme el6tt a Nap any-
nyira elvesztette fényét, hogy délbe az czillagok latszanak
és oly foldindulds lett, hogy az polczrdl az fazekak le
hullanak, és az tornyok is romlanak ott is Budan és Pesten
az én hazamba”.

A foldrengés megtorténtét igazolja, hogy feltehetSleg
Bornemisza Péter sajat emléke kot6dik az eseményhez, és
az a tény, hogy 1541. augusztus 21-én Budan tényleg volt
részleges napfogyatkozas (Kaposvari 2005).

Buda, 1561

Errél az eseményrol csak egy forras dll rendelkezésiinkre:
Verancsics Antal (1504-1573) egri plispok Ferdinand ki-
rilyhoz 1561. mércius elején irt levele. ,Nagyon er6s éjjeli

foldrengési 6vbe zaratott be Buda. Pest, ... Esztergom, Vac,
Cegléd, Kecskemét, Rackeve és Székesfehérvar, megraza-
tott és sulyosan sanyargatott. Es jéllehet ez az eset nem sok
emberben tett kart, mégis szimos haz gy Budédn, mint
Pesten dsszeomlott és a budai pincék lesiillyedtek és ro-
mokkal borittattak be...”. (Verancsics 1868). Réthly Antal
kutatdsai alapjan a foldrengés 1561. februar 12. és marcius
1. kozott pattant ki, és a megrazott teriilet nagysiga a Ve-
rancsics levélben szerepld helységnevek alapjan 22 000 km?
(Réthly 1952). Mivel az épiiletkdrok — Verancsics tuddsita-
sa alapjan - csak az akkor kis tertiletre kiterjedé Budan és
Pesten jelentkeztek, a rengés magnitidéja valdsziniileg
nem haladta meg az 1956. januar 12-i Dunaharaszti térségé-
ben kipattantét (MS5.6), magnitiddja feltételezhetSen
MS5.0 koriili lehetett. Azt a feltételezést, hogy az 1561. évi
rengés talan kisebb volt az 1956. évinél, alaitdmasztani lat-
szik az is, hogy Verancsics Antal az 1504 és 1566 kozotti
eseményeket éves bontisban feldolgozé miivében (Veran-
csics 1981) az 1561. év cimsz6 alatt szamos kisebb-nagyobb
fontossagt hazai torténést dolgoz fel, de az abban az évben
tortént eseményt nem emliti meg.
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Buda, 1578

Trautenau (Trutnov) jegyz6jétdl, Hiittel Simontdl (1530—
1601), a kovetkezd olvashaté Zolnay Laszlé konyvében
(1978): ,,Piinkdsd hétféjén (azaz majus 19-én) éjjel 10 Ora-
kor az égen borzalmas dorgés és villimlas volt ... majd f6ld-
rengés is volt.... A vad tiiz és villam Budan a varkastélyba
csapott”. Az eseményrdl a korabeli német roplapok is tudo-
sitanak (az itt kozolt két XVI. szazadi nyomtatviny képét
Réthly Antal a Magyar Mez6gazdasigi Mizeum és Konyv-
tar archivumaban 6rzott hagyatékdban talaltam).

Sarhafftige Eefchroct,

h@c feicuug/ was (i vor ®fen ond
Beft verloffen ond yu tragen bat/dig 157 8. jar/
den e, tag Way/ Wic alca das Fowr vom Dime
micl berab gefallé/ bas Sdylofi fampt der
Seare vecheree vnd verbrent bar.

m%;dnm foicdag der Tdrcf dent 28, tag
Garcy ff firdie guud’)cwngrugcumnb cm ges
bradhe, ln-ﬂ blrm n;}:ﬁ ,maba
EeL, ]
fmud; btfd):lgb.n k.
Oklrﬂt eitung/ Wievas 8. vaufent Windi
: 9 .!* chi Bawren /in w';mmnu.ﬁ‘
ﬁlcw:u baben exfchlagen denaa.
ug Zprlllia:'blﬁ 1578,

D. L}.X\’l 1

RNeive Jeitung
aus Offen:
8as fich we-

gen cines fcbrecklichen
ond graufamen Ses

bafelbft in nechff ver[dhicnens
sugetragm / den 10, tiay.
vermeldong/ was (ider dem

Ricfes Ores Landes an der Sonne
S
ﬁurﬁb«;ur drevonng/ ut:rgmmung.

Dnb warnung alien fichern vnd robs
lofen/ voe vadurch billich sur
Duffe gelocPet werden (ol
n/in i)md' Beges
bas.
oos
SR
Crfilich C3edructe g Offen/
Amne M. U, LXXVIIL

Az 1578. évi eseményrdl tudositd, az Gjsig szerepét betltd, német rop-

lapok

A misodik roplap budai nyomtatisra utal6 ,Erstlich
Gedruckt zu Offen” sora nyilvanval6an hamisitvany. Budan
ekkor egyaltalin nem volt nyomda. Eckler Péter, az OSZK
kutatdja, tajékoztatasa szerint a Neue Zeitung Magdeburg-
ban, Wilhelm Roff mihelyében jelent meg. A réplapot
Ecsedy Judit nyomddszattorténész konyvében emliti
(Ecsedy 1996).

Radéczy Istvan (?-1586) egri plispok (aki 1573 szep-
temberét6l Verancsics Antal esztergomi érseket kovette a
kiralyi helytartéi hivatalban) Rudolf kirdlynak irt (1572)
levelében az 4ll, hogy ,,...Piinkdsd masnapjan este 10 6ra
tajt borzaszt6 villamlastol és dorgésektdl kisérve oOridsi
f6ldindulas volt Budén ... irjik, hogy 5000 ember pusztult
el Istennek e borzaszt6 bosszija kovetkeztében s a budai
pasa masnap stirli konnyek kozt nagy jajgatassal siratta meg
ezt a nagy csapast..”. Ennél is részletesebb leirast k6zol
err6l az eseményr6l Szamoskozy Istvan (1570-1612)
(Szamoskozy 1880). Az 6 feljegyzésébdl (melyet nyilvan-
valéan masok emlékezéseibdl dllitott dssze) kideriil, hogy
az 4ldozatok szdma nem ismert, és beszdmol6jaban nem
emliti, hogy foldindulds tértént volna ezen a napon. Ki-
zardlag arrdl ir, hogy villimcsapas érte a budai varat, és a
katasztrofat az ezt kovet$ robbands okozta. A tragédiat
siratd budai pasa Szokoli Musztafa, a Rudas fiird§ épittets-
je és a Kiraly fiird6 épitésének a befejezdje, a pesti keresz-
tény papot tette felelsé tragédidért. De ez a vid nem segi-
tett rajta, mert III. Murdd szultin selyemzsinért kiildott
neki és szeptember 30-an ezzel végezték ki.

Sajnélatos, hogy mind ez iddig nem sikeriilt errél és a ko-
rabbi, 1561. évi eseményrdl torok irattdrakban adatokat
gyijteni.

BUDA i PEIT
SZABAD KIRALYI VAROSOKNAK
XoLrT
REGI ALLAPOTIOKROL

A0y MELTOSAOU WAGIAR RIRALYY UBVAR! EAMARS
SZAMVEVD MIVATALABAL TRAZIIL

PRITED,

Leavsnsans o Beswis Denss’ muisisses
1533

Podhradczky Jozsef konyvének cimlapja (1833)

Magyar Geofizika 58/2

83



Varga P.

Buda, 1641

Podhradczky Jézsef (1795-1870) Buda és Pest torténeté-
vel foglalkozé konyvében (1833) idézi bizonyos Dallos
Albert 1641-ben irt levelébdl: ,Buda tdyan igen nagy fold-
rengés volt, s az Buday Bastyanak egy darabja el is szel-
ledet.”

1642-1955, Buda, Pest és Budapest

A XVIII szazad harmadik negyedéig nem tudunk fold-
rengésrdl, mely Budat vagy Pestet érintette. 1788. novem-
ber 22-én Budan (és Eszéken (?)) tobb fold alatti 16kést
észleltek. 1814. majus 10-én (Moron is érezhet6) karokat
nem okoz6 foldrengés volt, majd hasonlé volt majus 14-
én is. 1817. méjus 28-4n jegyezték fel a kovetkezd, karokat
nem okozé gyenge foldrengést. 1826. februar 1-jén fold-
rengést éreztek Buda varaban, amely a Gellért-hegyi csil-
lagddban mar nem volt megfigyelhetd. Teljesen hasonld
volt a helyzet az 1826. szeptember 14-i rengés esetében is.
Ugyanezen év oktéber 1-jén is éreztek Pesten egy gyenge
rengést. 1838 marciusdban Pesten a ,Duna nagyszabdst
tél végi drvizekor néhdnyan Pesten foldrengést véltek ész-
revenni”. 1870. junius 30-dn t6bb forrds egy kb. hirom
masodpercig tarté gyenge foldrengésrél szimol be, me-
lyet elsGsorban a viros nyugati részében éreztek. Tobb
percig tarté foldrengést figyeltek meg a svab-hegyi villak-
ban 1879. méjus 25-én. A faliérdk magukt6l zengeni

1956, Dunaharaszti

1956. januar 12-én, csiitortokon 6 éra 46 perckor Buda-
pest déli hatdranak kozvetlen kozelében, M5.6 magniti-
déjt, pusztitd erejd, a XX. szdzad legnagyobb karokat
okozd magyarorszagi foldrengése rdzta meg Dunaha-
rasztit és kornyékét. A foldrengés kovetkeztében ketten
vesztették életiiket, és 38 ember sériilt meg.

A felszini megfigyelések alapjan a foldrengés epicent-
ralis intenzitdsa I, = VIII volt. Ugyanez az érték ad6dik a
miiszeres megfigyelésekbdl meghatdrozott magnitido-
értékbdl 10 km fészekmélység feltételezése esetében is.
A foldrengést kétszazndl tobb utérengés kovette f6leg
1956 folyaman, melyek magnitidéja atlagosan M2 volt.
A foldrengést kovets félévben negyven - a lakossdg dltal
is érzett — M3 és M4 kozotti utérengést figyeltek meg
Dunaharaszti térségében.

Az MTI aznapi gyorsjelentése szerint ,a rengés Buda-
pest déli teriiletein és Pest megye tobb telepiilésén, kiilo-
nosen Dunaharasztin, a lak6héazak jelent6s része kisebb-
nagyobb sériilést szenvedett, 80 haz lakhatatlanna valt”.
Mint hamarosan kideriilt, a kdrok sokkal jelent6sebbek
voltak. Dunaharasztiban Helméczy és mtsai (2000) tu-
désitasa szerint 3500 épitménybdl 3144 sériilt meg. Els6-
sorban a régebbi, vilyogtéglabdl épitett vagy kell6en
meg nem erdsitett épiiletek sériiltek meg. A foldrengést
kovetd idészakban 2236 épiilet helyreallitisdra keriilt
sor, 463 hazat teljes egészében kellett Gjjaépiteni.

Kiilonboz6 épiilettipusok sériilései Dunaharasztiban

kezdtek, edények csorompoltek, és vakolat hul-
lott a falakrél. A lakdk mind kifutottak a szabad-
ba. Hasonlé hatdsokat valtott ki, de rovidebb
ideig tartott az 1880. majus 4-i rengés ismét csak
a varos nyugati részén. Ezt kovetGen hosszabb
sziinet utdn az 1932 és 1942 kozotti idében csak
harom gyenge, alig érezhetd rengés volt a fova-
ros teriiletén (mindhdrom becsiilt epicentralis
intenzitasa I, = 2): 1923. aprilis 21., 1924. janius
25., 1942. majus 28. A negyvenes évek masodik
felében két kisebb, épiiletkirokat is okoz6 f61d-
rengés pattant ki (I, = 4,0): 1947. december 11-
én és 1948. marcius 28-4n (Réthly 1952).

i e L

A karosultak ideiglenes vagonlakasai (Dunaharaszti)
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A taksonyi templombels a foldrengés utin

A keletkezett kirok rendezése érdekében kormanybi-
zottsig alakult, mely a kozségvezetéssel Osszefogva szer-
vezte a kdrosultak elhelyezését, ellatasat. Sok szaz karosul-
tat kellett ideiglenesen kozépiiletekben elhelyezni, 250 {6
keriilt vagonlakdsokba.

Ugyancsak nagy karok keletkeztek Taksonyban, Sziget-
szentmikldson, Budapesten (elsGsorban a f&viros déli ré-
szén, Soroksaron) ahonnan 667 kirbejelentés tortént.

Budapest térsége az 1956. januar 12-i f6ldrengés 6ta nap-
jainkig, azaz 2017 kozepéig aktiv. Ez az aktivitds hatvannal
tobb, 0,2 és 4,0 magnitidé-értékhatirok kozotti, f6ldren-
gés formdjaban nyilvanult meg. A tiblazat a térségben (Du-
naharaszti mint k6zéppont koré rajzolt 30 km sugard ko-
ron beliil) kipattant rengéseket tartalmazza 1957 és 2015

kozott. 1966 és 1995 kozott 5 foldrengés volt a térségben,
mig 1996 és 2015 idGszakban 35, killondsen eseménydisak
voltak az 1996-2000, illetve a 2011-2015 idGszakok (14, il-
letve 11 esemény). Ez a foldrengésszam-novekedés min-
den bizonnyal elsésorban a szeizmoldgiai 4llomasok sza-
manak 2002-t6] megindult intenziv névekedésével, illetve
az 4llomasokon miikodé miiszerek magasabb érzékenysé-
gével hozhat6 kapcsolatba.

Tavoli rengések hatasa Budapest térségében

A térség szeizmoldgiai veszélyeztetettségét érintik a vi-
szonylag tivolabb keletkezett foldrengések is. Igy példaul
kérokat okozott Budan és Pesten a nevezetes 1763. junius
28-i koméromi f6ldrengés. Buda viros Polgarmestere, Bi-
raja és Tandcsa emlékiratdban julius 24-én, tehdt majdnem
egy honappal kés6bb arrdl ir, hogy a féldrengés minden
hézat megrazott, azonban a ,kdnyoriiletes Isten mindazon-
altal a pusztulastdl és a jelentékeny kartdl kegyesen meg-
Orizte és megvédelmezte ezt a varost”. A jelentés tiz egyné-
hany épiiletkarrdl tesz emlitést: elsGsorban repedések ke-
letkeztek, vakolatdarabok hullottak le, boltivek sériiltek,
cserepek, kovek estek a hdzakbol az utcara. A ferencesek
templomanak tornyardl leesett a kereszt. ,A foldrengés,
mely jinius 284n volt, reggel fél hat utan az Ur 1763. esz-
tendejében, ereje ... a folottem all6 keresztet levetette...”
szoveg volt olvashaté a budai 1734-ben épiilt Ferences
templom faldnak egykori emléktablajan. A jezsuitakénak

Dunaharaszti térségében 1957 és 2015 kozott kipattant foldrengések

Hely Ev H6 Nap M Hely Ev Hé Nap M
Dunaharaszti 1957 5 23 2 Budakeszi 1998 6 28 0,5
Dunaharaszti 1957 5 23 4 Budakeszi 1998 6 28 1,4
Dunaharaszti 1958 7 28 4 Budadrs 1998 9 21 1

Dunaharaszti 1958 9 7 2,9 Etyek 1998 9 29 0,8
Budapest 1958 9 19 3,4 Budaors 1998 11 25 0,2
Dunaharaszti 1959 3 16 2 Etyek 1999 4 28 0,7
Budapest 1960 2 1 2 Torokbalint 1999 10 13 1,8
Dunaharaszti 1965 7 23 2,6 Soskiat 1999 10 13 1,3
Dunaharaszti 1966 7 5 2,6 Halasztelek 1999 10 13 0,9
Budakeszi 1983 1 28 1,2 Halasztelek 1999 10 13 1

Budakeszi 1983 1 29 3,8 Etyek 2000 4 4 1

Budapest 1994 6 5 0 Torokbalint 2000 6 13 1,9
Budapest 1994 6 5 0 Torokbalint 2006 6 13 1,6
Budapest 1994 6 2,2 Etyek 2000 7 28 0,7
Budaodrs 1995 5 4 2,4 Ocsa 2000 9 18 2,3
Szigethalom 1997 7 29 1,4 Budapest 2000 10 7 2,5
Dunaharaszti 1996 10 21 2,5 Tok 2000 11 23 1,1
Szomor 1997 10 11 1,1 Miriahalom 2001 2 16 0,8
Zsambék 1997 12 19 1,4 Pilisszentkereszt 2001 5 0,4 1

Budakeszi 1998 5 8 2 Dag 2002 3 28 1
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Hely Ev H6 Nap M
Budakeszi 2002 3 28 1,2
Szomor 2005 5 26 1,1
Gyomré 2006 12 31 3,6
Nagytarcsa 2007 1 3 1,2
Gyuré 2007 6 5 0

Etyek 2008 2 14 0,9
Bicske 2009 8 13 0,6
Didsd 2010 8 31 2,3
Torokbalint 2010 9 1 2,3
Taksony 2010 9 25 2

Isaszeg 2011 3 12 1,7
Bicske 2012 9 27 2,1
Dunaharaszti 2013 8 20 1,9
Herceghalom 2014 6 5 1,3
Tarnok 2014 9 2 1

Budakeszi 2014 11 30 0,9
Telki 2015 3 24 1,6
Herceghalom 2015 4 1 1,6
Tokol 2015 5 19 0

Herceghalom 2015 9 6 2,2
Bicske 2015 11 19 2,6

falaban repedések keletkeztek. A Matyas-templom bolt-
ivébdl nagy vakolatdarabok hullottak le, az Gjlaki temp-
lom pedig annyira megrongalédott - irja egy masik forras
-, hogy 6sszeomlds fenyegette. A Tabinban mikodé és a
Saros fiirdé (ma Gellért) forrasainak vizhozama jelent6-
sen megnovekedett, és ez ahozamnovekedés a memoran-
dum irdsinak id6pontjaig, azaz kozel egy honapig meg-
maradt. A Duna szintje a mai Batthyany tért6l délre egy
szakaszon jelent6ésen megndvekedett, mintha - irja a Me-
morandum - ki akarna Onteni. Figyelemre mélté épiilet-
karok keletkeztek az 1783. aprilis 22-i és az 1806. szept-
ember 22-i komaromi foldrengések hatdsira. Az el6bbi
alkalmaval egy épiilet Osszedblése soran négy ember
meghalt. Nagy riadalmat, de viszonylag kis épiiletkarokat
okoztak az 1868. évi jaszberényi és az 1911. évi kecskemé-
ti foldrengések.

A régmuilt foldrengéseinek megismerése tdmpontot szolgdl-
tathat a torténelem eseményeinek értelmezéséhez is. Aligha
lehet példdul kétséges, hogy Attila tdmaddsa Bizdnc ellen az
ottani 447. janudr 27-i foldrengéssel van kapcsolatban, hi-
szen e szeizmoldgiai esemény kovetkeztében sulyosan sériiltek
a Kelet-romai Birodalom févdrosinak védmiivei (a vdros-
falak leomlottak, a bdstydk romokban hevertek). Ugyanak-
kor a régmult szeizmoldgiai eseményei a foldrengésveszélyez-
tetettség mértékének meghatdrozdsaban is szerepet jdtsza-
nak. A csak toredékesen ismert, szdzadokkal kordbbi, fold-
rengések — ha epicentrumuk helye és a rengés éve ismert — azt
Jelzik, sokszor olyan helyeken, ahol a késébbi idokbdl mdr
nem tudunk erds rengésekrdl, kell lenniiik veszélyt hordozo

foldtani szerkezetek. A régi események szeizmoldgiai esemé-
nyeinek értékeléséhez feltétleniil sziikséges a rengések idd-
pontjdban keletkezett forrdsok megismerése és értékelése.

Koszonetnyilvanitas

Szerz6 koszonetét fejezi ki Madas Edit irodalomtorténész-
nek (Orszagos Széchényi Konyvtar) tandcsaiért és a kézirat
atnézéséért.

A tanulmény szerzdje
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Az elmult évek sordn volt szerencsénk felkutatni egy kb. 4 m magas, nytlank és sértetlen allocseppkovet a Kis-Karpatok
Detrekdi-zsomboly nevi barlangjaban. A cseppkd a barlang felszinhez kozeli termében taldlhato, igy jo eséllyel alkalmas
lehet a kornyezé teriiletek foldrengés-veszélyeztetettségének megallapitasara nemcsak napjainkra vonatkozélag, hanem
a cseppkd novekedése soran, azaz id6ben visszafelé haladva is. A foldrengések méretére vonatkozo, cseppkovek vizsgala-
taval nyerhetd effajta hosszd tavd informaciok igen fontosak lehetnek, tekintve, hogy K6zép-Eurépaban a foldrengés-
katalogusok mindossze az elmult 1-2 ezer év rengéseirdl tartalmaznak informacidkat.

Vizsgalati modszeriink megegyezett a korabbi években mar alkalmazottal (Szeidovitz et al. 2008), mely magaban
foglalja a barlangbeli in situ méréseket, a mechanikai laborvizsgalatokat és a kormeghatarozast, majd pedig mindezek
ereményébdl az elméleti szamitdsokkal meghatarozott kritikus horizontalis talajgyorsulas-értékek megallapitdsat id6ben
visszafelé tobb ezer évre vonatkozolag.

A vizsgalt cseppkoviink segitségével meghatarozott, a horizontilis talajgyorsuldsra vonatkozé idében valtozé felsé
hatarértéket egy abraban foglaltuk dssze. Eredményeinket, melyek fels6 hatarértéket jelentenek az elmult néhany ezer év
soran keletkezett rengések keltette talajgyorsulas-értékeknek, dsszevethetjiik a barlang kdrnyezetében kipattant vagy fel-
tételezett nagyobb rengések hatasaval is (1906, JOkd; i.sz. ~340, Carnuntum). Az eredményabrankon lathat6, hogy példaul
ajOokoi rengés idején a horizontalis talajmozgis nem lehetett nagyobb 1,02 m/s*-nél, a feltételezett carnuntumbeli rengés
idején pedig 1,34 m/s2-nél.

Vizsgalataink eredményeit nem szabad figyelmen kiviil hagyni a Detrekdi-zsomboly kornyezetében 1év6 szerkezetek
szeizmikus potencialjanak szamitdsanal, Ggymint a Bécsi-medencében 1év6 Lassee vagy Markgrafneusiedler tdrésvona-
lak. Tanulméanyunknak kiilonos jelentdsége van a két kozeli nagyvaros, Bécs és Pozsony foldrengés-veszélyeztetettségé-
nek megallapitasaban is.

Gribovszki, K., Kovacs, K., Monus, P., Bokelmann, G., Konecny, P., Lednicka, M.,
Moseley, G., Edwards, R. L., Spétl, C., Bednarik, M., Brimich, L., Hegymegi, E.,

To6th, L., Kegyes-Brassai, Cs., Szeidovitz, Gy.: Constraints on long-term seismic
hazard from vulnerable stalagmite in Plavecka priepast cave, Slovakia

A specially shaped (candlestick shape, high, slim and more or less cylindrical), intact and vulnerable stalagmite (IVSTM)

in the Plavecka priepast cave has been examined. This IVSTM is suitable for estimating the upper limit for horizontal peak
ground acceleration (HPGA) generated by prehistoric and paleoearthquakes. These long-term information about size of
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Foldrengés-veszélyeztetettség becslése a Detrekdi-zsomboly allocseppkovének vizsgalataval

earthquakes can be important taking into account that historical earthquake catalogues are only 1-2 thousand years long

in Central Europe.
The method of our investigation is:

- the density, Young’s modulus and tensile failure stress of broken stalagmite samples (lying at the same hall of the
Plavecka priepast cave, as the stalagmite we investigated) have been measured in mechanical laboratory;
- the height and the diameters of the IVSTM have been determined in situ, and its vibration was measured in the cave

as well;

- theoretical calculations, based on in situ measurements, produce the value of horizontal ground acceleration resulting
in failure, as well as the theoretical natural frequency and harmonic oscillations of the IVSTM;

— core samples were taken from a column dripstone standing in the same hall as the investigated stalagmite to obtain
the age of the stalagmite, by Multi Collector - Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry analysis (MC-ICP

MS).

The HPGA values as a function of time going backward into the past determined from the stalagmite we investigated
were presented on a figure. The figure shows that for example at the time of J6kS event the HPGA value could not be higher
than 1.02 m/s?, and at the time of the assumed Carnuntum event (~340 A.D.) it could not be higher than 1.34 m/s?.

This technique can yield important new constraints on seismic hazard as well, as geological structures close to Plavecka
priepast cave did not generate strong paleoearthquakes in the last few thousand years, which would have produced
horizontal ground acceleration larger than the upper acceleration threshold that we determine from the IVSTM.

These results have to be taken into account, when calculating the seismic potential of faults near to the Plavecka priepast
cave as well as faults in Vienna basin (Markgrafneusiedler and Lassee faults). A particular importance of this study results
from the seismic hazard of two close-by capitals Vienna and Bratislava.

Beérkezett: 2017. méjus 28.; elfogadva: 2017. szeptember 10.

1. Bevezetés

A foldrengésveszély meghatirozdsa a kis gyakorisigok
(<107*/év) tartoméinyiban nem konny( feladat, hiszen
hidnyzik az ehhez szitkséges hosszti id6tavra vonatkozd
visszamendleges szeizmicitasi informdcié. Ennek oka,
hogy a miszeresen rogzitett szeizmicitds mindossze kb.
100 évre visszamendleg all a rendelkezésiinkre, és a torté-
neti foldrengés-katalogus feljegyzései is minddssze néhany
100 évre visszamendleg tekinthetSek teljesnek.
Mindezekbdl kifolydlag a sziikséges informaciot (a je-
lenlegi katalégusoknal hosszabb idétivra visszamendleg
érvényes) paleorengésekre utalé drulkodé nyomok fel-
kutatdsabol, vagy éppen ellenkezdleg nagy erejl rengések
hidnyara utald jelekbdl nyerhetjiik. Kutatisainkban mi ez-
zel az utdbbi esettel foglalkozunk, mégpedig olyan forma-
ban, hogy sértetlen dllécseppkoveket vizsgalunk.
Léteznek kordbbi tanulményok, amelyekben sértetlen
allécseppkoveket vizsgiltunk paleorengések nyomainak
felkutatdsira a kozép-eurdpai régiéban (Szeidovitz et al.
2005, 2008, 2008a, Paskaleva et al. 2006, 2008, Gribovszki
et al. 2008, 2013, 2013a). A magyar, bolgir és szlovak
cseppkévizsgalatok sordn szamos gyertyaszal alakt, sértet-
len, alacsony sajatfrekvenciival rendelkezd allocseppkévet
sikeriilt azonositanunk és részletesen tanulmanyoznunk.
A cseppkovek paraméterei alapjan kiszdmitottuk a ,kriti-
kus” horizontélis talajgyorsulds értékét. Ezek az eredmé-

nyek 0j és a kordbbiaknal szigorubb (alacsonyabb) hori-
zontalis talajgyorsuldsra vonatkozé értékeket eredményez-
tek az észak-magyarorszagi teriileten. Ezek a vizsgéilatok
hatéssal vannak a kozép-eurdpai régid foldrengés-veszé-
lyeztetettségi értékelésére ugyantigy, mint a koérnyezd
régidkéra egyarant.

Az elmult évek soran azonositottunk néhany kiillonosen
érzékeny éallocseppkovet a Kis-Karpatokban (Szlovékia-
ban, Pozsonytdl 30 km-re északra, Plavecka priepast, azaz
Detrekdéi-zsomboly, 1. dbra) és a Sattelbergben (Ausztria-
ban, Gractdl 15 km-re keletre, Katerloch Hohle, Gribovszki
etal. 2016).

Jelen cikkben bemutatott kutatas a Detrekéi-zsomboly
legsériilékenyebb allécseppkovét vizsgalja. Vizsgalataink
azt mutatjak, hogy ez az allécseppkd jelenlegi formajaban
még alacsony horizontalis gyorsuldsnal is eltdrne (a kisza-
mitott kritikus horizontilis gyorsuldsérték <0,33 m/s* a
barlangban és <0,99 m/s? a felszinen). Kimutattuk, hogy
ez az alacsony érték teljesen Osszhangban 4ll a barlang
kozelében (20 km-en beliil) kipattant jok6i rengésnek
(Dobra Voda, 1906. januar 10.) a barlang kornyezetére
megallapitott intenzitdsaval. A cseppkd méretét meg-
becsiilve az elmult 500 évre vonatkozdlag, majd abbdl
kiszamitva a kritikus horizontalis talajgyorsulds értékét
megallapithatd, hogy a kapott gyorsulasi szint j6 egyezést
mutat a Detrekdi-zsomboly teriiletére a SHARE Model
altal megadott talajgyorsuldsi csicsérték (PGA) tartoma-
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Figure 1

A vizsgélt barlang, a Detrekdi-zsomboly (Plavecka priepast) elhelyezkedése a Kis-Kérpéatokban, Szlovikidban (piros hdromszg) és az is-
mert, aktiv torésvonalak (fekete vonalak: Horvath et al. 2004, MGF a Markgrafneusiedler térésvonalat, a Lassee fault pedig a Lassee torés-
vonalat jeloli), tovabba az abran lathatéak a torténelmi és a miiszeres foldrengések epicentrumai (piros korok: Zsiros 2000, Téth et al.
1996-2014). A fekete vonalakon talalhaté killonb6z6 jelek a térésvonalak tipusara utalnak. A fekete haromszog feltolodast, a fekete négy-
sz0g normal vetdt, a fekete nyil pedig oldaleltolddast jelol. A két amorf alakd piros vonallal korbehatérolt teriilet Bécs (Vienna) és Pozsony
(Bratislava) fovarosokat szemlélteti. A bal fels6 sarokban 1évé atnézeti térkép az dbran szerepld teriilet pozicidjat mutatja annak tagabb
koérnyezetében. A fekete négyzetek a kornyez6 nagyvarosokat mutatjik, mig a fehér négyzetek a kérnyéken taldlhaté fontosabb objektu-
mokat szemléltetik

Location of the Plavecka priepast cave (red triangle) in the Little Carpathians of Slovakia, near the Vienna Basin Transfer Fault System, two
faults of which are the MGF (Markgrafneusiedler) and Lassee fault, as well as active faults (Horvath et al., 2004) and seismicity of the area
(red circles: Zsiros 2000, Toth et al. 1996-2014). The black lines show the major faults of the area (black triangle - thrust fault, black rect-
angle — normal fault, black lines with arrow - strike slip fault). The two amorphous areas are the two nearby capitals Vienna and Bratislava.
The general map, situated at the top left hand side of the figure, shows the position of the area of Fig. I in Austria and Slovakia. Black squares

nyanak (1 m/s* < PGA < 1,5 m/s?) legalacsonyabb ré-
szével. (A SHARE Model értékeit probabilisztikus fold-
rengésveszélyeztetettség-szamitasi modszerrel hatdroztak
meg 475 éves visszatérési id6t figyelembe véve, azaz 50 év
alatt 10% valdszintiséggel keletkezik olyan foldrengés,
amely dltal keltett talajgyorsulds meghaladja az adott ér-
téket, 1d. Danciu et al. 2013, Giardini et al. 2013). Valamint
ez az érték alacsonyabb, mint a Toth et al. (2006) altal a
zsomboly kornyezetére megallapitott PGA tartomany
értékeinél (1,60 m/s? — 1,65 m/s?) szintén 475 évre vonat-
kozdan.

represent the large towns, white squares represent location of objects, that can be important at the point of view of seismic hazard

2. A vizsgalat modszere, helyszine és targya

Kutatasunk targyai a sértetlen, de sériilékeny, gyertyaszal
alakd allécseppkovek. Alapfeltételezésiink az, hogy ezek
a specidlis alaki cseppkovek tlélték ,életik” (fejlédésiik
és létiik) sordn az Osszes addig keletkezett foldrengést,
ebbdl kovetkezbleg ezek a cseppkévek alkalmasak arra,
hogy segitségiikkel felsé becslést adhassunk a kornyeze-
titkben el6fordult foldrengések altal keltett maximalis ho-
rizontalis talajmozgis mértékére vonatkozolag akir tobb
ezer évre visszamendlegesen is. Jelen kutatémunka végsé
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célja, hogy a korabbi vizsgilatok soran meghatarozott
(PSHA-szamitasok stb.) kritikus horizontalis talajgyorsu-
las-értékeket verifikalja, illetve a szeizmotektonikai forras-
modellek M, . értékeinek meghatirozasihoz segitséget
nyujtson.

Ezek a sériilékeny, allécseppkovekkel kapcsolatos tj
megfigyelések szaimos fontos alkalmazasi lehetséget rej-
tenek magukban. Tobbek kozott lehet6séget adnak arra,
hogy példaul a vizsgalt barlang kornyeztében pontositsuk
a korabbi foldrengés-veszélyeztetettségi eredményeinket.
Mi éppen ebbdl a célbdl vizsgiljuk a sériilékeny csepp-
koveket, mégpedig oly médon, hogy segitségiikkel a torté-
nelmi foldrengések el6tt kipattant paleorengések nyomait
vagy kizar6 okait kutathassuk. Az elmult évtizedekben a
foldrengések és a cseppkdvek novekedése, dblése és torése
kozotti kapcesolatot szamos esetben vizsgaltak mar minket
megel6z6en (Forti, Postpischl 1984, 1988, Delaby 2001,
Cadorin et al. 2001, Lacave et al. 2000, 2004, Kagan et al.
2005, Becker et al. 2006, Bednarik 2009). Ezek a kutatdsok
az 4ltalunk hasznalt mddszertdl eltéré mddon lathaté, 1é-
tezG jeleket kutattak (mi, ezekkel ellentétben, éppen a jelek
hidnyabol kovetkeztetiink nagy rengések be nem kovetkez-
tére a vizsgalt teriileten).

Kutatisunk legelsé és egyben kardinilis pontja, hogy
felleljiik azokat a sértetlen, de sériilékeny, allocseppkove-
ket, amelyek a paleoszeizmolégiai kutatémunkéank céljaira
megfeleléek. A vizsgalati céljainkra alkalmas allécsepp-
kovek fontos paramétere a nagy magassig-atmér6 ariny
(H/D >=50) és az, hogy ezeknek cseppkdveknek az alakja
tobbé-kevésbé hengeres legyen. Az ilyen alakd cseppkévek
specialis neve a gyertyaszal alaki, allocseppké (candle-
stick type stalagmite). Tapasztalataink szerint az ilyen tipu-
st cseppkévek mar a horizontalis talajgyorsulds alacsony
értékeinél is eltornének. Ebbdl kovetkezileg megfeleld
jelzGeszkozei lehetnek annak, hogy egy bizonyos nagy-
sagli paleorengésnél nagyobb nem keletkezhetett egy
adott teriileten. Az dltalunk alkalmazott technika sordn
megmérjiik a barlangban taldlt, torétt cseppkévek geo-
mechanikai paramétereit (sliriiség, Young-modulus, t6r6-
szilardsig). Ezek felhasznédldsival és a helyszinen, a bar-
langban mért méretadatok alapjan elméleti szamitasokkal
meghatirozzuk azt a kritikus talajgyorsulds-értéket, amely-
nek hatdsira a cseppké mar eltort volna. Tovabb4 geofizi-
kai médszerekkel megmérjiik a helyszinen a cseppkd sajat-
frekvencidjat, és Osszehasonlitjuk azt a geomechanikai
paraméterekbdl kiszamitott elméleti értékkel. A mddszer
része a helyszinen vett magmintdk kormeghatirozasa is,
melynek segitségével informdaciét nyerhetiink a cseppkd
korardl és novekedési sebességérdl is. A kormeghatarozast
korszerti és koltséges MC-ICP MS médszerrel végezziik. A
cseppkd novekedési sebességének ismeretében idGben
tobb ezer évre visszamendleg is meghatirozhatjuk a csepp-
ké alakjat, és ennek segitségével kiillonboz6 id6tavra visz-
szamendleg a horizontalis talajgyorsuldsra kiillonb6z6 kri-
tikus értékeket dllapithatunk meg. Ezek a kiilonb6z6 id6-
tavra visszamendleges szamitdsok akar nagy segitségiinkre
lehetnek abban is, hogy a barlang kdrnyezetében kordbban

feltételezett nagy erejl rengések kipattandsinak feltétele-
zését esetleg meg is cafolhassuk.

Jelen cikkben bemutatjuk a Detrekdi-zsombolyban ta-
lalhaté sértetlen, de sériilékeny, gyertyaszal alaka allo-
cseppkd (IVSTM) részletes vizsgalatat a ,kritikus” hori-
zontdlis talajgyorsulds értékének megallapitasa céljabdl a
cseppkd koranak figyelembe vételével a multban visszafelé
haladva. A vizsgilt IVSTM alkalmas 4116 cseppkévek segit-
ségével végzett foldrengés-veszélyeztetettség kutatisira,
mivel az hengeres alakd, és rendelkezik a sziikséges nagy-
sagl magassag/atméro arannyal.

2.1. A barlang mint vizsgdlati helyszin leirdsa

A vizsgalt IVSTM a Detrekdi-zsombolyban (szlovak nevén
Plavecka priepast) taldlhat6. A Detrekdi-zsomboly a Kis-
Karpétokban, Szlovakia nyugati részén helyezkedik el,
kozel a Bécsi-medencéhez és Bécs és Pozsony f6varosok-
hoz (1. dbra). A Kis-Kéarpatok kozéps6 részének nyugati
peremén talalhaté karsztteriilet a Detrekdi-karszt. A bar-
lang a Detrekdi-karsztnak pontosan az alatt a kiemelkedé-
se alatt foglal helyet, melynek csticsan a XIII. szdzadban
épitett Detrekd vara 4ll. A barlang human hatdstdl valé
elzartsaganak bizonyitasa és igy természeti kincseinek ma-
gas szinti megbrzottsége szempontjabol fontos megemli-
teni, hogy a vér épitésének idején bevett gyakorlattal ellen-
tétben a varnak nem létezik menekiilési itvonala a barlang
felé. A barlang bejarata a virhegy nyugati felén talalhato,
Detrekévaralja (Plavecké Pohradie) telepiiléshez kozel.
A barlang Tridsz mészkdében fejlédott ki, amely dolomit-
rétegeket is tartalmaz.

A 30 m mély, vertikalis szakadékon keresztiil megkoze-
lithet$ barlang, turistdk altal nem latogathatd (7b. dbra).
A vizsgalt allécseppkd a barlangnak a ,,Cseppké terem” el-
nevezésil részén talalhat6 (7a. dbra), amely a barlang déli
terme. Ez a terem kb. 400 db nyulank, gyertyaszal alakd
cseppkovet vagy cseppkdoszlopot tartalmaz. Ezeknek az
allécseppkoveknek az atlagos magassiga kb. 1,5-2,5 m,
az dtlagos atmérdjiik pedig maximum 10 cm. Két allé
cseppkd 3 m-nél valamivel magasabb, és van egy legalabb
4 m magas nyulank, 4116 cseppké is a barlangban (2. dbra).

A barlang teljes hossza mindéssze 335 m, a szélessége
pedig 15-20 m (7a. dbra). A vertikalis kiterjedése 70 m
(7b. dbra). A barlangrédl és a cseppkéképzédményekrdl
sz6l6 tovabbi részletes leirasok megtaldlhatéak Butas
(2005) és Smida (2010) cikkeiben.

2.2. Avizsgdlat tdargya, a sériilékeny, de sértetlen
dllocseppko

Korabbi tapasztalataink alapjan a mi vizsgélati céljainkra
olyan hengeres felépités, all6 cseppkovek alkalmasak, ame-
lyek magassdg-atmér6 ardnya legaldbb 20. A sajatfrek-
venciija ezeknek a cseppkoveknek elegendGen alacsony
ahhoz, hogy az a kozeli rengések frekvenciatartomanya-
ba essen (amely 20 Hz alatti) (Lacave et al. 2000, 2004).
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Figure 2

A vizsgalt cseppkovek alacsony sajatfrekvencidjanak azért
van jelentdsége, mert ha a cseppkd sajatfrekvencidja a ko-
zeli rengések frekvenciatartomanyéba esik, akkor a csepp-
ké arezonancia hatésdra, az dltalunk jelenleg csak a statikus
esetre kiszamitott kritikus horizontalis gyorsuldsértéknél
kisebb gyorsuldsra is mar eltdrne. Tovabb4, minél nagyobb
a magassig-atmérd arany, anndl alacsonyabb horizontalis
talajgyorsuldsra fog statikus esetben eltérni az 4ll6 csepp-
k6.

A vizsgalatra alkalmas cseppké kivélasztasanal a masik
fontos tényez6 az, hogy a cseppkovet tartalmazé barlang-
terem sekély mélységben helyezkedjen el, mivel a foldren-
géshullimok a mélység novekedésével lecsillapodnak
(Becker et al. 2006). A vizsgalt cseppkoviink a barlang
»Cseppké terem” elnevezési részén talalhat6 (7a. dbra),
amely a barlang déli terme. Ez a déli terem nem mélyeb-
ben, mint 175 m-re taldlhatd a Detrek6i-vardomb tetejétdl.

A vizsgilt cseppkd legaldbb 4 m magas (2. dbra), atlagos
atmérdGje kb. 8 cm, és a 30 m mély vertikalis szakadék alja-
t6l (amely folott a barlang bejarata talalhat6) kb. 40-
50 m-re all. A sajatfrekvencia meghatirozasihoz a cseppkd
vibraciéjat az in situ vizsgilatok soran rogzitettiik, és meg-
mértiik a cseppké pontos méreteit is (2. dbra, 1. tdbldzat).

A vizsgalt sériilékeny allocseppkd a Cseppkd teremben, a cseppkd magassigianak mérése sorin

Measuring the height of the stalagmite we investigated (IVSTM) in the rear of Chamber of dripstones

Mivel a kormeghatirozishoz sziikséges magminta-vétel
soran fél6 volt, hogy a sériilékeny allocseppké eltorik,
ezért a magmintakat egy, a vizsgalt cseppkdvel azonos bar-
langteremben 4ll6, de mar oszloppé 6sszendtt cseppkSbdl
vettitk 2 kiilonb6z6 magassagban és tobb kiillonb6z6 mély-
ségben (5. dbra).

3. Roncsolasmentes in situ mérések

Mivel a helyben végzett mérések a sértetlen allécsepp-
kovek esetében kizardlag roncsoldsmentes mérések lehet-
nek (Szlovékia teljes teriiletén is természetvédelmi oltalom
alatt 4llnak a cseppkévek ugyandgy, mint hazankban),
ezért az in situ vizsgalatainkban kizarélag a sajatfrekvencia
és a cseppkovek méretének meghatirozasira szoritkoz-
hattunk.

A sajatfrekvencia méréséhez egy specidlis, alacsony frek-
vencidji geofont haszniltunk (LF-24 tipusut), amelyet a
cseppké oldalara erdsitettiink. Ennek a tipusnak van be-
épitett elGerdsitdje. A geofon sajatfrekvencidja 1 Hz. Az
érzékel6 dltal mért jelek rogzitésére Reftek 130S-01 adat-
gytjtét hasznaltuk (24 bites, AD konverterrel). Egy spe-

1. tablazat. A roncsoldsmentes in situ mérés eredményei (méretek, sajatfrekvencia)

ID Magassig Atmérs H/D mért f; mért f; mért f,
(m) (cm) (Hz) (Hz) (Hz)
IVSTM =4 atlag: 8 (10,5-6) 50 3 14,5; 16 36; 41
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cidlis rogzitGeszkozt készitettiink az érzékel$ cseppkére
torténd felszereléséhez azért, hogy biztositsuk a tokéletes
mechanikai csatoldst a cseppkd és a geofon kozott, tovabba
hogy helyesen tudjuk beallitani a geofon horizontélis pozi-
cidjat. A geofon rogzitése utin a vizsgalt sériilékeny, allo-
cseppkovet egy gyenge iitéssel gerjesztettiik. Az oszcilld-
cid spektrilis teljesitménysiirtisége azt mutatja (3. dbra),
hogy a cseppk® sajatfrekvencidja (f;) koriilbeliil 3 Hz, és az
elsé felharménikusok oszcillaciéi 14,5 és 16 Hz koriil van-
nak (a sajatfrekvencia-mérésnek kb. 0,2 Hz a hibdja). Ezek
az értékek mind 20 Hz alattiak, azaz azok beleesnek a ko-
zelben kipattant kozepes erejl foldrengések frekvencia-
tartomanyaba. Ez azt jelenti, hogy ez az allécseppkd be-
rezondalhat egy kozeli foldrengés kipattanasakor.

A mi elméleti szamitisunk, amely az egytengely( tartok
elméletén (cantilever beam theory) alapul, nem veszi fi-
gyelembe a rezonanciat, ami azt jelenti, hogy a valésigban
az IVSTM eltorhetne az altalunk kiszamitott horizontalis
gyorsulasnal kisebb értéken is. Tehat a becslésiink konzer-
vativ becslésnek tekinthetd.

Ahogy a 3. dbra és az 1. tdblizat mutatja az elsé felhar-
monikusoktél kezdéd6en a harmonikus oszcillacié ketté-
valik, ennek oka az lehet, hogy a vizsgalt cseppké nem tel-
jesen tengelyszimmetrikus.

4. Az elméleti szamitasok és a geomechanikai
és rugalmassagtani laboratériumi mérések
eredményei

Abban az esetben, ha az 4ll6cseppkd idedlis alaku (hen-
geres, azaz allandé a keresztmetszeti dtmérdje) a kovet-
kez6 egyszerii egyenlet — amely az egytengelyd tartok
elméletén alapul — hasznalhat6 ahhoz, hogy kiszdmitsuk
a cseppkd sajatfrekvencidjat és a torését okozd horizonta-
lis talajgyorsuldsat (Cadorin et al. 2001, Lacave et al.
2000, Szeidovitz et al. 2008a). Az 4allécseppkd sajatfrek-
vencigja:

fo=(1/m)[3,1 ED?*/16 pH*]'/. (D

A horizontilis talajgyorsulds, amely a cseppké torését
okozn4, kifejezhetd, mint:

a,=(Da,)/(4pH?), (2)

ahol D a cseppkd atlagos atmérdje, H a cseppkd magassa-
ga, p a cseppkd siirlisége, E a rugalmassagi Young-modulu-
sa és g, a tordszilardsaga.

Az egytengely(i tarté harmonikus oszcillicidja a Ber-
noulli-Euler-egyenlet szerint (Kong et al. 2008):
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3.4bra | A vizsgilt sériilékeny allécseppkd oszcillacidja és spektralisteljesitmény-stirtisége a gerjesztett cseppkd vibracidjanak id6-
soran dbrazolva. A spektrogrammbhoz tartozo, a teljesitménystiriiség mértékét abrazolo szinskala az abra jobb oldalan taldlhat6

Figure 3 | Vibration and power spectral density of the studied IVSTM along the recorded signal of the excited IVSTM. The colour scale
bar belongs to the spectrogram is at the right side of the figure

2. tablazat. A mechanikai laboratériumi teszt eredményei

stirtiség, p

(kg/m?)

ultrahang, v,
(km/s)

ultrahang, V;

dinamikus Young-
modulus, E (MPa)

szakitdszilardsag, o,

(km/s) (MPa)

Detrekéi-zsomboly 1940,5+ 6,4 4,40 + 0,18

2,10+0,16

25181,0 +£3915,3 0,51%+0,13
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1= (@,/2m) = [(s L2 - [EI/pAH'I2,  (3)

ahol I a keresztmetszet masodik nyomatéka, A a kereszt-
metszet teriilete, és w; a korfrekvencia. Az utébbi képlet-
ben s;L a kovetkez6 értékekkel helyettesithetd:

s;L = 1,875, 4,694, 7,855, 10,996, 14,137, i=1,2, 3,4, 5.

Hengeres alakndl I = (1t/64)D*, és igy a (3) egyenlet a
kovetkezSképpen valtozik meg (Kong et al. 2008):

fi= o;[ ED?*/16 p H*]'?, (4)

ahol o; = (5;L)*/2m, és igy o = 0,559; oy = 3,507; a, =
9,820; a3 = 19,244; o, = 31,808.

A stirliség értéke, az ultrahangos Vy, Vs és a tordszilard-
sagi értékek mind mechanikai laboratériumi méréseken
alapulnak (2. tdbldzat). A torészilardsagot egyszer( labo-
ratoriumi szakit6szilardsagi teszttel hatdroztuk meg.

A dinamikus Young-modulust az ultrahanggal meghata-
rozott V,, és V; értékekbdl szdmitottuk ki (Novikovi et al.
2011, Konecny et al. 2015). A méréseket a Cseh Tudoma-
nyos Akadémia Geonikai Intézetének (Institute of Geo-
nics) mechanikai laboratériumaban végeztiik el. Az ered-
ményeket a 2. tdbldzat tartalmazza.

Az eredményeink azt mutatjik, hogy a Detrekdi-zsom-
bolybdl szdrmazé eltort cseppkédarabokon mért tor6-

4. dbra

Computertomografids kép egy letort 4ll6 cseppkoérdl a Det-
rekdi-zsombolybél. Kamil Soucek felvétele. (A sargaval jelolt
teriilet a méretmeghatarozashoz volt sziikséges)

Figure 4 | Tomographic image of a fallen stalagmite from the Plavecka
priepast cave (by courtesy of Kamil Soucek). The region
marked in yellow served to estimate physical dimensions

szilardsagi értékek (o, = 0,51 MPa) sokkal alacsonyabbak,
mint a Baradla-barlang Olimposz termébdl szarmazé min-
takon mért értékek (o, = 1,62 MPa), és a Domica-barlang
Ordoglik termébdl szarmazé mintak esetén mért értékek
(o, = 2,75 MPa) (Szeidovitz et al. 2008, Gribovszki et al.
2013a). Ezek a tordszilardsagi értékek azonban nagyon
kozel vannak a minimumértékhez (0,4 MPa), amelyet ko-
rabban a Hotton-barlangbél (Belgium) szdrmazé torott
mintdkon mértek (Cadorin et al. 2001) statikus hajlit6-
szilardsagi teszttel.

A Detrekdi-zsombolybdl szarmazé torott cseppkovek
tomografids képei (4. dbra) adhatnak magyardzatot az
alacsony szakitdszilardsagi értékekre. Ezeken a felvétele-
ken a torott cseppkovek keresztmetszetén rengeteg lyuk
(zarvany) lathat6 a cseppkovek belsejében, és ez azt je-
lenti, hogy a cseppkdvek bels6 szerkezete nem homogén.
Ezek a belsé lyukak csokkentik a cseppkd anyaginak a
szakitdszilardsagat, valamint a lyukak miatt a cseppkd
kevésbé ellenallé a horizontilis dinamikus hatdsokkal
szemben.

A dinamikus Young-modulus értéke (25,2 GPa) na-
gyobb, mint amit meghatiroztunk a Baradla-barlang
Olimposz termébd6l szirmazdé mintdk esetén (E =
20,8 GPa) és kozel azonos a Domica-barlang Ordéglik
termébdl szarmazo6 mintdknal megallapitott értékkel (E =
23,6 GPa).

A 3. tabldzat majdnem azonos az 1. tabldzattal, azonban
kiegészitettiik az elméleti sajatfrekvenciaértékkel (f;) és a
torést okozo6 horizontalis talajgyorsulds elméleti értékével
(ap). Ezek az értékek elméleti szamitdsok eredményei,
amelyeket az (1) és (2) egyenletek alapjin szdmitottunk.
Az elméleti szamitisokban a laboratériumi tesztek ered-
ményeit és a cseppké méretadatait hasznaltuk fel.

A szamitott sajatfrekvencia-érték majdnem azonos a
mért értékkel. A killonbség azzal magyarazhat6, hogy sza-
mitdsainkban elhanyagoldsokkal és dltalanositisokkal is
éltiink. A cseppkd valds alakja példiul nem teljesen hen-
geres, és az anyaga sem teljesen homogén, valamint a fizi-
kai paramétereit is azoknak mechanikai teszteknek az
eredményeibdl nyertitk, amely teszteket mds (torott)
cseppkoveken hajtottunk végre.

A torést okozé horizontilis talajgyorsulds eredménye
0,33 m/s? statikus esetben. Ennek szdmitdsinil nem vettitk
figyelembe a rezonancia jelenséget, amely a sztalagmitban
ébredhet a kozeli foldrengések hatdsdra az alacsony frek-
vencidkon.

Az elméleti szamitdsok segitségével meghatirozott har-
monikus oszcillacidértékeket és azok Gsszehasonlitdsat a
mért értékekkel Gribovszki et al. (2017) publikicidja tar-
talmazza.

3. tablazat. Az 1. tdbldzat kiegészitve a természetes frekvencidval és a torést okozo horizontalis talajgyorsulds eredményével az elméleti

szamitasok alapjan

A mechanikai laboratériumi Magassag Atmérs M/A mért f; elméleti f, elméleti a,
teszt eredményei (m) (cm) (Hz) (Hz) (m/s?)
IVSTM >4 atlag: 8 (10,5-6) 50 3 2,5 0,33
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5. Cseppkovek kormeghatarozasa

A cseppkovek kival6an megdrzik a régmilt kliméjat és kor-
nyezetét (Fairchild, Baker 2012), mivel hosszt id6k folya-
man tobbé-kevésbé folytonosan névekszenek. Egyik leg-
fontosabb tulajdonsiguk, hogy koruk pontosan meghata-
rozhaté urdnsoros kormeghatirozassal. A cseppkoveket
kiilénosen is a legjobb archivumoknak tekintik a szabalyos
belsé novekedési struktiarajuk miatt.

Még vitatott, hogy vajon a foldrengésekhez kapcsold-
d6 deformdcidk szintén megallapithatéak-e az allécsepp-
kovekbdl (Forti 2001, Becker et al. 2006). Az allocseppkd
geometridja fligg a lecsopogd viztdl (kivalas és kémiai 6sz-
szetétel) és a cseppkd tetejének a mennyezettSl mért tavol-
sagatol. A cseppkd minden rétege tiroldszerepet jatszik a
sajat névekedési torténetében. A cseppké tengelyének bar-
mely irdnyvaltozdsa vagy az egyenestdl torténd eltérése,
hatdssal van a novekedési mintdra. Ezek az eltoléddsok

kapcsolodhatnak egy foldrengés okozta felszinatalakulds-
hoz, de lehetnek egy masféle folyamat eredményei is, mint
példaul a lecsopogés helyének megvaltozdsa a mennyeze-
ten vagy az iiledékes aljzat, amelyre a cseppkd raépiilt, le-
stillyedése vagy elmozdulésa.

A Detrekdi-zsombolyban az in situ kormeghatarozas-
hoz a magmintdinkat egy 195 cm magas oszlopcsepp-
kébdl vettiik (5. dbra). A részletesen vizsgalt IVSTM
(legalabb 4 m magas sztalagmit) korszerkezetét egyeldre
nem tudtuk megéllapitani, mivel a cseppké nagyon t6-
rékeny, és fél6 volt, hogy a magminta vétele kdzben elt6-
rik. A torékeny cseppkévet helyettesitendd egy oszlop-
cseppkovet (sztalagmat) valasztottunk (ez a mar emlitett
1,95 m magas in situ oszlopcseppkd), amely a cseppks-
barlangnak az dltalunk részletesen vizsgalt cseppkovével
azonos termében all. A kormeghatirozashoz a cseppkd
aljarol (3 cm) és 1,84 m magassigabdl vettiink mintdkat
(5. dbra).

195 cm

184 cm

Also régz

9 cm

5.4abra | Az 1,95 m magas in situ cseppkSoszlop (sztalagmat), amelyet kormeghatdrozasra hasznaltuk (balra) és a fot6 a barlang termérél az oszlop
elhelyezkedésével. (Az oszlopcseppkd also és fels6 részén van a frt minta elhelyezkedése 0,03 és 1,84 m magassagban)

Figure 5 | The 1,95 m in situ dripstone column used for age determination. ‘Fels6 rész’ and ‘Alsé rész’ refer to the positions of the core samples, along
the vertical axis of the dripstone, at heights of 0.03 and 1.84 m on the dripstone
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Az uran- és toriumkoncentracid, izotdéparany- és kor-
adatok (alapkor = 1950 K.u.) a Minnesotai Egyetemen ke-
riiltek meghatdrozasra egy tobbdetektoros induktiv csato-
last plazma-tomegspektrometriai eljaras (MC-ICP MS,
Thermo Fisher Neptune), és a Shen et al. (2012) és Cheng
et al. (2013) éltal leirt protokollok felhasznaldsaval.

A kormeghatirozasi eredmény azt mutatja, hogy az
oszlopcseppkd kialakulasa (kivaldsa) a korai Holocénben
elkezdddott, koriilbelil 10,5 ezer évvel ezel6tt, a sztalag-
mat teteje pedig (1,84 m-nél) koriilbeliil 5 ezer éves. A
cseppkd novekedési sebessége koriilbeliill 1 mm / 3 év,
ami sokkal gyorsabb, mint az el6z6ekben meghatarozott
mas szlovik és magyar barlangokbdl szirmazé cseppko-
vek novekedési sebessége (Baradla és Domica: 1 mm /
16 év és 1 mm / 53 év, Szeidovitz et al. 2008, Gribovszki
et al. 2013a).

Késébb a Detrekdi-zsombolybél szairmazé tovabbi mag-
mintak tanulmanyozasara is sor keriilt, melyek eredményei
megtaldlhatok Gribovszki et al. (2017) cikkében.

6. A novekvo cseppko alakjanak valtozasa
az idében visszafelé haladva

A kormeghatirozasi eredményekre alapozva, a multban
visszafelé haladva egy egyszerisitett cseppkénovekedési

modellt a kovetkez6képpen lehet megkonstrualni. Tud-
juk, hogy a cseppk® jelenleg is n6vekszik, mivel a feliilete
nedves. Emellett még feltételeziink a névekedési ratanak
egy allando értéket. A novekedési rata allando értékét a
cseppkd vertikdlis tengelye mentén vett magmintak kora-
nak kiilonbségébdl és a 2 magminta tavolsiga alapjin egy-
szer( hianyadosképzéssel allapitottuk meg. (Az itt publi-
kalt kutatomunka esetében még csak a cseppkdoszlopbodl
vett kormeghatarozasi magmintak eredményeivel rendel-
keztiink, tehat azokat vettiik figyelembe.) Dreybrodt és
Romanov (2008) és Kaufmann (2003) tanulmanyaibdl is-
mert, hogy a gyertyaszal alaka cseppkovek a horizontalis
metszeteik szempontjabdl nézve tobbé-kevésbé dllandd
atmérével novekednek. Mindezeket a tényeket és feltéte-
lezéseket figyelembe véve, linedris novekedési fiiggvényt
feltételezve kiszamitottuk a cseppké magassigat a multba
visszamendlegesen (6. dbra). A cseppkd alakjat pedig - a
magassag ismeretén tal — Ggy kaptuk meg, hogy a hori-
zontdlis metszetben 4llandé 4tmérSt feltételeztiink.
Amennyiben ismerjiik a cseppké alakjat visszamendlege-
sen a multban, akkor kiszdmithatjuk a cseppkd alakjihoz
tartoz6 kritikus horizontalis talajgyorsulds értékét
(CHGA) is (ugyanazzal a (2) képlettel, amellyel azt a je-
lenre vonatkozélag kiszamitottuk), amely értékek szintén
a malt 1-1 id6pontjahoz kéthetbek (6. dbra és a 8. dbra
»barlangban” gorbéje).

50

Kritikus vizszintes talajgyorsulas

—— gyorsulds

4.0 = = magassig

3.5

3,0 -

2,5
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15
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0,5

0,0
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o 40
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6. dbra

Figure 6

A cseppko feltételezett magassiga visszamendleg a multban (lila kereszt) és a cseppké segitségével megallapitott kritikus

horizontalis gyorsulés értéke (CHGA) (kék gyémant) a multba visszamendlegesen kiszamitva, a cseppké valtozé magassagat

figyelembe véve. A CHGA-értékek csokkennek a cseppkd magassaganak novekedésével, azaz a jelenhez kozelitve egyre sérii-

lékenyebbé valik a cseppké (a vizszintes tengelyen az évek csokkennek a jelen felé kozeledve — a 0 év a jelent szimbolizalja —
a fiiggbleges tengelyen pedig a cseppkd aktualis magassagat és a kritikus horizontélis talajgyorsulas értékét olvashatjuk le)

The assumed height of the stalagmite we investigated (purple cross) and the critical horizontal ground acceleration (CHGA)
provided by its height (blue diamond) as a linear function of time going back into the past calculated by the results of the age
dating. The curve shows that the CHGA decreases due to the increasing stalagmite height
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Példaképpen bemutatva az 500 évvel ezelGtti alakot és
az ahhoz kapcsolddo kritikus horizontalis gyorsulés érté-
két a szamitds a kovetkezS. A novekedési rata alapjan
(1 mm / 3 év) 500 évvel ezel6tt a cseppké magassiga kb.
3,83 m lehetett. Ehhez a magassighoz pedig kb. 0,36 m/s?
kritikus horizontalisgyorsulas-érték szamithaté ki. Tehat
ennyi a kritikus horizontélis talajgyorsulisnak az az érté-
ke, amely mar eltrte volna a cseppkéviinket 500 évvel
ezeldtt.

A cseppké novekedési ratajara alapozva teljes bizo-
nyossiggal nem éllithatjuk a 6. és a 8. dbra helyességét,
mivel a feltételezéseink bizonytalansaggal terheltek, hi-
szen nem tudhatjuk biztosan, hogy a cseppké novekedése
a vertikélis tengely mentén (masképpen fogalmazva, a
kiilonbo6z6 korokban) allandé volt-e, tovabba — mint mar
emlitettiik — a cseppkd kordnak adatai sem a részletesen
megvizsgalt allécseppkdbdl, hanem egy azzal azonos
teremben 1év6 oszlopbdl szirmaznak. (E tanulmany befe-
jezése utan elkésziilt kés6bbi kormeghatdrozasi vizsgala-
tok (Gribovszki et al. 2017) igazoltdk a vizsgalt IVSTM
kordnak és novekedési ratdjanak egyezését az oszlop-
cseppkdével.)

7. A foldrengéshullamok mélység szerinti
csillapodasa

A cseppkovek foldrengések hatdsira torténd esetleges
megsériilésének vizsgalatdnal feltétleniil figyelembe kell
venni azt a tényt, hogy a mélység novekedésével a szeizmi-
kus hullimok nagymértékben csillapodnak (Becker et al.
2006). Ezért vizsgilatainkndl ismerniink kell a barlang
mélységét, ahol a vizsgalt cseppkoveink taldlhatdak.

Ha ismerjiik a barlang bejaratinak pontos koordinatait,
és rendelkeziink a barlang pontosan tdjékozott fiiggéleges
metszetével és alaprajzaval, akkor meg tudjuk 4llapitani a
kézet vastagsagat a barlang felett, amennyiben a barlangot
tartalmazé hegynek is ismerjiik a 3D-s (térbeli) alakjat.

A mi esetiinkben ismert, hogy a Detrekdi-zsomboly 60—
70 m mélységre van a barlang felszini bejaratatél. A barlang
bejarata pedig a virdomb (Detrekd viranak a virdombja)
meredeken emelkedd oldalan taldlhat6. Ebbdl kovetke-
z6leg még pluszban a barlangterem fol6tt, ahol a vizsgalt
cseppkoviink talalhat6, legaldbb 10-15 méterrel tobb
mészkd lehet, mint ami a vertikélis barlangmetszeten lat-
hat6 (mivel a barlangterem a bejarattél déli irdnyban van,

270 m magassag

M Blusk, 5 Kolibei, R Nevall, T Harsslin.

3M.122002

70m

200 m magassag

1 1 ]
1 1 1
20m 30m 40m

b)

7.4bra | A Detrekdi-zsomboly térképei (Butds, 2003), a) alaprajz (a vastag torott vonal a metszet elhelyezkedését mutatja az alaprajzon) b) kereszt-

Figure 7

metszet

Maps of Plavecka priepast cave (Butas, 2003), a) plan view, the broken line shows the trace of the vertical profile, b) vertical section
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mig a vairdomb legmagasabb pontja ett6l az iranytél eltérd,
hiszen az a bejarattdl keleti irdnyban talalhato).

A hullimok mélység szerinti csillapodédsa szempontja-
bol a legrosszabb forgatdkonyv az, ha a Detrekdi vairdomb
legmagasabb magassigit (380 m) vessziik figyelembe. (A
vardomb legmagasabb pontja horizontélisan 150-200 m-re
van a Detrekdi-zsombolytél keleti iranyban.) A barlang be-
jarata és a vairdomb legmagasabb pontja k6zott 380 — 270 =
110 m a magassagkiilonbség. Ha figyelembe vessziik a bar-
lang mélységét is (kb. 60-65 m) akkor a legrosszabb forga-
tokonyv szerint azt mondhatjuk, hogy kb. 175 (= 110 + 65)
m mészkOréteg van a vizsgalt barlang f51ott.

Mindezekbdl kovetkez6en a Detrekdi-zsomboly esetén
a barlang felszintdl szamitott mélysége biztosan nem tobb,
mint 175 m. A barlang mélységének megallapitisanal
nemcsak a barlang vertikalis metszetét (7b. dbra) vettiikk
figyelembe (lisd, el6z6 bekezdések), hanem a barlang
elhelyezkedését is a hegyben.

Amennyiben ismerjiik a barlang mélységét, akkor a
kovetkezd 1épés a rengéshullimok mélység szerinti csil-
lapodasanak megallapitdsa a szakirodalomban megtalalhato
mérési eredmények alapjan, mivel jelenleg nem all m6dunk-
ban a csillapodés in situ mérése. Az els6dleges szakiroda-
lom, amelyet a mélység szerinti csillapodds megallapitisira
felhasznaltunk az Shimizu et al. (1996) munkdja volt. A szer-
26k 7 szeizmogréfot telepitettek a Kamaishi banya négy kii-
16nb6z6 mélységében. Ezek koziil az egyiket a felszinhez

kozel helyezték el, a maradék 6 miiszer kozil egy masikat
pedig kozvetleniil ez alatt a miszer alatt, 140 m mélységben.
Ezek a miiszerek 211 foldrengést regisztraltak a 20-120 km
epicentrilis tivolsigban. Az emlitett cikk egyik 4abraja a
regisztratumok maximalis amplitidéinak aranyait mutatja
be a kiilonb6z6 hullimkomponensek szerint. A mérések
alapjan az emlitett, 2 egymas alatt elhelyezked? szeizmograf
esetén a foldrengéshullimok amplitddéi negyed- vagy fele
résziikre csillapodtak le 140 m mélységben a felszini érté-
kekhez képest. Természetesen ez a mérési eredmény csak
egy atlagos csillapodasi tendenciat mutat. A csillapodasi ér-
tékek megallapitdsihoz felhaszniltuk még Hu and Xie
(2004) és Iwasaki et al. (1977) munkait is, amelyekben a csil-
lapodas értékére alapkdzetben és azonos mélységben eny-
hébb mértéki csillapodasi értékeket jegyeztek fel, mint
Shimizu és szerz6tarsai (1996). Ezekben a tanulmanyokban
a felszini hullimamplitddék atlagosan kétharmadukra vagy
fele értékiikre csokkentek 150 m-es mélységben.

Mindezekbdl kovetkezéen a barlangban megéllapitott
kritikus horizontalis gyorsulds értékeit 2,5-3-szorosukra
noveltitk abbdl a célbdl, hogy megéllapitsuk, mekkora
kritikus horizontalis talajgyorsuldsra van szitkségiink a fel-
szinen ahhoz, hogy az a talajgyorsulds a mélységgel le-
csokkenve a barlangban eltorje a sériilékeny allo csepp-
koviinket. A felszinen és a barlangban szitkséges kritikus
horizontilis talajgyorsulas értékeit a multba visszamendle-
gesen is a 8. dbrdn mutatjuk be.
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Figure 8

A sértetlen, de sériilékeny 4 m magas Detrekdi-zsombolyban 4ll6, gyertyaszal alaka cseppkd részletes vizsgalatival megkonstruélt
kiiszobértékek a kritikus horizontélis talajgyorsuldsra vonatkozdan. A két gorbe a felszini (piros) és a barlangbeli (kék) kritikus ér-
tékeket mutatja. A horizontélis skéla a cseppkd multbeli magassigait és a multba visszamendleges id6t jeloli. A 0 id6 a jelent jelzi.
A kék siv a mélységi csillapodas bizonytalansdgat mutatja. A vertikalis tengelyen a gyorsuldsértékek mérhetSek le. A piros gorbe
feletti teriilet reprezentalja azokat a gyorsulasértékeket, amelyeknek hatdsdra a cseppké mér biztosan eltort volna. 100, 1500 és 2500
éveknél olyan valos és feltételezett foldrengéseseményeket jeloltiink, melyek a Detrekdi-zsomboly kdrnyezetében pattantak ki

Constraint on critical horizontal ground acceleration (CHGA) at the surface and in the cave provided by the height of IVSTM (as a

linear function of the time going back into the past) and provided by the depth of the cave. The arrows show the assumed and real

moderate size or large earthquakes occurred in the past (the uncertainty of the 3x multiplied curve - the critical horizontal ground
acceleration at the surface - is the difference between the 2.5x multiplied curve and the 3x multiplied curve, blue territory)
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A 8. dbrdrdl leolvashat6, hogy kb. 500 évvel ezel6tt
1,10 m/s* felszini kritikus horizontilis talajgyorsulas
(amely a mélyben, azaz a barlangban kb. 0,36 m/s? értékre
lecsokken) torte volna el a sériilékeny 4ll6 cseppkoviinket,
de mivel a cseppkd jelenleg is sértetleniil ott all a Detrekdi-
zsombolyban, igy ekkora gyorsuldsértéket a barlang kor-
nyezetében kipattand kozepes erejli rengések nem okoz-
hattak az elmult 500 évben. Ez a 1,10 m/s? érték egy fels6
kiisz6bszdmnak tekinthet6 az elmult 500 évre vonatkozd-
lag. A gorbérdl az is leolvashatd, hogy a jokdi rengés idején
ahorizontalis talajmozgés a felszinen nem lehetett nagyobb
1,02 m/s?-nél, a feltételezett carnuntumbeli rengés idején
pedig 1,34 m/s*-nél.

8. A jokéi foldrengés (Dobra Voda foldrengés,
1906. januar 9., 23:05 GMT)

A Detrekéi-zsomboly tigabb kornyezetében (60-70 km)
feltételezik a kozepes és nagy paleo- (a Bécsi-medence
normal vetéihez — VBTF system - kapcsol6dé foldren-
gések, Hintersberger and Decker 2013, 2014) és a pre-his-
torikus rengések (mint pl. a valamikori Carnuntum,
réomai 1égié lakohelyének kornyékén idSszamitdsunk
elétt, nem elébb, mint K.u. 340 idején feltételezhetGen
keletkezett rengés, Decker et al. 2006) kipattandsat.
Ezeknek a rengéseknek a vizsgélt sztalagmitra gyakorolt
hatdsa egy nagyobb 6sszehasonlité, a koriilményeket (pl.
helyi viszonyok, tivolsig szerinti csillapodds - GMPE)
részletesebben figyelembe vevé vizsgilatot kivinna meg,
amely meghaladja jelen cikkiink terjedelmét. Jelen cikk-
ben csak a jok6i foldrengésnek (1906. januar 09., GMT)
a vizsgalt cseppkdre gyakorolt hatdsait kovetjitk nyomon,
mivel céljainknak ez felel meg legjobban (jol és részlete-
sen dokumentalt, a vizsgalt teriileten nagynak szamité
esemény) a Detrekdi-zsomboly kozvetlen kérnyezeté-
ben.

1906. januar 10-én (helyi id6 szerint) egy 5,7-es erésségii
(magnitidéja) foldrengés pattant ki a Detrekdi-zsomboly-
t6l koriilbeliil 20 km-re EK-re. A rengés epicentruma
J6kén volt (ma Dobra Voda). 1906. januar 16-4n, tehat
6 nappal késébb egy tjabb kozepes erdsségii rengés pat-
tant ki, amelynek magnitadéja 5,3 volt. A masodik rengés
kevésbé volt rombold hatast, mint az elsd. Ez a két ismert
torténelmi rengés volt a két legnagyobb, amely jelenlegi
ismereteink szerint a barlang kornyezetében valaha kipat-
tant. A 9. dbrdn lathaté az els6 rengés torténelmi
izoszeisztatérképének a kozponti részlete (Réthly 1907).
Ez a térkép a torténelmi Forel-Mercalli-skala felhasznala-
saval dbrazolja a kdrok mértékét.

A rengés epicentrilis intenzitdsa (I; =) IX° volt a Forel-
Mercalli-skala szerint (Réthly 1907). Zsiros (2005) ujra-
értékelte a foldrengés hatsat, de mar az EMS-98-as skalan.
Zsiros (2005) az Gjraértékeléshez minden, a f6ldrengésrdl
rendelkezésre 4ll6 informaciét felhasznalt. O I, = VIII®
értéket allapitott meg (az EMS-98-as skalan). A foldrengés
hatdsdnak makroszeizmikus mddszerrel tortént becslési

eredményét (makroszeizmikus intenzitdsérték, I,) a Det-
rekdi-zsomboly kdrnyezetében két telepiilésen is lejegyez-
ték, Detrekén és Széleskdton (9. dbra). (Megjegyzendd,
hogy Detrekd Detrekészentpéter néven, Széleskut pedig
Pozsonyszéleskit néven szerepel Réthly éves beszdmolé-
jaban (Réthly 1907).) Réthly (1907) szerint az érzékelt
intenzitis Detrekén I, = IX°, Széleskdton pedig I, = VII°
volt a Forel-Mercalli-skalan.

Réthly (1907) feljegyezte, hogy: ,A VIII°-as erdsségii
teriilet 1620 km?, tehat négyszerte nagyobb, mint az epi-
centrumot koriilvevé férengési teriilet, mely kozepén ke-
resztben helyezkedik el, és nyugaton igen kozel érnek egy-
mashoz az izoszeiztdk ami a f6ldrengés erejének ez irany-
ban tortént gyorsabb csokkenésére mutat.” Néhany mon-
dattal kés6bb, pedig ezt irja: ,Nyugot felé a VII° és IX°
erdsségek kozott nem lehetett a VIII® erdsségli az
izoszeiztat pontosan elhelyezni, mert a Kiskdrpdtok ezen
lejt6jén, ahol legerdsebb volt a pusztitds igen rohamosan
csokkent a rengés erdssége.”

Mindezekbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a foldrengés
karokoz6 hatdsinak gyors csokkenése talan a hegyvonulat
altal befolydsolt heterogén felszin alatti szerkezettel vagy a
topografia keltette esetleges széréddssal van Osszefiiggés-
ben.

Az altalunk vizsgalt barlang, a Detrek8i-zsomboly, emi-
att fontos itt megjegyezniink, hogy a Detrekéi-zsomboly
DNy-ra van a jokdi rengés hipocentrumatol, és a Kis-Kar-
patok vonulata a jok6i rengés hipocentruma és a Detrekdi-
zsomboly kozott helyezkedik el.

Zsiros (2005) Gjraértékelte az EMS-98-as skaldn a Réthly
altal korabban megallapitott intenzitdsértékeket. Detre-
kére I, = VIIc-et, Széleskitra pedig I, = Ve intenzitas-
értéket becsiilt. (Detrekdszentpéter koriilbelil 6,5 km-re
EK-re, Pozsonyszéleskit pedig 3 km-re DNy-ra talalhaté a
barlangtol.)

Figyelembe véve Zsiros (2005) eredményét és a barlang
elhelyezkedését Detrekd és Széleskut telepiilések kozott a
Detrekdi-zsomboly teriiletére vonatkozélag, a VI°-os in-
tenzitds valdszin(ibb, mint a VII°-es intenzitis (az EMS-98-
as skdldn). Az igy becsiilt EMS-98 intenzitasérték (VI°)
6sszhangban van a jelen kutatdsunk eredményeivel, amely
a Detrekéi-zsomboly egy allécseppkovével foglalkozik.
Kutatisunk egyik eredménye, hogy abban az id6ben (1906-
ban) a kritikus horizontalis talajgyorsulds nem haladhatta
meg a 0,34 m/s? értéket a barlangban. A felszini kritikus
horizontalis gyorsulas értékének kiszdmitdsdhoz ezt az
értéket meg kell szoroznunk 2,5-tel vagy 3-mal, amibdl
0,85 és 1,02 m/s? értékek adédnak (8. dbra). A felszin-
mozgés cstcsértékei 0,25 és 0,50 m/s? értékek kozé esnek
Bisztricsany (1974) szerint VI° intenzitas esetében az MSK
skalan. Griinthal és szerzStarsai (1998) megillitottik, hogy
»a legtobb esetben nem {itkézik nehézségbe az MSK-
értékek és EMS értékek konvertalasa MSK = EMS rend-
szerbe”. Ez azt jelenti, hogy az allécseppkoviink nem tor-
hetett el a j6k6i rengés hatisdra (mivel 0,5 < 0,85). (A most
felvazolt gondolkodds soran levezetett eredményt — neve-
zetesen, hogy a vizsgalt barlang kérnyezetében nem kelet-
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kezhetett a cseppkd eltoréséhez sziikséges horizontalis
talajmozgasnal nagyobb érték — tovabb erdsiti az az isme-
ret is, hogy a makroszeizmikus izoszeiztatérképeket a la-
kossag altal észlelt talajmozgdsi tapasztalatok alapjan raj-
zoltak meg. Tovabbd mivel a lakossdg ezen a teriileten a
volgyekben lakik, igy csak a volgyekben 1év§ iiledék gyor-
suldsnoveld hatdsaval felerdsitett talajmozgast tudtdk érzé-
kelni (mig a barlangban 1év6 vizsgalt cseppkéviink iiledék-
mentes szildrd kézetre vonatkozélag ,méri” a talajgyorsu-
lasokat), azaz a makroszeizmikus intenzitdstérképek altal
megallapithaté gyorsulasoknal biztosan kisebbek kelet-
keztek a barlang kozvetlen kornyezetében, a barlang f616tt
talalhato sziklds kézetréteg felszini részén.)

A jok6i rengés izoszeisztatérképének tanulmanyozdisa-
kor észrevehetjiik, hogy a jok6i rengés hatisa VI-VII°
lehetett az EMS-98 skdldn azon a teriileten, ahol napjaink-
ban a bohunicei atomerém 4ll. Az atomerémd, amely ma
a valamikori Apatszentmihdly kozségben taldlhatd, Fels-
di6sd és Kosztolany kozségek kozott helyezkedik el (a ko-
rabbi elnevezést haszndilva, lasd a 9. dbrdt, ma ezeknek a
kozségeknek a neve Horné Oresany és Velké Kostolany).
Az atomer6mi 17 km-re van az epicentrumtdl. A jokoi
rengés hatdsa A (= VIII°) volt a Forel-Mercalli-skalan
mindkét kozségben. Az EMS-98 skala szerinti intenzita-
sok, amelyet Zsiros (2005) Gjraértékelt, I, = VI-VII® volt
mindkét kozség (Fels6didsd és Kosztolany) esetén. Ez azt

jelenti, hogy az atomer6mf épitési helyszinén annak ide-
jén a jokdi rengés rombold hatdsa nagyobb lehetett, mint
a Detrekdi-zsomboly teriiletén.

9. Kovetkeztetések

A Detrekéi-zsombolyban 4ll6, specidlis alakil (gyertyaszal
formdjt, azaz magas, nyulank, nagy magassig-atmérd
arannyal rendelkez6 és hengeres alakid), sértetlen, de sérii-
lékeny allocseppkovet vizsgaltunk (IVSTM) abbdl a cél-
bdl, hogy a torténelmi foldrengés-katalogus el6tti id6kbol
szarmaz6 rengések dltal keltett horizontalis talajgyorsulds
értékeire vonatkozolag fels hatarértéket tudjunk megalla-
pitani. A gyertyaszal alakd cseppkovek akar tobb ezer éven
keresztiil is talélték a fejldésiik soran keletkezett rengések
hatdsait, ami nem jelent mdst mint, hogy a horizontilis
talajgyorsulds nem haladhatott meg egy bizonyos kritikus
értéket az alatt az id§ alatt (hiszen méskiilonben a cseppkd
eltort volna) ameddig fejlédtek.

A mi mostani els6 eredményiink a szlovikiai Kis-Karpa-
tokban taldlhaté barlang (Detrekéi-zsomboly) egyetlen
sértetlen, de sériilékeny cseppkovének (IVSTM) részletes
tanulményozasa alapjan sziiletett (kivéve, hogy a kormeg-
hatdrozasi eredmények nem abbdl a cseppkébdl, hanem
egy oszlopcseppkdébdl valdk).
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9.4bra | A helyi id6 szerint 1906. janudr 10-én kipattant jokoi rengés iz

oszeisztatérképének kozponti része. Az intenzitasértékek Forell-Merkali-

skalaszerint értendék (Réthly 1907). A térképre bejeldltiik a Detrekdi-zsomboly elhelyezkedésétis. Az abrajobb oldaldn azizoszeiztatérképen
szerepl szimbélumok intenzitdsskala szerinti értékeit abrazoltuk Réthly (1907) alapjan

Figure 9 | Central part of historical isoseismal map of the Dobra Voda (Joké) earthquake which occurred on 10 January 1906, 00:05 (local time) on
the Forel-Mercalli scale (Réthly 1907) and the location of Plavecka priepast cave. At the right hand side there are the original legend of the
map, and its English translation
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A barlangban, az in situ mérések soran megalapitottuk az
IVSTM méreteit és regisztraltuk a cseppkd rezgését. A
helyszinen regisztralt rezgést késébb elemeztilk, és meg-
allapitottuk a cseppkd sajatfrekvenciajit és a sajitfrekven-
cidja felharmonikusait.

A barlangban gytjtott torott cseppkddarabok torészi-
lardsagat, stirliségét és rugamassagi paramétereit geo-
mechanikai laboratériumban hatéroztuk meg.

Egy egyszerli mechanikai modell felhasznalasaval, to-
vabba a cseppké méretadatai és a geomechanikai vizsga-
latok eredményei alapjin kiszamitottuk a cseppké elméleti
sajatfrekvenciajit, annak felhamoénikusait és a cseppké t6-
rését okoz6 horizontélis talajgyorsulast.

Kimutattuk, hogy a helyszini, barlangi sajatfrekvencia-
méréseink eredményei (2,3 Hz) dsszhangban vannak az
elmélei szamitasainkkal (3 Hz).

Az egyszer( statikus torési esetet vizsgalé eredménye-
ink, melyek a laboratériumi geomechanikai és rugalmas-
sagi mérések és a helyszini méretvizsgalatokon alapulnak,
azt mutatjik, hogy ez az dllocseppkd jelenlegi formdjiban
még alacsony horizontalis gyorsulas esetén is eltdrne (a ki-
szamitott kritikus horizontélis gyorsulds értéke <0,33 m/s?
a barlangban és <0,99 m/s? a felszinen). A szdmitisaink
eredményezte alacsony talajgyorsulds-értéket még akar
egy gyenge kozepes méreti rengés is okozhat. Figyelembe
véve, hogy a szamitott sajitfrekvencia-érték majdnem azo-
nos a mért értékkel, ezért a szamitott torést okozd hori-
zontalis talajgyorsulast is megbizhaténak tekinthetjiik.

MC-ICP MS kormeghatirozasi mddszerrel megallapi-
tottuk egy, a vizsgalt cseppkdvel azonos cseppkéteremben
all6 cseppkdoszlop korat és novekedési sebességét. A
cseppkdoszlopbdl 2 kiilonb6z6 magassagban vettiink mag-
mintdkat. A kormeghatdrozasi eredmények szerint a
cseppkd a névekedését kb. 10,5 ezer évvel ezelStt kezdhet-
te el, a novekedési sebessége pedig atlagosan 1 mm / 3 év
koriili, ami meglehetdsen gyors cseppkénévekedésnek
tekinthetd.

A Detrekdi-zsomboly legalabb 4 m magas sértetlen 4ll6-
cseppkovének (IVSTM) segitségével kritikus horizontalis
talajgyorsuldsra vonatkozé értékeket (CHGA) tudunk
megallapitani id6ben visszafelé akdr tobb ezer évre vonat-
kozoban is. Abban az esetben, ha megfelel6en pontos, a he-
lyi adottsagokat jol tiikkr6z6 GMPE-6sszefiiggést tudnank
alkotni a Bécsi-medencében terjedé hullimok tivolsig
szerinti csillapodasira, akkor az IVSTM-et fel tudnank
hasznalni feltételezett tobb ezer évvel ezelGtt kipattant ren-
gések megerGsitésére vagy cafolatira (ilyenek pl. a car-
nuntumi rengés, nem eldbb, mint K.u. 340 vagy a VBTF
system torésvonalain kipattant paleorengések) is.

Az altalunk most bemutatott technika fontos megszori-
tasokat tud adni a barlang kérnyezetének szeizmikus ve-
szélyeztetettségére vonatkozolag, hiszen a kozelben 1évé
torésvonalakon az elmult néhany ezer évben nem genera-
l6dhattak olyan nagy paleorengések, amelyek az IVSTM
vizsgalatinak eredményeképpen megallapitott kritikus
horizontalis talajgyorsuls értékeinél nagyobbakat produ-
kaltak volna.

Az 1906-0s jokéi férengés hatdsdval 6sszehasonlitottuk
az IVSTM szolgaltatta kritikus horizontalis talajgyorsulas
értékét. Megmutattuk, hogy az IVSTM szolgaltatta kriti-
kus horizontilis talajgyorsulas értéke — amely meglehet6-
sen alacsony érték — 6sszhangban 4ll a barlang kérnyeze-
tében kipattant jokSi rengésnek a barlang kdrnyezetére
megallapitott intenzitasaval.

Igaz, hogy a cikkben megallapitott, a horizontalis talaj-
gyorsuldsra vonatkozé hatarértékek térben tekintve csak
pontszerli informdciét szolgaltatnak, de ennek ellenére
ezek az 4j informacidk értékesek, hiszen olyan régmult
korok foldrengés-tevékenységérél adnak felvildgositast,
amelyekrdl a rendelkezésre 4ll6 katalégusokbdl nincsenek
ismereteink. Az itt kozolt j eredmények igen fontosak,
amikor a Detrek&i-zsomboly kozelében elhelyezked§ torés-
vonalak (Mur-Miirz-Bécsi-medence-Zilina-vonal) vagy a
Bécsi-medencebeli normal veték szeizmikus potencialjat
szeretnénk megallapitani. Tanulmanyunknak kiilonésen
nagy jelent&sége lehet a két kozeli f6varos, Bécs és Pozsony
foldrengés-veszélyeztetettségének megéllapitisa sordn is.

Koszonetnyilvanitas

A Detrekdi-zsombolyban végzett terepi méréseinket egy-
részrél az Osztridk Kutatasi Cserealap (Osterreichischer
Austauschdienst, No. ICM-2012-00497), mésrészrol a Bé-
csi Tudomanyegyetem Meteoroldgiai és Geofizikai Tan-
széke finanszirozta.

Nagy koszonettel tartozunk mindazoknak a barlangi-
szoknak, akik a terepi méréseinkben segédkeztek. Ok név
szerint a kovetkez§ személyek voltak: Kovacs Ferenc
(magyar barlangdsz tdravezetd), Stanik Pavel (Szlovak Bar-
langaszati Feliigyelet), Magdolen Peter, Velsmid Marek
(6k ketten a helyi barlangészati szervezett6l voltak).

Néhany dbra elkészitéséhez a GMT (Wessel and Smith,
1998), és az OBSPY programokat (Beyreuther et al. 2010)
hasznéltuk.

Ko6szonjlik Zsiros Tibornak, hogy megosztotta veliik ta-
pasztalatait a jok6i férengést illetéen! Ez a dolgozat nem
johetett volna létre a Jerg Zoltan altal 6sszegyijtott barlan-
gaszati szakirodalom és annak szlovak nyelvbdl torténd
leforditdsa nélkiil, amelyet szintén & végzett el.
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A digitdlis jelfeldolgozas kezdeti id8szaka az 1950-t6] 1954-ig terjed6 évekre tehetS. Enders A. Robinson 1951-ben allt el6
az Okonometrikus modell felhasznalasaval kidolgozott dekonvolicidés médszerrel, amelyet 32 szeizmikus csatornan ellen-
6rzott. Szakmai tanacsadoi Norbert Wiener, George Wadsworth, Paul Samuelson és Robert Solow professzorok voltak.
Munkdjara alapozva az MIT (Massachusetts Institute of Technology) elnoki hivatala 1952-ben a Geoldgiai és Geofizikai
Tanszéken beliil 1étrehozta és szponzoralta a Geofizikai Adatfeldolgozé Csoportot (Geophysical Analysis Group, GAG).
A GAG szervezetét a digitalis adatfeldolgozas kutatasi teriiletén dolgozo végzett hallgatdk alkottak. 1953-ban olajipari és
geofizikai véllalatokbol all6 tarsulas vallalta magara a szponzoralast. A GAG eleinte az MIT Whirlwind szamitogépét hasz-
nalta. A tarsulds megnovekedett szamitasi igényének kielégitése céljabol 1953-ban a Raytheon iparvallalat szamitégépes
részlegének kozremiikodését vették igénybe. A Raytheon szakembereinek soraban kulcsszerepet jatszott Richard Clip-
pinger, Bernard Dimsdale és Joseph H. Levin, akik korabban ott voltak a vildg els6 elektronikus digitalis szamitégépénél, az
ENIAC-nal. Az ENIAC eredeti felépitésében nem hasznalt memoriaban tarolt programokat, mint a modern szamitégépek,
ehelyett a programozast az alkatrészek athuzalozasaval végezték minden uj feladat teljesitéséhez. 1948-ban Clippinger fel-
adata volt az ENIAC atalakitasa a vilag elsé tarolt programu szamitégépévé. Az atalakitasban Neumann Janos professzor
tanacsadoként vett részt a Fels6fokd Tanulmanyok Intézete részérdl.

A Raytheon a GAG munkajahoz 1953-ban a brit Ferranti Mark 1-es szamitogépet alkalmazta (ez kereskedelmi valtozata
volt a Manchester Mark 1-es szamitogépnek, amelyben Alan Turing jatszott kulcsszerepet). Ezt a gépet a Torontdi Egyete-
men helyezték {izembe a Szent Lérinc hajout tervezésének timogatasahoz. A Raytheont bosszantottak a szamitégép gya-
korileallasai, de ennek ellenére t6bbszaz szeizmikus dekonvoluciot végeztek el az 1953 nyaran megtartott GAG-talalkozora.
A tarsulas elégedett volt a geofizikai eredményekkel, kedvét szegte azonban a digitalis technolégia akkori dllapotanak meg-
bizhatatlansaga. Emiatt utasitottak a GAG-ot, hogy keressen analég megoldasokat a dekonvolicié elvégzésére. A GAG
viszont agy talalta, hogy az anal6g médszerek mindegyike - de kiilondsen az dramkorokkel megvaldsitott frekvenciasziirés
- elvégezhetd digitalis jelfeldolgozassal. Tény, hogy a digitalis eljaras nagyobb pontossagot szolgaltatott, mint az analég
modszer. Az 1954-es tavaszi GAG-taldlkozon a GAG inditvanyozta minden analdg eljaras elvetését, helyette a digitalis jel-
feldolgozas alkalmazasat javasolta. A Raytheon jelen volt a taldlkozon és felajanlotta a digitalis jelfeldolgozashoz sziikséges
minden épitéelem rendelkezésre bocsatasat vagy megépitését, a bemenettdl a kimenetig terjed6en. Az analog-digitalis
atalakitds ekkor még nem volt alkalmazasban. Erre a lépésre az 1960-as évek elején keriilt sor, és az alkalmazott geofizika
azzal tlint ki, hogy a tudomanyok sordban els6ként hajtotta végre a teljes digitalis forradalmat. A digitalis feldolgozas a
Fold belsejének szeizmikus leképezéseit olyan bamulatos tokéletességgel nyujtja, ami a Hubble-teleszkop dltal készitett
csillagképekhez hasonld. (Egyébként a dekonvoluci6 els6ként a geofizikdban alkalmazott digitalis médszere tette lehetd-
vé a Hubble-teleszkop lencséinek digitalis korrigalasat.)

Robinson, E. A.: The MIT Geophysical Analysis Group from inception to 1954

The beginning of digital signal processing took place in the years 1950 to 1954. Using an econometric model, E. A. Robin-
son in 1951 came up with the method of deconvolution, which he tested on 32 seismic traces. Norbert Wiener, George
Wadsworth, Paul Samuelson, and Robert Solow were his advisors. On the basis of this work, the MIT president’s office in

* Az alabbi cikket eredetileg a Geophysics kozolte 2005-ben: Geophysics 70(4), 2005 julius—augusztus, 7JA-30jA, doi: 10.1190/1.2000287.
Tudomanytdrténeti jelentésége miatt adjuk kézre most magyarul is Kovdcs Béla forditasaban. A Magyar Geofizika szerkeszt&sége
koszonetét fejezi ki a Geophysics szerkesztGségének a cikk magyarul torténd kozlésének engedélyezésért.

This paper was published first in English in the journal Geophysics, Vol.70, No. 4, July—August 2005; pp. 7JA-30JA, doi: 10.1190/1.2000287.
It is now published in Hungarian as well because of its importance in the history of geophysics. The editors of Magyar Geofizika
(Hungarian Geophysics) thank very much the permission given by Geophysics for the publication of the Hungarian version translated
by Béla Kovdcs.
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1952 set up and sponsored the Geophysical Analysis Group (GAG) in the Department of Geology and Geophysics. GAG
was made up of graduate students doing research in digital signal processing. In 1953, a consortium of oil and geophysical
companies took over the sponsorship. At first, GAG used the MIT Whirlwind digital computer. In order to do the larger
amount of computing required by the consortium, the Computer Service Section of Raytheon Manufacturing Company
was enlisted in 1953. The Raytheon people who played key roles were Richard Clippinger, Bernard Dimsdale, and Joseph
H. Levin, all of whom had worked on ENIAC, the world’s first electronic digital computer. As originally built, ENIAC did
not use programs stored in memory as does a modern computer; instead, the programming was done by rewiring the
physical components for each new problem. In 1948, Clippinger was responsible for converting ENIAC into the world’s
first operational stored-program computer. ENIAC had 20 accumulators but no other random access memory (RAM).
The programs were stored in the function tables, which acted as programmable read-only memory (PROM).

For GAG work in 1953, Raytheon used the British Ferranti Mark 1 computer (which was the commercial version of the
Manchester Mark 1 computer, for which Alan Turing played a key role). This computer was installed at the University of
Toronto to help in the design of the St. Lawrence Seaway. Raytheon was plagued by frequent breakdowns of the com-
puter but still produced several hundred seismic deconvolutions for the summer GAG meeting in 1953. The consortium
was pleased with the geophysical results but was disheartened by the unreliability of the current state of digital technol-
ogy. As a result, GAG was directed to find analog ways to do deconvolution. Instead, GAG found that all of the analog
methods, and in particular, electric frequency filtering, could be done by digital signal processing. In fact, the digital way
provided greater accuracy than the analog way. At the spring meeting in 1954, GAG proposed that all analog processing
be thrown out and replaced by digital signal processing. Raytheon was at the meeting and offered to obtain or build all the
elements required for digital signal processing, from input to output. The conversion to digital was not done at the time.
However, that step did happen in the early 1960s, and exploration geophysics has the distinction of being the first science
to experience a total digital revolution. Digital processing today provides seismic images of the interior of the Earth so
startling that they compare to images of the stars made by the Hubble telescope. (In fact, the digital method of deconvolu-

tion first developed in geophysics made possible the digital correction of the lens of the Hubble telescope.)

Bevezetés

Ha az ember ij munkahelyre keriil, nehezebbnek tiinik az
érvényesiilés, mint visszatéréskor. Amikor elGszor tessziik
meg az utat, feladatot teljesitiink. Ugy érezziik, hogy ilyen-
kor lassabban telik az id6, mig visszafelé a mar ismert Gtvo-
nalat jarjuk be, és ekkor gyorsabbnak latszik az id6 mulésa.
Id6vel véltoznak az emberek, az érdekek, a korilmények
és a prioritasok. Ez a torténet 50 évre nyulik vissza, és visz-
szanézve ugy tlinik, hogy gyorsan zajlott le és konnyf volt.
A valésagban azonban sokaig tartott, és nem is volt olyan
konnyd. Senki ne gondolja, hogy a dolgok 1950-ben nagy-
jabdl olyanok voltak, mint manapsag. A szamit6gép akkor
kozelebb 4llt Pascal, Leibniz, de Colmar és Babbage gépei-
hez, mint egy mai szamitégéphez. A szamitégépek 1950
Ota tObbet véltoztak, mint az 1950 eldtti évszazadokban
osszesen. Gyermekkoromban volt egy elektroncséves ra-
diénk, tekintélyes méretli késziilék, 90 cm magas, 60 cm
széles, 30 cm mély. Engem azonban a kristalydetektoros
késziilék biivolt el, amely egy kicsi és konnyd radiévevd
volt. Kristilydetektordt a massachusettsi Amesburryben
é16 G. W. Pickard alkotta meg, aki 1906. november 20-dn
szabadalmaztatta a szilicium alkalmazasat a detektorok-
ban. Az elektronikdban ma a szilicium helyettesiti az elekt-
roncsoveket. Egy 30 grammos szamitdgépchip a csévek
millidit vagy inkabb millidrdjait, de lehet, hogy billidit he-
lyettesiti, egy szamitogépbe 50 évvel ezel6tt tobb tonnanyi
anyagot épitettek be. Bizony sok minden masképpen volt
akkor. A kiilonbség mértéke nehezen érzékeltethetd. A fG-
szeriizletben nem voltak kddleolvasok. Ezek hijan a kiszol-

gal6 barna papirzacskora irta fel és adta Gssze a tételek dra-
it, vagy ugy adta dssze a szamokat, hogy le sem irta azokat.
A kozépiskola az 1930-as években kozelebb allt a szdz év
elétti iskoldkhoz, mint a mai altaldnos iskoldkhoz. Az em-
bereknek nem szamit6gépiik, hanem ceruzajuk és tolluk
volt. Persze a ludtoll akkor mar nem volt hasznalatban, a
fabol késziilt tollszarakban fém tollhegy volt. A tollhegyet
néhany sz0 leirdsa utin tintiba martottdk, és jaj volt a gye-
reknek, ha pacét ejtett a papiron.

Az MIT-be 1946-ban iratkoztam be. Egyik tandrunk fel-
tette a kérdést az osztilynak: ,,Ez a Massachusettsi Tech-
noldgiai Intézet. De mi a technolégia?” Valasz nem érkezett.
A tandr vélaszolt: ,Ondk fognak technolégiét kifejleszteni.”
Minden hallgaténak dontenie kellett egy f6 tantargy mel-
lett. En a matematikat vilasztottam. A matematikat vélasz-
toknak sok-sok matematikai tanfolyamot kellett elvégezni-
tik, igy jol ismertitk a matematikatanarokat és 6k is minket.
D. J. Struik geometriat és matematikatdrténetet adott eld.
Sok torténete volt. Beszélt nekiink Blaise Pascalrél (1623-
1662) és taldllmanyardl, egy mechanikus szamologéprol.
Pascal 19 éves koraban, 1642-ben kezdett hozza a kidolgo-
zésdhoz, és harom évvel kés6bb mar miikods gépe volt. A
gép tudisa a meglehetdsen nehezen végezhetd dsszeadésra
és a még nehezebben végrehajthaté kivondsra korlatozo-
dott.

A szorzas és az osztas képességével a gép nem rendelke-
zett. Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1769) a szamitasok
mestere volt, de & is megszerkesztette azt a lépcs6s szamo-
16t, amely szintén végzett Osszeadast és kivonast, de mar
tudott szorozni és osztani, a gydkvonast pedig 1épcsbzetes
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1. 4bra. Leibniz 1épcsds szamoloja (1674) - szamolas 4j médon

Osszeadasok sorozataval végezte el. Charles Xavier de Col-
mar (1785-1870) készitette el az els6, gyakorlatban is be-
valt szimologépet. Gépe a Leibniz éltal is alkalmazott 1ép-
cs6s fogaskerék elvén alapult. Az els6 szabadalmat erre az
eszkozre 1820 novemberében jegyezték be. A gép médosu-
latai még 1900 utan is gyartasban voltak, és egészen az
1940-es évekig hasznaltdk 6ket.

Charles Babbage (1791-1871) 1822-ben kezdett hozza
differeciagépének kidolgozasihoz. A gép matematikai tab-
lazatok automatikus kiszdmitdsira szolgélt. A differencia-
gép még csak részben késziilt el, amikor Babbage hozzala-
tott egy még fejlettebb szamoldgép, az analitikai gép elké-
szitéséhez. Ez univerzilis szamol6gép volt, amely a szami-
tasok barmely olyan sorozatit elvégezte, amelyet algorit-
mussal le lehett irni. Alkalmanként megkérdezték
Babbagetdl: ,Ha rossz szamokat tapldl a gépbe, akkor is jo
eredményeket kap?” Az analitikus gép nem a differencia-
gép koncepcidjanak logikus tovabbfejlesztése volt, hanem
egy alapvet6en mas elképzelés. Ebben mar benne volt a
modern elektronikus szamitogép valamennyi {6 alkotdré-
szének és funkcidjanak megsejtése. Az analitikus gép mi-
kodését lyukkartyak vezérelték. A kartyakat nem kellett
egymds utan, valtozatlan sorrendben betélteni, hanem a
kartyasorozatok sziikség esetén tjra felhasznalhatok voltak
(ez a programciklus megfelel6je), vagy a szamitas eredmé-
nyétdl fliggden feltételes vezérlésatadasra keriilhetett sor.
Az analitikus gép sohasem késziilt el. Ada Byron Lovelace
- a legnagyobb brit kolt6, Lord Byron ldnya - tehetséges
zenész, nyelvész és matematikus volt. O az alabbi szavakkal
jellemezte az analitikus gépet: ,,Az analitikus gép algebrai
mintakat sz6 éppugy, mint ahogy a Jaquard-féle sz6v6gép
viragokat és leveleket”.

A differencialanalizator

Az els6éves hallgatdk fizikadrai a nagy kupola alatti tigas
el6addteremben voltak. A szomszédos teremben tartottik a
differencidlanalizatort. Gyakran mentem el el6tte, de a ne-
héz t6lgyfaajté mindig csukva volt. Egy alkalommal prébal-
koztam az ajtéval, de be volt zirva. A gép jelenlétének tuda-
ta szinte megbabondzott. Akkoriban ez volt a legfejlettebb

éslegismertebb analdgszamitogép. A differencidlanalizatort
Vannevar Bush kezdte épiteni 1930-ban az MIT-nél. Ké-
s6bb létrehozta annak tokéletesitett valtozatait. A
differencidlanalizitor numerikus integraloberendezés volt.
Egyszeriien kifejezve: a differencidlanalizitor az adott gor-
be alatti teriiletet hatdrozta mag. A bonyolult felépitést
analizdtor ormoétlan, nehézkes, nagy tomegi eszkoz volt.
Az MIT-nél elhelyezett utolsé véltozata 100 tonndt nyo-
mott. Mechanikai épitéelemein (integratorok, nyomaték-
novelSk, hajtészijak, tengelyek és fogaskerék-attételek)
kiviil tartalmazott 2000 elektroncsovet, tobbezer relét, 150
motort és mintegy 320 km vezetéket. Tengelymozgas szol-
galt a valtozok megjelenitésére, attételek szolgaltak a szor-
z4s és osztas, diffrencidlmivek pedig az 6sszeadas és kivo-
nés elvégzésére. Az integrilds miiveletéhez a gép koralaka
forgd lemezen sugaririnyban mozgo, éles karimaju forgo
tarcsat alkalmazott. A sokszorozashoz a differencidlana-
lizator nyomatéknévelSt hasznalt, amely Ggy miikodott,
mint a hajécsorl6k. Minthogy az analizator mechanikai
mozgisok és tavolsiagok mérésén alapult, egy automatikus
logarléc képzetét keltette.

Demilyen feladatok megolddsra hasznaltidk a differenciél-
analizatort? Ennek megvilagitdsdhoz vissza kell menniink
az els6 vilaghaborihoz. Amikor a németek elsiitotték a
vonatra szerelt 4j dgytjukat, a 16vedék csaknem kétszer
messzebbre ment, mint ahogy szdmitottdk. Ennek az volt
az oka, hogy nem vették figyelembe a 16vedék surlédasanak
aroppalya nagy magassagain bekovetkezé jelentds csokke-
nését. Ett6l kezdve vélt fontossa pontos 16elemtiblazatok
kiszdmitdsa. Marylandben, az Egyesiilt Allamok hadi-
anyag-ellatd részlegénél, az aberdeeni Proving Ground
Ballisztikai Kutaté Laboratériumaiban (Ballistic Research
Laboratories, BRL) ballisztikai roppalyaszamitasokat vé-
geztek. Norbert Wiener professzor Aberdeenben még az
elsé vilaghdbort idején miikodott kozre a ballisztikai tabla-
zatok szamitdsiban. Ezek a szimitasok a lehetséges harcté-
ri viszonyok mindenre kiterjed6 matematikai modellezé-
sére irAnyultak, figyelembe véve a I6vedék tomegét, alakjat
és indité toltetét. Az adatokbdl 16tablazatokat allitottak
Ossze, amelyeket a tiizérek felhasznaltak a célzdshoz. Az
1930-as évek elején a Pennsylvaniai Egyetem Villamos-
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mérnoki Karanak Moore Intézete kapcsolatot teremtett a
BRL-el. 1934-ben a Moore Intézetben és a BRL-nél az
MIT-vel és Vannevar Bushsal szoros egyiittmiikodésben
megépitettek egy-egy differencidlanalizatort. A masodik
vilighdbort alatt ezt a két analizitort — az MIT gépével
egylitt — hasznaltdk a l6tablazatok szdmitisahoz. A gépek
tvékenységét a habort alatt teljesen lefoglaltik a balliszti-
kai szamitdsok. Ezenkiviil t6bbszdz fiatal n6t alkalmaztak
ugyanerre a feladatra, elektromos meghajtast asztali sza-
moldgépek felhasznalasaval. A ballisztika a szamitastechni-
ka kozponti kérdésévé vilt, e teriileten az MIT a szdmitas-
technikat szilardan a kezében tartotta, koszonhetSen Bush
differencidlanalizatoranak. Az MIT kulcsszerepét nem le-
hetett megkérddjelezni.

Az ENIAC

Vagy mégis megingathatd volt az MIT pozicidja? A Moore
Intézet mérnokei igy gondoltik, hogy igen. A hdbor alatt
elhatdroztik, hogy megterveznek egy olyan szamitégépet,
amely képes gyorsabban végrehajtani a numerikus integra-
last, mint a differencidlanalizitor. A tervezett gép elektro-
nikus lesz, vagyis elektronikus numerikus integralé (ENI).
Kés6bb valaki bévitette az elnevezést, hogy legyen még
altalanosabb, és ezért kiegészitették az ,és szamitégép”
(and computer) szavakkal. A gép tehdt az elektronikus nu-
merikus integral6 és szamitdgép (Electronic Numeric In-
tegrator And Computer) nevet kapta. Ennek roviditése az
ENIAC. Amikor 1946-ban elkésziilt, a Moore Intézetbdl
atszallitottdk az Aberdeen Proving Groundba a BRL-hez.
Aberdeenben Joseph H. Levin volt a szamitégépes agazat
vezetGje. Ebben a mindségében feladatkorébe tartozott a
részleg differencilanalizatora is. Helyettesitheti-e az ENI-
AC a diffrencidlanalizitort? Levin harcolt az igazaért. Meg-
irta emlékezetes dolgozatit (Levin, 1948), amely a differen-
cidlanalizdtort a legmagasabb rangra emelte.

Az ENIAC digitalis, de nem térolt programu szamitogép
volt. A gépet az alkatrészek tomkelege alkotta. A jeleket a
komponensek kozott vezetékeken tovabbitottdk, amelye-
ket kézzel dugaszoltak. Egy matematikai feladat megolda-
sdahoz az ENIAC komponenseibdl specialis célt szamitogé-
pet kellett 6sszeallitani, f6leg huzalozassal.

Bernard Dimsdale a 2. vilaighabortban let6ltott katonai
szolgalata utin Aberdeenben vallalt allast 1947 elején. Els
munkanapjin kiosztottak neki egy nemlinedris differenci-
alegyenletet és huzalozdsi rajzok kotegét, melynek vastag-
saga kitett vagy masfé] araszt. Dimsdale-t Ggy ismerték,
mint aki dllandéan szdmol. Dimsdale is harcolt a j6 tigyért.
Heteket toltott az ENIAC-on huzalcsatlakozasok készité-
sével és kapcsoldk szdzainak bedllitdsdval. Csatlakoztatott
bemeneti és kimeneti terminalokat, hogy digitalis gyijt6-
sineket alakitson ki a numerikus adatok atvitele szimara.
Az egységeket ugy kellett beallitani, hogy felismerhetd le-
gyen, mikor vannak miikodésben és mely feladatcsoport
végrehajtasa van folyamatban. Utmutatisok nem 4lltak
rendelkezésre, igy mindez komoly feladatot jelentett sza-
maéra. Az dramellatds bekapcsoldsakor az elektroncsévek

sokasdga ment tonkre. Az ENIAC nem rendelkezett tapfe-
szilltség-szabalyozo eszkozzel. Csoveket kellett Gjra és Gjra
cserélni. Tovabbi heteket t6ltott az athuzalozdssal. Nem
volt egy 6rom. Az ENIAC szeszélyes, nyugtalan gép volt.
Dimsdale mindenkit, aki a gép koriil volt, 6vatossigra és
kiméletes banasmddra intett. Még idejében vette észre,
hogy egy sor csatlakozas nincs beforrasztva, amely a kom-
ponensek dsszekotéséhez szitkséges. A kimenet lyukkartya
volt, és annak csicsergésébdl meg tudta allapitani, hogyan
mentek a dolgok. Ugy talalta, hogy a gép csak a késé éjsza-
kaj 6rakban hatékony, amikor a kérnyéken a villanyvilagi-
tast kikapcsoljak. Csak a Dimsdalehez hasonlé maximalis-
taknak voltak esélyeik. Tobb nekifutds utan végiil sikeriilt
tizembe helyeznie a gépet. Ez valésagos csodanak tlint. A
gép néhany perc alatt megadta a szitkséges valaszokat a
konkrét matematikai feladatra. A kovetkezé matematikai
feladathoz egy teljesen 1j, nullardl indulé 6sszeallitast kel-
lett kialakitani. Nyilvanvald volt, hogy az ENIAC ebben a
kivitelében egy szent tehén.

Levin az analég differencidlanalizatort hasznalta, Dims-
dale pedig a digitalis ENIAC-kal dolgozott. Ok voltak a
nagyagyuk. Analég vagy digitalis, ez volt a kérdés. Richard F.
Clippinger, az aberdeeni matematikai részleg vezetdje 1épett
kozbe. 1947-ben belekezdett az ENIAC tarolt programu
géppé alakitidsahoz. Aberdeeni villamosmérnokokkel a gé-
pet végleges fix konfiguriciéva szereltette Ossze. Az atalaki-
tas néhdny honapig tartott. Clippinger lényegében az erede-
ti gép alkatrészkészletét vette igénybe, és ezekbdl az alkatré-
szekbdl épitett tarolt programi szamitégépet. Neumann Ja-
nos évente négy napig az aberdeeni Proving Ground tanacs-
adodja volt. Clippinger és Dimsdale talalkoztak vele ezeken a
napokon, és beavattdk 6t azokba a mddositdsokba, amelye-
ket az ENIAC-on végrehajtottak. Clippinger 1948 nyarara
sikeresen alakitotta 4t az ENIAC-ot a vilag elsé tarolt prog-
ramd, programnyelves szimitégépévé (Clippinger 1948). A
programokat fiiggvénytablaztokrdl taplaltak a szamitogépbe
(a kapcsolovezérlési ellenallasmatrixok blokkjai eredetileg
a bemendadatok tdroldsara szolgaltak). Az 4j eljards kivalo-
an mikodott, de egyesek vissza akartak térni az eredeti
modszerhez. Azt allitottak, hogy az ENIAC legalabb hat-
szor gyorsabb volt a régi eljaras alkalmazasaval. Dimsdale
azonban besegitett. Elismerte, hogy ez igaz, de nincs jelen-
tésége. A régi mddszernél honapokra volt sziikség az ENI-
AC konfiguraldsira, majd néhdny percre a szamitisok el-
végzéséhez. Az 4j médszernél néhdny napot igényel a kod
megirdsa és néhdny 6rat a szdmitasok elvégzése. A gépet
pedig nem kell tobbé minden egyes feladathoz dthuzaloz-
ni. Ehelyett az egyes feladatokhoz kdédot lehet beirni az j
programozési nyelven. Eveken 4t llitottdk, hogy ezt a lt-
vanyos eldrelépést Neumann Janos tette meg. Neumann-
nak tanicsaddi szerepe volt ebben a vivmanyban. Az el-
gondolas eredetileg Clippingertdl szarmazott. Az IEEE
Szamitastechnikai Egyesiilete a Szamitastechnika Uttéréje
dijat adomanyozza annak, aki kimagaslé eredményekkel
gazdagitotta az elektronikus szamitdgépek teriiletén alkal-
mazott koncepcidkat és fejlesztéseket, amennyiben ezek
nyilvinvaléan elémozditottik a szamitistechnika fejlédé-
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2. dbra. Aberdeen Proving Ground, 1949 augusztus. A szerzé megiili a német V1-es rakétat, amely
végiil a miholdas kommunikacidohoz vezetett

sét. A kozremikodés eredményeinek 15 éve vagy anndl ré-
gebben kell mutatkoznia. Clippinger 1996-ban nyerte el a
Szamitistechnika Uttordje dijat az ENIAC térolt programi
szamitogéppé alakitdsiban végzett munkdjiért. A doku-
mentum végiil tiszta helyzetet teremtett.

Az MIT hallgatéi tanulményaik elsé két évében kotele-
sek voltak részt venni tartalékos tiszti kiképzésben, hacsak
nem voltak haborts veteranok. A masodik két képzési év
valaszthatd volt, de én maradtam a hadtap-tisztképz6 ala-
kulatanal. A hadtip gondoskodott a hadsereg 16fegyverrel,
16szerrel és jarmiivekkel valé ellatasardl és azok karbantar-

tasardl. Engem tartalékostiszt-képzd tdborba 1949 nyaran a
Marylandi Aberdeenbe rendeltek a Proving Groundhoz.
Egy szombati nap reggelén az érdekl6dék szamara csopor-
tos ENIAC-tarat szerveztek. Ekkor talilkoztam elGszor
Jim Stewarddal, aki az ENIAC-on dolgozott. Az ENIAC 30
részegységbdl dllt, mindegyik részegység magassiga 2,5 m,
mélysége 90 cm volt, valtozo szélességiik pedig 60 cm-t6l
180 cm-ig terjedt. Egymas mellé U alakban allitva, hossza-
saguk mintegy 27 m-t tett ki a terem 3 oldala mentén. A gép
18000 elektroncsovet, 70000 ellenallast és 6000 kapcsolot
tartalmazott, fogyasztisa 140 kWatt volt. Az ENIAC-nak
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3. 4bra. Aberdeen Proving Ground: Az ENIAC, a tarolt programu szamitasokhoz vezetd taldlmany
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volt ciklusképzé egysége, 20 akkumulatora, inditbegysége,
gyors miikodést szorz6, kombinalt osztd és négyzetgyok-
egysége, tovabba voltak fiiggvénytablazatai, valamint be-
meneti és kimeneti egyégei. A fiiggvénytablazatok 3 pane-
len foglaltak helyet. Az adatokat és az utasitasokat tarcsas
kapcsolokkal lehetett bevinni, kézi uton. Ezek a kapcsolok
valasztottik ki a szimjegyeket és az elGjeleket egy fiigget-
len valtoz6 104 értékének mindegyikéhez, amelyeket az
egyes tablazatok taroltak. A fliggvénytablazatokon kiviil
mas mébdon is el lehetett latni informdciéval (adatokkal és
utasitisokkal) a gépet. A sziikséges szamokat be lehetett
vinni a kdrtyaolvaséba helyezett lyukkartyaval vagy az al-
landdk transzmitterén elhelyezett kapcsolok segitségével
is. Jim Stewarddal 1962-ben taldlkoztam ismét, amikor 6 az
Amoco szamitistechnikai laboratériumanak vezetdje volt
Tulséban.

El6sz6r matematikabodl szereztem oklevelet 1950 jinius
8-an, bachelor fokozattal. Ekkor kaptam tartalékos tiszti
hadnagyi rendfokozatomat is. Onként jelentkeztem a had-
seregbe tényleges szolgilatra, és az aberdeeni Proving
Ground hadianyag-ellatasi oktatasi intézményéhez osztot-
tak be. Ugy volt, hogy a tanfolyam kitélti a nyarat, és utdna
Koredba killdenek minket. ijra Aberdeenben, tobbet akar-
tam megtudni az ENIAC-r6l. Az ENIAC koriili dolgok ter-
mészetesen titkosak voltak, de én megismerkedtem egy
programozoéval, aki egyike volt azoknak a matematikai
végzettséggel rendelkezd, nagyszert fiatal n6knek, akiket

4. abra. A kisiskolds Enders Robinson, 1935. méjus 31. A szimo-
las ekkor még a régi médon zajlott

a hadsereg az ENIAC programozésara szemelt ki. A szdma-
ra hozziférhet6 dokumentaciék nem voltak titkosak, ezek
régimédi, kormanyzati kiadasd kézikonyvek voltak, f6leg
kapcsolasi rajzokat tartalmaztak. A dokumentumok eléggé
riasztoak voltak. Tettem néhdny hésies kisérletet megfejté-
siikre, de 6 mindig sietett lebeszélni errél. Igy elsé probal-
kozdsom a programozassal nem végz&dott szerencsésen.

A modern szamitogépek torténete az ENIAC-kal kezdé-
dik. Tudomaényos feladatok megoldasira egészen 1952-ig
az ENIAC volt a legfontosabb szamitégép a viligon. Az
ENIAC bejegyzett miikodési ideje 1946-t61 1955-ig terjed
élettartamaban Osszesen 80233 6ra volt. A ballisztikdn ki-
vill az ENIAC-ot felhasznaltdk még a tudomanyos tevé-
kenység mas teriiletein is, beleértve az atomenergiai sza-
mitdsokat, id6jaras-elérejelzést, szélcsatornis tervezése-
ket, a kozmikus sugarzas tanulmdnyozasat, gyujtasi folya-
matok vizsgélatat és pszeudovéletlen-szam generalasat. Az
ENIAC arrdl hires, hogy tobb szamitist végzett, mint
amennyit létrehozdsa el6tt az egész emberiség Osszesen.
Ebbe bele kell érteni azokat az dsszeadasokat és kivondso-
kat is, amelyeket az iskolds gyerekek végeztek el a torténe-
lem folyaman. En is kozéjiik tartoztam.

Az MIT-nél 1950 6szét6l 1951 tavaszaig

Amikor 1950 szeptemberében végeztem a hadtdpiskolan,
nem Koreédba kiildtek, hanem a massachusettsi Watertown
Arsenal gyorsan bevethet§ tartalékos egységéhez osztot-
tak be. Ezt a tartalékos egységet a hadsereg 24 6ris el6zetes
értesitéssel mozgosithatta és barhova rendelhette.
Visszatérve Massachusettsbe ellaitogattam az MIT mate-
matikai tanszékére. A tanszék vezet6je, W. T. Martin pro-
fesszor megoriilt nekem, és felfogadott negyedéves tanar-
segédi és negyedéves kutat6i segédmunkatdrsi 4lldsra. Igy
elkezdhettem egyetemi tovabbképzésemet. Tanarsegéd-
ként szamitasi eljardsokat tanitottam egy évfolyamnak. A
matematikai tanszék egyik pompdas iroddjin osztoztam
Chester H. Gordonnal, aki az ,Osszenyomhatatlan dram-
lasban fellépS alaguttfalhatds a vékony szdrnymetszetek
nem egyenletes kétdimenziés mozgasara” cim@ PhD-disz-
szertacidjan dolgozott. Ha kérdezték téle, hogyan halad a
munkaéval, azt valaszolta: ,A dolgokhoz id6 kell”. Kutatéi
segédmunkatdrsként George Wadsworth és Norbert Wie-
ner professzorok beosztottjaként az idésoros médszerek
szeizmikus kutatdshoz valdé alkalmazdsin dolgoztam.
Wadsworth professzor szakteriilete az id6jaras-elérejelzés
volt, ez irdnyt érdeklédése visszanytlik a 2. vilighdboru
idején kifejtett sikeres tevékenységére. Wadsworth pro-
fesszor 1933-ban védte meg disszertici6jat a parcialis diffe-
rencidlegyenletek rendszereinek és az algebrai pfannianok
geometridjanak targykorében, késébb azonban érdekldé-
se a matematikai statisztika szakteriilete felé iranyult. (Jo-
hann Friedrich Pfaff 1786-ban doktoralt Gottingenben.
Annak idején Carl Friedrich Gauss és August Mobius disz-
szerticidjanak tandcsaddja volt.) Szinte legendaként is-
mert, hogyan keriilt kapcsolatba Wadsworth a geofizika-
val. Az 1940-es évek végén Wadsworth a k6z6s gépkocsi-
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hasznélatban partnere volt tobbek kozott Patrick M.
Hurley geolégia professzornak is. Ok mindannyian Le-
xingtonban laktak, és naponta jartak be az MIT-be. Tobb
alkalommal egyiitt utaztak Robert R. Schrockkal, aki szin-
tén a geoldgia tandra volt, és elsé kézbdl értesiilt arrdl a
széles korben kibontakoz6 eszmecserérdl, amely az oktatds
és a tudomanyos kutatés altaldnos kérdéseirdl szolt. Egy
alkalommal Wadsworth és Hurley k6z6tt szoba keriilt a
matematika alkalmazisa a geoldgidban. Ahogy mondjak,
Wadsworth kissé felbosszantotta Hurleyt, szemére vetve,
hogy szerinte nem elég az a matematika, amelyet a geoldgi-
dban felhaszndlnak. Wadsworthnak nagy gyakorlata volt az
id6jaras id6soradatainak vizsgalatdban, amelyeket ugy jel-
lemzett, hogy ,,n6vekednek és csokkennek”. Hurley megje-
gyezte, hogy a szeizmikus nyomvonalak szintén néveked-
nek és csokkennek, és a geofizikusoknak ugyancsak oda
kell figyelniiik, hogy kihdmozzak a reflexidkat a felvételek-
bél. Egyik kozos gépkocsiit alkalmaval Wadsworth kitérét
tett Hurley irodajanal, aki el6huzott egy Geophysics sza-
mot, amelyben hullimvonalas szeizmikus felvételek képei
voltak. ,Hadd vigyem magammal” mondta Wadsworth -
seljuttatom Joe Bryannak, hogy nézze meg”. Bryan nem-
rég doktoralt a Harvardon statisztikai méréselméletbdl, és
Wadsworthal egyiitt idGjaras-elérejelzésen dolgoztak a US
légierdi szamara. Megkeresték a Magnolia olajvéllalatot,
amely nyolc szeizmikus felvételt bocsatott rendelkezésiik-
re. Amikor ezeket megmutattik nekem, Bryan megkony-
nyebbiilt séhajjal nydjtotta 4t nekem a nyolc felvételt.
Wadsworth professzor azt mondta, hogy keressem meg a
reflexidkat matematikai Gton, és javasolta a parcialis diffe-
rencidlegyenletek alkalmazasat. Osszes ismeretem a geo-
fizikai kutatasrol az ,, Arany ott van, ahol megkeresed” cim{
filmbél szarmazott, amelyet még gyerekként littam. Né-
hény banyabeli jelenettdl eltekintve tobbre nem emlékez-
tem a filmbdl, kivéve azt, hogy a f&szerepet a csodaszép
szinésznd, Olivia de Havilland jatszotta. Utana még évekig
foglalkoztatott az ,Arany ott van, ahol megkeresed” meta-
fora. Az arany, amely felé torekszik az ember, csaldka cél.
Most elészor mentem a geoldgiai konyvtarba, ahol min-
den, geoldgiara vonatkoz6 konyv és folydirat, rengeteg tér-
kép és rajz allt rendelkezésre. Megtalaltam a Geophysicset,
és elmeriilten tanulmanyoztam a foly6irat régebbi szamait.
Az Alkalmazott Geofizikdban (Jakosky 1950) olvastam: ,A
reflexiés szeizmogram értékelésében a legfontosabb fel-
adat a reflexiok felismerése a felvételen”.

Norbert Wiener professzor a szeizmikus kutatast is fi-
gyelemmel kisérte. Erdeklédésének homlokterében 4llt az
elmélet gyakorlati alkalmazdsa. A matematika tanszéken
senki sem akart vele ebédelni, mivel ,megéllds nélkiil csak
beszélt és beszélt”. En ezzel nem torédtem, figyeltem. A
tavaszi szemesztereken Wiener professzor rendszerint Me-
xikéba tavozott, és engem helytakarékossagi megfontolas-
bél az irodajaba koltoztettek. Egyediil voltam Wiener
konyveivel és emlékeztetSivel. Bar a matematika tanszéken
voltam, a mesterfokozatot elGszor a kozgazdasagi tanszé-
ken kivintam megszerezni Paul A. Samuelson és Robert

J o

Solow professzorok irdnyitisa alatt. Kés6bb mindketten

Nobel-dijasok lettek. Mialatt Samuelson a tavaszi szemesz-
teren fels6foki tovabbképzd tanfolyamot tartott a gazdasa-
gi analizis tirgykorébdl, én matematikai modellt dolgoz-
tam ki a gazdasdgi innovacaciék Schumpeter-elméletéhez.
Egyenletekké alakitottam 4t Schumpeter verbalis elemzé-
sét. Wiener munkdassagarol szerzett ismereteimet a klasszi-
kus idésor-analizissel egyiitt alkalmaztam. A feladat a gaz-
dasag iddsoraiban rejt6z6 innovacidk megtalaldsa volt. A
kritikus pontot annak felismerése jelentette, hogy egy in-
novacié els6 megjelenése - legyen az példaul egy Gj misza-
ki megoldds — nem jelezhet§ elére. Ily mddon elsé megje-
lenésekor minden innovacié meghatirozott és mérhetd
joslasi hibat hoz 1étre. Ezen az alapon a gazdasagi innovaci-
6k idézitése megallapithaté a gazdasigi idésorokbdl az
alabbiak szerint. Az adott idGsorhoz ki kell szamitani a jos-
14s operatorat. Ezutin az joslds operatoranak alkalmazasa-
val meg kell kapni a josolt értékeket. Az analizis targyat
azonban nem a josolt értékek képezik. Helyettiik a joslasi
hibdkra van szitkség. Ezek a joslasi hibdk képviselik az
o6hajtott gazdasagi innovacidkat. Miikodhet-e ugyanez az
id6soros médszer a geofizikai kutatdsban? Tervem az volt,
hogy a digitalizdlt szeizmikus nyomvonalakat gazdasagi
id6ésorokként kezelem. Ezutin végrehajtom a joslasi hiba
szlirését. A modern terminolégidban ezt az eljarast
dekonvoltcidénak nevezik. A joslasi hibasor a dekonvolviélt
id&sor.

Az MIT-nél 1951 nyaran és 6szén

Korabban Wadsworth az asztali szamitégépek hasznalata-
hoz ért6 jelentSs létszamu személyzettel rendelkezett. Az
eredeti dllomanybél azonban csak Virginia Woodward ma-
radt meg. Wadsworth professzor 1951 nyardn megk6nyo-
riilt rajtam, és megengedte, hogy néhany hétig igénybe ve-
gyem Virginia szaktuddsat. Ekkoriban tényleges szolgélat-
ban voltam a hadseregnél, a légvédelmi tiizérségnél a 2. vi-
laghabord alatt hasznalt 16vegkonyveken dolgoztam. A
hébortban alkalmazott nagy kaliber dgyik mindegyiké-
nek volt I6vegkonyve, amelybe feljegyezték a 16veg minden
egyes tiizelését a hozza tartozd megjegyzésekkel egyiitt.
Harom kijel6lt személy kiséretében — mindharman 2. vilag-
héborus veteranok voltak — a nappali érikat a Watertown
Arsenal f61d alatti helyiségeiben toltéttem, ahol a feljegyzé-
seket tartottik. Ezeknek az iitegeknek a tlizvezetése képez-
te azt a kutatasi teriiletet, amelyre Wiener munkéja az el6re-
jelzéshez kapcsoléddan irdnyult. En most ennek az ellen-
kezgjével foglalkoztam, nevezetesen a szeizmikus analizis-
hez alkalmazott joslasi hiba elméletével. Miutin este a
Watertownnal végeztem, még egyenruhiban az 6reg 1910-
es villamossal (trolival) dtmentem az MIT-be, ahol meg-
kezdtem a munkat. Igy mindkét munkahelyen Gigymond
s6tétben dolgoztam. Ejszaka dsszedllitottam az elvégzendd
szamitasokat, és Ginnynek hagytam 6ket reggeli atvételre.
O megbizhatéan teljesitette faladatit amig én az Arsenalnél
voltam, és az eredményeket otthagyta nekem aznap éjsza-
kai atvételre. Ginny néhany napig dolgozott a Marchant
asztali szamoldgépen normalegyenletek feldllitasin és meg-
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oldisin. Ezt kovetSen rendelkezésemre alltak szdmitdsai,
ajoslasi hibdk. Egy éjszaka grafikusan dbrazoltam az joslasi
hibdkat (a dekonvolvalt nyomvonalakat). A reflexiék mint
markans hiivelykujjak magasodtak ki. A dekonvoltcié mi-
kodott! 1951 augusztusa volt.

Részt vettem a Wadsworth professzornal tartott megbe-
szélésen, és néhany héten keresztiil talalkozhattam is vele.
A dekonvoliciés eredmények ellenére a szeizmikus anali-
zisrdl 6 atiranyitott az id6jaras-el6rejelzéshez. Hurley pro-
fesszor azonban el volt ragadtatva, miutin bemutattik neki
az eredményeket. 1951-ben, az Gszi szemeszteren abba kel-
lett hagynom a szeizmikus kutatast, s ehelyett meteorolégi-
ai mérési feladaton dolgoztam, amely a széntiizelés altal
okozott londoni levegdszennyezés jellemz6inek meghata-
rozésdra iranyult, ugyanis a kiugré mérték{ szennyezések
egészségkarosodashoz vezettek, akar még halalt is okoz-
hattak. Ma tiszta a londoni levegd, mivel szén helyett az
Eszaki-tenger foldgazat hasznéljak fel. A nagy északi-ten-
geri olaj- és foldgaz-feltarasokat részben a dekonvolicié
tette lehet6vé.

Hurley professzor 1951 6szén bemutatta nekem Howard
Briscoe geofizikus hallgatét. Briscoe terepi ember volt, a
sdtrazés és a sielés megszillottja. Ertett a Whirlwind kédo-
lasahoz is. Beszélt nekem a Whirlwindrdl. A habort végén
az MIT azt tervezte, hogy a vilig szdmitdstechnikai koz-
pontjakéntmegdrzivezetdpozicidjat. Adifferecidlanalizator
koré az analog gépek teljes, 0j valasztékdnak kiépitését ira-
nyoztik elé. Az elképzelés azonban meglepGen gyorsan
meghitsult. De mi volt ennek az oka? Az ENIAC és a bel6-
le szarmaz6 digitalis szamitégépek sokasidga: az EDVAC,
ORDIVAC, UNIVAC, a Fels6fokt Tanulmanyok Intézeté-

nek JOHNIAC gépe, a MANIAC, ILLIAC, SILLIAC,
EDSAC, Manchester Mark I., és a Whirlwind, amely ép-
pen az MIT-nél tlinik fel. Ennek azonban torténete van. A
kormanyzat a differencidlanalizatorra gondolva 1943-ban
megbizast adott az MIT-nek egy repiilésgyakorlé szimula-
tor épitésére. Jay W. Forrester volt a projekt igazgatdja, he-
lyettese pedig Robert Everett, aki kés6bb a MITRE céget
alapitotta. Egy valds idejli szimuldtornal 1ényeges a miiko-
dési sebesség. A tervezett analdg szimulator kézenfekvGen
a Whirlwind (szélvihar) nevet kapta. Kideriilt azonban,
hogy egy analdg szimulator til lasst ahhoz, hogy kiszamit-
sa a pildta cselekedeteire adott valaszokat. Forrester végs6
elkeseredésében 1945 novemberében elment, hogy meg-
nézze az ENIAC-ot. Ennek eredményeként lett a
Whirlwindbél digitalis szamitogép.

Feleltet6 fizikatanidrom 1946-47-ben George E. Valley
professzor volt. Az el6addsokon rengeteg volt a hallgaté, a
feleltet6 osztilyokban viszont kevesen voltak. Jol emlék-
szem, hogy Valley professzor bonyolult fizikai problémék
megoldasara igyekezett megtanitani minket, amelyeket
hézi feladatként adott fel. Tény az, hogy az MIT dontSen
problémamegoldasra tanitott. Volt néhdny el6adas a vilag-
egyetem szépségeirdl. Ezekre a Harvardra kellett menni.
Az MIT sugarzasi laboratériumaban — a 20-as épiiletben -
Valley professzor fejlesztette ki azt az irdnyitott radart,
amely stratégiai szerepet jitszott a 2. vilighabordban. O a
hébort utin a radartechnikat felhaszndlva az USA légvé-
delmén dolgozott. A Whirlwindnél 1950-ben tett latogata-
sa alkalmdaval ébredt r4, hogy a megoldas a szamitégépek és
a kommunikdacié dsszehazasitasiban rejlik. Ez az elgondo-
las volt a csira, amely Internetté nétte ki magat. Az US légi-

5. abra. Az MIT Barta-épiilete: ,Es szélvihart aratnak”
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er$ atvette a Whirlwind finanszirozasat, és a gép 1951-re
teljesen miikodéképessé valt. A Whirlwind prototipusa és
probapadja volt a SAGE néven ismert 4j rendszernek,
amely majd a légitimadasok elleni szamitégépes elektro-
nikus védelmet fogja nytGjtani. Az MIT kampusza mogotti
Barta-épiilet volt a Whirlwind projekt otthona. Az épiile-
tet telefonos kapcsolat kototte Gssze a radardllomasokkal.
A szamit6gép mintegy 230 m” teriiletet foglalt el a méso-
dik szinten. Az MIT digitalis szimitégép-laboratériuma, a
programozo és karbantart6 személyzet irodaival egyiitt az
els6 szinten kapott helyet. A Whirlwind egycim szamité-
gép volt. A gép 4500 elektroncsovet és 14 800 diddat tartal-
mazott. Mivel a rovid szavak segitették el6 a valds ideji
miikodést, a Whirlwind 16 bites szészerkezetet haszndlt a
tudomdanyos szamitisok felszereltségéhez tartozé hosz-
szabb formatumok helyett. Kezdetben a gyors m{ikodési
tar (RAM) 1024 szavas elektrosztatikus memoria volt. Né-
hény éven belill az elektrosztatikus memoériat megnovelt
kapacitdsd, magnesgytris tarolé valtotta fel.

A kezdeti 20000 Osszeadas/s Osszeadasi id6 késébb
50000 6sszeadas/s-ra (0,05 ms/Osszeadas) nétt. A tipegy-
ségeket az épiilet alagsoraban helyezték el, a mennyezetet
a rendszer hiitése céljabol légkondiciondléval fedték be.
Az épiilet energiaellatisa 150 kW volt. J. H. Laning és N.
Zierlel 1953-ban a Whirlwinden valdsitotta meg az elsd al-
gebrai fordit6 rendszert, amely indexes valtozdkat, fiigg-
vénylehivisokat és kifejezésforditist alkalmazott. Ez volt
az els6, minden korszerd tulajdonsiggal rendelkezé felis-
merhet6 fordit6, mégsem vitték it soha egyetlen mds sza-
mitégéphez sem. Az IBM figyelt fel a Whirlwind forditéra
a késébbi FORTRAN fejlesztéseihez. A Whirlwind valds
idejli szamitégépként egy kommunikacids halézat kozpon-
ti magjandl volt elhelyezve.

A Whirlwind megel6zte az dsszes tobbi szamitogépet,
amelyek az ENIAC-b6l néttek ki. A tdrolt programu
ENIAC volt az a taldlmany, amely megteremtette a szami-
tastechnikat mint a szamitas és a programozas egyesitését.
A Whirlwind pedig az a taldlméany volt, amely megterem-
tette a kibernetikat mint a kommunikacié és a szamitas-
technika egyesitését.

Az MIT visszaszerezte vezetd szerepét, amely azonban
most a kommunikaci6 és a szamitastechnika terén érvé-
nyesiilt. A Whirlwind projekt kontinentalis méretd 1égvé-
delmi rendszerré fejl6dott, amely koltségeit és méretét te-
kintve feliilmulta a Manhattan-tervet. A rendszer a Semi-
Automatic Ground Enviroment (félautomatikus foldi kor-
nyezet) nevet kapta. Az IBM épitette meg a szamitégépe-
ket, a Borroughs fejlesztette ki a kommunikaciét, a Wes-
tern Electric alakitotta ki az irdnyitokézpont beton épiile-
teit, és az MIT (majd 1958 utdn az MIT 4ltal megszervezett
nonprofit cég, a MITRE) végezte a rendszerosszeallitast.
Amikorra a rendszer 1963-ban hadrendbe 4llt, a 23 ira-
nyitékézpontot és 3 harcéllaspontot nagy tavolsagu tele-
fonvonalak k6totték Gssze, és tobb mint 100 egylittmiko-
dé légvédelmi egység dllt radidkapcsolatban egymassal.
A SAGE éltet6 ereje a Whirlwind II. (AN/FSQ-7) szdmi-
togéporids volt. Az iranyitdkozpontok mindegyike két

Whirlwind II. szamitégéppel volt ellatva: az egyik gép éles-
ben miikddott, a mésik készenléti izemmaddban, a megbiz-
hatdsdg novelése céljabol. A SAGE a rendszerintegralast
korabban elképzelhetetlen mértékben kovetelte meg. A
Whirlwind II. az addig megirt legnagyobb, 500000 kéd-
soros szamitégépprogramot futtatta. A SAGE digitalizalt
radaradatokat, vezetékes és fold-levegd Osszekottetést 1é-
tesit nagy tavolsagu adatatvitelt alkalmazott, tovabba jel-
lemz6i kozé tartozott az interaktiv kijelz6terminélok tome-
ges hasznalata. A program automatizalta az adatok dram-
lasat, feldolgozasat, megjelenitését, és vezérlGinformaciod-
val latta el a fegyverrendszereket. A kommunikdcié Bur-
rougshtdl szarmazd eszkozei tették lehet6vé, hogy a koz-
pontok mindegyike kapcsolatot létesithessen az Osszes
tobbi kozponttal, megteremtve ezzel az els6 nagy kiterje-
désti szamitogépes haldzatot. A SAGE az 1950-es években
koteles volt gondoskodni tobb mint 10000 programozd
kiképzésérol, akik koziil sokan késébb az Advanced Re-
search Projects Agencynél (ARPA) (fels szintd kutatdsi
projektek tigynoksége) dolgoztak. A SAGE fttordje volt
annak a technoldgidnak, amelyet ma az internetes adat-
kezelés timogatdsara hasznalnak fel; példa erre a modem,
az egér fényceruza formdjaban, a tobbfeladatos mikodés,
tombfeldolgozas, szamitégépes oktatas és az interaktiv sza-
mitégépes grafika. Amikor ezt a technikat atvitték az
ARPA-hoz, eredményként létrejott az ARPANET. Az In-
ternet az ARPANET-b6I nétt ki. Az utolsé Whirlwind sza-
mitégépeket 1983-ban allitottak le, ezzel a Whirlwind re-
kordot allitott fel a szamitégépek miikodési élettartamanak
tekintetében. Tagabb értelemben a Whirlwind sohasem 4ll
le; technoldgidja miikodteti az Internetet. Ahogy Hoseds
(8:7) mondja: ,Mert szelet vetnek és vihart aratnak”.

A Whirlwind els6 1épés volt a mdig teljesiiletlen vizid
megvaldsuldsa felé, amelyet Wiener professzor vazolt fel
»Kibernetika avagy szabélyozas és kommunikdcié az llat-
vilagban és a gépben” (Wiener 1948) cimi kényvében. A
konyv a 3. fejezetben ,,Idésorok, informacié és kommuni-
kacié” cim alatt tartalmazza azt a matematikat, amelyet
Howard Briscoe-val egyiitt kezdtiink programozni a
Whirlwinden 1951-ben, az 6szi szemeszter idején. Akkor
én 21 éves voltam, Briscoe 19 vagy 20. A digitalis szamit6-
gép-laboratériumban kevesen voltak sokkal idésebbek.
Professzort soha nem lattam belépni oda. Kézben Hurley
professzorégettavagytél, hogykiakndzzaadekonvoliciéval
elért eredményeket. Elkészitettem egy dokumentumot,
amelynek kivonatidban ez olvashat6: ,Az MIT-nél 1951
nyaran elvégzett vizsgalatnak az volt a célja, hogy valaszt
kapjunk az id6sorokként kezelt szeizmikus felvételek visel-
kedésére vonatkoz6 néhdny konkrét kérdésére. Az adato-
kat 8 szeizmikus felvétel szolgaltatta, mindegyikiik egyetlen
16véstdl szarmazott, és 4 nyomvonalat tartalmazott, ame-
lyeket 4 geofonkimenet allitott el6. A geofonok vonal men-
tén voltak elhelyezve, a robbantépont ennek kdzéppontja-
ban volt. Az adatokat a Magnolia Petroleum Co. bocsétotta
rendelkezésiinkre. Valaszra vart a kovetkez6 kérdés: meg-
hatirozhatdk-e a felvételen el6fordulé mélyreflexiok helyei
tisztdn statisztikai Gton, a rendszer dinamikdjiban ezeken
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a helyeken jelentkezd valtozas megfigyelésével. A kérdésre
kisérletként adott valasz — kizarélag a fent emlitett felvéte-
lek vizsgalata alapjan - igy hangzik: az adatokhoz linedris
operatorokat kellett szerkeszteni. Ezutdn az operitorok
felhasznalasaval meg kellett josolni azt az idStartamot,
amely alatt a reflexié bekdvetkezett. A joslasi hibak mindig
hatdrozott novekedést mutattak ebben az id6tartamban,
mig az ezt kovetd idSintervallumban kézelitGen el6z6 érté-
kitket vették fel. Néhany felvételen kimaradtak azok a
mélyreflexiok, amelyek a legtobb szeizmogramon el6for-
dultak, de ennek ellenére ezekben az esetekben a joslas hi-
béi ugyanolyan felugrast mutattak. Ez a megoldas a kijel6-
1ési feladat 4j megkozelitését vezeti be arra az esetre, ami-
kor a rendszerbe mély rétegbdl szarmazd reflexié kovet-
keztében tobbletenergia keriil. A mellékelt diagram mutat-
ja a joslasi hibakat a reflexio el6tt, a reflexié alatt, kozvetle-
niil a reflexié utdn és egy 1j reflexié kezdetén.”

Hurley professzor 1951. november 1-én az dltalam Gssze-
allitott dokumentumot elkiildte a dallasi Magnolia Pet-
roleum Companynak. A Magnolia volt a Socony Vacuum
Oil Company termel6agazata, kés6bb Mobil Oilnak nevez-
ték. D. H. Clewel, a terepi kutatisok laboratériumanak
igazgatohelyettese november 29-én valaszolt Hurley pro-
fesszor levelére. A valaszban ez allt: ,November 1-i levelét
koroztettiik a laboratériumokban, és az 6n dltal bemutatott
eredmények hatirozott érdeklédést valtottak ki. A kiildott
diagram egyetlen nyomvonala kivalé jel/zaj viszonyt mu-
tat, a gorbék sorozata pedig, amely a hagyomanyos reflexi-
6s terités geofonjeleibdl szdrmazik, nagyon igéretesnek
tlinik. Nincs igazan j6 véleményiink a mechanikus mivele-
tekrdl, amelyek szitkségesek a geofonjelek joslasihoz és a
josolt és mért jelek kozotti kiilonbség kijelzéséhez. Hacsak
nem lehet ennek gyors elvégzését gépesiteni, a modszer
aligha alkalmazhat6 az iparszeriien végzett kutatisokhoz.
Feltételezhet6-e, hogy van esély a miiveletek gépesitésére
a gyors alkalmazashoz?” En tudtam a vélaszt Clewell kér-
désére. Digitalis szamitogépen gépesithetck a miiveletek a
gyors alkalmazashoz. Kitliztem a feladatokat. Els6 felada-
tom volt a dekonvolicié mikodSképessé tétele a Whirl-
wind felhaszndldsival megteremtett munkavégzési bazi-
son. Ennek teljesiilése esetén masodik feladatom annak
bemutatisa volt, hogy a dekonvolicié a szeizmikus felvéte-
lek készletén is miikodik. Ha ez sikertlt, harmadik feladat-
ként geofizikai modellt kell készitenem a dekonvoldci6
igazolasara.

A GAG 1951 telén és 1952 tavaszan

Hurley professzornak 1951 &szén sikeriilt elérnie 13000
$-os emelést az MIT elndki hivataldndl a kibGvitett szeiz-
mikus projekt elsé fazisahoz sziikséges koltségek fedezésé-
re. En 1952 januarjaban megkaptam a kdzgazdasigi mes-
terfokozatot, majd ezt kovetGen athelyeztek a Geoldgiai és
Geofizikai Tanszékre tudoményos munkatarsi kinevezés-
sel. A GAG hivatalosan 1952 februarjaban alakult meg.
Stephen Simpson és Briscoe is csatlakozott a GAG-hoz.
Simpson végzett geofizikus-hallgaté volt, alapdiplomajat

fizikabol kapta a Yale egyetemen. Briscoe-val egyiitt vélto-
zatlanul a Whirlwind-kédokon dolgoztunk. Sajnos Bris-
coe-nak nydri tdborba kellett mennie az ROTC-hez, mie-
16tt a dekonvolicié kddjat befejeztiik volna. Azt én fejez-
tem be, de a kéd nem miikddott. Dithongve ellendriztem le
az egészet. Ebben az id6ben még mindent 8-as szamrend-
szerben irtunk, gépi nyelven. A kézzel megirt programot
atadtuk két gépirdnak, 6k begépelték a programot papir-
szalagra bindris alakban. Ezutin kovetkezett a papirszala-
gok Osszehasonlitisa. Ha a szalagok egyeztek, feltételezhe-
t6 volt, hogy a gépelés hibatlan. A szalag a szamitogép ke-
zel6jére maradt, aki gondoskodott a futtatisarél, amikor
id6 jutott ra, a katonai igények és a karbantartas sziineté-
ben. Az elektroncsoves szamitégépek karbantartisa na-
ponta mintegy 8 drat vett igénybe j6 napokon. A gép jo al-
lapotiban ez egyetlen futtatist eredményezett. Kérésre a
gépkezel6 kinyomtatta a tartartalmat (8-as szamrendszer-
ben), amikor programhiba lépett fel. Mivel ezeket a
tarkiiratdsokat nagyon nehezen lehetett értelmezni, jobb-
nak taldltam, hogy maga a program irjon ki menet kozben
numerikus jelzéket, amelyek hozzivetSlegesen mutatjik
azt a helyet, ahol a program torést szenvedett. Végiil két
hét utdn taldltam meg az okot, amely miatt a dekonvoltcids
program nem miikodott. A sikertelenséget egy apré folt
okozta, amely magan a kédlapon volt. Ezt a foltot mindkét
gépird tévesen vesszének nézte, és igy egy oda nem tartozé
vesszOt Utottek be a papirszalagra. A javitds utdn a de-
konvolicids kdd hibatlanul mikodott. 1952. julius 4-én el-
mondtam testvéremnek ezeket a bonyadalmakat, mire 6
megjegyezte: ,Szamitégépek sohasem fognak miikodni”.
Testvérem balsejtelmei ellenére a program mikodott, és
egyre tobb szeizmikus nyomvonalat dekonvolvélt. Ez ép-
pen jol jott az augusztusi talalkozora.

A nyari talalkoz6 1952-ben

Az MIT ipari kapcsolattarté részlege 1952. augusztus 6-4n
rendezte azt a talalkozot, amely a ,,Szeizmogramok Altala-
nositott Harmonikus Analizisének Konferencidja” nevet
viselte. Minden addig elért eredmény bemutatisra keriilt.
A alabbi két beszamolét vitatdk meg: ,Szeizmikus felvéte-
lek autokorreldciés és keresztkorrelaciés elemzésének
eredményei” és ,Ismertetd a linedris operatorok szeizmo-
l6giai alkalmazdsar6l”. A résztvevdk a kovetkezdk voltak:
L. Y. Faust (Amerada), H. F. Dunlap (Atlantic), R. B.
Bowman és W. W. Garvin (California Research), R. R.
Thompson (Carter), R. M. Bradley (Cities Service), W. E.
N. Doty és J. M. Crawford (Continental), T.J. O’Donnell és
W. C. Dean (Gulf), D. H. Gardner(Humble), Dr. W. J. Yost
(Magnolia), R. G. Piety (Phillips), R. Vajk (Standard Oil
Company, New Jersey), D. Silverman (Stanolind), W.
Evans (Sun), H. J. Jones és D. B. Dubbert (Texas Instru-
ments Company), E. Eisner (The Texas Company), C. A.
Swartz és F. B. Coker (United Geophysical) és R. R.
Shrock, P. M. Hurley, G. P. Wadsworth, Norman A. Haskell
ésE. A. Robinson (MIT). A meghivott vendégek a jelents-
sebb geofizikai és a Shell kivételével a jelentdsebb olajipari
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vallalatok vezet6 geofizikusai voltak. A kellemes és sikeres
talalkozdn kivalé és hirneves geofizikusok vettek részt, tele
oOtletekkel és lelkesedéssel. Ezek a geofizikusok a tudésok
kiilonleges fajtajahoz tartoztak, rasztottidk magukbol a fel-
adatvallalasra val6 6sztonzés légkorét, amely az MIT-t is
altalanosan jellemezte. Emlékszem a felvetésre, amely arra
vonatkozott, hogy a szeizmikiban alkalmazhat6-e a radar-
technikdban hasznalt vezérelt jel. A vilasz nemleges volt, a
Conoco azonban alapvetéen masképp gondolta. A ,,Cono-
co Geophysics: Az els6 szaz év” cimi kiadvanyanak (1975.
november) , John Crawford és Bill Doty a VIBROSEIS fel-
talal6i” fejezetében olvashato: ,W. E. N. (Bill) Doty 1952.
augusztus 6-an részt vett a Massacusetts Technoldgiai Inté-
zet 4dltal rendezett »Szeizmogramok harmonikus analizi-
se« elnevezési szimpdziumon. Bill azzal a szilaird meggy6-
z6déssel jott el a taldlkozordl, hogy az ott ismertetett infor-
miécidelméleti technika el6nydsen alkalmazhaté a szeizmi-
kus kutatdshoz. Visszatérve Ponca Citybe azonnal kifejtette
allaspontjat John Crawfordnak. John egyetértett Bill-lel, és
ketten egyiitt nekilttak, hogy el6teremtsék azokat a gya-
korlatban is felhasznalhat6 ezkozoket, amelyekkel a ke-
resztkorrelaciot alkalmazni lehet a szeizmikus jelekhez. Az
els6 4ttorést augusztus 18-4n a Johntdl szirmazé javaslat
hozta, ez volt a »sweep« jel, amely atvitele alatt folyamato-
san, egy iranyban valtoztatja frekvenciajat, igy a kivant,
nem ismétl6d6, hosszi id6tartama jelet szolgaltatja. A ki-
bocsatott és beérkezd jelek keresztkorrelacija nydjtja a
szeizmikus rendszer alapvetd kellékét, vagyis a kibocsétas
és a vétel kozotti terjedési id6t.”

A taldlkozé masodik felének témakdre a linedris opera-
torok (a dekonvolicié megnevezésére még a régi termino-
l6giat hasznaltdk) szeizmoldgiai alkalmazdsa volt. Nagy
volt az érdekl6dés, és a villalatok egyhanguan gy véleked-
tek, hogy ezt a kutatast szponzoralni kellene az MIT-nél. A
GAG-ra vonatkozé tovabbi tervek 1952 6szén késziiltek el,
az MIT részérdl Hurley professzor, az olajipari és geofizikai
vallalatok részérdl pedig Daniel Silverman (Stanolind) ira-
nyitasaval. A két elGterjesztést az 1952. augusztusi talalko-
zOn vitattak meg, majd sokszorositottak és szétkiildték a
vallalatoknak mint 1. és 2. szimd MIT-GAG-jelentést.
Partfogbk megszerzése tigyében Hurley professzor jart el.
1952. oktéber 9-én taldlkoztam vele iroddjiban. ElGvette
azokat a feljegyzéseket, amelyek nemrégiben késziiltek a
texasi Dallasban tett litogatdsa alkalmaval, ahol a Magnolia
Petroleum Companyval és a Geophysical Service Inc.-nal
targyalt. Elmondta, hogy Dallasban azzal a véleménnyel ta-
lalkozott, miszerint a GAG-nak alapos részletességgel meg
kellene vizsgilnia egy felvételt. A paraméterek kdlcsonos
viszonyanak tanulmanyozasara lenne sziikség az optimalis
paraméterértékek meghatirozasa céljabdl. Ezenfelil vizs-
galni kellene a robbantélyuk véltozéinak (t6ltetnagysag, a
farélyuk és a robbantas helyi jellemz8i) hatasat. A Flori-
dabdl szarmazd felvételek szintén vitira adtak alkalmat.
A kérdés az volt, hogy a szellem- és tobbszoros reflexiok
ezeken a felvételeken valdsigos fizikai jelenségek, vagy a
nagyon keskeny savi szlir6rendszerek alkalmazdsinak
tulajdonithaték. Mérlegelés targyat képezte még, hogy ér-

demes-e Osszehasonlitani a Floriddban és a Perzsa-6bol-
ben késziilt felvételek hibaeloszlasi gorbéit. Targyaltak a
Magnolia Petroleum Company akusztikussebesség-szelvé-
nyezG6jérdl is. Ez az eszkdz meghatarozta a kézetréteg-
sebességeket a furélyuk teljes hosszdban. Hurley profesz-
szor megemlitette, hogy a Magnolia a reflexidkat 6sszefiig-
gésbe hozza a sebesség- és silirliségvaltozassal.

A Raytheon 1952 8szén

1952 8szén nyilvanval6va valt, hogy a GAG-nak a szeizmi-
kus adatfeldolgozashoz szitksége lesz valamennyi gépidére
a Whirlwinden. Heti 5 6rat kértem, de csak heti 1 6rat en-
gedélyeztek. A GAG gyakorlatilag még ennyi id6t sem ka-
pott. Ennek az volt az oka, hogy még folyt a Whirlwind
hardveres tokéletesitése, igy a gép sokszor napokig nem
miikodott. Ekkoriban csak a Whirlwind memdridjanak
karbantartasi ideje 4 6ra, a memoriahibak kozotti atlagos
id6 pedig 2 6ra volt. Mas megoldds utdn néztiink, és megta-
ldltuk a Raytheont. A massachusettsi Walthomban miiké-
dé Raytheon Manufacturing Company nemrég hozta létre
szamitogépes szolgaltatd részlegét. A részleg vezetdje
Richard F. Clippinger volt. Munkatarsai a baratai voltak,
Bernard Dimsdale és Joseph H. Levin. Miel6tt belépett a
Raytheonhoz, Clippinger felel6s vezetd volt az ENIAC,
EDVAC és ORDVAC szamitogépeknél Aberdeenben;
Dimsdale a numerikus analizis felel6se volt szintén
Aberdeenben, Levin pedig az USA Szabvéanyiigyi Hivatala-
nak SEAC szamitégépénél volt felelds vezets. Otven év
utan mar elmondhatom, hogy Clippinger volt a konyorte-
len hajcsar, Dimsdale az igazi maximalista és Levin a ked-
ves, szeretetet sugarz6 ember. Mindhdrman kival6 mate-
matikusok voltak, élvezet és megtiszteltetés volt velitk
dolgozni. A GAG és a Raytheon elsé taldlkozdjara 1952.
oktéber 17-én keriilt sor. A GAG f6leg tobbcsatornds de-
konvoldcidt végzett. Tobb csatorna esetén a normal egyen-
let megolddsihoz matrixinvertalast kellett alkalmazni, mi-
vel ebben az id6ben a Levinson-rekurzié csak az egycsator-
nés esetre volt ismert. A Whirlwind kis regiszterkapacitisa
(16 bit) megnehezitette a pontos matrixinvertalast még
kétszeres pontossagu aritmetika mellett is. Hacsak nem
voltak ,,jol fésiiltek” az adatok, a szdmitasok tdlcsordulast
okozhattak, és az invertalds meghiusulhatott. A GAG els6-
sorban abban volt érdekelt, hogy a Raytheon végezze a
matrixok képzését és invertdldsat, amit ,fél esetnek” ne-
veztek. A Raytheon nagyobb sz6hosszlisigl szamitogépet
hasznalna, amely konnyithetne a tdlcsordulas probléma-
jan. A GAG tgy gondolta, hogy a Whirlwind hatékonyan
tudna kezelni a fennmarad6 szdmitasokat (a joslasi hibak
kiszdmitdsat). A Raytheon késznek mutatkozott a munka
nagyobb részének elvégzésére, és a GAG beleegyezett,
hogy a Raytheon koéltségvetést nytjtson be két esetre,
egyet a ,fél eset”, egy mésikat pedig a ,teljes eset” szamita-
saira. Ugy latszott, hogy a Raytheon térekvései talalkoznak
a mi kutatdsi célkitizéseinkkel. A kutatds a szeizmo-
gramanalizis dekonvolicidés médszerének igazolasit vagy
elvetését célozta. Ha a médszer eredményesnek bizonyul,
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ugy a Raytheon lehet abban a helyzetben, hogy dekon-
volicids szolgaltatdsokat nytjtson, mivel szaktudasat egye-
nesen az olajipar szdmaéra tudja hasznositani. Ezenkivil a
Raytheon jartas abban a feladatkérben, amely kiilonleges
célu szamitastechnikai eszk6zok kialakitasara iranyul.

A Raytheon 1952. oktéber 28-dn benyujtott egy koltség-
vetést. Ebben az allt, hogy 1000 teljes eset (mindegyik két
nyomvonalas) 4ra 12400 $ lenne, vagy esetenként 12,40 $.
Ezek az drak annyira alacsonyak voltak, hogy egy honappal
kés6bb (1952. november 25-én) az MIT atutalt 1000 $-t a
Raytheonnak a sziikséges kodoldsi vizsgilatok megkezdé-
séhez. A megrendelésben ez olvashaté: ,Szamitasi szolgal-
tatasok, amelyek kodolasi vizsgilatokra és szeizmogram-
elemzd program el6zetes kddjara terjednek ki. A folyamat-
abrat és az el6zetes kodot legkésSbb 1953. jan. 1-én kell
atadni. A végosszeg nem haladhatja meg az 1000 $-t. Az
eladd a Raytheon Manufacturing Company. T. R. Porter
miiszaki kereskedelmi igazgat6.” A Raytheon 1952. decem-
ber 23-4n 4tadta a folyamatabrat és az el6zetes kodot. Még
birtokomban vannak ezek az iratok, amelyeket Clippinger
kézzel irt, és 1952. december 17, 18, 19-i datumozdassal, to-
vabba RFC névijellel latott el.

Val6jaban a Raytheon tallépte az 1000 $-os arat, miutin
biztositékai voltak, hogy szerz6dést kothet roviddel a szpon-
zordl6 olajvallalatokkal megtartott tervtargyalds utin. A
Raytheon viszont biztositott minket, hogy a kod megfelels-
en miikodni fog, amint készek lesziink az adatok atadasara,
varhatdan 1953. februdr els6 hetében. A lebonyolitds médja-
ra vonatkoz6 megallapodais szerint az ,esetek” tovabbitdsa a
Raytheon szdmara kis adagokban torténik, és a Raytheon
az egyes esetek feldolgozasira mintegy két hetet fordit. Ez
fontos szempont volt. A kutatomunkaban egy modszer
tesztelésére szolgald probakat a korabbi probak tapasztala-
tainak ismeretében kell megtervezni. Ha a probak sorozata
esetén mindet egyszerre kell megtervezni, az egyes prébak
eredményeit taldlgatva, elkeriilhetetlen lesz az eredmény-
telenség és a felesleges kiadas.

Az olajipari és geofizikai véllalatok 1953 februdrjéban tar-
sulast hoztak létre, és a GAG-ot 6k szponzoraltik. A szpon-
zorald vallalatok egy vagy két képviselGjének részvételével
Tandcsadd Bizottsigot hoztak 1étre. A képviselk részben
geofizikai mddszerkutatisban, részben geofizikai munkala-
tokban vettek részt. A GAG és a Tanacsado Bizottsag kozott
évente két taldlkoz6 megtartasat irAnyoztuk eld, a téli talal-
kozéra a Délnyugaton, a nydrira az MIT-nél keriilhetett sor.
Kozremiikodésemmel négy ilyen taldlkozdt tartottunk:
Dallasban 1953. januar 30-dn, az MIT-nél 1953. augusztus
12-13-4n, Tulsdban 1954. marcius 29-30-4n és Gjra az MIT-
nél, 1954. szeptember 14-én. Egy-egy talalkoz6 befejezése
utin tobbé-kevésbé egyediil kellett ellitnom a GAG irdnyi-
tasat a kovetketd talalkozdig. Ez azt eredményezte, hogy az
Osszes hallgatd megtanulta a szdmitégépek hasznalatat.
Els6 feladataim egyike volt Stephen Simpson oktatisa a
szamitégép programozasira. Eleinte kissé vonakodott,
majd hirtelen megszallta a szamitégépmania, igy késGbb az
MIT egyik legkivalobb programozdja és a szamitégépek
legf6bb sz6szoldja lett.

Az additiv modell és az analég feldolgozas

A reflexiés szeizmika a visszaverddés elvét hasznalja fel. A
dinamit felrobbantasa forrasimpulzust bocsat ki, amely le-
felé terjed a fold belsejében, ahol a felszin alatti rétegekrol
visszaverddik. A felszinen elhelyezett szeizmométerek fel-
fogjak a visszavert impulzusokat. Abban az id6ében az im-
pulzusok teljes Gthosszanak (a forrastél a visszaverd réte-
gekig és onnan vissza a szeizmométerekig) megtételéhez
sziikséges id6tartam megfigyelésének eszkoze a szeizmo-
méter-kimenetek mozgé fotografikus papirszalagon torté-
nd regisztralasa volt. A papiron minden egyes nyomvonal a
hozza tartozd szeizmométer 16vésre adott vélaszat rogzi-
tette. A forrast6l szarmazé energian kiviil a szeizmométer
felfog nem a forrastol szarmazé energiat is. Ez az energia
tartalmazhat példaul szélzajt és autdpilya-forgalom altal
okozott zajt. Az ilyen kiils6 eredet(i energia azonban altala-
ban alacsony szintre korlatozddik. Tobbnyire annyira ki-
csiny, hogy nincs jelentdsége a szeizmikus nyomvonalon.
Igy gyakorlatilag a teljes energia a robbantasnak tulajdonit-
haté.

Idedlis esetben a nyomvonal egyediil a reflexiés impul-
zusok sorozatdt tartalmazza. A kivant reflexidkon kiviil
azonban a szeizmométerek felvesznek egy sor mas energiat
is, amelyek nem kivinatosak. Ezek kozé tartoznak olyan
zavard tényezSk, mint a miszer sajit folyamatai, direkt
hullimok, feliileti hullimok, refraktlt hulldimok, diffrakci-
6s hullaimok, transzverzélis hullaimok, hosszan tart6 réteg-
rezgések, szellemreflexidk, tobbszoros reflexiok és rever-
berdciok. Abban az id6ben a nemkivanatos energidnak ezt
az Osszetett megjelenési formajat interferencidnak vagy
zajnak nevezték. A szeizmikus nyomvonalra alkalmazott
modell volt az additiv modell. Ebben a modellben a nyom-
vonal a jel és a zaj Osszege; itt a jel a reflexids impulzusok
sorozata, a zaj pedig az interferencia. A jel volt kivinatos,
és a zaj volt zavarkeltd. J6 felvételek alacsony zajszint (in-
terferencia) mellett késziiltek. Ilyenkor a kiértékelSk felis-
merhették a jelet (a reflexiok sorozatit) a nyomvonalakon.
Magas zajszint esetén rossz felvételek késziiltek. Ekkor a
kiértékelSk szamara gondot okozott a jel (a reflexiok soro-
zata) észlelése a nyomvonalon. A problémat az interferen-
cia zlirzavariban elrejtett valésigos reflexiok felismerése
jelentette. Mas szavakkal, a probléma a jelnek (reflexiok-
nak) a zajtdl (interferenciatdl) valo elvalasztisa volt. Sajnos
néhany, geoldgiai tekintetben igéretes kutatdsi teriilet
olyan felvételeket szolgaltatott, amelyeken j6, ha néhiny
reflexiot lehetett vizudlisan észlelni. Azokat a szeizmogra-
mokat, amelyeket csak nagyfokt bizonytalansiggal, vagy
egyaltalin nem lehetett értelmezni, értéktelen (vagy
interferencias) felvételeknek nevezték.

A feladat tehét a jel és a zaj szétvalasztasa volt. Ennek
megoldasara akkoriban a frekvenciasziirés alkalmazasival
torekedtek. Minden hullimformanak van frekvenciaspekt-
ruma. A spektrum két 6sszetev6bdl all, az amplitddo- és a
fazisspektrumbdl. A fazisspektrumot a legtobb elemzés-
ben nem hasznaltak fel. Példaként vegyiik azt az esetet,
amelyben a zaj amplitdddspektrumanak csicsa 18 Hz-nél,
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jelspektrumanak csticsa pedig 26 Hz-nél van. A 26 Hz ko-
zépfrekvencidju sziir6 atengedi a jel domindns frekvenciait
és elnyomja a dominans zajfrekvencidkat. Igy a savsz{ir6
kimenete gondoskodik a hasznos jel meg6rzésérdl és a zaj
eltintetésérdl. Az ily mdédon torténd frekvenciasziirést
elektromos analég szlirk alkalmazasaval valdsitottak meg.
A jel kiemelésére mds modszereket is felhasznaltak. Ezek
koziil a keverés volt a legfontosabb. Keverésnek hivtak azt
amiveletet, amely két vagy tobb szomszédos csatorna 6sz-
szegzésével képez egyetlen kimend csatornat. Egy csator-
nat énmagiban zérus keverésnek, két csatorna Osszegét
kétcsatornas keverésnek neveztek, a sziikit6 fiiggvénnyel
stlyozott keverés neve pedig fokozatos keverés volt. A szii-
rést és a keverést eredetileg a terepen, a szeizmikus hulla-
mok rogzitésével egyidejiileg végezték el. Az 1950-es évek
elején néhany olajvéllalat rendelkezett sokcsatornds felve-
v6- és lejatszoberendezéssel a rossz mindségi felvételeket
szolgaltatd teriileteken dolgozd szeizmikus csoportok
megsegitésére. Ez az alkalmazas a szeizmikus energiat szé-
les frekvenciasdvban rogzitette. Ezutin a felvételek elem-
zés céljabodl a laboratdriumba keriiltek, ahol kedvez6bbek
voltak a feltételek kisérletezésre, mint a terepen. A zaj el-
nyomadsara és a jel kiemelésére a széles savu felvételeket
kiilonb6z6 analég szlir6kon bocsatottik at, ezek lehettek
feliillateresztd, alulateresztd és sivsziirék. Ez a megoldds
jelentette az analdg feldolgozas bevezetését a szeizmikus
kutatasba.

A téli talalkoz6 1953-ban

A GAG és a Tanacsadé Bizottsag téli taldlkozojara 1953. ja-
nuir 30-4n keriilt sor Dallasban. A talilkoz6 elGestéjén
Hurley professzorral vacsoraztam. O azt mondta, hogy az
olajvéllalatok elsGsorban az olaj megtaldlisiban érdekeltek.
Munkdjuk mintegy 95 szazalékdban a meglévd technikdkat
alkalmazzdk. Florida azonban kivételnek szamit. A jovét te-
kintve a fejlédés irant elkotelezett vallalatok tudatiban van-
nak annak, hogy nagyobb hatékonysagi médszerekre len-
ne sziikség. Ez indokolja az érdekeltségiiket a GAG-ban.
A kéolaj felhasznaldsa, a készletek kiakndzasa és feltarasa
exponencialisan ndvekszik. Az olajvéillalatok tevékenysé-
gét a pénzforrisok, de féleg a képzett munkaerd hidnya
neheziti. Egy felkésziilt paleontoléogus nagyobb mérték-
ben jarulhat hozz4 a termelés noveléséhez, mint egy kép-
zett elméleti fizikus. A pénzhidny koéveteli meg azt is,
hogy a képzett munkaerd kevesebb tudast igénylé mun-
kakat végezzen, példaul egy geolégusnak személyére sza-
bott szilik feladatkoroket kell kijelolni. Szamos igéretes
moédszert sohasem prdbéltak ki, ilyen volt példaul a
nyomelemek meghatirozisa spektroszkép alkalmazasa-
val. Sok esetben a paleontoldgidt egyaltalin nem hasznél-
jak ki a szakemberek hidnya miatt. KiilonGsen érvényes ez
a mikropaleontolégiara, amelynek alkalmazdsara és a be-
sorolasok elvégzésére minden teriileten sziikség van. Te-
xas térségében a geoldgusok és geofizikusok tobbsége a
helyi f6iskolakbol kertil ki, és csak alapdiplomaval rendel-
kezik. Doktori fokozatok ritkin fordulnak el6; a Magnolia

kutat6i allomanyiban hirman rendelkeznek PhD-foko-
zattal, és a villalatok kozott ez a legtébb. Igy a geolégusok
és a geofizikusok elméleti ismeretei korlatozottak. Az 4j
PhD-fokozattal rendelkezéket nagyon megbecsiilik, bar
bizonyos gyakorlati képzésben még részesiilniiik kell.
Ezeket mondta el a beszélgetés sordn, majd attért az afo-
nya analdgidra. Felidézte az dfonyasziiretrdl sz6l6 mon-
dést, feltehet6en a kdolajra vonatkoztatva. Ennek az a 1é-
nyege, hogy a legkényelmesebb sziireteld, aki megmarad
egy bokorndl, t6bb gyiimdlcsot gytjt be, mint a fiirgén
mozgd, bokorrdl bokorra szaladé. Azok a vallalatok, mint
példaul a Gulf és a Magnolia, amelyek t6bb figyelmet for-
ditottak a kutatasra, nem tdrnak fel kdolajat olyan iitem-
ben, mint mésok, akik ragaszkodnak a hagyoményos
modszerekhez. Azzal fejezte be, hogy egy 4j furas helyé-
nek kivilasztisa ésszer(i dontésnek szamit, mivel sok a
reményteljes teriilet. Sok furast kell lemélyiteni csupan a
geologia alapjian a szeizmikus csoportok hidnya miatt.
Uledékes medencékben szamitani lehet kéolajra, és ez
nem kivételes dolog. Ilyen térségben a kdolajat ad6 pré-
baftiras esélye 1 a 18-hoz; geoldgiai és geofizikai timoga-
tassal nagyobb az esély.

A talilkozé mindjart mésnap reggel kezddott. Be-
mondtuk a taxisoférnek a cimet: Magnoliahaz, Akard and
Commerce Streets. A sof6r elmondta nekiink, hogy tegnap
volt egy New-York-i pasasa, aki azzal hencegett, hogy New
Yorkban milyen gyorsan késziilnek el csodalatos 1j épiile-
tek. Mivel a sof6r belevalé texasi volt, a Magnoliahaz mel-
lett hajtott el a New-York-ival, aki megkérdezte, mi ez a
csodais épiilet? Kiilonb, mint bArmelyik, ami nekiink New-
Yorkban van. A taxisof6r ezt valaszolta: ,nem is tudom, ez
amult héten még nem volt itt”. Talin azért emlékszem erre
a torténetre, mivel Dallas nagy hatdssal volt rim. Texas va-
razslatos volt.

A Tandcsad6 Bizottsag altal 1953. janudr 30-4n megtar-
tott dallasi talalkozo6n a Bizottsag elndke Daniel Silverman
volt, aki ezt a poziciét a GAG miikddésének teljes ideje
alatt megtartotta. A taldlkoz6 résztvevéi a kovetkezok vol-
tak: L. Y. Faust (Amerada Petroleum Co.), H. F.Dunlap
(Atlantic Refining Co.), N. A. Riley (California Research
Corporation), R. R.Thomson (Carter Oil Co.), Richard
Bradley (Cities Service Oil Co.), J. M. Crawford (Con-
tinental Oil Co.), L. F. Peters (Gulf Research and
Development Co.), P. E. Haggerty (Texas Instruments
Co.), W. Jacque Yost (Magnolia Petroleum Co.), R. G.
Piety (Phillips Petroleum Co.), D. Silverman (Stanolind
Qil and Gas Co.), A. C. Winterhalter (Sun QilCo.), B. D.
Lee (The Texas Company), P. M. Hurley és E. A. Robinson
(MIT). Nem volt ott a taldlkozén O. H. Gardner (Humble
0Oil and Refining Co.), C. A. Swartz (United Geophysical
Co.), és Henry Salvatori (Western Geophysical Co.). Meg-
allapodtak az egynapos rendezvény napirendjében. Ennek
két témakore volt: a predikciés elmélet kutatisinak miisza-
ki kérdései és az MIT-nél fut6 programhoz kapcsol6dé ad-
minisztrativ feladatok. Hurley professzor ismertette az ad-
dig elért eredményeket azzal a szandékkal, hogy azokbodl
kiindulva felvizolja a kozeljov6ben folytathatd kutatémun-
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Az MIT Geofizikai Adatfeldolgozé Csoportjanak tevékenysége a kezdetekt6l 1954-ig

ka kiilonb6z6 irdnyait. Az eredmények azt mutattik, hogy
a dekonvolidcid (a joslasi hiba sziirése) detektilta a szem-
mel lathatd reflexidkat, tovabbd kimutatott néhany vizuali-
san nem észlelhetd reflexidt is. A sziirési mivelet végrehaj-
tisdra azonban viszonylag jo felvételeken keriilt sor. A fel-
adat tehat a dekonvolticié nehezebben értelmezhet6 felvé-
teleken vald tesztelése volt.

A legnagyobb prioritasu vizsgalati méd kijelolésére vo-
natkozdlag két elképzelés sziiletett. Az egyik szerint a jos-
lasi hibdk gérbéit (dekonvolvalt nyomvonalak) dssze kell
hasonlitani a szeizmogramok értelmezésének mds mod-
szereivel. A misik elképzelés szerint a vizsgalt teriiletrdl
nyert érdemleges geoldgiai, geofizikai és melyftrasi adato-
kat fel kell hasznalni a joslasi hibak gorbéinek kiértékelésé-
ben. Mig eleinte gy latszott, hogy a tobbség az elsé meg-
kozelitést részesiti elényben, késébb abban édllapodtak
meg, hogy az adatok alljanak rendelkezésre olyan forma-
ban, amely lehet6vé teszi az utdbbi megkozelités koveté-
sét, ha ez a csoportok barmelyike szdmara kivdnatosnak
latszik. Végil megegyeztek, hogy az MIT-projekthez biz-
tositjak mindazokat a fontos adatokat, amelyek a vizsgalt
szeizmogramokat szolgéltatd teriiletre vonatkoznak. Ab-
ban is megéllapodas sziiletett, hogy a vizsgilatok kezdet-
ben meglehetsen egyszerli geoldgiai szelvényrdl kapott
szeizmogramokon alapuljanak. A megallapodis 2. pontja
szerint az els6 néhany vizsgalt szeizmogramnak reprodu-
kalhaté felvételekbdl kell szarmaznia abbdl a célbdl, hogy
legalabb harom kiilénb6z6 sziirésti és/vagy keverésti garni-
tara alljon rendelkezésre ugyanabbdl az eredeti adatkész-
letb6l. Részleteiben a kovetkezSkre volt sziikség: i) 12 csa-
tornds kiinduldsi felvétel a 20-120 Hz-es frekvenciasavban,
amely tokéletes visszajatszas ezen a savon belil; ii) ugyan-
ez a felvétel keskeny sédvii alacsony frekvencias sz{ir6n tor-
ténd atbocsatas utdn; iii) mint az el6z8, de magasabb frek-
vencids szilirgvel; és iv) a legjobb sziirés és/vagy keverés,
amelynek elérésére az adatokat szolgaltat6 csoport képes
volt.

Elfogadtdk, hogy a kezdeti teszteléshez kijelolt teriile-
teknek tartalmazniuk kell legaliabb 6t robbantépontot egy
szelvényen, amelyen a felvétel mindsége nem valtozik meg
észreveheten az egymast kévetd 16vések sordn. Ezutin
készitenek néhiny szeizmogramot egyetlen robbantdlyuk-
bdl, valtozd mélységgel és toltetnagysiggal. Mindezeket a
kovetelményeket Osszegezték. A Texas Company, a Conti-
nental és a Magnolia megigérte, hogy térekedni fog a ki-
vant szeizmogramok és azokkal egylitt az elérhetd geold-
giai adatok megszerzésére a vallalatvezetésiik hozzajarula-
saval kijelolt szelvényen, és a megszerzett anyagot eljuttatja
az MIT-hez Hurley professzor részére. Ebbél a hirom gar-
nitirabol legaldbb egynek a vizsgilatardl az MIT részletes
jelentést allit 6ssze 1953 juniusara. A fenti anyagokon kiviil
a csoport mas tipusu Osszeallitisokat is fontoléra vett. El-
hatdroztak, hogy a szponzorok koziil néhdnyan bonyolul-
tabb anyagokat is szolgiltatnak. A Stanolind, Atlantic és
Cities Service vallalta, hogy torekedni fog tovabbi vizsgala-
tok céljira engedélyezett felvételek megszerzésére. Mis
vallalatok is tanulmdnyozni fogjak adatillomdnyaikat, és

kapcsolatba 1épnek Hurley professzorral, ha megfelel6 fel-
vételeik lesznek. Bemutattam azt a szamitasi sémat, amely-
nek alkalmazasat az MIT tervezte, beleértve a Raytheon
feladatat képezd ,operatoros” megolddsokat és a joslasi
hiba Whirlwiden futé feldolgozasit is. A GAG eleinte
szeizmogramonként tiz eset munkdba vételét tervezte. Mi-
vel a becsiilt teljesit6képesség havi 60 eset volt, ez havonta
hat szeizmogram analizaldsara volt elegendd.

A végrehajtisra varé feladat eléggé vilagos volt. E16szor
is a GAG a Raytheonnal egyiitt kifejleszt egy digitalis fel-
dolgozérendszert, amely alkalmas az esetek nagy tomegé-
nek kezelésére, majd a rendszert felhasznalja a reflexiok
kimutatdsara az atadott felvételeken. A célkit{izést tekintve
teljes volt az egyetértés, és a Tanacsadd Bizottsdg minden
tagja egy nyelven beszélt. A GAG célja az volt, hogy igazol-
ja a dekonvolicié mint szeizmikus feldolgozasi miivelet al-
kalmassagat. Az eredményeket a GAG soron kovetkezd je-
lentéseiben kellett kozzétenni, a szeizmoldgidhoz alkalma-
zott digitdlis jelfeldolgozas elméleti targyaldsival egyiitt.
A Bizottsag egyetértésével talalkozott, hogy a Raytheon
végezze a szamitdsokat és a GAG-re maradjanak a kisérleti
munkafolyamatok részletei. A GAG-projekt koltségvetését
illetéen nem meriilt fel a valtoztatds igénye. A Tandcsadd
Bizottsig négy honapot adott a GAG-nak a feladata teljesi-
tésére. A munkardl sz016 jelentést a GAG 1953. junius ele-
jére késziti el. A jelentést valamennyi részt vevd vallalat
megkapja tanulmanyozés céljabdl. A Texas Companytol
B. D. Lee 1953. februdr 3-4n ezt irja Hurley professzornak:
sigyeksziink még ma elkésziteni az 6n éltal kért felvétele-
ket, és azonnal tovabbitjuk azokat, mihelyt kikeriiltek az
el6hivobol”. A kovetkezd napon 18 szeizmogramot kiildott
(amelyeket 12.1-t8] 12.18-ig terjed6 szamozassal lattunk
el), ezek mindegyike két csatorndt tartalmazott. Még egy
tovabbi szeizmikus felvételt is kiildott (ez a 12.0 szdmot
kapta).

A GAG 1953 telén

1953 februdrjaban tudoményos segédmunkatarsként Mark
Smith és William Walsh 1épett be a GAG allomanyaba. Bar-
bara Halpern titkarndi, Irene Calnan pedig miszaki asz-
szisztensi beosztasba keriilt. Simpson PhD-disszertici6ja-
nak befejezésén dolgozott, igy csak korlatozottan 4llt ren-
delkezésre. Elkezdtem Smith és Walsh betanitisit szami-
togép-programozasra. A Raytheonra és rdm maradt a
szeizmikus adatfeldolgozas. A GAG tj helyiségekbe kolto-
z0tt a 20-as épiiletben, amely egy faépitmény volt, a hibo-
ru alatt itt fejlesztette az MIT Sugarzasi Laboratériuma a
radart. Ablakaink egy sivir udvarra néztek, ahol néhiny
leszerelt radarberendezést lathattunk. Az egyik iroda ajtaja
hasznélhatatlan volt. Még egy j6 csavarhizdt sem taldltunk.
Mark Smith (késGbb a Texas Instruments elnokhelyettese)
aztdn mégis helyretette az ajtét. gy emlékezett: ,A GAG-
nél puszta kézzel intéztiik a dolgokat”.

Brit tudésok mindjart a 2. vilighabord kezdetén kifej-
lesztették a mikrohullimu radart az ellenséges repiilSk fel-
deritéséhez. Ok azonban nem voltak képesek hibatlanul,
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illetve nagy tomegben el6dllitani a magnetroncsovet,
amely a radar mikodésének alapvetd eszkoze. Az MIT Su-
garzasi Laboratériumanak dsztonzésére talalkozora keriilt
sor vezet6 brit tudésok és a Raytheon kozott. A Raytheon
nemcsak a gyartasi folyamat egyszersitésére allt el6 radi-
kalis valtoztatisokkal, hanem a radar miikodésének tokéle-
tesitésére is voltak elképzelései. Ennek hatdsira az angolok
a Sugarzasi Laboratérium kozvetitésével a ,kis” Raytheont
egy szerény szerz6déhez juttattak, amely a magnetronok
szallitdsara vonatkozott. Ugyanakkor a Western Electric
nevi ,,6rias” tekintélyes szerz6déshez jutott. A habora vé-
géig a Raytheon allitotta el6 a magnetronok teljes mennyi-
ségének 85%-at, messze maga mogott hagyva a Western
Electricet, RCA-t, GE-t és mds nagyvallalatokat. A habora
alatt a Raytheon kifejlesztette azt a SG hajéradart, amely a
tengeren folényben volt a repiil6gépekre telepitett rada-
rokkal szemben. A Raytheon fedezte fel 1945-ben a mikro-
hulldm siitést, és 1947-ben a Raytheon mutatta be a vilag
els6 mikrohulldma siitéjét. A Raytheon a haditengerészeti
kutatdsok minisztériuma részére megépitette a Hurricane
szamitogépet, és 1948-ban els6ként foglalkozott repiilé
célpont elérésére képes 16vedék-taviranyitd rendszer kifej-
lesztésével. Az els6 sorozatban gyartott tranzisztort, a CK
703-as tlérintkezGs tipust a Raytheon bocsatotta ki 1947-
ben, majd ezt kovette a kozfogyasztds szamara forgalma-
zott els6 tranzisztor, a CK 722-es germdnium rétegtran-
zisztor. A Texas Instruments 1954-ben hozta ki a sorozat-
ban gyartott elsé tranzisztoros radiot. Valaszként a
Raytheon a kovetkez§ évben sajit verzidjaval, a 8TP-4 ti-
pust tranzisztoros ridi6val jelent meg. A tranzisztorok tel-
jes mértékben forradalmasitottik a szamitogépeket és az
elektronikus technolégiat.

A GAG 1953. februdr 2-4n taldlkozott a Raytheon képvi-
sel6ivel. Néhany nap mulva a Raytheon megkiildte mun-
kainak szamldit, amelyek a programozasra, kiolvasasra,
szamitisokra, operator-egylitthatok szolgaltatasira, és a
GAG 4dltal rendelkezésiikre bocsatott szeizmikus felvéte-
lekhez tartozé joslasi hibagorbék (dekonvolvélt nyomvo-
nalak) végs6 dbrazolasira vonatkozd tételeket tartalmaz-
tak. A programozas és az analizis dra 2800 $, egy fél eset
szamitasanak (havi 50 fél eset szamitasat feltételezve) ara
5,7 $, egy teljes eseté (havi 200 teljes eset szamitasat felté-
telezve) pedig 15,00 $ volt. A szdmitisok mindegyikét a
joslasi tavolsag két értékének alkalmazasaval kellett elvé-
gezni. Mivel azonban havi 250 eset szamitisdnak elvégzé-
sére nem volt lehetség, a Raytheonnal februar 3-dn sike-
riilt egyességre jutni, mely szerint a GAG 2800 $-t fizet a
programozasért és az analizisért, tovabba megrendeli 320
teljes eset szamitasat 16,50 $-os egységaron azzal a felté-
tellel, hogy a fél esetek szamitdsa ardnyosithatd. Ilyenfor-
man a szerz6dés osszegszeriien 8080 $-t tett ki, ami a 2800
$-0s és az 5280 $-os tételekbdl adodott. A szerz&dés tartal-
mazta a rugalmas kezelés kitételét, ez lehet&séget terem-
tett a menet kozbeni valtoztatdsokra. A kitétel a Raytheon
kivansaga volt azon az alapon, hogy nem tett még szert
kell§ jartassagra a szdmitasoknak ebben a tipusaban. A 320
eset havi 60 esettel szamolva mintegy 5 honapnyi munkat

jelentett, ez kitdlthette a februartél juniusig terjedd id6-
szakot.

A Raytheon ugy dontott, hogy a GAG szamitasaihoz a To-
rontéi Egyetem szamitogépét alkalmazza. A torontéi gép
neve FERUT (FERranti at University of Toronto) volt. A
Raytheon alapos vizsgalddas utan valasztotta ki a projekthez
ezt a gépet, az altalanos céld szamitisokhoz rendelkezésre
all6 néhany ipari kategdriaju elektronikus digitdlis szamit6-
gép koziil. AFERUT bindris szimrendszerben m{ikodott. A
gép két azonos méretii blokkbdl allt, ezek befoglalé méretei:
490 cm hosszisag, 240 cm magassag, 120 cm mélység és a
kezel6pult. Energiafogyasztas: 27 kW. A gép 4000 elekt-
roncsovet és 15000 ellendllast tartalmazott. Szorzési ideje
2,2 ms volt (vagyis 450 szorzas/s) Osszeadasi ideje pedig
1,2 ms (vagyis 833 6sszeadds/s). A bemenet perforalt telex-
szalag volt, a kiolvasés fotoelektromos tton tdrtént, max.
200 karakter/s-os beviteli sebességgel. A kimenet is perfo-
ralt telexszalag volt 10 karakter/s-os nyomtatasi sebesség-
gel vagy telexgépes direkt nyomtatassal 6 karakter/s-os se-
bességgel. A gép rendelkezett nagy sebességii elektroszta-
tikus taroléval (RAM), amelynek 256 sz6 (egy sz6 40 bina-
ris szamjegybdl, vagyis kb. 12,1 decimalis szamjegybdl
allt). Magnesdobos memoridja 16000 sz6 tdrolasara volt
alkalmas.

A szeizmogramok analizalasdra hasznélt Ferranti szami-
togép néhdany el6nyos tulajdonsigaként a kielégitd bemen-
ti sebesség, kival6 szamitasi sebesség és nagy dobmemoria
emlithetd. Az ilyen tipusd szamitégépeknél tapasztalhatd
hétranyt az elektrosztatikus memoridjanak (RAM) kis ka-
pacitasa jelentette. Egy komolyabb szdmitdshoz, példaul
egy analizis elvégzéséhez, igen sok utasitisra (mintegy
ezerre) és az adatok Oridsi tomegére volt szitkség. Beolva-
sas el6tt mindezeket az informécidkat a magnesdob tarol-
ta, majd onnan at kellett vinni azokat az elektrosztatikus
memoridra sok egymast kovetd, viszonylag kis blokkokban
val6 felhaszndldshoz. Ez a megoldas a kédolds nehézkessé-
ge miatti kellemetlen kovetkezményként hibdkhoz vezet-
hetett, amelyek behatdrolasat és kijavitasat el kellett végez-
ni a feladat futtatisa el6tt. A gép hasznalatinak masik kor-
latja — amelynek kikiisz6bolésére a nem tdl tavoli jovében
szamitani lehetett — az alacsony kimeneti sebesség volt. Az
ennek nyoman jelentkezd iddveszteség csokkenthetd volt
azaltal, hogy a gép a nyomtatas ideje alatt is végezhetett
szamitdsokat, adott esetben azonban mas kodoldsi szem-
pontok korlatozhattak ennek alkalmazasat.

1953 tavasza és Toronto

A GAG 1953. februar 17-én megkiildte a Raytheonnak az 1.
szamu munkafeladatot. A feladat tartalmazta 60 fél eset
szamitasait, amelyek mindegyikét két joslasi tavolsag alkal-
mazasaval kellett elvégezni. A 60 fél eset koziil 35 a 10.9-es
felvétel (Magnolia) szdmitésaira, 10 fél eset a 7.5-6s felvétel
(Atlantic), 15 pedig a 12.0-4s felvétel (Texas Instruments)
szamitdsaira vonatkozott. A josldsok és a hibagorbék sza-
mitdsa a Whirlwind szdmitégépen tortént. Clippinger
1953. marcius 3-dn telefonon kozolte velem, hogy a
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Raytheon néhany eset szamitdsat 3 héten beliil, az 1. szdmu
feladat t6bbi esetét pedig 5 héten belill teljesiti. A GAG
1953. marcius 9-én megkiildte a Raytheonnak a 2. szamu
feladatot, amely a Texas Company 18 felvételét (12.1-t6l
12.18-ig terjedd szamozassal) érintette. Az eredmények ezt
kovetSen vérattak magukra. Mdarcius 16-dn felhivtam a
Raytheont, és beszéltem Levinnel. O azt mondta, hogy a
toronto6i gép az elmult héten végig miikodésképtelen volt.
A Raytheon akkor még a matrixos megoldashoz sziikséges
kdd ellenérzését végezte, mig Levin a hibagorbe kédjanak
megirdsan dolgozott. Clippinger 1953. marcius 20-4n egy
telefonbeszélgetésben ismerte be, hogy aldbecsiilte az ese-
tek szdmunkra torténd visszajuttatisahoz sziikséges id6t.
Azt mondta, hogy gép- és kédhibdk miatt nem miikédnek
a programkodok, de allitotta, hogy majus 15-ig a 320 esetet
maradéktalanul feldolgozzdk. Egy 9 x 9-es matrixos meg-
oldas szamitasat elvégezték kézi iton. Ez 42 6rat vett igény-
be, igy tobb szamitast nem végeznek ilyen médon. Most
készen alltak felvételeink kiolvasasara. Legfontosabb szami-
tastechnikai feladatunkat a Raytheon vallalta magéra, és a
felsé vezetés érdekelt volt a feladat sikeres teljesitésében.
Ekkor nem volt okunk aggodalomra.

Marcius 25-én beszéltem Wadsworth professzorral. Azt
javasolta, hogy a Tanacsadd Bizottsagnal esedékes taldlko-
z6t halasszuk el jiniusrél szeptemberre, én pedig irjak egy
elméleti cikket, amelyet juniusban elkiildhetiink az olajval-
lalatoknak. Ez a tudoményos cikk tartalmazna a differenci-
dlegyenletek elméletének numerikus példakkal alatdmasz-
tott tirgyaldsat és még valami mds munkat is ebben a téma-
korben. Wadsworth professzor javasolt még egy talalkozot
is, ahol megbeszélnénk a PhD-tézisek targykorének kérdé-
sét. Altaldnos iranyelv alapjan kellene eldonteni, hogy a
félallast tudomédnyos segédmunkatirsak milyen kutat6-
munkat végezzenek.

Egy aprilis 1-i taldlkozén a Raytheon kozolte, hogy még
tovabbi két hétre van sziikség az adatok feldolgozasihoz,
igy az 1. és a 2. szamitdsi munkafeladat teljesitésének rea-
lisan becsiilhet§ hatirideje méjus 1. Taldlkozém volt
Levinnel aprilis 13-an. O elmondta, hogy két nappal korab-
ban taldlkozott Clippingerrel Torontéban. Clippinger tjé-
koztatta, hogy néla jol mennek a dolgok. A kédok jelentds
részét kijavitottak, és a kovetkez6 héten szindékaban all
visszatérni Massachusettsbe. Levin a hét végén felment
Torontéba. Nem taldlta silyosnak a helyzetet. A hibdk a
kddolasban jelentkeztek. A gép napi 24 érat dolgozott, és
hetenként kb. 50 6ra hasznos id§ éllt rendelkezésiinkre, el-
lentétben a korabbi heti 4-6 6raval. Torontéban a f6 fel-
adat a Szent Lérinc hajout épitése volt. Ez a beruhdzasi
program minden héten 3 teljes nap gépidét foglalt le, és a
fennmarado részt osztottik el a tobbi feladatra, kozottik a
miénkre is.

Aprilis 27-én telefonon beszéltem Clippingerrel, 6 akkor
mar visszajott Torontébol. Azt mondta, hogy a dolgok
nem Ggy mennek, mint ahogy a Raytheon szeretné. Most
hivta 6t Levin Toront6bdl. A feladatban 20 szubrutin van,
ebbdl 8 miikodik, 6 masik kozel 4ll a miitkodéshez, és van 4,
amelyeken Levin dolgozik. Megkérdeztem, hogy a vektor-

szorzatok kodja miikodik-e. Clippinger azt valaszolta, hogy
mikodik, és Levin arra torekszik, hogy az inverz matrixok-
bél megkapja az operator-egyiitthatékat. Megmondtam
neki, ha Levin ezt a részt mikod6képessé tudja tenni, a tob-
bit mi elvégezhetjitk a Whirlwinden. Hozzatettem még, ha
a helyzet reménytelennek latszik, a tanicsadé bizottsagi ta-
lalkoz6t elhalaszthatjuk szeptemberre. A talilkozé terve-
zett ideje jinius kozepe volt. Clippinger erre azt valaszolta,
hogy méjus 15-re a Raytheonnak biztos képe lesz a dolgok
allasardl, nem kell tervbe venniink a talilkozo elhalasztisat.
J6 esély van arra, hogy az anyaghoz junius 1-re hozzajutunk.
O ¢éjt nappalla téve dolgozik, és visszamegy Torontéba 10
napra, masnap utazik.

Maijus 8-4n a Raytheontdl Porter hivott fel, és a kanadai
telefonhivasra hivatkozva kozolte, hogy a Raytheon el6z6
éjszaka gépid6hoz jutott, és két héten beliil lehet szamitani
a megoldéasokra. A Raytheont 1953 tavaszan kellemetleniil
érintette, hogy nem kapott elegendé gépidét, féként a
FERUT gyakori ledlldsai miatt. Itt kell megemliteni, hogy
mindkét szamitdgép, a Whirlwind és a Ferranti is 6j allapo-
ta volt, és még tesztelés alatt allt. Ez volt a valaha végzett
els6 digitélis jelfeldolgozas, a végrehajtas teljes folyamata
4j volt még a kiforrott, sokat probalt szamitégépek szama-
ra is. Ezek a gépek akkor még nem rendelkeztek lebegé-
pontos aritmetikdval, igy mindig felmeriilt a tdlcsordulds
problémaja, hacsak el6z6leg nem skéilaztik gondosan az
adatokat. Wadsworth professzort rémalmok gyotorték.
Hurley professzornak ezt irta: ,Kedves Pat, az éjszaka ko-
zepén felriadok, és aggédok az Oridsi koltségek miatt,
amelyek terhelni fognak minket a Raytheonndl végzett
idei és jov6 évi szamitasokért. Ejszakai nyugalmam érde-
kében kérlek, végezz ellendrzést és bizonyosodjil meg ar-
r6l, hogy van-e pénziigyi fedezetiink ennek a tehernek az
elviselésére, és nem koltiink-e til sokat az alkalmazottak-
ra”. Ennek az lett az eredménye, hogy Torontdba kellett
mennem.

Igy aztan az éjszakai vonattal Clippinger és Levin térsa-
sagaban Torontoba utaztam. Az 6sdi, 1890-es évjaratd vas-
uti kocsi belsejét mindossze a menyezetr6l fiiggé két lampa
vilagitotta meg. Az drnyékok tincot jartak, ahogy a lampdk
el6re-hatra himbéléztak, mik6zben a p6fogé gézmozdony
belefirta magit a sotétségbe és az ismeretlenségbe.
Clippinger kezdte a beszélgetést. Lebilincsel6 volt sza-
momra. Alan Turingrél beszélt. Turing, ez a ragyogd és
eredeti elme 1934-ben publikalta , A kiszimithat6 szaimok-
rél” cimi tanulmanyat. Ebben az elméleti munkajaban le-
fektette a szamitogép elvi alapjait. A matematikusként is-
mert Turing jartas volt a filoz6fidtd] kezdve a pszicholégian
at a fizikdig, kémidig és biologidig terjedéen a tudomanyok
teljes spektrumédban. Ossze tudta kapcsolni a magas szintii
gondolkodast a gépesités és a kisérletezés kézzel foghatd
gyakorlataval.

Clippinger elmondta, hogy 1948-ban a brit kormanyzat
kidolgoztatta a Small-Scale Experimental Machine (Kis-
méretli Kisérleti Gép) nevii szamitégépet, amely bér egy-
szer(i formaban, de tartalmazta a tirolt programu szamito-
gép csirdjat. Az angliai Manchesteri Egyetemen rovid idé
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alatt kifejlesztették a Mark I.-et, ezt a joval nagyobb teljesi-
t6képességii, hasznalhatébb gépet, elsGsorban tudomai-
nyos kutatasok céljara. Turing 1948-ban keriilt a Manches-
teri Egyetemre, és 1949 nyaran fontos szerepe volt a Mark
I. papirszalagos késziilékkel val6 ellatdsaban. A brit kor-
manyzat a Ferranti céget bizta meg a Mark I. gyartasaval.
Ez volt az els6, kereskedelmi forgalomban kaphaté szdmi-
togép. Els6 példanyat 1951-ben helyezték tizembe, a maso-
dik Ferranti Mark I.-et (FERUT) pedig a Toronté6i Egye-
tem vasdrolta meg a Szent Lorinc folyami hajout tervezési
munkaihoz.

Utazds kozben dolgoztunk. Clippinger tajékoztatast
adott nekem a FERUT koédolasardl. Azt mondta, hogy £6-
leg Turingnak tulajdonithaté a 32-es alapd szdmrendszer
hasznéilatdnak bevezetése. Birmely komolyabb programo-
zés elvégzéséhez meg kellett tanulnom az alapszdm 32
szamjegyének aldbbi megfelelési tdblazatit, a szamjegyek
numerikus megfelelGjét és a megfelelés binaris abrazolasat.
A szdmok binaris alakjanak és 32-es alapti alakjanak leirasa-
kor a legkisebb helyértéki szamjegy a bal oldalon volt. Ez a
konvencié a mérnokok kényelmét szolgalta.

Clippinger elmagyarazta, hogy az alabbi 40 szamjegyes
binaris szam: 01010 00011 10011 01100 00110 10100 00011
00110 tomorebben is leirhaté 8 szamjegyes, 32-es alapu
szamként: ROBINSON. Azt is elmondta, hogy egy 20 bi-
tes utasitist négy karakterként, egy tarcimet pedig 2 ka-
rakterként irnak le. Tudatta velem, hogy az 5 csatornds
lyukszalag kozvetleniil olvashaté, és a kijelz6csovon meg-
jelend informaciét konnyen ki lehet olvasni, ami kiil6no-
sen az utasitasok esetében fontos. Ezek 20 bites sorként,
négy 5 bites csoportot alkotva keriilnek fel a kijelz6csére,
és az 5 bites csoportok mindegyike megfelel egy 32-es ala-
pt karakternek. Clippinger sziméara mindez pofonegysze-
rii volt.

Munkéhoz kellett latni. A dolgok komolyra fordultak.
Egy szubrutint ellendriztem, amely nem miik6dott kielégi-
téen. Fagyos kezeimben tartottam a lapokat. Valameddig
eljutottam, aztin elvesztettem a fonalat. A programozis a
32-es alapu rendszerben elavultnak tlint. Az egyszerii és
hatékony Whirlwind-féle nyelvhez voltam szokva. A vastti
kocsi ide-oda razkédott és elére-hatra imbolygott. Ugy
éreztem magam, mint Robinson Daniel Defoe regényében:

0 00000 / 8 00010 '/, 16 00001 T 24 00011 (¢}
1 10000 E 9 10010 D 17 10001 Z 25 10011

2 01000 @ 10 01010 R 18 01001 L 26 01011 G
3 11000 A 11 11010 J 19 11001 w 27 11011 "
4 00100 : 12 00110 N 20 00101 H 28 00111 M
5 10100 S 13 10110 F 21 10101 Y 29 10111 X
6 01100 I 14 01110 C 22 01101 p 30 01111 \%
7 11100 U 15 11110 K 23 11101 Q 31 11111 £

»,Nem tudtuk hol vagyunk, milyen vidékre érkeztiink, szi-
getre vagy szarazfoldre, lakott vagy lakatlan teriiletre”.
Clippinger és Levin ott iiltek a gyenge fénynél és szorgal-
masan dolgoztak a programokon. Végiil Levin batoritasara
otthagyhattam 6ket a munkajukkal, és besurrantam a halo-
kocsiba. Alighogy elaludtam, felébresztett két kanadai
renddr. A vonat a kanadai hatdron volt, be kellett mutat-
nom az utlevelemet. Torontéba érkezve épphogy lenyeltiik
a reggelinket, maris mentiink a szamitdgéphez. A gép egy
oreg, lestrapilt egyetemi épiiletben volt elhelyezve. A bu-
torzat hidnyos volt, de taldltam magamnak egy kis asztalt,
amelynél dolgozhattam. Elhatiroztam, hogy miikodésbe
hozom a szubrutint. Egész nap és még éjszaka is dolgoz-
tunk. Ejféltajban 6k lefuttattdk azokat a szdmitégépes
programkddokat, amelyeket Dimsdale még Massachu-
settsbe valo visszatérésekor irt meg. Dimsdale kddjai els6
prébélkozasra miikodtek, alighanem elészor fordult el6,
hogy ez a csoda megtortént ezen a rejtélyes gépen. Futtat-
tuk a javitdsaimmal moddositott szubrutint is, de az nem
miikodott. Néhany ora alatt tovabbi mddositasokat végez-
tem rajta. Ujra lefuttattuk. Most sem miikddétt. Clippinger

azt mondta, ha négy 6ranként esziink valamit, nem lesz
sziikségiink alvasra. En nem hittem ebben. Egy csaknem
egész éjszaka mikodo biifében étkezhettiink, és az étel iz-
letes volt. Ujabb prébalkozis soran az én kédom tovabbra
sem m{ikodott. De ahogy Ralph Walde Emersontdl tudjuk:
»A nehéz percek a tudomany szdmdra hasznosak. A j6 ta-
nulé nem szalasztja el ezeket az alkalmakat”. Masnap reggel
(legalabbis szamomra) szerencsés dolog tortént. Az egye-
tem kozolte, hogy a szamitdgépet a nap folyaman egy ideig
nem lehet hasznalni. Nagyon megoriiltem a hirnek, alig
vartam, hogy agyba keriiljek. Atmentiink a kopott szoba-
ba, amelyet kozosen foglaltunk egy dreg, kétszintes fahaz
emeletén. A padlok nyikorogtak a lépteink alatt. Elég kez-
detleges fajtija volt ez a ,szoba reggelivel” szallasnak, mint-
hogy reggelit nem kaptunk. Szerencsémre, nekem a szoba
benyil6jaban volt a fekhelyem, egy kemény, hepehupis
priccs. Mir esteledett, de Clippinger iilt az 4gyon, és dtnéz-
te az addig kapott szdmitégépes eredményeket. En meg-
szakitasokkal tudtam aludni. Hamarosan ideje volt vissza-
menni ahhoz a rémes szamitégéphez és azokhoz az 6rdogi
kédokhoz, amelyeket Alan Turing agyalt ki. Leiiltem az
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asztalomhoz és dolgozni kezdtem a szubrutinon. A jélesé
néhdny 6rai alvds magamhoz téritett. Clippinger kihasznalt
minden masodpercet, tudomast sem véve az id6 mulasarol.
Levin kijelolte a tennivalokat. Munkédhoz kellett latni. Tet-
tem két sikertelen kisérletet. Masnap hajnali 2 6rakor kap-
tam még egy lehetséget a gépen. A szubrutin akkor mar
miikodott. Haldlosan faradt voltam. Levin a segitségemre
sietett, elvezetett egy hideg padhoz, amelyet az 6reg épiilet
valamelyik sotét zugdban felejtettek, és erre lefekiidhet-
tem. Nyomban mélyen elaludtam. Alvasomat csak szami-
togépes dlmaim zavartak meg, amelyekben a szimitégépek
a szeizmikus hullimok tengerén lebegtek. A hullimok ét-
valtoztak elemi hullimokkad, ezek pedig teljesen kit6ltotték
a kaotikus tengert.

A becsortet6 Clippinger ébresztett fel. Az els6 fények a
hajnal kozeledtét jelezték. Clippinger nagy hangon udjsa-
golta, hogy az 6sszes program miikodik. Félig aludtam,
amikor kimentem és megnéztem a konzolon villogd fénye-
ket. Clippinger és Levin konnyen tudtdk olvasni ezeket.
En képtelen voltam ra. Szdmomra a Turing 4ltal kigondolt
32-es szamrendszer( kimenet még mindig értelmezhetet-
len volt. Varnom kellett, amig a szdmokat kinyomtattak.
Clippinger és Levin lefuttatott egy j6 nagy adag GAG-
adatsort. Az esetek egymds utdn oldédtak meg. En alig vér-
tam, hogy a Bostonba indulé vonaton legyek.

Talalkoz6 1953 nyaran

A GAG 1953. julius 1-én talalkozét tartott a Raytheonnal az
MIT-nél. A Raytheon bejelentette, hogy teljesitették 56 fél
eset és 17 teljes eset kiszamitasat. Clippinger kiszdmolta a
Raytheonndl az addig felmeriilt k6ltségeket. Ezek az alab-
biak voltak:

Az analizis, kddolas és a szamitogépen végzett ellendrzések koltségei

A szamitogép bérleti dija

a.) EllenGrzés

b.) 56 fél eset és 17 teljes eset elGallitasa

Adminisztrativ koltségek
Felvételek kiolvasdsa
Grafikus dbrizolds
Utazasi kéltségek
Kellékek

Osszesen

nak megallapitdsa szerint kétségkiviil a Raytheon nyujtott
az ipar szamara els6ként {izleti alapu digitalis jelfeldolgozd
szolgaltatast. Soha azelStt nem alkalmaztak szamitogépe-
ket nagy tomegii digitélis adat feldolgozasara. Addig a sza-
mitégépeket egyenletek megoldésira hasznaltdk, amelyek-
ben kevés volt a tényleges adat. Maga a Ferranti gép korla-
tozd tényezd volt. Szerkezetének kialakitisa nem felelt
meg digitalis adatfeldolgozasra, ezt a feladatot a Raytheon
oldotta meg. A Ferranti gép nagy széhosszisiganal, kis se-

A felhasznalt teljes gépid6 70%-a nem volt hasznos, ezt
nem szamoltdk fel. Amikor a gép egy hétre ledllt, Dimsdale,
Clippinger és Levin, tovabba két vagy hirom kisegité néi
alkalmazott erre az id6re kiesett a munkabdl. Szintén a
holtid6 miatt a kddolast harmuk kozott kellett felosztani.
Ez rontotta a munka hatékonysagat, mivel nem tudtak egy-
mas munkajarél, amikor egyikitk Kanadaban dolgozott, a
tobbiek pedig Massachusettsben voltak.

A professzorok gy vélték, hogy a pénzeszkozoket job-
ban lehetne felhasznilni a megszokott tudoményos kutatas
céljara. Schrock professzor késébb igy emlékezett: ,Nem
volt meglepd, hogy a nagy sebességii szamitoégépek jovojét
illetéen bizonytalansig uralkodott; még tapasztalt tudésok
és mérnokok sem tudtik, mit hoz a jov6.” Rendbe kellett
tennem az egész zilalt pénziigyi helyzetet az 1953. augusz-
tus 12-13-ra tervezett Tanicsad6 Bizottsagi taldlkoz6 elétt.
Talalkoztam T. R. Porterrel, a Raytheon miiszaki értékesi-
tési igazgatdjaval. A GAG-nek tovabbi igényei voltak, ame-
lyek nem szerepeltek az eredeti szerz6désben. Porter ezt
irja az augusztus 5-én nekem kiildott levelében: ,Hivatko-
zassal megbeszélésiinkre és egyeztetésiinkre, amelyet a je-
lenleg érvényben levd szerz8dés targyaban, a szeizmikus
elemzd programhoz kapcsol6dd szamitasi szolgaltatisok
koltségeire vonatkozolag folytattunk, a mostani helyzet
megolddsara az alibbi ajanlatot tessziik”. A megoldais egy
1), 9180 $-os szerzédéses ar volt, a korabbi 8080 $-os 4r he-
lyett. Az 1100 $-os névekmény annak a tobbletmunkanak
az 4ra volt, amelynek elvégzését a Raytheontdl kértiik.
Porter igy fejezte be levelét: ,Kozben folytatjuk a munkat,
feltételezve, hogy a fentiek elfogadhat6ak lesznek az 6nok
szamara”.

A Raytheon kidolgozott egy kifogastalanul miko6dd
dekonvoliciés rendszert. Az IEEE Torténeti Kozpontja-

26130 $

2640 %
2970 %
9750 %
3900 $
1170 %
3000 %
1000 $
50560 $

bességénél és lassii kimeneténél fogva alkalmas volt a
dekonvoltcids operator (fél eset) kiszamitasira, ugyanak-
kor alkalmatlan volt a dekonvolicié végrehajtasara (a teljes
eset fennmarado része). Mds részrél viszont a Whirlwind
kis szohosszusaga, gyors miikodése és nagy sebességii ki-
menete nem tette lehet6vé a dekonvoltcids operator kisza-
mitasit, a dekonvolicié elvégzésére azonban alkalmas
volt. Mindkét gép esetén a RAM kis kapacitisa (a Ferran-
tindl 256 sz6, a Whirlwindnél 1024 sz6) volt jellemz6.
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A Raytheon kozlése szerint 24 emberhénap raforditast igé-
nyelt a szeizmikus dekonvoluicié programozasa és a kddok
ellendrzése a Ferranti szamitégépen. Egy éve Howard
Briscoe-val ketten teljesitettiink egy minden bizonnyal
elég bonyolult programozasi feladatot a Whirlwind szdmi-
togépen. Amikor ennek 1951-ben Briscoe-val nekifogtunk,
még csak a meglehetésen primitiv gépi nyelv létezett, és
nekiink kellett megirnunk sajt kétszeres pontossigt kod-
jainkat. Munkdnk a maga nemében hatéssal volt arra az
iranyvonalra, amelyet a Digitdlis Szamitastechnikai Labo-
ratérium a Whirlwind fejlesztésében kovetett, hogy alkal-
massé tegye a gépet nagy tomegi légvédelmi adat kezelé-
sére. A Tandcsad6 Bizottsighoz 1953. julius 8-an benytjtot-
tuk az ,,Esettanulmany a Henderson megyei szeizmikus fel-
vételrdl, 1. rész” cimd 3. szdmi MIT-GAG-jelentést. Ez a
jelentés a Magnolia Petroleum Co. 10.9-es szamu felvételé-
nek szamitisi eredményeit tartalmazta. A felvételhez a GAG
még az 1953. janudr 30-i Tandcsadd Bizottsigi talilkozd
el6tt jutott hozzd, és elvégezte ennek digitalizalasit. Az
1. szdm munkafeladatban a Raytheon a felvételhez kap-
cs016do6 35 fél esetet kapta meg. Minthogy minden fél eset-
hez a joslasi tivolsag két értéke tartozott, ez dsszesen 70
dekonvolucids operatort jelentett. Az operator-egyiittha-
tok els6 28 készletét a Raytheon méjus 26-an kiildte meg a
GAG-nak, és tovabbi készleteket kiildott még jinius 16-4n.
Az operator-egyiitthatok megkapott készleteihez a GAG a
Whirlwind szamitégépen kiszamitotta a joslasi hibagdorbé-
ket. A jelentés ezeket tartalmazta. A jelentésben nem szere-
pelhettek azok a joslasi hibagdrbék, amelyekhez az opera-
tor-egyiitthatokat a Raytheon junius 16. utdn kiildte meg,
mivel nem allt rendelkezésiinkre elegendd hasznos id6 a
Whirlwind gépen. A felvétel a texasi Henderson megyében
késziilt, ahol mintegy 4,5 m laza Carrizo homokra ligniteres
Wilcox homokos agyag telepiil. A Magnolia a laza homok
miatt tekintette ezt nehéz teriiletnek. A 10.9-es felvétel in-
terferencias volt, igy nem mutatott j6l felismerhet6 reflexi-
6kat. Ennek ellenére a Magnolia a legfelsé nyomvonalon
bejelolt 6t beérkezési id6t. Bejelolésiik alapjat egy mas 16-
vési eljaras alkalmazdsa képezte, amely mutatta a reflexid-
kat. A dekonvolicié kdnnytszerrel véilasztotta ki az sszes
reflexidt, amelyek a 10.9-es felvételen voltak.

A Tandcsadé Bizottsighoz 1953. jilius 21-én benydtjtot-
tuk ,A Texas Company szeizmikus szelvényéhez alkalma-
zott linedris operatorok vizsgalata, 1. rész” cimd 4. MIT-
GAG-jelentést. A jelentés azokat a szdmitasi eredményeket
tartalmazta, amelyek a Texas Company altal a GAG részére
1953 februarjaban megkiildott, 12.0-t6l 12.18-ig terjedd
szamozassal ellatott felvételekre vonatkoztak. Kiegészitd
informdcidként szerepelt egy sebességszelvényezés, ame-
lyet a C11X robbantéponttdl csapasiranyban 2700 m-re es6
fardson végeztek, és egy elektromos furélyukszelvény,
amely a C11X-t6l északkeletre, mintegy 90 m-re esé fura-
son késziilt. Ezeket az interferencids felvételeket a ,,csenge-
tések” uraltik, kovetkezésképpen az autokorrelaciok is tele
voltak csengetéssel. Az autokorreldcios egyiitthatok ezzel
egylitt jaré magas értékei megnehezitették a matrixinver-
talasokat. Ez a komplikici6é okozta, hogy a Raytheonnak

szenvednie kellett, és Gjra kellett programoznia egy sokkal
pontosabb és koltségesebb matrixinvertalast. Tavasszal
erre a kényszerd, koltségnoveld idéraforditisra nem sza-
mitottunk, de még igy is képesek voltunk lefuttatni 30
dekonvolucidt a 10 szeizmikus felvétel mindegyikén. Mas
szavakkal, Osszesen 300 dekonvoldciét futtattunk le. Min-
den egyes digitalizalt és minden egyes dekonvolvalt nyom-
vonal kb. 600 pontot tartalmazott, ami 1,5 s-os szeizmikus
id6tartamot jelentett 2,5 ms-os mintavételezés mellett. A
300 dekonvolvalt nyomvonalon 300 x 600 vagyis 180000
pontot kellett kézi Gton felrakni. A munka idében val6 el-
végzéséhez egyszertsitésre volt sziikség. A felrakott érték
a dekonvolvalt nyomvonal egyik jellemz6 szeizmikus tulaj-
donsiga volt, nem pedig maga a nyomvonal. A jellemzd
tulajdonsig minden egyes értéke 10 egymast kovetd érté-
ken alapult. Csak a tulajdonsig minden tizedik pontjinak
kiszamitasat és felrakasat végeztiik el, mivel a teljes érték-
tartomany felrakésa tizszer annyi munkat igényelt volna. A
dekonvoltciés eredmények jonak latszottak. A dekonvo-
lacié kikiiszobolte a csengetést és a reflexiok konzisztens
sorozatat nyujtotta.

1953. augusztus 4-én kiildtiik el a Tanacsadd Bizottsdg
részére ,A szeizmikus analizisben alkalmazott linearis
operatorok elmélete és gyakorlata” ciml 4. MIT-GAG-
jelentést, amely a GAG 1953 januarjatdl végzett kutatd-
munkajat ismertette. A jelentés 7. fejezetét ,Szeizmogra-
mot analizal6 program gépi megoldasinak vizsgalata” cim-
mel a Raytheon Manufacturing Co. Szamitégépes Szolgal-
tatd Részlege részér6l R. F. Clippinger és J. H. Levin dllitot-
ta Ossze. A fejezet el6szor az arcsokkentés rovid tava kilata-
sainak kérdését targyalta. ,El6re lathato, hogy az elGéllitas
koltségei lényegesen csokkenni fognak. A szalagok elkészi-
tésének irodai koltségei (meglehetdsen bonyolult eljarast
igényel a hibazds lehet8ségének kizarasat célzé kiilonos
gondossag) csokkentek az alkalmazottak gyakorlottsaga-
nak novekedésével, és ebben még tovibbi elérelépés var-
hat6. A munkabérkoltségek csokkenésén kiviil szamos le-
het8ség kindlkozik, hogy az egy esetre szamitott gépidd
csokkenthet6 legyen. Jelenleg 5 perc gépiddre van sziikség
a fél esethez és 15 perc a teljes esethez. A tényleges szami-
tasok azonban csak az id6 viszonylag kis részét veszik
igénybe. A teljes esethez példaul 5 perc szamitasi és 10 perc
nyomtatasi id6 sziikséges. Ezen a helyzeten a nem tdl tivo-
li jovében valtoztatni lehet parhuzamosan alkalmazott
nagy sebességli nyomtatok munkaba allitdsaval. Ez a meg-
oldés a jelenleginek 25%-éra fogja csdkkenteni a nyomtatas
idejét. Egy teljes eset kimeneti nyomtatisinak koltsége
most kb. 18 $. A jelenlegi bérleti dijszabas mellett ez virha-
téan legfeljebb 4,5 $ lesz, tehat a varhat6 csokkenés leg-
alabb 13,5 $. A FERUT-on végzett feladatmegoldds koltsé-
geinek mérséklésére tobb lehet6ség is kindlkozik a prog-
ram 4atalakitdsdval. A program moédosithaté példaul ugy,
hogy a szamitégép behtizza a nyomvonalaknak megfeleld
mesterszalagokat, és az egyes esetekhez révid feliigyeld
szalagrol hivja be a paramétereket és az azonositishoz
sziikséges tobbi informdaciét. Ezutin keriil sor a nyomvo-
nalak megfelelé csoportjainak kivalasztdsira és a szamita-
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sok elvégzésére. Az Osszes sziilkséges szamitds elvégzése
utan hivhaté be a nyomvonalak 4j sorozata. Az atalakitas-
nak ez a tipusa feleslegessé teszi kiillon adatbemeneti szalag
készitését az egyes esetekhez. Ez csak egyike a kddolas ész-
szer(isitését célz6 megoldisoknak, amelyek a koltségek
csokkentését eredményezhetik.”

A 7. fejezet ezutan a hosszabb tdvon megvaldsithaté t6-
kéletesitések kilatasait targyalja. ,A tavolabbi jovét illetGen
a probléma megoldasira érdemes lenne komolyan meg-
fontolni egy olyan szamitégép alkalmazasat, amely mag-
nesszalagos bemenettel és digitalisr6l analégra val¢ atalaki-
tasra képes kimeneti eszkozzel rendelkezik. Ismeretes,
hogy szeizmikus felvételeket esetenként mar készitenek
magnesszalagra. Foglalkoznak mar olyan késziiléktipussal,
amely lehet6vé tenné a felvételek kozvetlen betdplalasat a
szamitogépbe, és a gép programozasit a betdplalt felvéte-
lek analizaldsara. A kimenetet digitalisrdl analég formara
lehet 4talakitani, és regisztralé tollak rajzolhatjak a hiba-
gorbéket (a dekonvolvéilt nyomvonalakat). J6 okunk van
feltételezni, hogy egy ilyen irany fejlesztési program ered-
ményeként az drak egy teljes esetre szamitva 20 $ alatt lesz-
nek.” A 8. fejezet annak a nyolc eredeti Magnolia-
felvételnek (4j szaimozasuk 10.1-10.8) a Whirlwind szami-
togépen végzett Ujrafeldolgozasit ismertette, amelynek
dekonvolicidja kézi aton késziilt el 1951 nyaran. A bemu-
tatott anyag a dekonvolvélt nyomvonalak teljes sorozatat
tartalmazta, és a dekonvolicié kifogistalan miikodését bi-
zonyitotta.

A GAG és a Tandcsad6 Bizottsag esedékes nyari talalko-
z0jara 1953. augusztus 12-13-4n keriilt sor az MIT-nél. A
taldlkozé résztvevdinek névsora: L. Y. Faust (Amerada), H.
F. Dunlap (Atlantic), R. B. Bowman és W. W. Garvin
(California Research), R. R. Thompson (Carter), R. M.
Bradley (Cities Service), J. M. Crawford és W. E. N.
Doty(Continental), T. J. O’Donnell és W. C. Dean (Gulf),
D. H. Gardner (Humble), W. J.Yost (Magnolia), R. G. Piety
(Phillips), R. Vajk (Standard Oil Company, New Jersey),
D. Silverman (Stanolind), W. T. Evans (Sun), H. J. Jones és
D. B. Dubbert (Texas Instruments), E. Eisner (The Texas
Company), C. A. Swartz és F. B. Coker (United Geo-
physical), R. R. Shrock, P. M. Hurley, G. P. Wadsworth, N.
A. Haskell, E. A. Robinson, S. M. Simpson és M. K. Smith
(MIT) és R. F. Clippinger, B. Dimsdale és J. H. Levin
(Raytheon). A GAG bemutatta a szamitogépes eredmé-
nyeket és az elméleti munkaanyagot. A legnagyobb figye-
lem az interferencids (csengetéses) felvételek a 4. GAG-
jelentésben benyujtott dekonvolicéjara iranyult.

Az 1953. januar 30-i téli taldlkoz azt a benyomast tette
ram, hogy a szamitasok elvégzése zokkenSmentes lesz a
Whirlwind szdmitégépen szerzett tapasztalataink birtoka-
ban. A Whirlwindhez a légierd mindig a legkivalobb ming-
ségli alkatrészeket, igy a legjobb elektroncsoveket hasznal-
ta fel annak ellenére, hogy ezek sokkal dragabbak voltak. A
Whirlwind projekt a gép iizemeltetéséhez tekintélyes kolt-
ségvetési elGiranyzattal rendelkezett. A Whirlwind kar-
bantarté személyzete mindig elfoglalta magat valamivel.
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6. dbra. Babel tornya (id. Peter Brueghel, 1563): ,Mert szelet vetettek.”
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Ehhez képest a FERUT elhagyatottnak t{int. Ezen az 1953.
augusztus 12-13-i talilkoz6n nem rejtettiik véka ald, hogy
a gépledllasok szinte kizardlag a FERUT-nal jelentkeztek.
A vallalatok képviseldi joggal kifogasoltik ezt. Maga a sza-
mitasi teljesitmény azonban elismerésre mélté volt. Ezek-
nek a felvételeknek jo részén egyaltalan nem voltak bejelol-
hetd reflexiok. A vizsgalatok azt mutattik, hogy a dekon-
volicié eltavolitotta a tobbszorosoket, és a reflexidk dssze-
fiiggd sorozatat szolgaltatta. Ez a megéllapitas volt a fordu-
l6pont. A Bizottsig els6 alkalommal bocsatkozott élénk és
szenvedélyes vitdba. Egyszerre mindenki igy vagy gy a
maga ligyének tekintette ezt a kockazatos vallalkozast.
Senkinek sem tetszett a dekonvolvalt nyomvonalak dbra-
zolasi moédja. Ez a szegényes bemutatds szemet szurt min-
denkinek. A nyomvonalak és a dekonvolvalt nyomvonalak
szamjegyes értékei hattéranyagként szolgaltak, de ennek a
szamtomegnek a puszta litvanya is ijesztd volt. A figyelem
az eredmények megjelenitésének moédjara iranyult. Ez
nagy vitat valtott ki. A Bizottsdg javaslata a GAG szamara az
volt, hogy mindig a dekonvolvalt nyomvonalat kell felrakni
és sohasem a jellemz6 tulajdonsagot. Az eredmények felra-
kasahoz egyéges 1éptéket kell alkalmazni, és a nyomvonala-
kat egyetlen nagyméret( lapon kell csoportositani a tanul-
manyozds megkonnyitése céljabol. Javaslatot tettek egy
automatikus grafikus megjelenit6é kidolgozasira. A GAG
megemlitette, hogy oszcilloszkdp-képerny6 felhasznalasat
tervezik a Whirlwindnél, a szoveg és a rajzolat valés idejd
megjelenitéséhez.

,Es monda az Ur: Ime e nép egy, s az egésznek egy a
nyelve, és munkajanak ez a kezdete; és bizony semmi sem
gatolja, hogy véghez ne vigyenek mindent, amit elgondol-
nak magukban. Nosza szalljunk ald, és zavarjuk ott ossze
nyelviiket, hogy meg ne értsék egymds beszédét. Es
elszéleszté Sket onnan az Ur az egész foldnek szinére; és
megszlinének épiteni a varost (Genesis 11)”. A geofiziku-
sok nem képeztek homogén csoportot, és ez érvényes volt
a Bizottsag tagjaira is. Voltak kozottiik terepi geofizikusok
és modszerkutaté geofizikusok. Képzettségiiket szerezhet-
ték a geofizikiban, geoldgidban, fizikdban vagy villamos-
mérnoki szaktertleten, illetve az Uizleti élet teriiletén is.

A Tanicsadé Bizottsag az 1953. janudr 30-i dallasi taldl-
kozén ugy hatarozott, hogy a GAG az esetek nagy szaman
végezze el a dekonvolicid tesztelését. Mds szavakkal, a
GAG vizsgilja meg a dekonvoltcié mint szeizmikus fel-
dolgozé médszer elfogadhatésagat. Ebben a célkitiizés-
ben altalanos volt az egyetértés, mindannyian ugyanazt
mondtik. Most azonban, hirom hénappal kés6bb, a célki-
tizést illetéen mar kiilonboztek a vélemények. Mindenki-
nek sajit személyes tapasztalatival kellett Gsszeegyeztet-
nie az uj, digitalis gondolkodasmoédot. Az eredmény a leg-
kiillonboz6bb tudomanyteriiletek elGtérbe helyezése lett,
az elméleti fizikdtdl a szamitdsi tdblazatokig terjedGen.
Korabban a Bizottsig egységes volt, és mindenki egy nyel-
ven beszélt; hozzalittak a dekonvolicié megvaldsitasa-
hoz, és semmi sem tudta ettdl visszatartani 6ket. Most
azonban beszédiik 9sszezavarodott, és nem értettek szot
egymassal. Eltévelyedtek, és felhagytak a dekonvoldcié

miivelésével. Ugy gondoltam, hogy ez a felderitetlen te-
riiletre vald tévelyedés még hasznos és izgalmas is lehet.
A geofizika megértéséhez a tudomany kiilonb6z6 nyelve-
inek ismeretére van sziikség. Az elméleti vitak szélesko-
riek voltak. Kérdések meriiltek fel a linedris operatorok
tulajdonsagait és ezeknek a tulajdonsdgoknak a hagyoma-
nyos szlir6elmélettel vald kapcsolatukat illetGen. A valla-
latok képvisel6i azt akartdk, hogy a GAG vizsgilja meg
maganak a zajnak a statisztikus jellegét, ahogy az a szeiz-
mikus felvételen megjelenik. Beszéltek a szeizmikus hul-
lam energiaveszteségérdl és arrdl, hogy azt a viszkoelasz-
tikus csillapitds okozza-e, vagy a foldben mutatkozé in-
homogenitisok eloszldsabdl eredd szoérédas. A vitatott
kérdések teritékén sok téma szerepelt, kezdve attél, hogy
milyen a szeizmikus energia viselkedése egy tobb széras-
pontot tartalmazd, bonyolult felépitést foldben, egészen
a termodinamika entrépia fogalmdig. Széba keriilt még,
hogy kapcsolatba hozhat6-e ezekkel az elképzelésekkel
egy mas teriileten foly6 kutatas, amely a kodon at sz6r6do
fényimpulzusok vizsgilatdval foglalkozik. Javasoltik,
hogy a GAG hozzon létre fizikai modellt, amelyben a hul-
lamok kiilonféle visszaver6krol és szoraspontokrol reflek-
tdlédnak. Igy zajlottak az elméleti vitik.

Elméleti sikon vita targya volt a dekonvolucids operator
és a korrelaciés fiiggvény kozotti kapcsolat kérdése. Java-
soltdk, hogy a dekonvollcids operatorok kiszamitdsat
elézze meg az adott felvétel korrelacios fiiggvényeinek
vizsgalata. A meglévd szamitédgépes programok nem szol-
galtattak a teljes korreldciés fiiggvényt, pedig csak azok
egylitthatéi keriiltek felhaszndldsra a dekonvoltcids opera-
tor kiszamitdsiban. A korrelacids egyiitthatdk és a teljes
korrelacios fiiggvény kozotti kapcsolat tovabbi vizsgalatara
van sziikség. A Bizottsag azt kivanta, hogy a GAG kezdje el
a dekonvoltciés operitorok szlirGkarakterisztikdinak ki-
szamitisit a Whirlwinden. Széba kerilt a Carter Oil
Company Fourier-analizitora. Javasoltik, hogy a GAG ha-
tarozzon meg a dekonvoliicids operitorokkal egyenértéki
elektromos analég sziir6ket. A dekonvolicié elektromos
sziir6kkel val6 elvégzésének modjat kivantdk kidolgoztat-
ni. Ennek birtokdban a szeizmikus felvételek anal6g sz{iré-
sére megléve berendezést lehetne alkalmazni. Ezt illetéen
két allispontot vitattak meg. Az egyik szerint az dtlagos
operatort kell kiszamitani egy teljes felvételhez. Erre célra
egy kijelolt felvétel vagy a felvételek sordnak felhasznaldsat
javasoltak. A témat targyal6 tanulméinyban Ossze lehetne
hasonlitani az 4tlagos operator kiszamitdsinak kiilonféle
modszereit. A masik elképzelés szerint az atlagos operatort
tobbféle nyomvonalra kell alkalmazni. Célkitlizés lehet
elektromos frekvenciaszlir6kkel megvaldsithaté idGtarto-
manyd dekonvoldcids operatorok készletének Gsszeallita-
sa. A Bizottsag tagjai koziil tobbeknek egyértelmi volt az
allasfoglaldsa. Szerették a dekonvoliciét, de nem digitéli-
san. Oriilnének, ha a GAG taldlna egyenértéki anal6g elji-
rast a dekonvoldciéra.

Erdeklédést keltettek azok az eredmények, amelyeket
nemrég publikalt a Geophysics 1953. jiliusi szimaban Frank
és Doty a Continentaltél. A cikk egy gyenge felvételeket
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produkald teriilet interferencids regisztratumanak vizsgala-
tat ismerteti. Az additiv modellnek megfelelen mestersé-
ges impulzussorozatot szuperpondlnak az interferencids
felvétel szakaszaira. Mds szavakkal, az 4j nyomvonalak
mindegyikét az interferencids nyomvonal és a szuperponalt
impulzusok 6sszege képezi. A hozzdadott impulzusok kép-
viselik a jelet, az eredeti interferencias felvétel pedig a zaj-
nak felel meg. A zaj elnyomdsara Frank és Doty a frekven-
ciaszlirés Gj modszerét dolgozta ki, amely a jel-zaj viszo-
nyon alapult. Azt allitottak, hogy ,az eredményekben mu-
tatkoz6 kiilonbség sok esetben annyira meglepd, hogy a
kiértékelS vonakodik a javitott eredmények tényleges adat-
ként valé elfogadasatdl”. A cikk meggy6z6 példat mutatott
be az elektromos frekvenciasziir6ket alkalmazé analdg
szeizmikus adatfeldolgozdsra. Mindenki ugy latta, hogy a
frekvenciasziirés jelenti a megoldast. Vita folyt az additiv
modell hasznalatirél. Ez volt a széles korben elfogadott
egyetlen modell, amelyet alkalmaztak. A véllalatok képvi-
sel6i azt kivantak, hogy vegyék el az interferencids felvé-
teleket, és mesterségesen vigyenek be fiktiv reflexids jele-
ket. Végiil arra jutottak, hogy vagy Bill Doty bocsatja ren-
delkezésre Continental felvételeinek egy sorozatit, vagy a
Magnoliatdl kérnek hasonld felvételeket. Mivel az Atlantic
interferencias felvételei szamitasra kész allapotban voltak,
célszerti volt ezeken elkezdeni a munkat a hozzaadott mes-
terséges reflexios impulzusokkal. Ezutan keriilhetne sor a
Continentalt6l vagy a Magnolidtdl szirmazé masodik fel-
vételsorozat vizsgalatira. Szimomra a valosagos reflexiok
az interferencids felvételekben rejtéztek, akkor pedig mi
sziikség van szuperpondlt mesterséges reflexiokra?

A Raytheon képvisel6i vitara bocsatottak a szamitasai-
kat. Hangsulyoztdk, hogy a hatalmas szamit6gép-terhelés
dontben az adatkezelésre és a korrelacios miveletekre ird-
nyult, nem pedig az egyidejli egyenletek megoldasira. A
Raytheon kozolte azt is, hogy az érdekelt véllalatok részére
most a kifejlesztett dekonvoliciés programokat tudjik
szolgaltatisként nyudjtani. Megemlitették, hogy a magnes-
szalagra rogzitett adatok kozvetlentiil beolvashatdk a szami-
togépbe. Bérelhetnek vagy épithetnek jobb gépet a szami-
tisok elvégzéséhez. Grafikus megjelenitésre szolgal6 ké-
sziilék kozvetleniil csatlakoztathaté a szamitégéphez. Tob-
ben rdmutattak a munka egészének melléktermékeiként
jelentkez6 szamitdgépes megolddsok fontossigira. A
Raytheon célja az volt, hogy szamitdgépes adatfeldolgo-
zast adjon el az olajvallalatoknak. A vallalatok azonban az
adott helyzetben sem egyénileg, sem 6sszességiikben nem
voltak hajlandék beszallni egy ilyen kockazatos vallalko-
zasba.

Wadsworth professzor a vita soran emlitést tett azokrol
a nehézségekrol, amelyekre akkor lehet szamitani, amikor
az operator-egyiitthatok tdl nagyokka valnak. Hangstlyoz-
ta még a kiilonféle kivalasztott tényez6k kozotti hatdrozott
korrelaciot, és kifejtette, hogyan okoz ez bizonyos foki
meghatirozatlansigot az operatorokban. Végezetiil nagy
vonasokban felvazolt egy sokkal szélesebb problémakort,
amely a predikciés munkafeladat és a szeizmikus hulldm-
terjedésre vonatkoz6 teljes peremérték-feladat megoldasa

kozotti kapcesolatot érintette. A talalkozd kiilonboz6 iilés-
szakjain szamos jo elgondolas sziiletett. Az utolsé iiléssza-
kon dsszefoglaltam a tovabbi munkéra vonatkoz6 javasla-
tokat. Ezt a listdt a magyaraz6 megjegyzésekkel egyiitt va-
lamennyi részt vevo vallalat részére elkiildtem. A véllalatok
visszajuttattdk a lista mdsolatat a felsorolt tételek altaluk
megillapitott fontossagi sorrendjére vonatkozé javaslatuk-
kal egyiitt. Osszegezve, az olajipari és geofizikai vallalatok
elégedettek voltak a dekonvoliciés eredményekkel, ked-
vilket szegte azonban a digitalis technika akkori dllapotdra
jellemz6 megbizhatatlansig. Egyetértettek abban, hogy a
GAG-nak anal6ég megoldast kell talalnia a dekonvoldciéra.

Treitel, és visszatérés a jozan észhez

Nem volt méd az 1953. augusztus 12-13-i taldlkoz6én meg-
vitatott projektek mindegyikének végrehajtisira, mint
ahogy azt a Bizottsag tagjai koziil tobben kivantak. A talal-
koz6 utan beszdmoldt készitettem mindazokrol a targy-
pontokrol és kérdésekrdl, amelyek a vitik soran felmeriil-
tek. A beszdmold tovabbi feladatokat és javaslatokat is tar-
talmazott. Az 6sszedllitdst tanulmanyozasra és véleménye-
zésre elkilldtem a Tandcsadd Bizottsagnak azzal a kitétellel,
hogy szivesen latnam a targypontok prioritasara vonatko-
z0 javaslatokat. El6szor az Atlantic és a Magnolia valaszolt.
A Magnolidnak kiildétt valaszomban a kévetkezdk olvasha-
téak: ,K0sz6n6m 1953. oktober 7-i leveliiket. Megjegyzé-
seik segitGkészségrdl tandiskodnak, és elGsegitik tovabbi
munkdnk megtervezését. Egyetértiink onokkel abban,
hogy a prioritisokat meghatdrozé célkitizéseink til ambi-
cidzusak, figyelembe véve a decemberig rendelkezésre 4116
idét, de a munkankat igyeksziink Ggy mederben tartani,
hogy jelent6s eredményeket tudjunk felmutatni. Mar bele-
fogtunk abba a munkaba, amely az I-A szekcid tételeire és
az I-B szekci6 10. tételére vonatkozik. Eszrevételeket 6no-
kon kiviil csak egy vallalattél kaptunk. Ez a vallalat a II-B
szekcid 1. tételében szereplé munka elvégzését szorgal-
mazza. Ugy litjuk, hogy 6nék nagyon megértik azokat a
problémadkat, amelyek megolddsan faradozunk. Ezt mutat-
jak szamunkra rendkiviil értékes észrevételeik.”

A II-B szekcid 1. tétele a kovetkezd volt: ,,Gyenge refle-
xiok kivalasztasa iranyitott kisérletben. Ebben a feladatban
az értéktelen felvétel minden egyes nyomvonaldra szaba-
lyozott elemi hullim szuperponalddik, és linedris operato-
rokat kell véilasztani az igy elGéllitott mesterséges reflexiok
kimutatasara. A jel-zaj arinyokat és jel-zaj frekvenciakii-
lonbségeket lehet gondosan beszabélyozni olyan mddon,
hogy 6ssze lehessen hasonlitani az eredményeket mas elja-
rasokkal. Mivel ez a megoldds Doty és Frank (Continental)
szlirési eljarasat hasznalja fel, kézenfekvs ugyanazoknak a
felvételeknek és jeleknek a felhaszndldsa, mint amelyek
dolgozatukban szerepelnek. Ez mentesiti az MIT munka-
csoportjat a feladat teljesitéséhez szitkséges frekvencia- és
amplitiddanalizis elvégzésétd], a kisérlet pedig végrehajt-
hat6 a meglévé gépi szamitdeszkozokkel. Az MIT munka-
csoportja ezt a kisérletet elvégezheti az Atlantic Refining
Companytél kapott értéktelen felvételeken. Ebben az eset-
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ben a reflexidkat szamjegyesen lehetne bevinni, és sziikség
lenne a frekvenciakarakterisztika vizsgilatira. A csoport
ugyan nem rendelkezik még a spektrum gépi kiszamitasa-
nak eszkozeivel, tervei kozott azonban szerepelnek a fel-
adat miel6bbi teljesitéséhez szitkséges digitalis szamitogé-
pes programok.”

Elkésziiltiink a Whirlwinden futtathaté frekvenciaanali-
z4l6 programok koédoldsival, és a programok rendkiviil
hasznosnak bizonyultak.

Thomas Edison mondta: ,Legnagyobb gyarlésagunk a
meghatralds. A sikerhez vezet6 legbiztosabb ut: Gjra és Gjra
prébalkozni”. Dekonvolicids programunk miik6dott. Meg-
probaljuk még egyszer meggy6zni a vallalatokat a de-
konvolicié gyakorlati hasznossagirdl. Ha sikerrel jarunk, a
dekonvolicié nem tudoményos kuriézum lesz, hanem az
olajkutatisban elterjedten alkalmazott produktum. Elhata-
roztam, hogy nem egészitem ki mesterséges reflexiokkal az
Atlantic csengetéses felvételeit, ahogy ezt a Tanicsadd Bi-
zottsag kivinta, hanem dekonvolvdlom azokat eredeti élla-
potukban.

A Raytheon mar alig varta, hogy lejarjon a szerz&dés.
Révettem Mark Smitht, hogy valasszon ki néhany
dekonvolicids esetet ezekhez a felvételekhez. Kézirdsos
feljegyzései kozott olvashatd: ,A 7.7, 7.8 és 7.9-es felvéte-
lek esetében operitorok és operatorintervallumok kiva-
lasztdsa indokolt. A 7. 7-nél két operatorintervallumot kell
valasztani, mivel a felvétel zajos, vagyis nincsenek szemmel
lathat6 reflexidk. A 7.8 és 7.9-es felvételeknél mindegyik-
hez egyet kell vélasztani. Az oszcillacidk atlagos idGtarta-
ma azt mutatja, hogy 8 késleltetd lehet a j6 valasztas a josolt
nyomvonalaknal, és a maximalis keresztkorrelaciéhoz a
szomszédos nyomvonalakat kellett kivilasztani. Legyen a
Raytheon is elégedett a kivalasztassal.”

A GAG négy Gj tudomanyos segédmunkatdrsat vett fel
1953 szeptemberében. Név szerint David Bowkert, Robert
Bowmant, Freeman Gilbertet és May Turynt. Késébb,
1954 februdrjaban Sven Treitel is belépett. A GAG az 4j
munkatirsak szdmdra képzési programot allitott 9ssze.
A program tartalmazott rendszeres megbeszéléseket és
vitaiiléseket az 4 tagok részvételével, tovabba tanfolya-
mot, amely az idGsorok statisztikajit geofizikai alkalmaza-
sokkal szemléltetve targyalta. Ezen a tanfolyamon Sven
Treitel is részt vett. Tudaséval és el6relatisaval teljesen 1j
korszakot nyitott a GAG torténetében. Nagy sziikség volt
arra az egyiittérzésre és jozan itél6képességre, amely szim-
patikus személyiségét jellemezte. A GAG j tagjai digitalis
projektekben kaptak feladatokat. Freeman Gilbert felada-
taként a digitalis frekvenciaszirést jeloltem ki, amelyet a
mesterséges jelekkel kiegészitett Continental-felvételeken
kellett végrehajtania. Robert Bowman az Atlantic gyenge
mindségl csengetéses felvételeinek dekonvolvalasat kapta
feladatként.

Tavaszi talalkozo 1954-ben

A GAG 1954. marcius 10-én tette k6zz€ a 6. jelentését ,A
szeizmikus analizisben alkalmazott linedris operatorok to-

vabbi vizsgalata” cimmel. Ez a jelentés az 1953 augusztusatol
végzett munkdt ismertette. A GAG és a Tandcsad6 Bizottsag
1953. marcius 29-30-an megtartott taldlkoz6janak szinhelye
a Stanolind Tulsdban mikodé kutatdsi kozpontja volt. A
résztvevok a kovetkez8k voltak: W. T. Born, A. Wolfés K. S.
Cressman (Amerada), H. F. Dunlap (Atlantic), W. W. Garvin
(California Research), R. R. Thompson és G. M. Webster
(Carter), E. W. Johnson és R. M. Bradley (Cities Service),
J. M. Crawford, C. J. Clark és W. E. N. Doty (Continental),
T.J. O’Donnell ésW. C. Dean (Gulf), W. J. Yost (Magnolia),
R. G. Piety, R. B. Rice és S. E. Elliott (Phillips), H. F. Sagoci
(Standard Oil Company of Texas), D. Silverman, J. D.
Eisler és L. P. Goetz (Stanolind), A. J. Siegert (a Stanolind
tanicsaddja a Fels6fokd Tanulmanyok Intézetétdl), A. C.
Winterhalter, W. T. Evans és W. F. Brown, Jr. (Sun), H. J.
Jones, R. J. Graebner és E. J. Stulken (Texas Instruments),
B. D. Lee és E. Eisner (The Texas Company), C. A. Swartz
(United Geophysical), P. M. Hurley, E. A. Robinson, S. M.
Simpson és M. K. Smith (MIT), valamint R. F. Clippinger
és J. H. Levin (Raytheon).

A vallalatok képvisel6i 4j felvetések sokasdgaval jelent-
keztek. A GAG a 6. jelentésében bemutatta a digitalis jelfel-
dolgozas elényeit, nem kevesebbet bizonyitva, mint azt,
hogy a digitilis sziirés ugyanazt teljesiti, mint az analdg
elektromos sziird, rdaddsul nagyobb pontossiggal. A be-
mutatott jelentést Howard Briscoe készitette, aki nem vett
részt a talilkozon. Jelentése attekintést nydjtott az akkor
rendelkezésre 4ll6 szamitastechnikai és adatkezeld
ezkozokrdl. Clippinger és Levin eljott Tulsaba, hogy nyo-
mos érvekkel még egyszer kisérletet tegyenek a véllalatok
képviseldinek meggy6zésére a dekonvolicié iizleti alapt
haszndalatba vételérdl. Szétosztottik az ,Elektronikus digi-
talis szamitogépek felhasznéldsa a szeizmogramok analizi-
sében” cim{ jelentést, amelynek szerz6i R. F. Clippinger,
B. Dimsdale és J. H. Levin voltak. Munkajuk ismertette azt
a szerepkort, amelyet a Raytheon t61tott be a GAG tevé-
kenységéhez kapcsolédé programozasi, kodoldsi és sza-
mitési feladatok teljesitésében. A jelentés leszogezte, hogy
a Raytheon szdmitastechnikai szolgalata kész elvégezni a
dekonvoluciét a kGolajipar szamdra, és tartalmazta a szol-
galtatds arait. A Raytheon kész volt arra is, hogy a szeizmi-
kus munkdkhoz beszerezze vagy megépitse a legalkalma-
sabb szamitégépeket. Kiilonosen javasolta az uj IBM 701-
es szamitogép alkalmazdsat, és ajanlotta a szeizmikus ada-
tok magnesszalagos bevitelét a szaimitégépbe. A Raytheon
Ujra megproébalta, hogy szeizmikus adatfeldolgozast adjon
el az olajvallalatoknak. A vallalatok azonban még nem vol-
tak készek erre.

A taldlkozén a GAG bemutatta a digitalis szeizmikus
adatfeldolgozas eredményeit is, amelyek a GAG 6. jelenté-
sében szerepeltek. Mark Smith beszdmolt munkdjarol,
amely a linedris operdtorok szlirGkarakterisztikdjara, az
optimalis linearis operator vagy sziir6 meghatirozasinak
mobdszereire és Osszetett szeizmométer-csoportok irany-
sziirési tulajdonsagaira vonatkozott. A tdvol levé Freeman
Gilbert munkajanak bemutataséra is sor keriilt. O a Con-
tinental anyaginak vizsgéilatit végezte el, ami meggy6z6
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eredményeket hozott. Jelentése a digitalis szlirésnek azzal
az esetével foglalkozott, amikor a zaj és a jel amplitado-
spektruma kiilon-kiilon ismert. A jelentés kimutatta, hogy
a digitalis sz{irés jobb eredményeket szolgaltatott, mint az
analdg elektromos sziirés. Doty kés6bb hozzafiizte, hogy a
digitalis sz{irés nem igazin hasznédlhatd, mivel a szeizmi-
kus jelet nem képes sokkal hatdsosabban elvalasztani a zaj-
t6l, mint az anal6ég elektromos sziirés. Ennek ellenére a
GAG iéllaspontjanak megerdsitése, miszerint a szamitogé-
pen miikodé digitalis szlir6k elvégzik ugyanazt, mint az
analdg elektromos sziir6k, mar 6nmagiban Attorésnek
szamitott. A villamosmérnokok és a geofizikusok koziil
sokan még évekig nem fogadtik el ezt a véleményt. Ami-
kor a GAG kiszamitotta az alulvagé, feliilvigo és sdvszi-
r6khoz sziikséges idGtartomanybeli operatorok tablazatat,
csak kevesen hitték el, hogy az id6tartomanybeli operato-
rok egyaltalin képesek frekvenciasziirésre. Wadsworth
professzor mutatott rd késébb, hogy figyelemre méltd
eredményeket ért el a GAG, amikor minden korabbi meg-
kozelitésnél részletesebben és szakszeriibben tirta fel a
linearis operatorok és a szlir6elmélet kozotti kapcsolatot.
Tavollétében Robert Bowman munkaja is bemutatdsra
keriilt. A Whirlwind szdmit6gép és a Raytheon szolgalta-
tasainak felhaszndldsdval kiviléan végezte el az Atlantic
Refining Company csengetéses interferencids szeizmo-
gramjainak dekonvolvalasat. Azt irta, hogy ,a linedris ope-
ratorok alkalmazisa utin a szeizmogram minden lathaté
reflexidja kétséget kizdréan megmarad; vagyis a hibagor-
bében megjelend csticsok mutatjdk azokat az id6kozoket,
ahol reflektilt energia van jelen. Ezek az eredmények arra
utalnak, hogy az ilyen tipust szeizmogramokhoz linedris
operatorok képezhetSk a reflektalt energidnak a nem ref-
lektélt energiatdl valé elvilasztiasdhoz. Az eredmények a
szeizmogramon mutatkoz6 reflexiokban nyilvinulnak
meg, ezen kiviil pedig a statisztikai szabalyszer{iség meg-
hatdrozott fokdt is mutatjik. Bizakoddsra ad okot az a
tény, hogy az elemzd munkaban alkalmazott operatorok
olyan jdl teljesitettek, a legjobb esetben is csak csiszolat-
lannak mondhaté szdmitastechnika fogyatékossagai mel-
lett. Ha példaul az egyes operatorokban t6bb késleltetd
felhaszndldsara keriilt sor, és az informacid ketténél tobb
nyomvonalrol szarmazott, értelemszeriien nagyobb sze-
lektivitasra lehetett szdmitani”. A dekonvolicié kikiisz-
Obolte a reverberacidkat. Ezek értéktelen szeizmogramok
voltak, amelyeket a GAG a Dunloptdl kapott. A Dunlop
hatdrozottan allitotta, hogy a dekonvolicié sikeres alkal-
mazdsa ezeknél a csengetéses szeizmogramokon példa-
ként szolgal annak hasznossdgara. Cecil Green (1980) ezt
irta: ,Ken Burg a GSI (Geophysical Service Inc.) kutatasi
igazgatdjaként nagyon hamar felismerte a kibontakozé
szamitogépes forradalomban rejlé lehetdségeket. Latjuk,
amint az 1950-es években nagyon okosan adaptélja az
Ujonnan elfogadott statisztikai kommunikacids elméletet
a reflexiés szeizmikahoz, amihez hathatos segitséget nyuj-
tanak az MIT-n geofizikdbdl frissen PhD-fokozatot szer-
zett Mark Smith, Milo Backus, Lawrence Strickland, Free-
man Gilbert és Robert Bowman. Ennek a kiilonleges csa-

patnak nagy szerepe volt abban, hogy a szeizmikus kutatas
atallt a digitélis technoldgidra az 1960-as évek elején.

Az analdg szeizmikus feldolgozashoz a szeizmikus infor-
maciét reprodukalhaté formaban rogzitették a terepen,
majd a felvett anyagot a laboratériumba vitték, ahol sz{ir6-
készletek és mds eszkozok dlltak rendelkezésre. Néhany
vallalatnak még Fourier-analiztora is volt, amely lehetett
mechanikus vagy elektronikus. Emléksziink, hogy eredeti
forméjaban az ENIAC az alkatrészek tarhdza volt. Dimsdale
kapott egy differencidlegyenletet és egy halom huzalozasi
diagramot, majd megmondtak neki, hogy végezze el a sz4-
mitdsokat. A geofizikai laboratériumban a geofizikusnak
atadtak a szeizmikus szelvényt, kapott egy halom sz{irédi-
agramot és megmondtak neki, hogy végezze el a hasznos
jelek kiemelését. IdGbe tellett, amig a geofizikus végzett az
analdg berendezés bedllitisaival, hogy a legjobb eredmé-
nyeket kapja a kiemelésben. Amikor ezzel elkésziilt, a tény-
leges végrehajtis csupan percekig tartott. A beallitdsok
azonban csak ehhez az egyedi szelvényhez voltak megfele-
16ek. A kovetkez6 szelvényhez teljesen 4j beallitisra volt
szitkkség. Az olajvallalatok, legalibbis néhanyan kozilik,
azt kivantdk, hogy a GAG keresse meg a dekonvoliicié ana-
16g megfelel6jét frekvenciaszlirésként értelmezve. Ennek
birtokdban a dekonvolicié Gj képességként egészithette
volna ki analdg feldolgoz6 eszkoztarukat. Még ennek meg-
val6sulésa esetén is megmaradt volna mindaz a sok prébal-
kozas és kinszenvedés, amely az analég berendezés bealli-
tasaval egyiitt jart.

Mindig oriiltem a Tandcsad6 Bizottsag taldlkozoéinak. Ez
a talalkoz6 is kellemes és izgalmas volt. A résztvevdk lelke-
sek voltak, tele 4j elképzelésekkel, amelyek kozott gyakor-
lati értékiiek és a fantdzia vilagiba tartozdk egyarant el-
fordultak. Nagy hatdssal volt ram Tulsa és a Stanolind kuta-
tasi kozpontja., mint ahogy emlékezetes volt Dallas és a
Magnolia is egy évvel korabban. Megragadott a geofizikai
kutatds perspektivija és szépsége. Az MIT-nél 1953. au-
gusztus 12-13-4n megtartott nyari talilkozén a GAG azt a
megbizast kapta, hogy taldljon analég modszereket a
dekonvoliciéra. Ha a GAG ugy jott volna el erre a talalko-
z0ra, hogy kijelenti, talaltunk analég frekvenciasziir6-kész-
letet, amely elvégzi a dekonvolicdt, az olajvallalatok bizo-
nyara elégedettek lettek volna. Ehelyett azt mondtuk,
hogy megtalaltuk azokat az id6tartomdnyu digitalis sz{ir6-
ket, amelyek mindazt teljesithetik, amire az analdg szlir6k
képesek. Még egy 1épéssel tovabb is mentiink, mivel kije-
lentettiik, hogy az 6sszes analég feldolgozasi méd megva-
l6sithaté digitdlis jelfeldolgozassal, és digitalis iton na-
gyobb pontossag érhetd el, mint analdg eljarasokkal. Valo-
jaban azt inditvinyoztuk, hogy az olajvéllalatok mind
egylittesen hagyjanak fel az anal6g adatfeldolgozassal és
térjenek 4t a digitalisra. Clippinger azt mondta, hogy a
Raytheon kész rendelkezésre bocsatani vagy megépiteni
mindazokat az alkotdelemeket, a bemenettdl a kimenetig
terjedGen, amelyek a digitalis adatfeldolgozashoz sziiksé-
gesek. Akarcsak Frankenstein Mary Shelley konyvében,
Clippinger is létrehozott egy monstrumot a hadsereg sza-
mara az adott alkatrészek készletébdl. Ez volt az atépitett
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ENIAC, az els6 iizemképes tarolt programu digitalis sza-
mitdégép. Mary Shelley ezzel a mondattal inditja torténe-
tét: ,Orommel fogod hallani, hogy semmilyen kellemet-
lenség nem akadélyozta vallalkozdsom megkezdését,
amely irant oly rossz el6érzeteid voltak”. Most, 1954-ben
Tulsdban Clippinger kinyilvanitotta készségét egy monst-
rum megépitésére geofizikai kutatasok céljara. Ez lett vol-
na az els6 iizemképes digitélis szeizmikus szamitégép. Az
olajipari és geofizikai véllalatok képvisel6i azonban ekkor
nem voltak hajlanddak belefogni a digitalis szeizmikus
adatfeldolgozasba. Ellenérzéseket taplaltak, mivel a digi-
tlis szeizmikus adatfeldolgozas teriiletére valé kirandulés
4j eréfeszitést igényelt, és tetemes koltségekkel jart volna,
ezenfeliil még sikertelenséggel is végzddhetett a meglévd
szamitégépek megbizhatatlansiga miatt. Ezzel szemben
én hittem a digitilis adatfeldolgozasban. Egy olajvéllalat
laboratériumanak 6sszes analég berendezését kivélthatta
egyetlen nagy sebességi, tarolt programu digitalis szami-
t6gép. Ezutan a dekonvolicié és minden mas (korrekcidk,
erGsitésszabalyozds, bedllitisok, keverés, sziirés, korrela-
cid, spektrumanalizis stb.) elvégezhetd ennek az egy sza-
mitégépnek a programozasaval. A digitalis szeizmikus
adatfeldolgozas azonban nem kapott z5ld utat, legalabbis
1954-ben nem.

Lev Tolsztoj irta: ,Nincs nagyobb erd, mint ez a két har-
cos: a tiirelem és az id6”. A szamitégépek gyermekkorukat
élték. Tisztaban voltam vele, hogy a rendelkezésre 4116 gé-
pek nem teljesen alkalmasak geofizikai adatfeldolgozasra.
Azonban 1946-t6] kezd6dGen mostandig, vagyis 1954-ig a
szamitégépek megszakitis nélkiili tokéletesitésének vol-
tunk tandi, és ez a fejlédés minden évben gyorsult. Az olaj-
kutatés fontos dolog. Tiirelemmel és az id6 muldsaval az
olajipari és a geofizikai véllalatok végre fogjak hajtani a val-
tast a digitalis feldolgozasra. Ez akkor kovetkezhet be, ami-
kor a nehezen megtaldlhaté olaj irdnti megnovekedett
igény elfogadhatdva teszi azt a raforditdst, amely az érték-
telen szeizmogramok értékelheté adatokka alakitdsdhoz
sziikséges. Id6kozben megnyilt el6ttem az alkalmazott
geofizikahoz vezetd ut. Miutan megszereztem a PhD-foko-
zatot, munkdmat olajvallalatnal kivintam folytatni.

Az 1954-es nyari talalkoz6

Az a koriilmény, hogy nem sikeriilt meggy6zni az olajvélla-
latokat a digitilis szeizmikus adatfeldolgozis el6nyeirdl,
kételyeket timasztott az MIT-nél. Tekintélyes professzorok
és a vezetOség ferde szemmel néztek mindenre, ami digita-
lis. Sokat koszonhetek Sven Treitelnek, aki segitségemre
sietett.

A tanfolyam folytatdsira buzditott, nem pedig mellékva-
ganyok labirintusaba vald letérésre. A digitalis adatfeldol-
gozas matematikdjit a geofizika nyelvén kellett kifejezni.
Minden erémet harmadik célkitlizésemre, a dekonvoluciot
igazol6 geofizikai modell megalkotasara forditottam. Tud-
tam, hogy az id6 siirgeti PhD-disszertaciom befejezését.
amelybe mar sok munkat fektettem. A GAG tagjai 4j kez-
deményezéseket inditottak el, mikdzben én szorgalmasan

dolgoztam a disszerticién (Robinson 1954), amely az MIT
7. jelentéseként is megjelent 1954. jilius 12-én ,Idésorok
prediktiv dekompozicidja és ennek alkalmazdsai a szeizmi-
kus kutatdsban” cimmel. Matematikdban az idésor-anali-
zist illetGen egyesitettem Wold (1938) és Kolmogorov
(1941) munkait Wiener (1949) ezen a teriileten végzett
munkdjaval. Wold statisztikus és kozgazdasz volt. Tevé-
kenységével akkor ismerkedtem meg, amikor a Kozgazda-
sagi Tanszéken végeztem tanulmanyaimat. Prediktiv
dekompozicids tétele egzisztenciatétel, amely kifejez6dik
barmely szabalyos és szingularis 6sszetevébdl all6 stacio-
narius idésorban. A szingularis 6sszetevlre példaként egy
tiszta szinuszhullim hozhaté fel. A szingularis Gsszetevd
teljességgel eldre jelezhets. A szabilyos Osszetevd, amely
csak részben jelezhetd el6re, mozgdatlag forméjiban jele-
nik meg. Disszertacidmban a dekonvolicid tapasztalati is-
meretébdl indultam ki. Bemutattam, hogy a szabalyos 6sz-
szetevl sok egymast dtfedd elemi hullim 6sszegz8désének
tekinthetd. Ezek az elemi hullimok mind ugyanazzal a sta-
bilis minimumfazisd jelformaval rendelkeznek. Az ilyen ti-
pust elemi hullimok beérkezési ideje és erdssége véletlen-
szerli, és nincs korrelici6 kozottik. Az eredmény a
konvoltciés modell:

nyomvonal = zaj * jel,

ahol a csillag a konvolicié szimbdluma, a zaj a reflexioké-
pesség (a reflexios egyiitthatok sorozata), a determiniszti-
kusjel pedig az elemi hulldim. Az elemi hulldm testesiti meg
azokat a dinamikus mddositdsokat, amelyeket a miiszere-
zés és a f6ld belsejének mechanizmusa idéz el§ a reflexids
impulzuson. Példaként emlithet6 egy reverberacids elemi
hullim. Ez a modell minden bizonnyal egyszerisités. A
konvoliciés modellbdl kiindulva levezettem, hogyan mi-
kodik a dekonvolicids operator. Az deriilt ki, hogy a
dekonvoltciés operatort az elemi hullim inverzének kell
tekinteni. A dekonvoliciés operitor lehet példaul a
reverbericiés elemi hullim inverze. A dekonvoliciés ope-
rator a normal egyenletek megoldasaként adédik. Ezutin
azt kellett bemutatnom, hogy az igy kiszamitott dekon-
voliciés operitor valéban az inverz elemi hullim. A
dekonvolvalt nyomvonal képezi a zajt (a reflektivitast). Vé-
gezetiil, mindezekhez alkalmaznom kellett Kolmogorov és
Wiener idébeli és spektrilis analizisét. A minimumfazis
koncepci6 csak folytonos idére volt kidolgozva. En ezt az
egészetkidolgoztam diszkrétiddre: igy a Z-transzformacio,
az egységkor, a polinomfaktorizacié alkalmazdsat. Ez mind
illeszkedett egymashoz. Fontos koriilmény, hogy az elemi
hullim és a reflektivits a szeizmika elméletének vilagiaban
maradt. Most méar numerikusan lehetett ezeket szamitani a
szeizmikus csatorna jelébdl. Analég médon erre nem lett
volna lehet3ség; a digitalisra volt sziikség.

Az olajipari és geofizikai véllalatok elégedettek voltak a
fejlesztésiikben megvaldsitott analdg szeizmikus adatfeldol-
gozassal, amely a frekvenciasziirést alkalmazta. Az analég
feldolgozds az additiv modellen alapult. A reverberild
szeizmikus felvételek kezelésére 1953 tavaszan és nyaran
végzett dekonvoliciés munka fontos feladatnak szamitott.
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Az additiv modell valahogy nem volt j6 a szeizmikus nyom-
vonalhoz. Helyette a konvoliciés modellt igényelte a szeiz-
mikus nyomvonal. A reflektivitis mindeniitt mds és mas,
ezért véletlenszerd zajnak tekinthetd. A reverbericié min-
denhol ugyanazzal a matematikai struktiréval rendelkezik,
ezért determinisztikus jelnek tekinthetd. Tekintsiik a ko-
vetkez§ példat: egy hajorajt kod vagy fiist takar el. Vegyiik
el6szor a kodtakaré esetét! A kod és a hajok nincsenek fizi-
kai kapcsolatban egymadssal. A hajok rajat nevezziik jelnek,
a kod legyen a zaj! Amit latunk, az a jel és a zaj Gsszege. Ez
az additiv modell. Sziikségiink van egy ezkézre, amely
csokkenti a kodot (a zajt) és kiemeli a jelet (a hajokat). Ez a
megoldas a frekvencisziirés. A masik esetben feltételezziik,
hogy fiist boritja be a hajokat. Mindegyik hajo6 fiistfliggnyt
bocsat ki, amely csévaban aramlik ki a hajo farabdl. A fiist
és a hajo fizikai kapcsolatban vannak egymassal. A hajok
helyérdl nincs informécionk, igy zajnak tekintjitkk ezeket.
Pontosan tudjuk azonban, hogyan m{ikddik a fiistfiiggdny,
igy a fiistfliggdnyt tekintjiik jelnek. Amit latunk, az a jel és
a zaj konvolucidja. Szitkségiink van egy eszkozre, amely
megsziinteti a hajé 4ltal kibocsatott fiistfiiggonyt. Ilyen
eszkoz a dekonvolicids operator. Az additiv modellben a
nyomvonal a jel és a zaj sszege, nyomvonal = jel + zaj, ahol
a jel a visszaver6-képesség, a zaj pedig az interferencia. A
zaj és a jel nincs kapcsolatban egymassal. A konvoltacids
modellben a szeizmikus nyomvonal a véletlenszeri er&ssé-
gli és beérkezési idejl elemi hullimok additiv osszege. A
nyomvonal a zaj és a jel konvolicidja, vagyis nyomvonal =
zaj * jel, ahol a # a konvoltcié szimbdluma, a zaj a vissza-
ver6-képesség, a jel pedig az elemi hullim. A zaj és a jel
kapcsolatban van egymadssal; minden egyes elemi hullim
egy reflexiés egyiitthatéhoz kapcsolddik. A konvolicids
modell a feje tetejére allitotta a szeizmika vilagat. Az Gssze-
adasbdl konvolicid, a zajbdl jel, az analdg feldolgozasbol
digitalis feldolgozas lett.

Miel6tt megkaphattam volna PhD-fokozatomat, tanul-
manyi kotelezettségként részt vettem az MIT geoldgiai
egyetemi ny4ri taboran Uj-Skécidban. Ez kitoltdtte a nyar jo
részét. Ezutin tényleges katonai szolgélati id6t kellett letol-
tenem a hadseregnél. A tandcsadd bizottsagi talalkozot az
MIT-nél tartottak 1954. szeptember 14-én. Ez volt az utolsé
talalkoz6, amelyen részt vettem. A résztvevik a kovetkezSk
voltak: H. F. Dunlap (Atlantic Refining Co.), L. Y. Faust és
W. T. Born (Amerada Petroleum Co.), J. J. Roark (Carter
Oil Company), R. M. Bradley (Cities Service Oil Co.), C. J.
Clark, J. M. Crawford és W. E. N. Doty (Continental Oil
Co.), M. K. Smith (Geophysical Service Inc.), W. C. Dean,
T. J. O’'Donnell (Gulf Research & Development Co.), M. R.
MacPhail és W. M. Rush, Jr. (Humble Oil & Refining Co.),
J. E. White (Magnolia Petroleum Co.), S. E. Elliott és R. G.
Piety (Phillips Petroleum Co.), R. Runge és D. Silverman
(Stanolind Oil & Gas Co.), W. F. Brown, Jr. (Sun Oil
Company), H. J. Jones (Texas Instruments Corp.), R. A.
Peterson (United Geophysical Co.), R. L. Wentworth (MIT
Industrial Liaison Office), R. R. Shrock, P. M. Hurley, G. P.
Wadsworth, J. G. Bryan, E. A. Robinson, S. M. Simpson,
Robert Bowman, D. R. Grine, D. E. Bowker, K. Vozoff, T. S.

Neves és M. Lopez- Linares (MIT). A rendezvényen be-
mutattam disszerticiom eredményeit (a szeizmikus kon-
voliciés modellen alapulé dekonvolicié). H. F. Dunlop, a
Tanicsadé Bizottsig képviselSje ezt irta: ,A jelenlévd
szponzorok korében osztatlan volt az egyetértés, hogy az
elGterjesztett munka reményt keltd, és nagyon elégedettek
voltak azzal, ami megvaldsult”. A GAG teljesitette az 1951.
november 29-i Clewell-levél utin megfogalmazott harom
feladatot. Megteremtette a dekonvoliciéhoz sziikséges di-
gitalis szamitogépes eszkoztarat (1), szeizmogramok soro-
zatin bizonyitotta a dekonvoltcié hatékonysagit (2), és
kidolgozta a konvoliciés modellt a dekonvolicié igazola-
séra (3). A GAG sinen volt. En munkdaba 4lltam a Gulf Oil
Company szeizmikus csoportjanal a texasi Lamesaban,
ahol kezdtem megtanulni, hogy ,olaj ott van, ahol meg-
keresed”.

Disszertaciéom egy példanyat 1954. oktéber 7-én elkiild-
tem a svédorszagi Uppsaldba Herman Wold professzornak.
O volt az idésorok analizisének egyik legkorabbi miivelSje.
Valaszat 1954. okt6ber 18-an kiildte el lamesai cimemre.
Ebben a kévetkezdket irta: ,Mindenekel6tt gratuldlni sze-
retnék 6nnek a tételéhez és néhiny érdekes eredményt fel-
mutaté kivalé munkdjihoz, amelyet egyarant megkiilon-
boztet a targyalas alapossaga és a kifejtés vilaigossaga. Kép-
zelheti, mennyire Oriilok, hogy Gjra lithatom prediktiv
dekompozicids tételem ilyen ragyogd feltiinését a tovabb-
fejlesztés fényében. Meghatddva tapasztalom, hogy 6n mi-
lyen lelkiismeretes gondossaggal tett utaldst a tételemben
megfogalmazott, akkor Gjdonsignak szamité kovetkezte-
tések prioritasara. Kedves dnt6l, hogy biralatot és észrevé-
teleket kér t6lem, tovabbd felajinlja észrevételeim tovabbi-
tasat azok részére, akik megkapjak értekezését. Igazabol
szinte semmit sem kell kritizilnom. Prediktiv dekom-
poziciém elsGsorban egzisztenciatételként toltotte be sze-
repét, miutdn a hangsily a szabdalyos és szingularis ssze-
tevé megkiilonboztetésén és a korabbi megkozelitéseknek
a staciondrius folyamat specidlis eseteiként valé értelmezé-
sén volt. Tisztdban voltam azzal, hogy szoros kapcsolat van
a dekompozicié és a spektrumfiiggvény tulajdonsagai ko-
z0tt, azonban ebbe a problémaba nem bocsitkoztam, egy-
szerden azért, mert nem voltam mestere a spektrumelmé-
let 4ltalinos moédszereinek. Ertekezésének 6. fejezetében
ismertetett alkalmazdsok nagyon hatdsosak. Remélem,
hogy kapcsolatunknak lesz folytatdsa, ezért nagyon szeret-
ném, ha vilaszolna fenti észrevételeimre. A tovabbiakat
illetéen remélem, majd egyszer személyesen is megismer-
hetem. Van erre lehet8ség, ha a kozeljovében atjonne Eu-
répaba. Ebben az esetben emlékezzen r, hogy van egy
baratja Uppsaldban”. Ez alevél kezdete volt egy életre sz616
baratsignak Wald professzorral.

»Ha belelatsz az id6 vetésébe, és megmondod, mely mag
kezd novekedni és melyik vész el, csak szdlj nekem”
(Shakespeare). A digitalis szamitogépek nagy lépésekkel
haladtak el6re. Miutdn megjelentek a tranzisztorizalt gé-
pek, mint példdul az IBM 7090-es és a Control Data 1604-
es, a szamitogép-technologia és alkalmazisai Gjra teret
nyertek. Jack Kilby (Texas Instruments) 1959-ben szabadal-
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maztatta az els6 integralt dramkort (IC). Robert Noyce
(Fairchild) 1961-ben mar kereskedelmi mennyiségben
adott el IC chipeket. A digitalis szeizmikus adatfeldolgozas-
ra vald atédllas az 1960-as évek elején elkezd6dott, és az al-
kalmazott geofizika volt az elsé tudomanyag, amelyben le-
zajlott a digitdlis forradalom. Az olajipari és a geofizikai
vallalatok 4ltalanosan alkalmazni kezdték a dekonvoliciét
és a digitalis szeizmikus adatfeldolgozis mds mddszereit a
szeizmikus felvételeken. Az olajkutatis szimara most mér
megnyiltak azok a tartomanyok, amelyek csupan értéktelen
szeizmogramokat szolgaltattak. Ide tartoztak a nagy tengeri
lel6helyek, ezek szeizmogramjait jellemzGen a vizréteg
reverberaci6i boritottik be. A Raytheon villalat a Seismo-
graph Service Company kozremiikddésével, tovabba Dale
Stone, Bob Geyer és masok munkajan keresztiil az 6t meg-
illetd helyet foglalta el a szeizmikus adatfeldolgozas vezetd-
jeként. A digitalis szeizmikus adatfeldolgozas iranti lelkese-
dés megszakitis nélkil tart mind a mai napig. A geofizikai
kutatdsban bekovetkezett valtozdsok hasonldak azokhoz,
mint amelyeket a csillagiszatban a tivesé feltaldlasa indi-
tott el. Az alkalmazott geofizika izgalmas torténetét egé-
szen a kezdetektdl részletekbe menden ismerteti Lawyer,
Bates és Rice (2001) kivdlé6 munkéja. A GAG igazgatasat
1954-t6l Stephen Simpson latta el nagy hozzaértéssel.
Simpson a digitalis szamitdgépek mestereként alland6an 1j
és 4j megoldasokkal gazdagitotta a geofizikit. A hallgatok
dolgait kiilléndsen a szivén viselte. Ejszakdkat toltott tanul-
manyaik és kutatomunkajuk segitésével. Akarcsak Tedd
Madden, 6 is intézménnyé valt az MIT geofizikajiban.
Sven Treitel tagja volt a GAG-nak egészen 1957-ig, a GAG
megsziinéséig.

A kovetkez6 cikkben Sven Treitel ismerteti a GAG tor-
ténetének 1954-t8l kezd6ds iddszakat. O egyike azoknak,
akik tagként és még a GAG megsziinése utan is éltets erét
jelentettek. Treitel Gjraélesztette a GAG célkitlizéseit, és
mi ketten, mdsokkal egyiitt éveken dt dpoltuk a GAG ha-
gyomanyait.

Befejezés

A koolajkutatdsban alkalmazott reflexios szeizmika sike-
ressége a fold belsejérdl alkotott képek pontossigatol
fiiggott. A pontos képek elGéllitasat a digitalis adatfeldol-
gozas tette lehet6vé. Ebben a cikkben szerepelnek azok
nevei, akik kozvetleniil részesei voltak a digitélis szeizmi-
kus adatfeldolgozas kezdeti kifejlesztésének. Néhanyan a
hattérben nyujtottak jelentds segitséget és adtak 6szton-
zést. Emlitésre mélt6 Milton B. Dobrin és Norman Ricker
az olajipar részérdl, tovibba John Tukey, Claude E.
Shannon és H. W. Bode a Bell Laboratériumtdl, az MIT-
t6] pedig David Duran és John Nash professzorok. A leg-
jelentGsebb az a tdmogatds volt, amelyet az Alkalmazott

Geofizikusok Egyesiiletét6l (SEG) kaptunk abban az id6-
ben.

Koszonetnyilvanitas

Nagyra becsiilom Sven Treitel segitségét, amelyet ehhez a
vallalkozdsomhoz nyujtott. Kdszonetet kivinok mondani
Jerry Schusternek, a Geophysics szerkesztéjének lelkes ta-
mogatisaért és értékes meglatasaiért. O képviseli azokat a
keményen dolgozé geofizikusokat, akik képességiikkel és
eldrelatasukkal mindig Gj és elismerést kivalté magassa-
gokba juttatjak a geofizikat. Kiilon szeretnék kdszonetet
mondani Jerry tehetséges és miivelt feleségének, Susannak,
aki nagy gondossaggal fésiilte 4t a kéziratot, és tette meg
fontos kiigazitasait. Halas vagyok az Gitmutatisokért Dean
Clarknak a The Leading Edge szerkeszt6jének. Koszonettel
tartozom még a The Leading Edge-t6l Dolores Proubasta-
nak és Sylvie Dale-nek. Szeretnék koszonetet mondani
Judy Wallnak (SEG) kedvességéért, szakértelméért és
azért a segitségért, amelyet a modern publikalas Gtveszts-
jében val6 eligazodashoz nytjtott.
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Magyar geologusok térképez6 munkaja 45 évvel
ezelott kezdodott Kuba Oriente tartomanyaban

Porcz 1.

E-mail: ipolcz@t-online.hu

Polcz, 1.: Mapping expedition of Hungarian geologists started 45 years ago

in Oriente province, Cuba

Geological mapping of 1:250.000 scale started 45 years ago in Cuba by Hungarian geologists. Recognition of existing geo-
physical data found in local archives rendered valuable help for the expedition.

A Magyarhoni Foldtani Tarsulatban foly6 év janudr 17-én
dr. Brezsnyénszky Kéroly, a MAFI volt igazgatéja vetitett-
képes el6adasban emlékezett vissza az 1972-76 idGszak-
ban Kuba Oriente tartomanyaban végzett 1:250.000 méret-
aranyd térképezési expediciés munkdjukra. A rendkiviil
érdekes el6adas meghallgatdsa arra 6sztdnzott, hogy a ma-
gyar geologusok altal végzett feladatrdl és az ehhez kap-
csolddd geofizikai targyt adattdri munkamrél folyoira-
tunkban megemlékezzem.

A magyar és kubai allam kozotti foldtani kapcsolat 1960
utan fokozatosan jott létre. A forradalom gy6zelme (1959.
janudr 1.) utdn kubai részrél az elsé magas szintd latogatd
Magyarorszagon Ernesto Che Gevara ipari miniszter volt
1960-ban, 6 kezdeményezte magyar foldtani szakértk
kubai részvételét a foldtani alapkutatisokban és intézmé-
nyeik fejlesztése terén. 1961-ben Kubaban létrehoztik az
Instituto Cubano de Recursos Minerales (ICRM) intéze-
tet. Az ICRM adatszolgéltaté bazisaként 1962-ben létrejott
a Fondo Geolégico Nacional nevli intézmény a Tudoma-
nyos Akadémiaval azonos épiiletben Havanna koézpontja-
ban a Capitolio-ban).' A Fondo szervezésében és bovitésé-
ben magyar szakember, dr. Szebényi Lajos a MAFI geolé-
gusa és késébb kiérkezd tarsai eléviilhetetlen érdemeket
szereztek. Nagyon fontos feladat harult a miszaki levéltar-
ra (Archivo Técnico), melyben rengeteg foldtani adatot,
térképeket, jelentést, kéziratos dokumentumot gytijtottek
Ossze rendezetlen, omlesztett allapotban. Ezek nagy részét
a panikszertien menekiil6 amerikai és mds orszagbeli ipari
és banyaszati vallalatok hagytdk hatra. Ezek az értékes do-
kumentumok gondos és szakszert rendezésre, mindsitésre

' Ez az impozans épiilet a washingtoni Capitolium kicsinyitett
masa.

véartak. Az ICRM megsziinte utin létrehoztik’ a Direccion
General de Geologia y Geofisica nevii Foldtani Féigazgat6-
sagot,’ vezetSje Oscar Lopez Rivera volt. A Fondo Geol6-
gico is szervezetileg is hozzatartozott. A Fondo els6érangi
feladata volt a folyamatban levé orszigos banyaszati tevé-
kenység ellendrzése, a kitermelés nyilvantartasa, asvanyva-
gyon-mérleg készitése. A hivatalban a 60-as évek masodik
felét6] 1984-ig magyar banyamérnokaok, geolégusok, 1974-
t6l geofizikussal is kiegésziilve dolgoztak.

Oriente Kuba legnagyobb kiterjedési délkeleti tartoma-
nya. A teriiletre vonatkoz6 foldtani térképzé feladat a kubai
és magyar allam Tudomdanyos Akadémidinak kétoldald tar-
gyaldsai alapjan fogalmazddott meg és jott létre. 1968-ban
Szadeczky-Kardoss Elemér akadémikus és Fiilop Jozsef, a
MAFI igazgatéja, kubai részt6l Antonio Nufiez Jimenez
akadémiai elnok irta ald a megéllapodast, miszerint a tér-
képezés magyar foldtani szakért6k részvételévek indul
meg kubai geolégusokkal k6zos egyiittmiikodésben.

A térképezd foldtani expedicié magyar tagjai — dr. Nagy
Elemér, Brezsnyanszky Karoly, dr. Rad6cz Gyula, Korpas
Laszl6 és Jakus Péter — 1972-ben utaztak ki csaladjaikkal,
majd késébb, két év muilva Gyarmati Pal és csalddja, aki
Korpas Laszlot valtotta.

A kiutazott szakemberek terepi munkdjuk megkezdése
el6tt gondosan elkezdték a Fondo Geoldgico levéltaraban

2 A kubai kollegdk ,Kacaj hivatal”’-nak is nevezték, mert a
kezdGbetiik kiolvasdsa: de-he-he-he.

* A hivatali életet gyakori személyi valtozasok jellemezték,
sokszor teljesen érthetetlen modon, a vezetdi székbe iiltetett
soha sem tudhatta, mikor keriil mas beosztasba, esetleg
teljesen mds iparagi tevékenység korébe. A Fondo egyik igen
ratermett vezet6jét is masfél évi eredményes miikodés utan
egy novényipari vallalat vezet6jévé nevezték ki.
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A térképezés magyar geoldgusai, Brezsnyanszky Karoly, Radécz
Gyula, Nagy Elemér, Korpas laszl6, Jakus Péter

Hungarian geologists in the expedition

fellelhetd, térképezé munkijuk részére nagyon fontos
foldtani adatok tanulmanyozdsat. A levéltari kutatds koz-
ben nyilvanval6va valt, hogy a jérészben rendezetlen, f61d-
tani vonatkozasu adaton kiviil nagyszam, hasonléan ren-
dezetlen allapotd, spanyol, angol és francia nyelv{i geofizi-
kai adat (jelentések, graviticids, magneses szeizmikus tér-
képek, vazlatok stb.) is fellelhetd, amelyek megismerése a
térképezés szempontjabdl fontos lehet. Az expedici6 ekkor
hatdrozta el, hogy a geofizikai adatok felkutatdsara, Gssze-
gylijtésére és mindsitésére a Magyar Allami E6tvos Lordnd
Geofizikai Intézettdl kérik nyelvtudassal rendelkezd geo-
fizikus kikiildést. Ez a kérelem alapozta meg 1973. méjusi
kiutazdsomat Havanniba. Dr. Géczan Ferenc (MAFI)
paleontolégussal utaztunk egyiitt, és a Capri, késébb a
Vedado szalléban helyeztek el minket. A kubai Féldtani In-
tézet a Rancho Boyeros virosrészben volt, a José Marti re-
piilétér kozelében, nem sokkal késébb pedig atkoltozott a
kozponti fekvésli Palacio Aldama impozans épiiletébe. Fel-
adatom természetesen elsGsorban a levéltirahoz és a Fold-
tani Intézethez kotott. Jellemz&en a kubai tdlbiirokratizalt
viszonyokra majd egy honap is eltelt, mikor az elsd jelen-
tést kézhez kaphattam. Ennyi id6re volt sziikség, hogy a
latogatasi és betekintési engedélyeket munkdmhoz meg-
kapjam. A varakozasi id6t spanyol nyelvtanulssal és a he-
lyi f6ldrajzi viszonyok megismerésével toltottem ki. Mind-
ebben nagy segitséget nyujtottak kubai kollegdk, Ggymint
a koztiszteletben 4ll6 dr. Guillermo Franco, az igen sokol-
dald polihisztor paleontolégus és José Oro geologus tech-
nikus. Sikeriilt a kubai Akadémia Geofizikai Intézetét is
meglatogatnom, ott azonban csak obszervatériumi meg-
figyelésekkel foglalkoztak. Az Egyetem (CUJAI) Geofizika
Tanszékén sem taldltam feladatomhoz kapcsolhaté infor-
macidkat.

Az el6térben Dr. Guillermo Franco paleontolégus és Polcz Ivan
magyar geofizikus, a hattérben a kubai Foldtani Intézet geologus
tehnikusai

In the foreground: Dr. Guillermo Franco Cuban paleontolog and
Ivan Polcz, Hungarian geophysicist. In the background: Cuban
geologist technicists

A levéltarban fellelhetd jelentések némelyike id6nként
nem vart meglepetéssel szolgalt. Az 1940-1950-es években
az uUledékes medencék teriletén, elsGsorban az orientei
Cauto-medencében amerikai vallalatok végezek gravita-
cids és szeizmikus reflexiés méréseket. Itt taldlkoztam a
Geophysics nevi geofizikai szakirodalméabdl j6l ismert hires
nevekkel, mint az amerikai graviticiés szakérté D. S.
Skeels, a szeizmikusok kozott C. H. Savit, S. Treitel és a
holland F. A. Van Melle. Nagyon értékes adat volt az ame-
rikai R. C. Coffin altal szerkesztett 1égi magneses mérések
fennmaradt térképe.

A forradalom gy6zelme utan a kubaiak szovjet segitség-
gel végeztek szénhidrogén-kutatist szeizmikus moédszer-
rel. Ezek egy része fotéregisztracidés analég mérés volt,
késGbb attértek magneses regisztralasu terepi eszk6zok al-
kalmazdasara, és a kozponti feldolgoz6 centrumban idészel-
vényeket készitettek. Sekélytengeri mérésekkel is probal-
koztak jobbdra igen primitiv eszk6z6kkel, bedzott kabelek-
kel és szeizmométerekkel kiiszkodve nagyon gyenge ered-
ménnyel.

Szamos szovjet szakérté dolgozott Kubdban, altaldban
két éves megbizassal valamilyen feladatkorben. Ha az illet6
nem tudta befejezni feladatat, a munka befejezetleniil ma-
radt, és gyakran el6fordult, hogy senki sem folytatta azt
tovabb. A szovjet szakért6k mozgéasa korlatozott volt, csak
csoportosan mozoghattak tolmdcs kiséretében. Veliink
teljes ellentétben, akiket szabad mozgdsunkban nem korla-
toztak, a zart teriiletek kivételével barhova elmehettiink.

A magyar térképzécesoport kubai kollegikkal egyiitt a
tropikus magas para és nagy h4ség miatt az enyhébb id6-
szak hénapjaiban végezte a terepi munkat. A levéltirban
dolgozva gyakran gondoltam rdjuk, sokszor nehéz min-
dennapjaikra, a konnyebb-nehezebb terepi viszonyokra,
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Magyar geolégusok térképez6é munkaja 45 évvel ezel6tt kezd6dott Kuba Oriente tartomanyaban

Oriente tartomany térképe

Map of province Oriente

helyszini nehézségekre. Nagyon megoriiltem, amikor ok-
toberben Brezsnyinszky Karcsi kiegészité kézetmintik
gyljtésére és mas feladatokkal megbizva egy hétre gép-
kocsival Orientébe utazott, és én is vele utazhattam. Igy
kozvetleniil littam miikodési teriiletiik egy részét: Gibara,
Holguin, Las Tunas vidéke, a Cauto folyé medencéje,
Baracoa, Bayamo, Manzanillo, Guacanayabo-6bol, csoda-
latos tdjak. Nem hidba kialtott fel Kolumbusz Krist6f ami-
kor 1492. oktéber 28-4n a kubai partot is elérte Baracoa
vidékén: ,Ez a f6ld a legszebb, amelyet emberi szem valaha
is latott!” Igaza volt. Utunk k6zben meglitogattuk az egyik
Allami Gazdasag telephelyét, ahol korébban a térképezd-
csoport ideiglenes szallisa volt. Szomoru szivvel lattuk a
kiterjedt narancsliget allapotat a fak alatt nagy tomegben
szétrohad6 narancsokkal. Kérdésiinkre, hogy miért nem
szedik Ossze és kiildik fel a f6varosba, ahol nincs megoldva
a gyiimolcs ellatas, miért hagyjak itt tonkremenni? Az volt
a valasz, hogy nincs gépkocsi, nem tehetnek semmit, a
vonat nagyon messze van, 6k is nagyon sajnaljak. Szeren-
csére Karcsi szamitott a lehet&ségre, és a magunkkal ho-
zott néhdny zsdkot alaposan megtoltottitk és felhoztuk
Havanndba a csalddok részére. Nevetséges, hogy ehhez is
rendérségi engedélyre volt sziikség.

November kozepére sikeresen befejeztem adatgyijté
munkdmat. Az elkésziilt jelentést az Intézet Tudomanyos
Tandcsa (Consejo Técnico) el6tti megvitatisra bemutat-
tam. Munkdmat értékelve a jelentést elfogadtik. Ezutin
feladatomat befejezve november végén visszatértem Buda-
pestre.

A cikk szerzoje
Polcz Ivin
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Ami a masodik kotetbol kimaradt
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Irak nevével ugyan néhanyszor talilkozhatunk a Magyar
Allami E6tvos Lorand Geofizikai Intézet (ELGI) 1964 uté-
ni torténetét bemutaté mdasodik kotetben, de csak geo-
elektromos és mélyfirasi geofizikai miszerek eladdsdval
kapcsolatban. Sem maguk a miiszerek nincsenek megne-
vezve, sem arrdl nem esik sz6, hogy ezek nem egyszer(
miszerszallitisok voltak, mindegyikhez kapcsolédott
hosszabb-révidebb betanitds. Az pedig teljesen kimaradt a
torténetbdl, hogy ugyanaz az intézmény kés6bb szeizmi-
kus miiszert és geoelektromos programokkal szamitogépet
is vasarolt.

Az akkori kévetelményeknek megfeleléen 1974-ben a
NIKEX Kiilkereskedelmi Vallalat kotott szerz6dést az iraki
Ministry of Agriculture and Agrarian Reform bagdadi
székhelyl, Ground Water Development Administration
(GWDA) nevi intézményével az ELGI nevében. A szer-
z6dés értelmében az ELGI két, utélag légkondicionalt,
orosz UAZ terepjardba épitett K-500 mélyfurasi geofizikai
berendezést és egy GE-27 felszini ellenallisméré miszert,
1600 méteres AB tavolsagig vald gradiens szondazasokhoz
sziikséges tartozékokkal szillitott a GWDA-nak. Mind a
mélyfirasi, mind a felszini miszerekhez egy éves, Irakban
torténd betanitasi program is tartozott. Ennek megfelels-
en Miarfoldi Gabor villamosmérnok, Pintér Jozsef szak-
technikus, Szunyogh Ferenc villamosmérndk, illetve Verd
Laszlé geofizikus utazott Irakba.

Mis szerz6dések révén ebben az id6ben a GWDA-ndl
szakértd volt még Hoffer Egon geofizikus az ELGI-b4I és
Marton Gyula geolégus, aki kordbban a Magyar Allani
Foldtani Intézetben dolgozott.

Az egyik K-500 berendezés Bagdadban maradt — az or-
szag déli részében mélyitett vizkutaté firasokban végeztek
méréseket ezzel -, a masik pedig Moszulbdl az orszag észa-
ki felében latott el hasonlé feladatot Szunyogh Ferenccel.
A geoelektromos miiszer is Bagdadban maradt, innen ki-
indulva végeztiink terepi méréseket. Az iraki fél mind a
mélyfirasi, mind a felszini miszer kezelésének megtanula-
sara, illetve a mérési adatok feldolgozasdra, kiértékelésére
és értelmezésére két-két fiatal, BSc-fokozattal rendelkezd
geofizikust vagy geoldgust jelolt ki. Mivel latin betlikkel
leirva csak a felszini mddszer megtanuldsara kijeloltek ne-
vét lattam, igy csupan ezt a két nevet tudom leirni: Suad
Al-Saigh geofizikus - nevébdl szaimunkra nem deriil ki,

hogy 6 egy holgy - és Vartan Vartanjan geoldgus, az 6 neve
viszont elarulja, hogy 6rmény szarmazasu.

Részletesen csak a felszini geofizikai programrél tudok
beszdmolni feljegyzéseim alapjan. Hirom hosszabb — Rut-
ba, Szulajmanija, Mandali - és két révidebb - H-3, Harir -
ideig tarté terepi mérést végeztiink vizkutatasi céllal. Ezzel
parhuzamosan folyt a tovabbképzés, ennek anyagit egy
130 oldalas jegyzetben foglaltam 6ssze. Hogy mindebbdl
mit sikeriilt Al-Saigh-nak és Vartanjannak elsajatitani, azt
az osztalyvezet6jiik altal kiallitott ,,bizonyitvany” drulja el.

Valamennyi miszer kifogistalanul miikodott az egy év
alatt, ami figyelembe véve az idGjarast — 50 °C feletti
hémérséklet terepen - és a nem mindig idedlis raktaro-
zast, szallitist, kezelést, nem lebecsiilendd teljesitmény.
A GE-27 miszer is kapott ,bizonyitvinyt” az év végén.

A tervezett programtél eltéréen Marfoldi Gdabor még
1975-ben hazautazott, helyette Viola Baldzs geofizikus
érkezett. A karotizsberendezések szerz6désben villalt
garancidlis szervizének ellatdsara 4prilisban Hincz Karoly
gépkocsiszerel és Kozsa Géabor szaktechnikus érkezett.
Ez az egyéves program 1976 jiniusaban fejez6dott be.

Sajnos, a folytatdsrél mar nincsenek feljegyzéseim, igy
még az idépontokban sem vagyok biztos. 1976 vagy 1977
Oszén iraki szakemberek érkeztek mélyfurasi és felszini
geofizikai tovibbképzésre Magyarorszigra, az ELGI-be.
Ismeretlen ok miatt Vartan Vartanjan helyett valaki mast
kiildtek. Ebben mér nem vettem részt, de Suad Al-Saigh
egy megjegyzése sokat elarul nem csak a szakmai program-
r6l. Valdszintileg el6szor jartak Eurdpaban, és tobbet
akartak latni, igy hit elmentek Bukarestbe. Visszatérésiik
utdn mondta Al-Saigh, hogy nagyobb 6rommel tértek visz-
sza Bukarestbdl Budapestre, mint amilyen 6rommel fog-
nak visszatérni Budapestrél Bagdadba.

A kovetkez6 évben Gjabb szerz6dés keretében két, a ger-
jesztett polarizacié mérésére is alkalmas DIAPIR miszert
és geoelektromos programokkal egy Hewlett-Packard
9845 asztali szamitogépet szallitottunk. Ujabb felszini geo-
fizikai moddszerrel, a szeizmikdval kivianta bdviteni a
GWDA a repertoarjit, ezért vasiroltak egy ESS-01-24
mérndkszeizmikus berendezést. Nagyjabdl egy héonapnyi
id6 alatt Simon Pal, a DIAPIR és Gili Laszl6, az ESS-01-24
konstruktdre adta at a miiszereket, majd Konya Albert tar-
tott szeizmikus betanitst. A szamitégép és a programok
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TO WHOM IT MAY CONCERN

This is to nertify that Mr, Idszlé VERO
served Ground Water Development Administration
(Ministry of Agriculture and Agrarien Reform,
Government of Iraq) for a period of one year
as an expert in surface geoelectrical geophy-
sical methods commected with ground water ine
vestigations in Iraq. He effectually performed
the treining of the Iragi staff for operation
of tke equipment GD-27, and gave lectures on
the basic principles of the resistivity method,
He carried out field measurements together with
the Iraqi staff and at the end of training
period the Iragi operator was sble 4o work alone
on the field,

During his stay with this organisation he
has always been found very co-cperative and
his pleasing mamners were lilked by all his
colleagues, I wish him all the muccess for
bright and happy future.

Baghdad, 1°% of June, 1976,

Qﬁ&ﬂ: Ko Sarkie

Head of the Geological Division
Ground Water Dovelsnment
Administration
Government of Irag

Ezt a ,bizonyitvanyt” dllitotta ki szdmomra Haik K. Sarkis, a GWDA Geoldgiai Osztalya-
nak vezetSje. Ez azonban inkabb Suad Al-Saigh és Vartan Vartanjan bizonyitvinya"

ataddsa Csorgei Jozsef geofizikus feladata volt. A GWDA 1 Mir ez alatt az id6 alatt kiélez6dott a konfliktus Irdnnal.
helyre ko6ltozott, Bagdad kiillvarosaba, a palesztin negyed- | Eléfordult, hogy munka helyett tiintetés volt a program, a
be. Ismét taldlkoztam Al-Saigh-gal és Vartanjannal, és a | f&bb épiiletek bejaratdhoz nagy betonkockakat raktak, az-
GE-27 - raktirban - még miikodéképes volt. tan 1980-ban kitort a habort. Tudomasom szerint az utol-

Y Ez azt igazolja, hogy Verd Laszl6 Gr egy éves id8szakon 4t szolgilt a Ground Water Development Administrationnal (Mezdgazdasgi és Agrarreform
Minisztérium, Irak Kormanya) mint a felszini geoelektromos geofizikai mddszerek szakértdje a felszin alatti vizkutatasban, Irakban. Hatékonyan
végrehajtotta az iraki személyzet betanitdsat a GE-27 miiszer miikodtetésére, és elGadasokat tartott az ellendllis mdodszer alapelveirdl. Az iraki szemé-
lyzettel egytitt terepi méréseket végzett, és a betanitasi idGszak végén az iraki észlel6 egyediil is képes volt dolgozni a terepen.

Az ennél a szervezetnél vald tartézkodésa alatt mindig nagyon egyiittmiikod6nek taldltuk, és kedves modorat minden kollégdja szerette. Kivinom

neki, hogy j6véje fényesre és boldogra sikeriikon.

Bagdad, 1976. junius 1.

Haik K. Sarkis mérnok

a Geoldgiai Osztily vezetSje
Ground Water Development
Administration

Irak Korménya
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Ver6 L.

it the end of the pusrantee period the transmitter and
the compensator are in good working order.

naghdad, 6% of June, 1976.

fodler—

Eng. Falk K. Sarkis

Mead of the Ceoclogical Division

A GE-27 miiszer ,bizonyitvinya

s6 kapcsolat az volt, amikor 1979 §szén az iraki kovetség
alkalmazottai lakdsomon kerestek fel, én azonban akkor
Kanadéban voltam. Igy a j6l indulé magyar részvétel az ira-
ki vizkutatasban a kedvezdtlenné valt koriilmények miatt
megsziint.

Alljon itt végiil a Magyar Allami Eétvés Lorand Geo-
fizikai Intézet azon szakembereinek a névsora, akik a 70-es
évek masodik felében részt vettek az iraki munkakban, és
Osszesitve joval tobb, mint 6t évet toltottek ott.

Ground Water Development

Administration

»2)

Csorgei Jozsef
Gili Laszlo
Hoffer Egon
Koénya Albert
Marfoldi Gabor

A cikk szerzdje

Verd Laszlo

Bagdad 1978-ban

? A garanciélis id6 végén az talakité és a kompenzétor j6 miikodési allapotban van.

Bagdad, 1976. jinius 6.

Haik K. Sarkis mérnok
a Geologiai Osztaly vezetGje

Ground Water Development Administration

Pintér Jozsef
Simon Pal
Szunyogh Ferenc
Ver6 Laszlo
Viola Balazs
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Geofizikusok hatarok nélkiil - a vilag tavoli
pontjairol érkezett hallgatéink mesélnek

El6adéiilés a Miskolci Egyetemen

Az ,Uj utak a foldtudomanyokban”, majd a ,Féldtudoma-
nyi hatérteriiletek” eladés-sorozat folytatasaként az Egye-
siilet idén is el6adis-sorozatot hirdetett. Ennek keretén
beliil az MGE Eszak-Magyarorszagi Csoporttal, az EAGE
Miskolci Hallgatéi Tagozattal, a Miskolci Egyetem Geofizi-
kai Tanszékével kozos szervezésben 2017. majus 17-én a
Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszéke adott otthont az
idei masodik el6adéi délutannak. A rendezvény nemcsak
az Uj helyszin miatt szamitott kiillonlegességnek, hanem
témajaban is. Ezenkiviil az Egyesiilet Gj kezdeményezés-
ként video- és hangfelvételt is készitett az eseményrdl,
melyet kés6bb a Tagsig rendelkezésére kivan bocsdtani,
igy akik személyesen nem tudtak részt venni az el6adéso-
kon, az interneten megtekinthetik ezeket.

Az eléadddélutint Magyar Baldzs, az Egyesiilet elnoke
nyitotta meg, majd e sorok szerzdje mutatta be az ,EAGE
Student Chapter”-t. A Miskolci Egyetemen 2012-ben egy
csapat lelkes geofizikushallgaté alapitotta meg hazink
egyetlen EAGE Hallgatdi Tagozatit, melynek célja, hogy
az egyetemi tananyagon tulmutaté ismereteket el6adasok,
terepgyakorlatok, versenyek, kurzusok formajaban koze-
lebb hozza a hallgatékhoz. Minden fold- és mérnoki tudo-
manyok irdnt érdekl6d6 hallgatét szeretettel varnak a tag-
sagba. A csatlakozassal olyan el6nydk jarnak, mint példaul
ingyenes tagsag, hozzaférés a szakirodalomhoz, oktatési
portalhoz, kedvezményes részvételi dijak az EAGE rendez-
vényein.

Ezutan kovetkeztek a rendezvény fészerepldi, a kiilfoldi
hallgatok. A 2016/17-es tanévben a Stipendium Hungari-

Pablo Echevarria Aouatef Soltani

cum program keretében, sz6 szerint a vildg minden tdjarol
érkeztek hallgatok a Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudo-
manyi Kardra, hogy mesterszakos és PhD-tanulmédnyokat
kezdjenek. Felkérésiinket elfogadva koziiliik négyen mu-
tatkoztak be. Meséltek orszigukrdl foldtani, kulturilis,
gazdasagi és egyéb érdekes szempontbdl. Els6ként Daniel
O. B. Nuamah, 1. éves geofizikus PhD-hallgaté Ghanardl
tartott el6adast. A rendkiviil szines bemutaté sordn az or-
szagrol atfogd ismereteket kaptak a jelenlévsk. Ot kovet-
ték az I. éves mesterszakos hallgatok. Pablo Echevarria
tagadhatatlan latinos temperamentumaval avatta be a hall-
gatdsagot az argentin futballrajongé életérzésbe. Termé-
szetesen az el6adasbol az orszdg foldtana sem maradhatott
ki, melyr6l kihangstlyozta, hogy sokkal bonyolultabb egy
egyszer( szubdukcids z6nanal. Kovetkezd eléaddsunkban
ismét a tengeren tilra utaztunk, de most Algériaba. Aoutef
Soltani felhivta a hallgat6sag figyelmét az orsziga sokszinG-
ségére, természeti és épitészeti csoddira. Mindenképpen
érdemes egyszer oda ellitogatni! A délutant Mauricio
Galvdn Garcia Luna zarta, aki Mexik6bol érkezett, igy ter-
mészetesen nem maradhatott ki a mexikéi bulizas és a te-
quila sem. Utdbbirdl kideriilt, hogy Eurépiban nem tul
autentikusan fogyasztjuk. Aki részt vett az el6adéi déluta-
non, mar tudja a titkot!

A szervez8k nevében eziton is Ujra megkdszonom az
el6adoknak, hogy elfogadtik a felkérésiinket és megismer-
hettitk 6ket k6zelebbrdl. Bizom benne, hogy a kés6bbiek-
ben is sok hasonléan szines és szinvonalas eladast fogunk

hallani. .
Kiss Anett

MGE Ifjisagi Bizottsig

lauriclo Galvan Garcia Luna
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Koolajkutat6 foldtudomanyi mérnokképzés
indul a Miskolci Egyetemen

A Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi Kara 2017
szeptemberében inditja az Gjonnan akkreditalt szénhidro-
gén-kutat6 foldtudomanyi mérnék (MS in Petroleum Geo-
engineering) mesterprogramot. Az 4j, angol nyelv{i mes-
terszak egységes, szakirdny nélkiili (az ipari igényeknek
megfelelGen ,integralt”) szak, melynek célja, hogy a hall-
gatd a szénhidrogén-nyersanyagkutatis teriiletén mind a
f6ldtani, mind a geofizikai, valamint a termelési rezervoar-
teriileteken alapos képzést kapjon. A teljes idejl (nappali)
képzésben részt vevs els6 évfolyam 17 f6 magyar és kiil-
foldi hallgatébdl 4ll, akik képzését a Miskolci Egyetem
oktatéi a MOL Nyrt. szakembereinek kozremiikodésével
végzik.

A hazai olajipari vallalat és a Miskolci Egyetem egyiitt-
mikodése évtizedekre nytlik vissza, amely a szak beindita-
saval tovabb erésodik. A MOL Nyrt. szerint a kutatis és
termelés teriiletén a szakember-utinpdtldsiban - a mar
futé olaj- és gdizmérnoki mesterprogramok mellett - az 4j
szak hidnypotlé szerepet tolt be. A szakon diplomat szer-
zett szakemberek olyan plusz f6ldtudoményi-mérnéki tu-
dassal rendelkeznek majd, amely lehet6vé teszi, hogy részt

vegyenek 4j szénhidrogén-lelGhelyek felfedezésében, piaci
megszerzésében és mezdfejlesztésében, valamint a meg-
szerzett okleveliik nemzetkozi szinten is versenyképes
legyen. A MOL Nyrt. jelenleg tobb orszigban is folytat
kutatasi, termelési tevékenységet, ahol az iizleti partnerei
részérdl is szamottev kereslet varhaté a képzés irant.

A jelentkez6k a képzésre szakiranyt alapszakos (BSc)
diplomaval (min. 80 kredittel kell rendelkezniiik a korabbi
tanulmdanyaik sordn szerzett természettudoményos, gaz-
dasigi és human, valamint szakmai ismeretekbdl) és leg-
alabb kozépfokad angol nyelvvizsgaval léphetnek be. A kiil-
f6ldi hallgatok részvételét a Stipendium Hungaricum 6sz-
tondij program is timogatja, mely a hallgaté sziil6hazija
és a magyar kormany k6z6s megallapoddsan alapul. Sike-
res palyazat esetén a hallgaténak nem kell tandijat fizetnie,
és emellett havonta 6sztondijat és egyéb szocialis juttatast
is kap.

A négy féléves szénhidrogén-kutaté foldtudomanyi
mérnokok képzése keretében alapozd (szerkezeti és iile-
dékfoldtan, alkalmazott geofizika, kézetfizika, alkalmazott
kézettan), szakmai (firdsgeolégia, medencemodellezés,

35
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A kéolajkutat6 foldtudomanyi mérnokképzés témai, iitemezése és a megszerzendd kreditpontok a Miskolci Egyetemen
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szeizmikus kutatds, karotdzsértelmezés, geostatisztika,
farastechnoldgia, olajkémia és hidrogeoldgia) és differen-
cidlt szakmai ismereteket adé tantirgyakat (mezGbeli
szeizmikus mddszerek és értelmezés, folyadékmechanika-
és transzportmodellezés, kézetmag-elemzés, készletbecs-
1és, kbolaj-gazdasigtan, rezervoargeoldgia és -modellezés,
kutatasi és termelési projekt tervezése) kell a hallgatéknak
teljesiteni. A mellékelt dbra azt szemlélteti, hogy az egyes
szakteriiletekb6l hdny kreditet kap a hallgaté. Latszik,
hogy f6ldtani és geofizikai ismeretek ardnya nagyjabél azo-
nos, ezeket egészitik ki a geoldgiai-geofizikai tervezéshez,
kiértékeléshez legsziikségesebb olajmérnéki ismeretek.
A tanterv kialakitisdnal fontos szempont volt az, hogy
minden félévben keriiljon sor olyan tirgyak oktatdsara,
amelyek az addig megszerzett kompetencidkat integralva
fejlesztik. Az elsé félévben ilyen tirgy a ,Wellsite geology”,
miésodik félévben a ,Core analysis”, harmadik félében a
8 kredites (Imperial Barrel Award tipust) integralt projekt
feladat. A képzési programhoz nyéri szakmai gyakorlat

keretében hozzitartozik két alkalmazott olajipari f6ld-
tudomanyi gyakorlat is.
A zarévizsgara bocsatashoz 120 kredit sziikséges, ahol
a jelolteknek a diplomamunkajuk mellett hirom téma-
teriiletbdl kell beszdmolniuk: integrilt geofizikai és geo-
légiai kutatémoddszerek, kutatdsi projektek megvaldsi-
tisa, valamint a mérnoki tevékenység és a foldtudoma-
nyok integralt alkalmazdsa. Azoknak a kiemelt képességii
hallgatéknak a szdmara, akik a tudomanyos kutatis teri-
letén szeretnék kamatoztatni a kurzus sorin megszerzett
tudasukat, lehet8ségiik nyilik, hogy egyetemi doktori
(PhD-) képzésbe kapcsolédjanak be, mely a Mikoviny
Samuel Foldtudomanyi Doktori Iskola keretében miiko-
dik a Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi Karan.
A szénhidrogén-kutaté foldtudomanyi mérndki mester-
programrdl b&vebben az alabbi weboldalon tajékozdd-
hatnak az érdeklédék: http://mfk.uni-miskolc.hu/?page_
id=4424.
Szabo Norbert Péter
Miskolci Egytem, Geofizikai Tanszék
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IN MEMORIAM

Dr. Miiller Pal

1932 -

A Magyar Allami E6tvos Lorand Geofizikai Intézet
(ELGI) egykori legendas igazgatéja, dr. Miiller Pal, 1932.
maéjus 7-én sziiletett a Salgdtarjan kozelében levé Bag-
lyasaljan. Elemibe Baglyasaljin, k6zépis-
kolaba Salgétarjanban, egyetemre, geofi-
zikus mérnoki szakra pedig a Szovjetuni-
6ban, Leningrddban jart, ahol 1955-ben
kitiintetéssel szerezte meg diplomajat.
Hazatérte utdn elszor az ELGI-hez ke-
riilt, de itt és a katonasdgnal is csak rovid
ideig volt: 1955 végén a Pécsi Uranbanya
Vallalatnal helyezkedett el, ahol el6szor
Bakonyan dolgozott {izemi geofizikus-
ként, majd a Villalat f&geofizikusdnak
nevezték ki. 1959-t61 1960-ig ugyancsak a
Szovjetuniéban, Dnyepropetrovszkban,
a Banyaszati Akadémian volt aspirdns, és
itt szerezte a foldtani (geofizikai) tudo-

2017

Redlis helyzetfelismerésének koszonhetéen 1970-ben fel-
épiilt az ELGI kozponti épiilete. Ez koncentralt elhelye-
zést és egy szamitdkozpont megvaldsitdsit, valamint an-
nak specialis tovabbfejlesztését is lehets-
vé tette, ami az intézeti munka szinvona-
linak gyors javuldsira donté hatdssal
volt.

Visszatekintve fontosnak latszik az a
piacorientalt felismerés is, hogy a geofizi-
ka a terepi és miiszerkutatasi eredménye-
ket rugalmasan hasznosit6 kisszérids mii-
szergyartast is igényel. Impozans volt az
a térkép, amely mutatta, hogy a nyolcva-
nas évekre az ELGI a kontinensek t&bb-
ségére, igen sok orszagba szillitott geo-
fizikai berendezéseket. Ez is hozzdjarult
ahhoz, hogy az ELGI kutatéi tobb or-
szdgban végezhettek nyersanyagkutatast

manyok kandid4dtusa mindsitését.

1965. janudr 1-jén biztdk meg a Magyar
Allami E6tvds Lorand Geofizikai Intézet
vezetésével. Igazgatdsaga alatt az ELGI
hazai és kilfoldi nyersanyag-kutatdsai, mddszer- és mi-
szerfejlesztései, tudomanyos kutatdsai, foldtani-geofizikai
intézményekkel, tovibba miiszerfejlesztd és -gyartd valla-
latokkal folytatott egylittmiikodése, hazai és nemzetkozi
kapcsolatai és elismertsége, gazdasigi teljesitménye, 1ét-
szama, elhelyezése és felszereltsége gyorsan és toretleniil
fejlédott.

Ot évtized tavlatabdl visszatekintve Miiller P4l gazdaségi
vezetSként sokszor messze a sajit kora el6tt jart. Evekre
voltunk még az ,0j gazdasagi mechanizmus” hivatalos és
késébb - sajnos - féluton elakadt reformtorekvéseitdl,
amikor Intézetében bevezette a hatirozottan teljesitmény-
elvii, szigord beszamoltatasokhoz kétott munka- és jutal-
mazasi rendszert, és még senki sem hallott a ma mér egye-
temeken oktatott ,métrixrendszer” szervezeti felépités-
r6l, amikor az Intézet szakmai tevékenységében megvald-
sitotta a vertikalis, intézeti hierarchia mellett m{ikods ho-
rizontalis, szervezeti egységeken atnytlé kutatdsi téma-
rendszert. Mindkét Gjitdsa nagyon jol miikodott. Tevé-
kenysége mogott sok kiizdelem volt, mert a kor szellemé-
nek megfeleléen sokan nem tudtak elfogadni az ELGI igy
kialakulé sokréti és pragmatikus tevékenységét.

Miiller Pal sokoldald kiilfoldi kapcsolatrendszert alaki-
tott ki. Batran nyitott nyugati irdnyban is. Kapcsolatait az
Intézet érdekében mindig kitlinGen tudta kamatoztatni.

Dr. Miiller P4l
1932 -2017

és szakértdi tevékenységet.

Miiller P4l és a magyar geofizika elis-
mertségét bizonyitja az is, hogy 1985-ben
a f6leg a nagy nyugati olajvallalatok ku-
tatatoit Osszefogd European Association of Exploration
Geophysicists (EAEG) szimp6ziumat Molnar Karollyal, az
OKGT Geofizikai Kutatasi Uzemének igazgatdjival egyiitt
Budapesten szervezhették meg. A nagy rendezvény rend-
kiviil sikeres volt, az résztvevk még egy évtized mulva is
emlegették.

A nyolcvanas évek végén, tulajdonképpen palydja csi-
csan, azonban egészsége hirtelen megromlott, és 1990-ben
egyre sulyosbodd betegsége nyugalomba kényszeritette.

Miiller Pél szerette szakmajat, szerette Intézetét és sze-
rette munkatarsait is, az igazgato6i szigor mogott mindig
ott volt a segitSkész kolléga, az ember is. Beosztottai ko-
rében nagyon népszerd volt. Talan ennek is kdszonhet6en
az 6 nevéhez fliz6dik és az 6 igazgatésiganak idejére esik a
Magyar Allami E6tvds Lorand Geofizikai Intézet ma méar
megismételhetetlen és messze tlint fénykora.

Nyugdijas éveiben is, amig egészségi allapota engedte,
kapcsolatban maradt mind szakmajaval, mind volt Intéze-
tével. Haldlaval a magyar geofizika egy olyan kiemelkedd
személyisége tavozott koziiliink, akire még sokaig fogunk
emlékezni.

Kedves Pali, nyugodj békében!

Posgay Kdroly, Bodoky Tamds
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In Memoriam

Jesch Aladar

1922 -

Jesch Aladar 1922. janudr 18-an sziiletett, ahogy emliteni
szokta, Budan. A piarista gimndziumi érettségit kovetéen —
mivel a csaladban hagyomanya volt a gépész szakmanak —
tanulmanyait a Budapesti Miiszaki Egye-
tem gépészmérnoki karan folytatta. Az
els6 szakmai gyakorlat alkalmaval 1943
nyaran érkezett a MAORT bazakerettyei
iizemébe, hogy aztin végérvényesen itt
ragadjon Zaldban, az olajiparban, a mély-
farasi geofizikaban vagy, ahogy errefelé
mondjak, a karotazsban.

1945 szeptemberét6l a MAORT be-
szerzési osztalyan dolgozott mint szigorld
gépészmérnok. Ervényes diplomahoz a
habords viszonyok miatt csak kés6bb,
1947-ben juthatott. Drezdaban, ahova az
egyetemet kitelepitették, és ahol a neve-
zetes bombazast is atélte, mar 1944-ben
szerzett — mint késébb kideriilt érvény-
telen — oklevelet. Igy lehetséges, hogy
1947-ben a parizsi féiskolai vildgbajnok-
sagon az aranyérmes kosarlabda csapat
tagja lehetett, igaz csak szabadsaga terhére.

Nagykanizsara 1950 marciusaban érkezett a furasi iizem
Schlumberger-csoportjahoz, Kantas Karoly kozremiiko-
désével. Ez volt az a pont, amely késébbi szakmai életatjat
meghatarozta, szorosan kapcsolodva a szelvényezéshez és
a mélyfuras-geofizikai miszerfejlesztéshez. Ali bacsi az
évek folyaman gépészmérnoki végzettsége mellett geofizi-
kussa képezte magat. Hogy ez mennyire jol sikeriilt, jelzi
felkért egyetemi oktat6i tevékenysége, a geofizika terén
sziiletett szamos jegyzete és megtartott el6adasai. Nagy
szerepe volt a Schlumberger-miiszerek utanpoétlasanak
megsziinését kovetden a Geofizikai Mérémiiszerek Gyara-
nak létrejottében Budapesten, ahol a francia miiszerekkel
majdnem megegyezd, regisztrald mivet és mérdkocsit
gyartottak, amelyeket kés6bb exportaltak is. 1955-ben

Jesch Aladar
1922 -2017

2017

és 1956-ban Kinaba is eljutott, ahol a magyar fejlesztést
szelvényez6 berendezések kezelésére oktatta az ottani
szakembereket. Egészen nyugdijba vonuldsiig miszer-
és technoldgiafejlesztéssel foglalkozott,
el6bb mint osztilyvezetd, késébb mint
tandcsado. 41 év szolgalati id6 utdn 1985-
ben vonult nyugdijba, de sem kozéleti,
sem szakmai tevékenysége nem lankadt.
A rendszervaltaskor egy cikluson keresz-
till 6nkormanyzati képvisel6 volt Nagy-
kanizsan. Kozéleti munkajanak elisme-
réseként 2017 aprilisiban a varos disz-
polgari cimet adomanyozott neki.

A szakmai egyesiileti életben hosszi
éveken at tartd aktiv szerepet toltott be. A
Magyar Geofizikusok Egyesiilete Nagy-
kanizsai Csoportjanak alapité tagja és
elsé elnoke 1959-ben. Késébb, tobb cik-
lusban is elndk és titkar, Egyesiileti mun-
kéjanak elismeréseként 1974-ben Emlék-
lapot, 1991-ben Renner Jinos-emlék-
érmet, majd 1997-ben MTESZ Emlék-
érmet kapott. Tiszteleti taggd 1980-ban vélasztottdk.

Embersége, kivételes humorérzéke, széles korti mivelt-
sége nagyszer(i tirsasigi emberré tette, élmény volt vele
tarsalogni. Aktivitdsa, vitalitisa, amelyet az utolsé idSkig
meg6rzott, mindannyiunk szdméra példamutaté lehet.
Halalaval egy nagy iv{, irigylésre mélto életpalya zarult le.

Szeretett felesége kozelmiltbeli haldlat nehezen viselte,
ezt a fijdalmat harom fidgyermeke, hét unokdja és déduno-
kai sem tudtik mar enyhiteni. A magyar olajipar egyik utol-
s6 doyenje tivozik vele. Bicstizoul az O szavait idézem:
»,Nem panaszkodom, sose a pénz mozgatott. Szimomra a
tokéletes boldogsagot az jelentette, hogy azt csindlhattam,
amit szerettem - s kicsit taldn értettem is hozza...”

Isten veled Ali batyank!
Csdszdr Janos
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In Memoriam

Rumpler Janos

1933 -

A magyar geofizikusok nagy csaladja ismét elvesztette
egyik tagjat, Rumpler Janos geofizikus kollégankat, ba-
ratunkat. Felesége kivansiga szerint nem volt nyilvinos
temetése, bucsuztatisira rokoni korben
keriilt sor a balatonalmddi Szent Imre
templomban a romai katolikus szertatds
szerinti gyaszmise keretében. A szer-
tartason a Balatonon tartézkoddk koziil
évfolyamtarsa, Szab6 Zoltan és felesége,
Kilényi Eva, valamint Ujfalusy Antal vet-
tek részt. A tavollev6k miatt rendhagyé
moédon itt k6zlom a templom plébanosa-
nak, az elhunytat j6l ismerd Szab6 Janos-
nak kiemelked6 bucsutztatojat.

»-Reményik Sandor kolté éles elevenség-
gel fogalmazza meg egyik kolteményében
azt, amit ebben az 6rdban atéliink. A kol-
temény cime:

Rumpler Janos
1933-2017

Mi mindig bucsizunk!

Mondom néktek: mi mindig bicsizunk!
Az éjt6l reggel; a nappaltdl este.

A szinektdl, ha a sziirke por belepte.

A csondtél, amikor hang zavarta fel.

A hangtél, amikor csendben halkul el.
Minden sz6tdl, amit kimond a szank,
Minden mosolytél, mely sugarzott rank.
Minden sebtdl, mely belénk mélyedett.
Az dlmainkt6l, mik mar nem teljesiilnek.
A langjainktol, mik lassan kihtlnek.

A tlin6 tajtol, mit vonatrdl lattunk,

A kemény rogt6l, min megallt a labunk...
S szeretteinktdl, kiknek ravatalanal allunk.
Mi mindig bicsizunk!

E kiilonos, érthetetlen és egyben kikeriilhetetlen »dia-
lektikaban« zajlik életlink. Joviink, és aztin megyiink...
Joviink, sziiletiink... jonnek, sziiletnek az Gj nemzedékek;
és a régiek egyszer csak mennek... s a régiekkel egyszer
csak megyiink mindahanyan. Kikeriilhetetlen torténése a
létezésnek, amelybe vagy beleroppanunk, vagy belenyug-
szunk. A valasztas egyértelm... de csak egy kis tavolsagra
ett6l az oratdl... igen megnyugszunk! Egy bolcs igazsag
segitségiinkre lehet: »Ember, gondold meg, hogy amikor
sziilettél mindenki mosolygott, csak te sirtal. Elj tgy, hogy
amikor elmész ebbdl a vildgb6l mindenki sirjon csak te
mosolyogjal!« »Fontrél, az Eg magasdbdl, az érikkévald-
sagbol, ahol a Teremid Atya Szive ldngol: jojj gyermekem, itt
van a te helyed; sehol mdshol!«

2017

Testvériink, Rumpler Janos 1933. jilius 22-én sziiletett
a kozeli Varpalotin. Kordn 4rvin maradt, de rendkiviili
akaraterejének koszonhetGen — a szitkséges sziil6i timoga-
tas nélkiil is — képes volt jelesre érettsé-
gizni, ill. 1955-ben az ELTE Elet- és Fold-
tudomédny Karan jeles eredménnyel vé-
gezni mint okleveles geofizikus. Nem sok-
kal ezutan, 60 évvel ezel6tt, 1957-ben ko-
tott hazassagot szive valasztottjival, Varga
Veronikaval. Veronika nem csak hiiséges
feleségként, hanem »igazi 6rangyalként«
allt mellette, mindvégig biztositva a nyu-
godt hatteret az alkoté munkahoz.

Janos batyank tudés geofizikusként és
magas szint angol-német nyelvtudassal
folvértezve gyakran utazott kiilfoldre, ta-
voli orszidgokban is kutatva a fold mélyé-
nek kincseit. Veronikdval kotott hazassa-
ga soran béven kijutott mindkettejitknek
a szépbdl és jobdl éppugy, mint a banat-
bol és szomortisagbol. Eletiik legnagyobb
béanata akkor érte 6ket, amikor egyetlen
fitk Janos 1977-ben, 18 évesen meghalt. Igazabol sosem
tudtak ezt a nagy veszteséget feldolgozni, amely azonban
végiil egy igen tiszteletreméltd dontéshez segitette Sket:
nemrégiben gy rendelkeztek, hogy vagyonuk legnagyobb
részét gyermekeket gydgyitd, dpold intézményeknek
hagyjak 6rokiil.

Testvériink egészségi llapota igazabol az utdbbi évek-
ben kezdett el romlani. A lassi elgyengiilést kovetSen
nemrégiben korhdzba keriilt. Ekdzben részesiilt a biinbo-
csdnat szentségében is. Végiil teste és szive egészen elfa-
radt, és junius 7-én, 6rokre megpihent. Elment, de talin
helyesebb azt mondani: el6ére ment, a hit hidjan a szeretet
erejével a tulsé partra. S nekiink most az a dolgunk, hogy
elengedjiik 6t. Mikozben 6t megértd és egymast at6leld
szeretettel imavd formaljuk magunkban Ady Endre hal-
hatatlan vers sorait:

Mikor elhagytak, mikor a lelkem roskadozva vittem,
csondesen, varatlanul atolelt az Isten.

Nem harsonaszéval, hanem jott néma igaz dleléssel;
nem jott szép tlizes nappalon, de habords éjjel.

Es megvakultak hit szemeim és meghalt ifjisdgom,
de Ota Fényest, a Nagyszer(it mindorokre latom.

Orok nyugalomra a budapesti Magyar Szentek Templo-
ma urnatemet6jébe helyezték el hamvait.”

Rumpler Jinos baratunk az ELTE Elet- és Foldtudomanyi
karan, az Egyed LaszI6 4ltal alapitott geofizikus szak elsé
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végz0s évfolyamaval végzett 1955-ben. Még él6 évfolyam-
tarsai, az Egyesiiletiinkb6l ismert Aczél Etelka, Pintér Anna,
Szabd Zoltan. Els6 munkahelye az OKGT Geofizikai Kutatd
Villalata volt. Id6vel a Geofizikai Osztily vezetGje, 1984-t6l a
Szeizmikus Kiértékelési Osztily vezetGje, majd nyugdijaza-
saig a MOL Rt. Geofizikai Osztilyanak vezetGje lett. Mind
egyetemi tarsai, mind kollégii korében segit6kész ember-
nek ismerték. Szorgalma, képességei német és angol nyelv-
tuddsa alkalmassa tették nagyobb geofizikai feladatok meg-
oldasara, maradando értékek létrehozasara itthon és kilfol-
don egyarant. Szakmai tevékenységének f6bb allomasai:

— 1960-ban Kindban egy kinai szeizmikus kutaté csoport
kiértékelési és értelmezési munkait irdnyitotta 6 hénapig.

— 1961-63: a német és a magyar allam kozott létre jott
szerz6dés alapjan az NDK geofizikai kutatdsaiban 3 né-
met szeizmikus csoportnal 4-4 magyar szakember vett
részt. A magyar geofizikusok kozott ott volt Rumpler
Janos is mint szakmai iranyito.

— 1976-ban a magyar geofizikusok szdmara az USA-ban,
Hustonban Vibroszeiz tanfolyamot tartottak, melyen
részt vett Rumpler Janos is. A magyarorszagi szeizmikus
kutatisoknal 6 vezette be az USA-bdl visarolt vibroszeiz
berendezések hasznalatit, a mérések értelmezését.

— 1978-81 kozott a Geofizikai Kutatd Vallalatt6l 38 ember
dolgozott Irakban. A szerz6dés megkotésében, a szak-
mai irdnyitidsban t6bbszori iraki jelenléttel vett részt
Rumpler Janos.

— Az USA-bdl vasarolt vibratorokkal 1991-ben Tunézii-
ban szeizmikus méréseket végeztek a GKV és az OKGT,
késébb a MOL kozotti szerzodés alapjan. A szerz6dés
megkotésében a GKV részérél Rumpler Janos vett részt.

— Meg kell még emliteni, hogy a Vilagbank finansziroza-
sdban a 80-as években a GKV és a USGS kozott 1étrejott
megallapodds alapjan tobb geofizikus kolcsonosen dol-
gozott az USA-ban és Magyarorszagon. Ebben is részt
vett Rumpler Janos.

— Nyugdijasként Balatonalmadiba koltozott, de 1998-ig a
MOL keretében mint szerz6déses szakért6 tevékeny-
kedett. KésGbb tobb magyar és kiilfoldi vallalatndl is dol-
gozott mint szaktanacsadé.

Nemcsak gazdag munkdssdgan keresztiil emlékeziink ra,
de egyénisége, emberszeretete is mély nyomot hagyott
mindannyiunkban. Emlékét megdrizziik!
Budapest—Balatonalmadi, 2017. augusztus

Ujfalusy Antal

Liszt Ferenc

1922 -

1922-ben sziiletett Budapesten. Itt érettségizett a Berzse-
nyi Déniel Gimnaziumban, és itt jart a Milegyetem Villa-
mosmérndki Karara.

Az Eotvos Lorand Geofizikai Intézetbe

2017

Feri az intézeti, egyszersmind a magyar mélyfuras-geo-
fizikai radioaktiv miiszercsalad fejlesztésének egész ELGI-s
élete alatt meghatarozé, vezetd szakembere volt.

Sokoldald munkassagat szabadalmak is

1952-ben keriilt, de elétte a Magyar Sie-
mens Miiveknél, a KALIT Elektrotechni-
kai Viéllalatnal, az Elektrotechnikai KSz.-
nél, és a Radioaktiv Mérémiiszerek KSz.-
nél dolgozott kiilonb6z6 beosztasokban.
Az ELGI-be Renner Janos igazgaté vet-
te fel, s feladata a radioaktiv mérések (fel-
szini és mélyfuras-geofizikai) miszeres
hétterének biztositasa, a szitkséges eszko-
20k (felszini egységek, szondak) kifejlesz-
tése lett. A feladat nehézségét mutatja,
hogy abban az idében az érzékel6t (GM-
csovet) még kiilfoldrél sem lehetett be-
szerezni. Feladatat sikerrel oldotta meg.
Eredményes kutatd-fejleszt6 munkaja

bizonyitjak.

Az 4ltala és kollégai kozremiikodésével
kifejlesztett radioaktiv miiszerek sok éven
at szolgaltak nemcsak a hazai nyersanyag-
kutatdst, hanem mads orszagokét is, hiszen
az ELGI a vildg tobb mint 26 orszigiba
exportalta azokat.

Munk3jat tobb kitiintetéssel ismerték
el, tobbek kozdtt a Pro Geophysica érem-
mel.

Erés akaratt, céltudatos, munkdjiban
maximalista ember volt. Végigdolgozta
életét. Nyugdijba vonuldsa utin kertjét
apolta. Eletviddm, j6 humort, energikus,
tigyes kezfi, igazi ezermester volt. Elete

a mélyfaras-geofizikai radioaktiv miszer- Liszt Ferenc utolsé éveiben sulyos betegséggel kiiz-
csalad létrehozdsiban teljesedett ki. A 1922 -2017 dott, amely végiil legydzte Ot.

kifejlesztett radioaktiv szondak (termé-

szetes gamma, gamma-gamma, neutron-neutron) kiilon-
bozé kiilsé atmérdvel késziiltek, hotiirésiik is valtozatos
volt attél fiiggden, hogy szilard, hasznos dsvany, viz vagy a
kéolaj kutatisaban hasznaltdk azokat.

2017. julius 27-én oOrokre lehunyta
szemét. A kelenfoldi Szent Gellért Plébaniatemplomban
augusztus 18-4n helyezték 6rok nyugalomra.

Kedves Feri, nyugodj békében! Emléked megérizzik.
Dr. Bardth Istvdn
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Rendezvénynaptar

2017. oktober

okt. 15-18. AAPG/SEG nemzetkozi konferencia és kiallitas
(london2017.iceevent.org)

London,
Anglia

(www.mft.hu)

2017. november

okt. 18. Toébbek kozott Kiss Karoly el6adasa (lasd a honlapon) MBFSZ konferenciaterem
14.00 h (az MGE el6adoiilés-sorozatanak keretében) (Budapest, Columbus u.)
okt. 26-29. XIX. Székelyfoldi Geolégus Talalkozd Borszék

nov. 5-9. 9. Balkdn Geofizikai Kongresszus Xanadu Resort,
(www.bgs2017.org) Antalya, Torokorszag

nov. 15. Valogatas a 2017. évi ISZA el6adasaibdl (14sd a honlapon) MBFSZ konferenciaterem

14.00 h (az MGE el6adéiilés-sorozatanak keretében) (Budapest, Columbus u.)

2018. marcius

marc. 1-2. GeoTherm - geotermdlis kongresszus és killitds Offenburg,
(www.geotherm-germany.com) Németorszag

marc. 26-29. 7. EAGE Workshop on Passive Seismic 2018 Krakko,
(events.eage.org) Lengyelorszag

2018. janius

jun. 2-6. SPWLA 59th Annual Logging Symposium London,
(www.spwla2018.com) United Kingdom

jun. 11-14. 80. EAGE kongresszus és miiszerkidllitas Koppenhiga,
(www.eage.org) Dénia

jun. 18-21. 17. International Conference on GPR Rapperswil,
(www.gpr2018.hsr.org) Svijc

Tovdbbi részletek, referencidk a honlaprél (www.mageof.hu) érhetdk el.

Kakas Kristof
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Szeizmikus mérések a Hortobagyon

A magyar SZM 24+6 mUszer, észlel6 Czabarka Andrés, jobbrol Erdekl6d6 a miszerkocsinal
Zboray Mercedes adminisztrator és Greutter Antal geofizikus

A csoportvezet6: Bodoky Tamas




