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EGYESULETI HiREK

Beszamolo az Egyesiilet el6adéiiléseirol
(2017. janius-november)

Majdnem évtizedes hagyomdnya van annak, hogy az Egye-
stilet az adott honap harmadik szerdajan kozérdeklédésre
szdmot tart6 el6add-délutanokat szervez. Az ,Uj utak a
foldtudoményokban” cimi el6adas-sorozatot a F6ld Boly-
g6 Nemzetkdzi Eve (igazdban triennium) befejeztével,
2009-ben inditottuk utjara. A cél olyan rendszeres alkal-
mak megteremtése volt, amelyeken szakemberek és nem
szakemberek tdrgyaltak és informalédtak egy-egy téma
koré csoportositva a tirsadalom éget6 kérdéseirdl a f6ld-
tudomanyok szemsz6gébdl. 2014-ben ,Foldtudoményi
ujdonsagok”, majd a 2015-2016. évben ,Féldtudomanyi
hatarteriiletek” cimmel futottak az el6adasok, ekkor mar
a FOCIK (Foldtudomanyi Civil Szervezetek Kozdssége)
égisze alatt.

A mindvégig Rezessy Géza tagtirsunk daltal szervezett
eseményekr6l lapunkban és honlapunkban t6bbszor is
beszdmoltunk. Az alabbiakban a legutébbi hdrom el6adé-
lés el6adasait soroljuk fel (az ezt megel6z6, miskolci el6-

adoiilésrol Kiss Anett irt beszamol6t a 2017/2. szaimban).

A budapesti eldadéiilések pénzbeli timogatast nyertek az
EAGE-t6] (Pace program), valamint élveztiik az MBFSZ
(illetve az akkori MBFH és MFGI) természetbeni timo-
gatasat is.

2017. junius 21.
Budapest foldrengés-veszélyeztetettsége

Varga Péter (MTA CSFK GGI): Régi hazai foldrengések,
kiilonos tekintettel Budapestre

Gyori Erzsébet (MTA CSFK GGI): Budapest foldrengés-
veszélyeztetettsége és a helyi geoldgia mddosité hatasa

hagyar
e ogzl zikusok
igyesiilete

Lukécs Tamais

Tildy Péter (MFGI): Budapest helyi hatds térképezése az
Eurocode 8 foldrengés-biztonsagi szabvany alapjan

Jod Attila (BME): Szerkezetek viselkedése foldrengésre

2017. oktéber 18.

Kis Karoly (ELTE): A mesterséges holdak magneses méré-
seinek feldolgozasa és foldtani értelmezése

Lukdcs Tamds, az SEG Eo6tvos Student Chapter elnoke:
Felszini NMR mérések modellezése és inverzidja

Braun Bence, PhD hallgat6: Egy nem-hagyomanyos szén-
hidrogén-tirol¢ vizsgalata klaszterezési eljards segitségével
(2017-ben ISZA nyertes el6adas)

Aborddn Armand, az EAGE Miskolci Student Chapter el-
noke: Az EAGE Miskolci Hallgat6i Tagozat bemutatdsa

2017. november 15.
Valogatas az ISZA-2017 ifjisagi ankét el6adasaibol

Czirok Lili (Soproni Egyetem, Roth Gyula Doktori Iskola):
A jelenlegi fesziltségtér vizsgilata fészekmechanizmus-
megolddsok hasznalatival a Pannon Medencében

Czecze Barbara (ELTE Geofizikai és Urtudomdnyi Tan-
sz€k), Bonddr Istvdn, Siile Bdlint: A 2013. aprilis 22.-i
foldrengés (M, = 4,8, Tenk) utérengéseinek hipocent-
rum-meghatirozdsa hullimforma-keresztkorelacidval és
double-difference médszerrel

Kiss Zsdka, Szijarté Mdrk (ELTE Geofizikai és Urtudoma-
nyi Tanszék): Egykutas hécserélé szonda numerikus vizs-
galata szintetikus és valos geologiai kdrnyezetben

Kakas Kristof

Magyar
Geofizikusok
Egyesiilete

Kiss Zsoka, Szijarté Mark, Czecze Barbara
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EAGE HIREK

2017. evi EAGE hirek es BGS 2017

Best Local Chapter Hungary, 2017

Csupin egy szlikszavi 6romhir jelent meg a Magyar Geo-
fizikdban az EAGE ez évi parizsi konferencidjaval kap-
csolatban, miszerint a Best Local Chapter 2017 dijat a ma-
gyarorszagi EAGE Chapter kapta, de a teljességhez hoz-
zatartozik, hogy az idén elészor két dijat is kiosztottak:
egy masikat az Gjonnan belépdk kozott. Osszesen 23
EAGE LC tevékenykedik szerte a viligban, ebbdl a fran-
ciaorszagi Pau volt a legjobb az utébbi években belépd
5-6 LC kozott. Akinek van kedve szorfozni az EAGE LC
honlapjan (https://lc-eage.org/), lathatja, hogy t6bbek
kozott Angolaban, a Szahalin szigeteken és természetesen
Kindban is taldlhat6 az EAGE kinyujtott karjaként m(ikodé
chapter.

De szo6ljunk roviden a chapterek miikodésérdl! A tag-
sagot az adott évben EAGE tagsiggal bird egyének alkot-
jak, akikrdl elmondhaté, hogy szinte mindegyikiik tagja a
helyi szakmai egyesiileteknek, amely egyesiiletek dltaldban
maguk is az EAGE tarsult tagjai. Végiil is két vége van
ennek a botnak is - az egyik a helyi szakmai koz6sség, a
masik maga az EAGE, aki teret ad ezeknek a kozosségek-
nek az éves megjelenésre (lasd az MGE-Hungary kiallit6i
standot), és bevételeibél anyagilag is tamogatja azokat. Es
hogy miért kaptuk a dijat éppen mi? Mindjart leszogezem,
nem azért, mert mi még nem kaptunk ilyet. A palyazathoz
egy, az elmult év tevékenységét bemutatd elGadast kell
késziteni és bemutatni azt az éves konferencidn. A sok
szempont kozil — Ggy gondolom - a legnagyobb stllyal az
egyesiiletiink tavalyi rendezvényei estek latba, amelyek
koziil az ISZA és az ,Emerging Geosciences” — magyar ne-
vén az ,Uj utak” — raadésul mostanra mar rendszeressé is
valt. Nagyon jé visszhangra taldlt a ,Merre tovibb Magyar
Geofizika” rendezvény, valamint az is, hogy rendszerint

tetszetds, a kiilfoldi latogatdk szamara is érdekes és infor-
mativ, az egyesiiletiink torténetét, munkajit bemutatd
standdal képviseltetjiik magunkat a kidllitdi teriileten. A
standrol azért el kell mondani, hogy a kiilfoldiek koziil
egyre kevesebben keresik fel, hiszen hiriink a vilagban jo,
de a régebbi személyes kapcsolatokat dpoldk szép lassan
elmaradoznak, és ezzel mi magunk is egy kicsit elfelejts-
diink. Persze nem kell keseregniink! Az aktiv geofizikusok
egy része ma mar kiilfoldon szerez megbecsiilést maga-
nak és ezzel a magyar geofizikanak is. Hogy csak néhdnyat
emlitsek az egykori ELGI-bél indult, 4ltalam ismertek
koziil, Németh Géza, Vigh Dénes és Németh Tamds jol is-
mert és meghatdrozd személyiségei a ,globalis” geofizi-
kénak is. Ha itthon nem is, de az EAGE-n biztosan 0ssze-
futhatunk veliik. Es természetesen a hazai litogatoknak is
nagyon oriiliink a standon, akiknek most Parizs sem volt
messze ahhoz, hogy eljojjenek, Ggyszintén sokan latogat-
tak meg kisebb cégek képvisel6iként, tovabba fiatal szak-
mabeliek is.

Azutan sor keriilt szeptemberben egy Near Surface Geo-
sciences konferencidra Malmoben, Svédorsziagban, ahon-
nan személyes élményekrdl nem tudok beszdmolni, mert
ezen nem vettem részt. Altaldban elmondhaté, hogy az
északi, varosnézés szempontjabdl kevésbé vonzd hely-
szineken kisebb 1étszdmban vesznek részt ugyan, de a tu-
domanyos munka szempontjabél éppen hogy érdekeseb-
bek, mint amelyeket déli orszagokban rendeznek. Ugy
gondolom, hogy a malmdi, a szinte szomszédos lundi és
az ettl szinte csak kompjarasnyira 1évé koppenhagai
egyetemek nyujtottdk azt a hatteret, amely a jo tudoma-
nyos munkdhoz kell, nem beszélve arrdl, hogy Svéd-
orszagban a geotechnikai vonal is nagyon erds. Jovére
Portéban, Portugdlidban rendezik meg a Near Surface
talalkozot.

Best Local Chapter Hungary, 2017

Best Local Chapter Pau, 2017

ISSN 0025-0120 © 2017 Magyar Geofizikusok Egyesiilete
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__,,-.‘  TAT.,

Németh Géza holgyek tarsasagaban Parizsban,
a Gala Dinneren

Ifji hazai latogatdk a standon

BGS 2017, a 9. Balkan Geofizikai
Konferencia, Antalya, Térokorszag

Talan 6nallé beszdmoldt érdemelne meg a BGS 2017, de
ezt is csak a résztvevok elmondasai alapjan tudom bemu-

tatni. A BGS-el6adasok regisztricidi az EAGE rendszerén
keresztiil torténnek, amelynek a miikdésével a mostani
szervezdk nagyon nem voltak megelégedve. Ennek vannak
elényei is, pl. hogy minden absztraktot megtalalhatunk
az EarthDoc-on is. A rendezésrdl roviden elmondhaté, a
torokok kitettek magukért. A nagy létszamu hazai kozon-
ség részvételével lezajlott konferencidn all inclusive szol-
galtatasként az elfogadhaté dron kinalt regisztricids dijban
a szallas és étkezés is benne foglaltatott, rdaddsul még
élvezhetd volt a tengerben fiirddni is november elején.
Sokakban felmeriil a kérdés, ugyan miért van sziikség az
EAGE mellett erre a BGS konferenciara is? Nos, a valasz a
mostani szervez6k szamara legalabbis eléggé kézenfekvd.
A nagy nemzetkozi konferencidk dragabbak, és nehezeb-
ben juthat el azokra egy helybéli, balkani orszagbeli kutato,
mig a szakmai kapcsolatok dpoldsara ezek a rendezvények
is kivaloan alkalmasak, és nem feltétleniil kell mindeniitt
a nemzetkozileg elfogadott hivatalos angol nyelvet hasz-
nalni. (Szerencsére az ifjisig korében egyre kevésbé meriil
fel ez a szempont.) A mi részvételiinket illetéen termé-
szetesen lehetnek masok a motivacidk, de igy gondolom,
akkor jarunk jé dton, ha nem adjuk fel legalabb a meglévd
nemzetkozi kapcsolatainkat, ha mér az Gjak kiépitésének
éppen nincsenek meg a kedvezd hatterei manapsig. Az-
tan, a BGS esetén a konferencidk szervezésén til meg kell
emliteni, a BGS-nek van egy id6szakosan megjelend folyo-
irata, amely geofizikai és geoldgiai témajt, angolul megirt
cikkeket fogad el. Impact faktort ennél még nem tartanak
szamon, mégis kival6 lehetdséget nydjthat pl. ifji geofizi-
kusoknak, geolégusoknak, hogy a kezdeti 1épéseket meg-
tegyék a publikélds terén.

* ok ok

Végezetiil, latszélag nincs nagy hirértéke annak, hogy
megujult az EAGE honlapja, de azoknak, akik tobbre
vagynak egy ilyen év végi beszdmoldnal, javaslom, nézze-
nek bele a széban forgd weboldal ,Education” rovatédba,
ahol biztosan taldlnak maguknak érdekes és hasznos néz-
nival6t. Es ha mar itt tartunk, itt az ideje az EAGE tagsagi
dij megujitasanak is, hogy minél tébben tartozzunk a Local
Chapter Hungary tagjai sordba.

Toros Endre

150
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TANULMANY

A magyar foldrengés-katalogusok
feliilvizsgalata a Mecsek hegység
kornyezetében kipattant
szeizmikus események esetében

KiszELy M.?, MONUSs P.’, KarLocsA1L.¢, SULE B.4, GYORI E.¢, ToTH L.f

MTA CSFK GGI Kovesligethy Radé Szeizmoldgiai Obszervatérium
1112 Budapest, Meredek u. 18.
*E-mail: kiszely.marta@csfk.mta.hu, ’"E-mail: monus.peter@cstk.mta.hu, °E-mail: lillakalocsai@gmail.com,
4E-mail: sule.balint@csfk.mta.hu, °E-mail: gydri.erzsebet@cstk.mta.hu, {E-mail: laszlo.toth@csfk.mta.hu

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

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

Due to the development of seismological network, increasing number of seismic events has been detected in the last years
in Hungary. However, most of those shocks were quarry blasts. Therefore, the revision of the catalogue to discriminate
natural seismicity from explosions became an important task. For this purpose, we studied the seismic events occurring
in the surroundings of Mecsek Hills. The goal of our research was to find the best method to separate earthquakes and
quarry blasts, and revising the classifications of events in the catalogues. We used the reports of mining captains and the
spectral and waveform properties of seismograms. We can state that taking these into account the catalogue can be
cleaned from the misclassified events with great efficiency. We demonstrate our results on a special map. According to our
analysis, approximately 16% of events classified as earthquakes proved to be blasts between 2004 and 2016.

Beérkezett: 2017. szeptember 8.; elfogadva: 2017. december 13.

Bevezetés kellett valniuk, és a jelenlegi miszerek észlelési haté-
konysdganak mdr a hattérzaj — a tenger hullimzasa, szél
A foldrengések és robbantdsok elkiilonitési modszereit | altal keltett talajmozgas, ipari tevékenység és a varosi koz-
elsésorban a nuklearis robbantisok gyakorivd valasa miatt, | lekedés zaja - szintje szab hatdrt. A korszeri nemzeti
az atomcsendegyezmények betartisinak ellendrzésére fej- | allomashalézatok kiépiilésével a banyarobbantasok és f61d-
lesztették ki. Mivel az atomrobbantéisok sordn a gerjesztett | rengések szétvalasztisa is idGszertivé valt, ugyanis a téve-
szeizmikus jeleket killonb6z6 mddszerekkel csillapitjak, | sen kategorizalt szeizmikus események meghamisitjak a
ezért a megfigyel6 halézatoknak is egyre érzékenyebbé | teriilet térbeli és idGbeli szeizmicitdsarél alkotott képiin-
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Kiszely M. és mtsai

ket, téves szeizmotektonikai értelmezésekre juttatnak,
valamint moédositjak a teriilet foldrengés-veszélyeztetett-
ségi paramétereit.

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

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

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

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

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

Wiister Németorszag és Csehorszag hataran (Vogtland)
kipattant 1 < M; < 3 mikrorengések és kémiai robbantdsok
elkiilonitésére alkalmazta a P és S hullimok spektrumainak
az elemzését (Wiister 1993). Azt taldlta, hogy a foldren-
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Figure 1

A vizsgilt teriilet szeizmicitdsa a banyék és az azonositott robbantasok szamitott helyeivel (2004-2016)

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

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

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

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

Foldrengés-katalogusok szennyezettsége
robbantasokkal

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

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

Foldrengések napi eloszlasa (2004-2016)
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2.4bra | A foldrengésként azonositott események napi eloszldsa re-
vizié el6tt
Figure 2 | Diurnal distribution of events identified as ‘earthquake’ be-
fore revision

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

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

A teriilet szeizmikus méroéallomasai
és az érintett banyak

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

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

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

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

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

A hullamformak hasonlésaga

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

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

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

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

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

, Tavolsag az allomasoktdl (km)

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

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

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

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

A 4. és 5. dbrdn a komldi andezit kébanya robbanta-
sainak a KOVH és PKSM éllomas felvételeibdl késziilt
klaszterei lathatk. Ez a banya 7,9 km-re taldlhaté a KOVH
és 37 km-re a PKSM allomdasoktél. Ezért a hullimformak
a két dllomdason eltéréek. Jellemzé azonban a robbantisok
idépontja (7 és 10 6ra kozott), valamint az alacsonyabb
frekvenciatartalom, azaz a talaj hosszi periddusi hul-
lamzasa az esemény végén (coda). Ez a sekély fészki szeiz-
mikus eseményekre jellemz6 Rg-fazis, amely a mélyebb
fészki foldrengések szeizmogramjaibol hianyzik.
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Figure 3 | The results of waveform correlation analysis (dendrogram and seismograms) in case of PKSV station

Magyar Geofizika 58/3

155




Kiszely M. és mtsai

KOVH N ¢,,>0,55 KOMLO banya robbantasai
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4.4bra | AKOVH allomis E-D horizontalis csatorndin a Cyy > 0,55 feltétellel a hasonl6 koml6i banyarobbantisok hullimformai

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

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

lomas E-D horizontalis csatorndin

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A spektrumok elemzése

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

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

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

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

3. tablazat| Akiilonboz6 elemzésekben részt vett események szama

Table 3 The number of events used in the different pluralis

Allomés  Haszndlhat6 szeizmogramok  Hasonlé hullémformék A spektrumokhoz felhasznalt

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

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

o foldrenges
= robbantas

korrekcio elott korrekcié utan

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

9. 4bra

Figure 9

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

Eredmények

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

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

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

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

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

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

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

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

Lépések Rengés Robbantas

Kiindulas 194 (63%) 116 (37%)

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

hasonlésaga)

Misodik lépés 153 (49%) 157 (51%)

(+ spektrumelemzés)

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

Figure 10 | The modification of diurnal distrubutions of earthquakes and quarry blasts after the waveform similarity (Revision 1) and spectral
analyses (Revision 2)

Magyar Geofizika 58/3

159



Kiszely M. és mtsai

17°00'
|

Tektonika / Tectonics

Feltolodéas
Thrust fault

Normaivetd
Normal fault
Oldaleimozdulés
Strike-ship fault
Antiklinalis
Anticline
Szinklinglis
Syncline

|| Fomia: Horvi® ot sl (20055 A Parnon-

Foitencs sleniorn gROdramiiyin stasty
R s o0 N st gmate s b

RN

Féidrengésielzl allomés
STA Seismological station

iy

Robbantas
A Quarry blast

® Foldrengés
Earthquake

Magnitidé / Magnitude

17°00' 17°30' 18°00

19°00°

18°30'

11. 4bra | A teriilet szeizmikus eseményei a hullimformak és spektrumok elemzését kovetd javitott osztalyozds szerint a neotektonikus (aktiv) szer-
kezetekkel (Horviath et al. 2005)

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

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

Osszefoglalas

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

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

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

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

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

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

Koszonetnyilvanitas

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

A tanulmény szerzdi

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

160

Magyar Geofizika 58/3



A magyar foldrengés-katalégusok feliilvizsgalata a Mecsek kornyezetében kipattant szeizmikus események esetében

Hivatkozasok

Aster R. C., Scott J. (1993): Comprehensive characterization of
waveform similarity in microearthquakes data set. BSSA, 83,
1307-1314

Bohus G. (2013): Robbantastechnika. A Magyar Robbantastech-
nikai Egyesiilet tdjékoztatdja, 2013, 33. szam

Gitterman Y., Van Eck T. (1993): High-frspectra of regional
phases from earthquakes and chemical explosions. BSSA,
83/4,1799-1812

Gitterman Y., Pinsky V., Shapira A. (1998): Spectral classification
methods in monitoring small events by the Israel seismic net-
work. Journal of Seismology, 2/3, 237-256

Graczer Z., Czifra T., Kiszely M., Ménus P., Zsiros T. (2012):
Magyar Nemzeti Szeizmoldgiai Bulletin 2011, Kovesligethy
Rad6 Szeizmoldgiai Obszervatdrium, MTA CSFK GGI, Buda-
pest, 357.

Gréaczer Z. (szerk.), Czanik Cs., Czifra T., Gyori E., Kiszely M.,
Mbnus P., Siile B., Szanyi Gy., Toth L., Varga P., Wesztergom
V., Wéber Z., Zsiros T. (2013): Magyar Nemzeti Szeizmologiai
Bulletin 2012, Kovesligethy Rad6 Seismoldgiai Obszervaté-
rium, MTA CSFK GGI, Budapest, 260.

Graczer Z. (szerk.), Czanik Cs., Czifra T., Gyori E., Kiszely M.,
Mbnus P, Siile B., Szanyi Gy., Toth L., Varga P., Wesztergom
V., Wéber Z., Zsiros T. (2014): Magyar Nemzeti Szeizmologiai
Bulletin 2013, Kovesligethy Rad6 Szeizmoldgiai Obszervaté-
rium, MTA CSFK GGI Budapest, 466.

Graczer Z. (szerk.), Bondér I., Czanik Cs., Czifra T., Gyéri E.,
Kiszely M., Ménus P., Siile B., Szanyi Gy., Téth L., Varga P.,
Wesztergom V., Wéber Z., Zsiros T. (2015): Magyar Nemzeti
Szeizmologiai Bulletin 2014, Kovesligethy Radé Szeizmoldgiai
Obszervatérium, MTA CSFK GGI Budapest, 563.

Gulia L. (2010): Detection of quarry and mine blasts contamina-
tion in European regional catalogue. Nat. Hazards, 53, 229-
249. DOI: 10.1007/511069-009-9426-8

Horvéith F., Bada G., Windhoffer G., Csontos L., Dévényi P.,
Fodor L., Grenerczy Gy., Sikhegyi F., Szafiin P., Székely B.,
Timér G., Toth L., T6th T. (2005): A Pannon-medence jelen-
kori geodinamikajanak atlasza: Euro-konform térképsorozat
és magyardz6. OTKA T034928 sz. projekt, zar6jelentés. ELTE
FFI Geofizikai Tsz., Budapest, 38 o. (http://geophysics.elte.
hu/atlas/10.htm)

Kalocsai L. (2017): A foldrengések és robbantisok elemzése a
KOVH és MORH szeizmoldgiai dllomasok adatainak felhasz-
naldsival (MSc-szakdolgozat, ELTE)

Kekovali K., Kalafat D., Deniz P. (2012): Spectral discrimination
between mining blasts and natural earthquakes: Application to
vicinity of Tunbilek mining area, western Turkey. International
Journal of Physical Sciences, 7/35, 5339-5352

Kim S. G., Simpson D. W,, Richard P. G. (1994): High-frequency
spectra of regional phases from earthquakes and chemical ex-
plosions. BSSA, 84, 1365-1386

Kiszely M., Gyéri E. (2013): Az Eszak-kozéphegységben és
Szlovakia déli teriiletein kipattant foldrengések és robbantdsok
Osszehasonlité elemzése, Magyar Geofizika, 54/4, 185-203

Kiszely M., Ménus P., Téth L., Gyéri E. (2016): Ersekvadkert,
Iliny és Heves teriiletén 2013 és 2015 kozott kipattant foldren-
gések klaszterelemzése. Magyar Geofizika, 57/1, 45-46

Koch K., Fih D. (2002): Identification of earthquakes and explo-
sions using amplitude ratios: The Voghtland area revisited.
Pure Appl. Geophys., 159, 735-757

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

Rogers J. D., Koper K. D. (2011): Some Practical Applications of
Forensic Seismology. (PDF letoltve: 2016.06.25)

Té6th L., Ménus P., Zsiros T., Kiszely M., Czifra T. (2005): Ma-
gyarorszagi Foldrengések Evkonyve — 2004, GeoRisk - MTA
GGKI, Budapest, 94 o.

Té6th L., Ménus P., Zsiros T., Kiszely M., Czifra T. (2006): Ma-
gyarorszagi Foldrengések Evkonyve — 2005, GeoRisk - MTA
GGKI, Budapest, 80 o.

Té6th L., Ménus P., Zsiros T., Bus Z., Kiszely M., Czifra T. (2007):
Magyarorszagi Foldrengések Evkonyve — 2006, GeoRisk -
MTA GGKI, Budapest, 80 o.

Té6th L., Ménus P., Zsiros T., Bus Z., Kiszely M., Czifra T. (2008):
Magyarorszagi Foldrengések Evkonyve — 2007, GeoRisk —
MTA GGKI, Budapest, 76 o.

Té6th L., Ménus P., Zsiros T., Bus Z., Kiszely M., Czifra T. (2009):
Magyarorszagi Foldrengések Evkonyve — 2008, GeoRisk -
MTA GGKI, Budapest, 98 o.

Té6th L., Ménus P., Zsiros T., Bus Z., Kiszely M., Czifra T. (2010):
Magyarorszagi Foldrengések Evkonyve — 2009, GeoRisk —
MTA GGKI, Budapest, 92 o.

Té6th L., Ménus P., Zsiros T., Bus Z., Kiszely M., Czifra T. (2011):
Magyarorszagi Foldrengések Evkonyve — 2010, GeoRisk -
MTA GGKI, Budapest, 140 o.

Té6th L., Ménus P., Zsiros T., Kiszely M., Czifra T. (2012): Ma-
gyarorszagi Foldrengések Evkonyve — 2011, GeoRisk, Buda-
pest, 158 o.

Té6th L., Ménus P., Zsiros T., Kiszely M., Czifra T. (2013): Ma-
gyarorszagi Foldrengések Evkonyve — 2012, GeoRisk, Buda-
pest, 88 o.

Té6th L., Ménus P., Kiszely M. (2014): Magyarorszagi Foldren-
gések Evk('inyve - 2013, GeoRisk, Budapest, 136 o.

Té6th L., Ménus P., Kiszely M. (2015): Magyarorszagi Foldren-
gések Evkonyve — 2014, GeoRisk, Budapest, 140 o.

Té6th L., Ménus P., Kiszely M. (2016): Magyarorszagi Foldren-
gések Evk('inyve - 2015, GeoRisk, Budapest, 132 o.

Téth L., Ménus P., Kiszely M. (2017): Magyarorszagi Foldren-
gések Evk('inyve - 2016, GeoRisk, Budapest, 126 o.

Wiemer S., Baer M. (2000): Mapping and removing quarry blasts
events from seismicity catalogs. BSSA, 90/2, 525-530

Wiister J. (1993): Discrimination of chemical explosions and
aerthquakes in Central Europe - a case study. BSSA, 83/4,
1182-1212

Yilmaz S., Bayrak Y., Cinar H. (2013): Discrimination of earth-
quakes and quarry blasts in the eastern Black Sea region of Tur-
key. J. Seismology 17/2,721-734

Magyar Geofizika 58/3

161



MAGYAR GEOFIZIKA
58. évf. (2017) 3. szam, 162-174

TANULMANY

A 2013. évi Heves megyei foldrengéssorozat
helymeghatarozasa tobbeseményes
algoritmussal
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2013. éprilis 22-én Heves megye teriiletén, Tenk kozelében kipattant egy 4,8-as lokalis magnitidé6ju foldrengés. A két
kisebb elérengés (M, = 3,6; 2,5) utdni férengést tovabbi 27 utdrengés kovette 0,7 és 2,9 kozotti magnitidéval. A rutin-
szerien meghatdrozott hipocentrumok paraméterei gyakran nagy hibaval terhelt eredményeket szolgéltatnak, ezért a
régid szeizmotektonikajinak jobb megismerése érdekében relativ helymeghatirozé algoritmus segitségével ismételten
kiszamitottuk a hipocentrumok paramétereit, valamint noveltiik a felhasznélt adatbdzis min&ségét. A Magyar Nemzeti
Szeizmologiai Bulletinben (HNSB) szerepld beérkezési idSket djra kimértiik az eredeti hullimformdakbol, ezzel novelve
az adatok megbizhatdsagat és pontossigat. Hullimforma-korrelacids eljarast alkalmaztunk a differencidlis id6adatok
kinyerése érdekében. A kettSs differencia (double-difference) tobbeseményes helymeghatirozé mddszert kiilonb6z6
bemeneti adatokkal alkalmaztuk annak érdekében, hogy lithatévd véiljon a megismételt faziskimérések, kezdeti
hipocentrumok, kiilonb6z6 sebességmodellek jelentésége a végsé megoldasban. Az 4j hipocentrumokra vetdsikot
illesztve j6 egyezést kaptunk a férengés egyik fészekmechanizmus megoldasaval. Az eredmények minden bemutatott
1épéssel javultak, dsszehasonlitva a rutinszerien meghatarozott hipocentrumokkal. Az eredmények megmutatjik, hogy a
tobbeseményes algoritmus alkalmazasa jelentSsen noveli a szeizmicitasrol alkotott képet kis utérengéssorozat esetén is.

Czecze, B,, Siile, B., Bondar, I.: Multiple event relocation of the 22 April 2013,
M; = 4.8 Tenk (Hungary) earthquake aftershocks

The Tenk (Hungary) earthquake (M; = 4.8) occurred on 22 April 2013. The mainshock was preceded by two minor
foreshocks (M; = 3.6, 2.5) and was followed by 27 aftershocks with magnitudes between M; = 0.7-2.9. The routinely
determined locations (single-event location method) often suffer from high uncertainty and location bias. Thus, these
parameters are rarely capable to reveal the seismotectonic behavior of a region. We reduced the location errors by
multiple-event relocation methods, and improved the quality of the dataset. The routinely picked arrival times in the
Hungarian National Seismological Bulletin (HNSB) were manually repicked to increase the consistency and accuracy of
the P and S arrivals. Waveform cross-correlation was used to obtain differential times. We applied the double-difference
method with different datasets to investigate the influence of repicked P and S arrival times, initial hypocenters and
different velocity models on the relocation process. The best fitting plane to the new hypocenters shows a good agreement
with the focal mechanism solutions. The results improved after each step, compared to the original, routinely determined
locations. The results show that the multiple event location procedure significantly enhances the picture of seismicity
even in this earthquake sequence.

Beérkezett: 2017. szeptember 4.; elfogadva: 2017. december 5.

1. Bevezetés ket, illetve kockazatszamitasokat készitenek, amihez elen-

gedhetetlen a multbéli rengések pontos helyének ismere-
A gyakorlati szeizmoldgia egyik legfontosabb feladata a | te, melyek kirajzoljik a teriilet alatt hiz6d6 torésvonalakat,
foldrengések helyének nagy pontossigi meghatirozisa. | szeizmoaktiv vetSket. A f6ldrengések hipocentrum-para-
Mivel a foldrengések el6rejelzése nem lehetséges, az egyes | métereinek segitségével korvonalazdédnak a tektonikus
régiok veszélyeztetettségére a szeizmologusok becslése- | lemezhatirok és aktiv vetSsikok, ezek mozgisinak vizs-
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galatdban, az aktiv vetSk felkutatidsiban a hipocentrum-
koordinatak nélkiilozhetetlenek. A szeizmikus események
helyének meghatirozasira tobb mddszer 4ll a rendelke-
zéslinkre. A gyakorlatban a meghatirozis kozvetlenill a
fo6ldrengés kipattandsa utdn az adott szeizmikus eseményre
vonatkozélag torténik, mely 4ltaldban olyan nagymértéki
hibaval terhelt, hogy nem vagy csak nagyon ritkan teszi
lehet6vé a régié szeizmotektonikdjanak megismerését.
A helymeghatirozds hibdja jelent6sen csokkenthetd a
kiil6nboz6 tobbeseményes algoritmust hasznilé maddsze-
rek segitségével, vagyis nem egy, hanem tobb multbeli
esemény paramétereinek egyideji meghatirozasival. Az
egyik ilyen a jelen cikkben bemutatott legkorszeritibb
modszer a kettds differencia (double-difference) algoritmus
(Waldhauser, Ellsworth 2000).

2. Helymeghatarozasi probléma

A foldrengés helymeghatdrozasanak témakorét részletesen
Bondér és mtsai (2014) irjak le, ezért itt csak a helymeg-
hatdrozasi probléma rovid 6sszefoglalasit adjuk. Egy f6ld-
rengés hipocentruma magaban foglalja a szeizmikus ese-
mény foldrajzi hossztisagat, szélességét, mélységét, vala-
mint a kipattands idejét (x, y, 2, 7). Az egyes szeizmoldgiai
allomasokon az altalunk mért fazisbeérkezési idok, vala-
mint a josolt beérkezési id6k kiillonbsége a rezidual (d;,
ahol i = 1, ..., N és N a mért beérkezési idék szama). A
hipocentrum és az allomds kozotti menetidé kiszamitisa
kiillonb6z6 globalis vagy lokalis sebességmodellek segit-
ségével torténik. A helymeghatirozasi probléma alatt azt
értjiik, hogy meg kell taldlni az esemény helyét, mélységét
és idejét ugy, hogy az minden allomdason minimalizalja a
reziduilokat. A menetidé az esemény pontos helyének
nemlinedris fiiggvénye, igy a f6ldrengés helyének megha-
tarozdsa egy nemlinedris inverziés probléma.

Geiger (1910, 1912) feltételezésével élve, ha van egy kez-
deti becslés a foldrengés hipocentrumara, és ez elegendd-
en kozel van a valédi hipocentrumhoz, akkor a rezidualok
Taylor-sorba fejthet6k, majd az elsérendlinél magasabb
rendd tagok elhanyagolhaték. Ezzel a kozelitéssel a hely-
meghatdrozasi probléma linedrisra vezethetd vissza és ek-
ként kezelhetd. Ekkor a d; menetid6-rezidual:

dt:%Ax+%Ay+%Az+Ari, (1)

ox oy 0z

ahol ¢ a hullimfazis menetideje, az x, y, z koordinatik sze-
rinti parciélis derivaltak a lasstsag- (slowness) vektor kom-
ponensei (a sebesség reciproka), 7 pedig az esemény kez-
deti kipattanasi idejére vonatkozd becslés. Az (1) egyenle-
tet killonb6z6 szeizmikus eseményekre és mérésekre felir-
va kapunk egy N egyenletbdl 4ll6 linedris egyenletrend-
szert M ismeretlennel (M a modellparaméterek szidma,
amely <4). Mivel mindvégig feltessziik, hogy a kezdeti hi-
pocentrum eléggé kozel van a valddi hipocentrumhoz, az
ilyen linearizalt helymeghatirozé algoritmusok érzéke-
nyek a becsiilt kezdeti hipocentrumokra. Ahhoz, hogy el6-

alljon a méréseket kielégit legvalosziniibb megoldas, a
likelihood fiiggvényt kell maximalizilni. Fiiggetlen, nor-
malis eloszlast adatot feltételezve ez ekvivalens a

WGm = Wd (2)

matrixegyenlet megoldaséaval, ahol G a modellparaméte-
rek szerinti parcialis derivaltakat tartalmazé N x M-es
designmdtrix, m a modellvektor, d a menetid6-rezidualok
vektora, W pedig diagonalis stlymatrix, mely az adatok
bizonytalansdgat tartalmazé kovarianciamatrixbol all elé.

3. Hibaforrasok

A helymeghatarozas soran a felmeriild hibdk jelentds része
a mérési hibiakbol, illetve a hasznalt modell hibaibdl ered,
az ezekbdl fakadé bizonytalansdgokat az adat-kovariancia-
matrix irja le. A mérési hiba alatt az egyes fazisok beérkezé-
si idejének kimérési hibajat értjikk, melyet 4ltaliban nor-
malis eloszlast, zér6 atlagi folyamatként jellemeznek
(Billings et al. 1994, Pavlis 1986). A valésigban ez sokkal
bonyolultabb, mivel a kimérés pontossiginal a jel-zaj ariny
a kritikus, vagyis minél kisebb a szeizmikus esemény, annél
nagyobb hibéval terhelt a kimérés pontossaga, igy az egy-
ben a magnitidé fiiggvénye is (Kveerna 1996). Felmertiil-
hetnek fazismeghatirozasi hibdk is, amikor komplexebb
hullimforma esetén nem egyértelmd, hogy melyik fizis
els6 beérkezése lathat6 a szeizmogramon. A helymeghata-
rozas sordn hasznalt modellek a gyorsasig érdekében szin-
te mindig 1D-s modellek, melyek bonyolultabb tektonika
esetén nem elég pontosak: bizonyos hullimutak mentén
szisztematikus hibaval terhelt eredményt adnak, mivel
nem modellezhet6 kielégitGen a sebességstruktira (Bon-
dar, McLaughlin 2009b). A hibdknak csak joval kisebb ha-
nyada szdrmazik a Taylor-sorfejtés magasabb rendd tagjai-
nak elhagyasabol.

4. A tobbeseményes helymeghatarozas,
kettds differencia algoritmus

A tobbeseményes helymeghatirozason egy szeizmikus
eseményklaszter egyidejii analizisét értjiik, vagyis egy tel-
jes utdrengés-sorozat egyiittes helymeghatarozasat. A rela-
tiv meghatarozas {6 feltevése, hogy amennyiben két f61d-
rengés hipocentrumainak tivolsiga kicsi az allomdasok ta-
volsagihoz képest, a hullimutak hasonléak, kivéve a forras
régiojat. Igy a menetid6-kiilonbség Ssszefligg az esemé-
nyek térbeli tavolsagaval.

A ketts differencia algoritmus egy olyan relativ foldren-
gés-helymeghatarozé modszer, amelyben a helymeghata-
rozas elvégzéséhez mind az abszolit menetidémérések,
mind a hullimformék keresztkorreldci6jabol szarmazéd P
és S hullam differencidlis menetid6adatai alkalmazhatbak
egylittesen, és 6ndlléan is. A moédszer a hullimforma-
keresztkorreliciéval meghatarozott differencialis idéket,
valamint a katalégusadatokbdl szamitott egyes fazisok
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A kett6s differencia modszer szemléltetése 2 allomas (k és 1), és két, korrel jel6lt esemény (i és j) segitségével. A fekete gombok az

abszoltt kezdeti hipocentrumok, melyek a szomszédos eseményekhez kapcsolédnak a katalégusadattal (fekete vonal) vagy kereszt-
korrelacidval (sziirke vonal). Az allomésok és az események kozotti hullimutakat vékony vonallal jeldltiik. A lila nyilak az i és j ese-
ménybdl szamitott relokalizacio-vektort mutatjak

Figure 1

Illustration of the double-difference earthquake relocation algorithm with 2 stations (k and 1), and 2 events (i and j). The black balls

represent initial hypocenters that are linked to neighboring events by cross-correlation (grey lines) or catalog (black lines) data. Ray
paths from the sources to the stations are indicated with thin lines. Purple arrows indicate the relocation vector for events i and j

beérkezési id6i kozotti kiilonbségeket kombindlja ugy,
hogy minden eseményparra minimalizalja a rezidualokat
(double-difference), ezzel pontositva a hipocentrumok ko-
zotti vektorkiilonbségeket. A médszer elénye ebbdl kovet-
kez&en épp az, hogy nincs sziikség a kipattanasi hely és az
allomas kozotti hullimutra, sem 4llomdaskorrekcidk hasz-
nélatira. A mddszer a korrelalé események kozotti tavolsa-
got a differencidlis id6k pontossigaval, a nem korrelald
események kozottit pedig az abszoldt menetidék pontos-
sagaval hatdrozza meg.

A kettds differencia algoritmus i és j esemény kozott
konstans lasstsagvektor feltételezése mellett:

at} =(t, —tf)me" (t,i—t,{)jém, (3)

ahol k az dllomés fut6indexe (1. dbra). Az egymashoz kozel
levé események esetében feltételezhetjiik, hogy konstans,
azonban ha né a tavolsag a hipocentrumok k6zott, ponto-
sabb eredményt kapunk, ha minden eseménynél a valddi
lasstsagvektort és kipattanasi id6t alkalmazzuk. Ekkor a
kovetkezd egyenletrendszert kapjuk:

ot, ot o,

atl = P Ay +—& Z Ay, +—* b Az +A7,
Ox, o, 0z,
(4)
J
ot} O s, ot] %y, atk U Ns, A,
8xj ay 0z,

Ez az egyenlet minden szeizmikus eseményparra és allo-
masra létrehoz egy linearis egyenletrendszert ugyanabban
a formédban, mint a (2) egyenlet, de ekkor a G matrix mér
M x 4N dimenzi6ji (M a kettGsdifferencia-mérések szama,
N az események szdma), és tartalmazza a parcidlis deri-
valtakat. A d vektorban a kettdsdifferencia-értékek sze-
repelnek, m a 4N hosszisigt vektor, amely a meghataro-
zand6 hipocentrum paramétereiben szdmolt véaltozasokat
tartalmazza, W pedig a diagonélis silymatrix.

5. A vizsgalt eseménysorozat, szeizmikus
allomasok

A relokalizaciéban felhasznalt foldrengések 2013. 02. 16. és
2013. 08. 07. kozott, Heves megye teriiletén pattantak ki.
Két kisebb elérengés (M = 3,6; 2,5) utin a férengés 2013.
aprilis 22-én 22:28 (UTC) perckor pattant ki Tenken 4,8
lokalis magnitaddval, mely a lakossag altal is j6l érezhetd,
kisebb karokat okozd, hazai viszonylatban jelent&snek sza-
mit6 foldrengés volt. Késébb tovabbi 27 utérengés kovette
0,7 és 2,9 kozotti magnitaddval.

Ekkor az MTA CSFK GGI Kovesligethy Rad6 Szeizmo-
légiai Obszervatérium (KRSZO) altal iizemeltetett Nem-
zeti Szeizmologiai Halozatot (2. dbra) tobb széles savu, vala-
mint egy rovid periddust allomas alkotta. A férengés utan
tobb hénapig miikodott egy ideiglenes allomas Tenken, az
utérengések vizsgalatanal az itt rogzitett adatokat is fel-
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Figure 2

hasznaltuk. A magyar dllomasokon til a kozeli orszdgok
(Romania, Szlovakia, Csehorszag, Ukrajna, Lengyelorszag,
Szerbia és Ausztria) regisztratumait is felhasznaltuk.

A hipocentrumok legpontosabb meghatirozasa érde-
kében szamos probafuttatisra, tobb sebességmodell hasz-

A Magyar Nemzeti Szeizmologiai Hal6zat allomasai 2013-ban, valamint a dolgozatban bemutatott foldrengés-sorozatot észleld,
kornyez6 orszagokhoz tartoz6 szeizmoldgiai dllomasok

The Hungarian National Seismological Network in 2013, and the stations in neighbouring countries which detected the earthquakes

nélatdra, valamint kiilonb6z6 adatfeldolgozasi 1épés beik-
tatdsara volt sziikség. Az esettanulményban felvizolt és
bemutatott relokalizicié folyamatabraja (3. dbra) Gssze-
foglalja a stabil megoldas eléréséhez vezetd utat, melyeket
a tovabbiakban részleteziink.

» Graczer-modell
Bulletin _— h'iLoc kezdeti K ]—0 hypoDD
EOCENIUIO » ak135 modell
l . Graczer-modell
Ismételt iLoc kezdeti
faziskimérések hipocentrumok } hypabh
ak135 modell |
Hullamforma- Uj adatbazis + :
ol . Graczer-modell _ h
korrelécié differencidlisidsk | —§yeeEh
Végeredmény
3.4bra | Abemutatott esettanulmany folyamatabraja
Figure 3 Flowchart of the presented case study
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6. Kezdeti hipocentrumok el6allitasa, az iL.oc
abszolut helymeghataroz6 algoritmus

A tobbeseményes helymeghatirozashoz szitkségesek az
abszolut kezdeti hipocentrumok koordinitdi, melyeket
iLoc algoritmussal hoztunk létre. Az iLoc abszolut hely-
meghatdrozd algoritmus az ISC lokator (Bondar, Storchak
2011) tovébbfejlesztett valtozata. Az iLoc az itericids
linearizalt inverziét Ggy hajtja végre, hogy egy kezdeti
becslést alkalmaz az adatok kovarianciamétrixdra (Bondar,
McLaughlin 2009b), figyelembe véve a korrelalt hibdkat.
A menetidébecslések korrelalt hibdinak figyelmen kiviil
hagyasa a helymeghatirozas hibainak (hibaellipszis) alul-
becsléséhez vezet, és a helymeghatirozas szisztematikus
torzitasat (location bias) eredményezheti. Jelenleg az ISC
lokator és az iLoc az egyediili két olyan algoritmus, amely
figyelembe veszi a menetidGébecslések korrelalt hibait. A
faziskimérés hibdira vonatkoz6 becslés a ground truth
alapesemények (vagyis olyan szeizmikus események, rob-
bantdsok, melyek helye, kipattanisi ideje nagy pontos-
saggal ismert) rezidualjainak eloszlasabol ered (Bondar,
McLaughlin 2009a). A kezdeti hipocentrumokat kiilénbo-
z6 sebességmodellekkel allitottuk el annak érdekében,
hogy megtaldljuk a legjobban hasznalhaté megoldast, és
egyértelmien lathatd legyen a kiilonb6z6 sebességmodel-
lekkel szamitott kezdeti hipocentrumok hatdsa a reloka-
lizacié végeredményére. Két 1D-s sebességmodellt alkal-
maztunk, a lokalis Griczer-féle (Graczer, Wéber 2012),
valamint a globalis ak135 (Kennett et al. 1995) modellt,
melyek eltéré rétegvastagsigokhoz eltéré hullimterjedési
sebességeket feltételeznek. A munkafolyamat elsd fazisa-
ban a Magyar Nemzeti Szeizmoldgiai Bulletin (HNSB,
Gréczer et al. 2014) adatait hasznaltuk fel a kezdeti hipo-
centrumok létrehozasanal. Osszesen 30 szeizmikus ese-
mény 4allt a rendelkezésiinkre. Az iLooc abszolit hely-
meghatdrozé algoritmus elvetette azokat az eseményeket,
melyeket csak két dllomas regisztralt, mivel a rendelke-
zésre 4ll6 fazisok szdma nem volt elegendd a megbizhatd
helymeghatarozashoz, igy 12 esemény maradt a tobbese-
ményes meghatarozashoz.

7. HypoDD-relokalizacié folyamata

A hypoDD-vel (Waldhauser 2001) végzett relokalizaci6
kétlépcsds folyamat. Az els6 1épés magiban foglalja a fa-
zisadatok analizisét, létrehozva a foldrengésparok menet-
id6-kiilonbségét, majd a masodik 1épés a kettds diffe-
rencia egyenletrendszer megolddsa. A fizisadatok analizi-
se soran kozos allomdson mért menetidékkel rendelkezd
eseményparokat hoztunk létre a hypoDD kiegészits al-
kalmazasival, mely idedlis esetben egy egész haldzatot
hoz létre a fazisadatokbdl. Az el6allt adatrendszert befo-
lydsoljak az altalunk megszabott kritériumok, melyek a
foldrengéssorozat sajitossagaitdl fiiggnek, igy az ese-
ményparok és az allomasok kozotti maximalisan megen-
gedett tavolsag (400 km), az eseményparok k6zotti maxi-

malis tavolsag (20 km), minimalis szamd mérések szama
(1). Mivel a tdl szigorian meghatarozott korlatok tovab-
bi szeizmikus események elvesztését jelentik, a cél pedig
alehetd legnagyobb adatbazis megtartasa volt, a tdl gyen-
ge korlatok pedig rontjak a relokalizicié eredményét,
ezért szamos probafuttatist végezve hatiroztuk meg a
végs6 paramétereket. Elégséges szamu fazispar fontos
feltétel a stabil megoldashoz, de emellett fiigg az éllo-
mésok térbeli elhelyezkedésétdl is. Igy 46 dsszekapcsolt
eseménypart hoztunk létre, melyek kozott az atlagos
tavolsdg 11,79 km. 343 P és 276 S fazispart hasznaltunk
fel. Az adatbazisbdl a kiugré értékeket (12%) eltavoli-
tottuk.

Misodik 1épés az iteracidk soran haszndlt megkotések
meghatarozasa volt. A helymeghatirozas sorain minden
esetben felhasznaltuk a P és S beérkezéseket egyarant. A
hypoDD minden esetben az egydimenziés, sikrétegzett
Graczer-féle sebességmodellt (Griczer, Wéber 2012) hasz-
nélva hatdrozta meg az 4j koordinatdkat. A program ite-
rativan oldja meg a kettdsdifferencia-egyenleteket ugy,
hogy minden egyes iteracié utan a hipocentrumok helyei
és a parcidlis derivaltak megvaltoznak, majd az Gj értékek-
kel szamol tovabb. Az egyenleteket a legkisebb négyzetek
modszerén alapulé LSQR algoritmussal (Paige, Saunders
1982) oldottuk meg. Ehhez sziikséges a csillapitasi faktor
meghatirozdsa, mely a modellt mddosité vektort csilla-
pitja, ha az instabilld valik, vagy til nagy lesz a valtozas a
hipocentrum paramétereiben. Az itericidk el6rehaladtival
eltéré stlyozast és Gjrasilyozast alkalmaztunk az adatok
megbizhat6sagatdl fiiggden, valamint fokozatosan beve-
zettiink rezidudl- (6-3 s), illetve tavolsagkorlatot (15-9
km) is. El6sz6r, amig a megoldas stabilld nem valt, egy kez-
deti stilyozast alkalmaztunk, majd minden iteraciot az Gjra-
stlyozott adattal hajtottunk végre, mikzben a kezdeti si-
lyok médosultak a rezidudlok és az események kozotti ta-
volsag fiiggvényében. [gy stlyoztuk azoknak a méréseknek
az adatait, amikor nagy a rezidual vagy a tavolsag. Az itera-
cidk addig folytatddtak, amig a rezidudlok értéke el nem
ért egy kiiszobot, vagy a megoldasok kozotti kiilonbség
elegendGen kicsi nem lett. Az S fazisbeérkezések minden
esetben kisebb kezdeti stlyt (0,5) kaptak, mint a P beér-
kezések (1,0), mivel jéval nagyobb a kimérés bizonytalan-
saga.

8. A hypoDD-eredmények 6sszevetése a
Magyar Nemzeti Szeizmoldgiai Bulletin
(HNSB) adataival

8.1. Az ak135 sebességmodellel szamitott iLoc
abszolut kezdeti hipocentrumokkal végzett
relokalizaci6 eredménye

Az els6ként el6allt eredménynél (4. dbra, B oszlop) Gssze-
hasonlitasi alap nélkiil nehezen vontunk le kovetkeztetést,
de az jelzésértékii, hogy a csillaggal jelolt férengést olyan
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4. 4bra

Figure 4

tavolra relokalizalta a globdlis ak135 sebességmodell fel-
haszndaldsa utdn, hogy nincs rajta sem a mélységszelvénye-
ken, sem a térképi nézeten. A hipocentrumok semmiféle
Osszefiiggést nem mutatnak, térben szétszortabban helyez-
kednek el, mint az eredeti, rutinszeriien meghatarozott ko-
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ordinatak (4. dbra, A oszlop).

Hipocentrumok térképi nézetei (fels6 sor), D-E mélységszelvényei (kdzépsé sor), NY-K mélységszelvényei (als6 sor). A) Kovesligethy Rado
Szeizmoldgiai Obszervatériumban rutinszertien meghatarozott hipocentrumok, B) az ak135 1D-s sebességmodellel szamitott abszolit hipo-
centrumok hypoDD-megoldasai, C) a Graczer-féle 1D-s sebességmodellel szamitott abszoldt hipocentrumok hypoDD-megoldésai. A szin-

skala a fészekmélységeket, a csillag a frengést jeloli

Hypocentres in map view (upper row), S-N sections (middle row), W-E sections (bottom row). A) Routinely determined hypocentres by
Kovesligethy Radé Seismological Observatory B) hypoDD solutions (the initial hypocentres were calculated with the ak135 1D velocity
model) C) hypoDD solutions (the initial hypocentres were calculated with the Graczer velocity model). Hypocenters are colored according

to focal depth, the mainshock is indicated with a black star

8.2. A Graczer-féle sebessegmodellel szamitott iLoc
abszolut kezdeti hipocentrumokkal végzett
relokalizacio eredménye

A térképi nézeten (4. dbra, C oszlop) az epicentrumok el-
oszlasandl megfigyelhetd, hogy az 4j koordinatik térbeli
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eloszlasa kissé megvéltozott az eredeti HNSB-beli hipo-
centrumokhoz képest (4. dbra, A oszlop), valamint jelen-
tés a valtozds a mélységszelvényeken is. Mig az eredeti
HNSB hipocentrumok 1-12 km mélységben helyezkednek
el, a relokalizalt hipocentrumok 1-8 km kozott oszlanak el.
Bar nagy a véltozas a paraméterekben, az igy kapott ered-
mény kozel sem kielégitd.

9. A felhasznalt adatbazis mindségének
javitasa

Feltételeztiik, hogy a szeizmikus fazisok elsé beérkezésé-
nek ismételt kimérése pontosabb adatokat szolgéltathat,
mint az eredetileg rutinszertien kimért adatok a Magyar
Nemzeti Szeizmoldgiai Bulletinben (HNSB). Az dlloma-
sokra beérkez6 elsé szeizmikus fazis a primer hullim (P),
alacsony zajszinttel rendelkez§ jel esetén tisztan lathato.
Ezeket kovetik az S fazisbeérkezések, melyet nagyobb
amplitddo jellemez. A fazisbeérkezések kimérése dltala-
ban nem trividlis feladat, a szeizmikus regisztratumok
mindig zajjal terheltek. A zaj forrdsa lehet természetes
eredetd (pl. szél, tengerhullimzas), vagy emberi tevé-
kenység 4ltal okozott kultirzaj, valamint miszerzaj is,
mely normal esetben joval a szeizmikus zajszint alatt van.
Az 5A. dbrdn példaul jol lathaté a tenki szeizmoldgiai al-
lomasra beérkezd jelek esetén az S fizisok inkonzisztens

kimérése. Mivel az utérengés kozvetleniil az ideiglenes
tenki szeizmoldgiai dllomas alatt/kozelében volt, a csa-
torndn latsz6 nagy amplitidoéju jel identifikdciés prob-
1émét okozott. Ennek ellenérzése céljabol az Gj mérések-
bdl szamitott menetidéket dsszehasonlitottuk a Griczer-
féle modell segitségével josolt menetidékkel, melyek jol
korrelaltak, igy a jel nagy val6sziniiséggel valéban az elsé
S fazis beérkezése (5B. dbra). Emellett el6fordultak olyan
fazisok, melyek kimérésére korabban nem keriilt sor. Az
adatbdzis min&ségének javitisa érdekében mind a 30 ese-
ménynél az Osszes elérhetd allomdsra beérkezett jelen
ismételten kimértiikk az elsé beérkezéseket. Altaliban
M > 2 magnitidéja foldrengések 0.1-10 Hz, mig M < 2
magnitddo6 esetén 10-1000 Hz kozotti frekvenciat gene-
rilnak (Havskov, Ottemoller 2009). Minden esetben a
Seisgram2K programba épitett Butterworth-filtert alkal-
maztuk, a vagasi frekvencidt pedig az 4llomastdl mért ta-
volsag befolydsolta. Az alsé vagasi frekvencia 0,5-1 Hz
kozé esett, a fels6 vagasi frekvencia pedig 5 Hz volt. Olyan
csatorna esetén, amelynél a frekvenciaszilirés sem hozott
konnyebben elemezhetd hullimformat, nem jel6ltiink ki
els6 beérkezést, mert a bizonytalan adat rontja a reloka-
lizicié eredményét. Ezzel létrehoztunk egy teljesen 4j
adatbézist, és a kordbban bemutatott sebességmodellek
segitségével tjra el6allitottuk az iLoc kezdeti hipocent-
rumokat, majd elvégeztiik a tobbeseményes helymeg-
hatdrozast.
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5. abra

Példa fazisidentifikiciés problémara: A) a Kovesligethy Radé Szeizmoldgiai Obszervatériumban rutinszertien kijeldlt elsé

S fazisbeérkezések, B) az ismételt faziskimérések eredménye ugyanazon hullimformakon

Figure 5

Example for phase identification problem: A) inconsistent S phase arrival times (HNSB), B) repicked phase arrival times
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10. HypoDD-eredmények a javitott adatbazis A térképi nézeten (6. dbra, B oszlop) az epicentrumok az
felhasznalasaval eredeti, HNSB epicentrumokhoz képest (6. dbra, A osz-
lop) egymastdl tavolabban helyezkednek el. Bar a férengés
10.1. Az ak135 sebességmodellel szamitott iLoc az adatbdzis javitdsa kovetkeztében ismét lathat6 a szelvé-
abszolut kezdeti hipocentrumokkal végzett nyeken, az egyik esemény joval tdvolabbra keriilt az ese-
relokalizacio eredménye ménysorozat tobbi tagjahoz képest, valamint a fészekmély-
HNSB hypoDD (ak135) hypoDD (Grdczer)
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6.4bra | Hipocentrumok térképi nézetei (felsé sor), D-E mélységszelvényei (kdzépsd sor), NY-K mélységszelvényei (als6 sor) ismételt fiziskimérések

utdn. A) Kovesligethy Radé Szeizmoldgiai Obszervatériumban rutinszerien meghatarozott hipocentrumok B) ak135 1D-s sebességmodellel

szamitott abszolt hipocentrumok hypoDD-megoldésai, C) a Graczer-féle 1D-s sebességmodellel szamitott abszolit hipocentrumok hypoDD-
megoldasai. A szinskéla a fészekmélységeket, a csillag a férengést jeloli

Figure 6 | Hypocentres in map view (upper row), S-N sections (middle row), W-E sections (bottom row) after repicking phase arrival times.

A) Routinely determined hypocentres by Kovesligethy Rad6 Seismological Observatory B) hypoDD solutions (the initial hypocentres were

calculated with ak135 1D velocity model) C) hypoDD solutions (the initial hypocentres were calculated with the Griczer velocity model).
Hypocenters are colored according to focal depth, the mainshock is indicated by a black star
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sége is kiugro a tobbi foldrengéshez viszonyitva. Az erede-
tileg 1-12 km-es mélységben taldlhaté események mély-
ségbeli eloszldsa 5-18 km-re nétt. Ennél az eredménynél
mar biztosan kijelenthetd, hogy nagyobb hibaval terhelt
eredmény érhetd el a globalis sebességmodell felhaszna-
lasaval, mint a kiinduldsi hipocentrum-paraméterek. Ki-
jelenthetd, hogy az akl35 globdlis sebességmodell nem
hasznélhaté eredményesen lokalis eseménysorozat esetén.
Ennek f6 oka, hogy az 35 km-es kéregvastagsigot felté-
telez, mig a régid kéregvastagsiga 25-30 km. A tovabbiak-
ban teljesen elvetettiik a globalis sebességmodellt, és ki-
zarélag a Graczer-féle sebességmodellt alkalmaztuk a sza-
mitasok soran.

10.2. A Graczer-féle sebességmodellel szamitott iLoc
abszolut kezdeti hipocentrumokkal végzett
relokalizacio eredménye

Az epicentrumok koordinatai a térképi nézeten (6. dbra, C
oszlop) jelentGsen megvaltoztak, kivétel nélkiil északabbra
keriiltek, valamint egy-egy eseményt leszamitva koncent-
raltabban helyezkednek el. A rendelkezésre 4ll6 esemé-
nyek szamaboél adéddan a hipocentrumok ritkak, az észre-
vehetS, hogy a mélységek eloszlisa megvaltozott, az Uj
hipocentrumok Osszefiiggébben, rendezettebben helyez-
kednek el, 6sszehasonlitva az eredeti HNSB hipocentru-
mokkal.

11. Hullimforma-korrelacio

Mivel sem a fazisok ismételt kimérése, sem a kiillonboz6
sebességmodellek haszndlata nem eredményezett jelen-
tésen jobb megoldast, a felhasznalt adatbdzis minGségé-
nek tovabbi javitasat kiséreltitk meg. Feltételezhetd, hogy
két foldrengés hasonl6 hullimformat eredményez azonos
szeizmologiai dllomason, amennyiben azonos a fészek-
mechanizmusuk és a hipocentrumaik elegendéen kozel
vannak egymashoz, vagyis hasonl6 hullimuton érkeznek
be a fazisok. A szeizmogramok hullimforma-keresztkor-
relacidjaval az utérengések pontosabb P és S fazis beér-

kezéseit pontositottuk, ezzel novelve az adatrendszer mi-
néségét, a helymeghatarozas megbizhatdsagat. Ez a 1épés
féleg akkor fontos, amikor az els6 P és S fazis beérkezései
bizonytalanok vagy hidnyosak. Egyarant végeztiink P és S
korreldcidkat, vagyis a szeizmogramok vertikalis és északi
horizontalis komponenseit korreldltattuk egymassal, min-
den allomésra, eseményparonként. A keresztkorrelacié
elvégzése el6tt a faziskimérésnél hasznalthoz hasonlé szi-
rést alkalmaztuk. Az alsé vagasi frekvencia 0,6-0,8 Hz
kozotti, a felsé pedig 4-6 Hz az esemény és az allomds
kozotti tavolsagatol fiiggden. Meghatdroztuk a jésolt beér-
kezési id6k el6tt és utdn a korrelaci6é idéablakat minden
eseménypar és minden allomas esetén. A vertikalis kom-
ponens korreldcidjanal hasznalt idéablak meghatirozasa-
ndl Gigyeltiink arra, hogy az ne érintse az S fazis beérkezé-
sének idejét, mert ez hibds korrelaciét eredményezhet.
Kozeli dllomas esetén (pl. Tenk) a P és S fazisok kevesebb
mint 2 masodperccel kévették egymast, igy kisebb id6ab-
lak megadasa volt szitkkséges, mig tdvolabbi dllomdsndl
(pl. BUD) ez 15 masodperc is lehet, igy az id6ablak szé-
lesebbre dllitdsa sziikséges. Tavoli dllomas esetén nem
csak a P és S fazis menetidejének kiilonbsége nd, a hull-
mut menti heterogenitisok kovetkeztében nagyobb tivol-
sagok esetén a josolt beérkezési id6 bizonytalansaga is na-
gyobb lesz, igy joval szélesebb intervallumot szabtunk
meg. A pontossig érdekében azonos dllomdson, de eltérd
miszer altal rogzitett jeleket is szeparaltuk, és kiilon vé-
geztiik el a korrelaciét. Minden elvégzett korrelacié utin
el6allt a paronkénti korrelacios koefficiens, melynek ér-
téke 1, ha a két hullimforma teljesen azonos, 0, ha egyal-
taldn nem korreldl, és -1, ha tokéletesen antikorrelal. Mi-
vel csak jol korrelalé (7A. dbra), ezaltal megbizhat6 ada-
tok kinyerése volt a cél, minden olyan esetet, amikor a
korrelacids koefliciens kisebb volt, mint 0,6, elvetettiink,
és nem hasznaltuk fel a relokalizicié sordn. Szdmos eset-
ben a korrelacids koefliciens az altalunk valasztott kiiszob-
érték alatt volt, igy néhdny allomasrdl nem nyertiink ki
differencialis id6adatot.

A megbizhatésig érdekében ellendriztiik az 6sszes kor-
relaciét, mivel sok esetben zajkorrelaci6 (7B. dbra) ered-
ményezett j6 koeflicienst, igy a bizonytalan eredményeket

A) S fazis hullamforma-korrelacio

B) Zajkorrelaciéo CRVS idllomason
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A) Az S fazis hullamforma-korreldci6ja, ahol a korrelacids koefficiens nagyobb, mint 0.6. B) Tipikus zajkorrelaci, melyet

manudlisan eltdvolitottunk az adathalmazbdl

Figure7 | A) S wave cross-correlation where the correlation coeflicient is above 0.6. B) Example: characteristic noise correlation.
These correlations were manually removed from the dataset

170

Magyar Geofizika 58/3



A 2013. évi Heves megyei foldrengéssorozat helymeghatirozasa tobbeseményes algoritmussal

eltivolitottuk az adathalmazbél. Ennek kovetkeztében a | 12. Relokalizaci6 végeredménye

kezdetben 1280 db 0,6-o0s koefficiensnél nagyobb korrela-

ciébol 940 db maradt, amelyet felhasznaltunk a megoldas- | A keresztkorrelaciébdl szarmaz6 differencialis id6k elsGdle-
hoz. Az igy kapott differencidlis id6ket hozzdadtuk a | gessilya akorrelaciés koefliciensiik. A kombindlt adatrend-
hypoDD bemeneti adatrendszerhez, ezzel elérve a leg- | szeren 25 iterdcidt hajtottunk végre, melyek két nagy cso-

magasabb mindségli adatbazist.

portra bonthaték. Az els6 10 iteraciéndl az ismételt fazis-
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8.4bra | Hipocentrumok térképi nézetei (fels6 sor), D-E mélységszelvényei (kdzépsé sor), NY-K mélységszelvényei (als6 sor) ismételt fiziskimérések,

valamint hullimforma-korreldci6 utin. A) K6vesligethy Rad6 Szeizmoldgiai Obszervatériumban rutinszertien meghatarozott hipocentrumok,
B) a Griczer-féle 1D-s sebességmodellel szamitott abszolit hipocentrumok hypoDD-megoldasai, C) a Graczer-féle 1D-s sebességmodellel
szamitott abszolt hipocentrumok hypoDD-megoldasai a differenciélis id6kkel. A szinskdla a fészekmélységeket, a csillag a férengést jeloli

Figure 8 | Hypocentres in map view (upper row), S—N sections (middle row), W-E sections (bottom row) after repicking phase arrival times, and wave-

form cross-correlation. A) Routinely determined hypocentres by Kovesligethy Rad6 Seismological Observatory, B) hypoDD solutions (the
initial hypocentres were calculated with the Griczer 1D velocity model), C) hypoDD solutions (the initial hypocentres were calculated with the
Griczer velocity model) with differential times. Hypocenters are colored according to focal depth, the mainshock is indicated with a black star
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1. tablazat | A hypoDD-megoldisok atlagos 20 hibai (95%-o0s konfidenciaszint)

Table 1 Mean 20 errors of the hypoDD solutions (95% confidence level)
HNSB (Graczer) Megismételt kimérések (Graczer) Hulldmforma-korrelacioval
(km) (km) (km)
49,4296 12,0161 0,2406
51,8740 19,8953 0,3798
z 61,8297 13,6286 0,3233

kimérésekkel 1étrehozott adatrendszer kap nagyobb szere-
pet, mivel nincs minden dllomasra differencialis id6adat, igy
az Osszes adat felhaszndldsa érdekében azok a kimérések
dominalnak, amelyek esetén a P és S fazisbeérkezések rend-
re 1,0 és 0,5 sulyt kaptak ellentétben a differencidlis id6kkel,
melyekhez 0,01 stlyt rendeltiink. A 10-25. iteracional a su-
lyok megfordultak, és a keresztkorrelaciéval létrehozott
adatrendszer van nagyobb sillyal figyelembe véve. Mivel
feltételezhetjiik, hogy a keresztkorrelalt S beérkezések pon-
tosabbak, mint a manudlis kimérések, ezért ez mar nem csak
0,5-0s stlyt kap, hanem 1,0 stlyt, remélve, hogy toviabb
pontositja az eddigi eredményeket.

A végsé megoldas térképinézete a 8. dbra C oszlopaban
lathaté. A foldrengések —varakozasainknak megfelelGen —
kis térrészre koncentralédnak, az epicentrumok a 47,674-
47,681 szélességi fokok kozott helyezkednek el. Egyetlen
eseményt leszamitva a hypoDD egy csoportba lokalizilta
a foldrengéseket. Az események elrendezédése a D-E,
NY-K szelvényeken mar egyszerii hypoDD-futtatisnal
is sokat javult, a mélységbeli eloszlis viszont jelentGsen
megvaltozott a korreldcié utin. A hipocentrumok 10-23
km-es mélységek helyett 3-8 km kozott oszlanak el. A
végs6 megoldasban a csillaggal jelolt f6rengés a legseké-

lyebb esemény a sorozatban. A hypoDD keresztkorrelicid
nélkiili eredményével (8B. dbra) 6sszehasonlitva lathatd
a keresztkorrelaci6 elvégzésének fontossiga, a pontositott
adatok jelentGsége a relokalizici6 folyamatiban. A t6bb-
eseményes helymeghatirozas sordn a végeredményben
szerepl szeizmikus események szdma 12-r6l 7-re csok-
kent. Ez féleg annak kdszonhetd, hogy amikor az egyes
iteracidk soran a foldrengések Gj hipocentrum-koordinatai
a felszin felé keriilnek, a program nem rogziti egy felszini
pontra, hanem elveti azokat az adathalmazbdl, és a mara-
dék eseményekkel szdmol tovabb.

Az eltér6 adathalmazok felhasznalasival az egyenletrend-
szer megoldasaibdl szirmazé formalis hibdk nagysigit az
1. tdbldzat tartalmazza. A végs6 megoldas esetén a fazisok
megismételt kimérésének, valamint a hullimforma-korre-
lacids eljarasnak koszonhetSen (kimérési hibak eliminala-
sa) az egyenletrendszer megolddsibodl szarmazo hiba mér-
téke szignifikinsan csokkent a kezdeti értékekhez képest.

13. Kovetkeztetések

Sikeresen elvégeztiik a bemutatott foldrengéssorozat hi-
pocentrumainak meghatirozdsat a kettds differencia al-
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Végso megoldasok

9dbra | Osszehasonlité 3D-s dbrézoldsa az eredeti, rutinszerfien meghatirozott hipocentrumoknak (piros), valamint a
tobbeseményes helymeghatirozas végs megoldasai (fekete). A gdmbok térfogata ardnyos a magnitidé nagysagaval

Figure 9 | Comparative 3D view of the final solutions. The red balls represent the original hypocenters, while the black balls
the selected and the relocated ones. The volume of the balls is proportional to their magnitude
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A 2013. évi Heves megyei foldrengéssorozat helymeghatirozasa tobbeseményes algoritmussal

2. tablazat

A f6rengés kiilonboz6 fészekmechanizmus-megolddsai (Wéber 2015, ISC Bulletin 2014)

Table 2 Focal mechanism solutions of the mainshock (Source: Wéber 2015, ISC Bulletin 2014)
Datum 1d6 Csapasirany (°) DoGlés (°) Cstszasirany (°) Forras
(0-360°) (0-90°)
319/169 44/50 68/110 Weéber Zoltin, KRSZO
304/142 62/29 81/107 USGS NEIC
2013.04.22 22:28:46
331/126 44/49 72/107 MED_RCMT
142 53 84 HNSB

goritmussal. Az eredmények minden bemutatott lépéssel

javultak, 6sszehasonlitva az eredeti, rutinszer{ien megha-

tarozott hipocentrumokkal. Szimos hasonlé esettanul-

many, tudomdanyos cikk taldlhat6 (pl. Békési et al. 2017),

azonban ezek f6leg joval tobb eseménybdl 4llé vagy na-

gyobb magnitddéval rendelkez6 foldrengéssorozatot mu-
tatnak be, kedvez6bb geometridval elhelyezkedd szeiz-
moldgiai allomasokkal. Az altalunk hasznalt f6ldrengés-
sorozat 30 eseménybdl 4ll, melybél az iLoc abszoltt hely-

meghatdrozd algoritmus futtatdsa utdn minddssze 12

esemény maradt, de lithat6, hogy a moddszer ekkor is

eredményesen hasznédlhaté a lehetd legjobb adatmindség
biztositisa esetén. Egyértelmi javuldst értiink el a hipo-
centrumok paramétereiben, a hiba mértékét csokkentet-
tik (9. dbra).

Az eredmények tovabbi megmutatjik, hogy:

— a globdlis ak135 modell nagy hibaval terhelt megoldast
eredményez a régiora nem illeszkedd sebességstruktira
kovetkeztében,

— a faziskimérések ellendrzése sziikséges 1épés az adatok
el6készitésénél, az adatok pontositisa lithatéan nagy
hatdssal van a relokalizacié végeredményére,
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10 abra | A végeredmény segitségével valoszinisitett fészekmechaniz-
mus-megoldas
Figure 10| The probable valid focal mechanism solution based on our
locations

— a hullimforma-korrelacids eljiras kovetkeztében a bi-
zonytalan vagy kimérés nélkil hagyott S fazis beérkezé-
sei javultak, ezaltal az eredmény megbizhat6siga nétt.

A bemutatott eseménysorozat tenki férengésének fé-
szekmechanizmus-megolddsira tobb eredmény is sziile-
tett, melyeket a 2. tdbldzat mutat be.

A 2. tablazatban szerepl6 csapasirany/d6lés/csuszasirany
(strike/dip/rake) értékparok két sikot koz6lnek. A mo-
mentumtenzor-megoldasok esetén nem donthet6 el, hogy
melyik a vetdsik és a segédsik, erre csak a jelenlegihez ha-
sonld utdrengés tanulmanyokbodl kovetkeztethetiink, ez-
altal lehet6séget kapva a recens fesziiltségviszonyok jobb
tanulményozasara, a tektonikus kéregmozgasok természe-
tének megismerésére.

A végeredményiinkben szerepl6 hipocentrum-paramé-
terekre legkisebb négyzetes illesztéssel a legjobban illesz-
kedd sik ddlésszoge (dip) 58°, mig a csapasiranya (strike)
223°. Az dltalunk kapott d6lésszog, valamint csapasirny
Weéber Zoltan megoldasatdl tér el legkevésbé. A d6lésszog-
beli eltérés 8°, csapésiriny esetén 54°, az ut6bbi hibjja vi-
szont a hipocentrumok térbeli tomoriilésének kovetkez-
tében meglehetdsen nagy. Ezzel az eredménnyel valszint-
sithetjiik, hogy a 169° csapasiranyszoggel (strike), 50° d6-
1ésszoggel (dip), 110° cstiszasiranyszoggel (rake) jellemzett
sik az elmozdulas vetSsikja (10. dbra).
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Az MIT Geofizikai Analizalé Csoportjanak
tevékenysége 1954 utan*

TREITEL, S.

ZS5TH ANNIVERSARY
Society of Exploration Geophysicists
1930 —2005

Az MIT Geofizikai Analizal6 Csoportja (GAG) alapozta meg az Un. ,digitalis forradalmat” a szeizmkus kutatdsban. Enders
Robinson ebben a szamban koveti nyomon a GAG torténetét a kezdetektdl 1954-ig; a torténet itt folytatodik a GAG fejlé-
désének kovetkezo szakaszaval, egészen a csoport miikodésének 1957-i befejezéséig. De ez még csak a kezdet volt — az Gj
digitalis technoldgia az 1960-as és 70-es években vilagszerte elterjedt az olajiparban és annak kiszolgalé dgazatéban, lehe-
téséget teremtve egyre kifinomultabb szeizmikus adatfeldolgozé eljarasok kifejlesztésére, amelyek véglegesen atrajzoltak
a geofizikai kutatas térképét.

Treitel, S.: The MIT Geophysical Analysis Group (GAG): 1954 and beyond

The MIT Geophysical Analysis Group (GAG) laid the groundwork for the so-called “digital revolution” in exploration
seismology. Enders Robinson traces in this issue GAG’s history from its earliest days till 1954; here, the story continues
with GAG’s subsequent evolution until its end in 1957. But that was just the beginning during the 1960s and 1970s, the
new digital technology spread throughout the oil and service industries worldwide, making it possible to develop pro-
gressively more sophisticated seismic processing and imaging algorithms that permanently changed the landscape of
geophysical exploration.

Bevezetés

Tudomanyos tovabbképzésemet az MIT Geoldgiai és Geo-
fizikai Tanszékén kezdtem 1953 szeptemberében. Az Gsz
folyaman demonstratori allast kindltak fel az d4svanytani la-
boratériumban, és 1954-ben a tavaszi szemeszter kezdetén
beléptem a GAG szervezetébe. J6] hangzana, ha azt allita-
nam, hogy mar addig is szenvedélyes érdeklédést taplaltam
a geofizikai idGsor-analizis irdnt, azonban mi sem dallna
tavolabb az igazsagtdl. Egyszeriien oda igyekeztem, ahol

kisegit6ként alkalmazhattak. Miel6tt a GAG rendes tagja
lettem volna, tanidcsadém arra 6sztokélt, hogy végezzek el
egy bevezet§ tanfolyamot az iddsor-analizis témajiban,
amelynek Enders Robinson volt az eléadéja. Szerencsére
ugy tortént, hogy Enders a szemesztert éppen az asvany-
tani laboratérium el6adés-sorozatiba jegyezte be, ahol én
voltam a demonstritor. John Burg (kés6bb a maximum
entropiaspektrum éltal valt hiressé) is tagja volt az osztaly-
nak. Mindketten dicséretes eréfeszitéseket tettiink, hogy
ébren maradjunk, bar ez nem mindig sikeriilt.

* Az alabbi cikket eredetileg a Geophysics kozolte 2005-ben: Geophysics 70(4), 2005. julius, 31JA-35JA, doi: 10.1190/1.1993707.
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 2005; pp. 31JA-35]JA, doi: 10.1190/1.1993707.
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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Amint beléptem a GAG-ba, rogton Steve Simpson szar-
nyai ald keriiltem, aki atvette az igazgatéi hatiskort miutan
Enders megkapta PhD-fokozatat 1954 tavaszan. Steve tani-
tott meg az MIT Whirlwind szdmitégépének programo-
zéséara, és els feladatom egy sor algoritmus kédoldsa volt,
amelyeket az MIT statisztikusa, J. G. Bryan dolgozott ki
annak a feltevésnek az igazoldsira, hogy egy idGsor sta-
ciondrius. Akkoriban a Whirlwind memoriéja (vagy ,mag-
nesgylriis tirol6ja”, ahogy nevezték) 1024 16 szavas cimez-
het6 memoriarekeszt tartalmazott, ezt késGbb novelték a
béségesnek mondhaté 4096 ilyen tirhelyre. Szerencsére az
Enders altal a Robinson-cikkben (2005) emlitett algebrai
forditéprogram akkor mar hasznalatban volt. Még igy is
fényévekre voltunk attél, ami ma természetesnek szamit.
Mivel a Whirlwind a U.S. légierd légvédelmének kezelé-
sében volt, a katonai személyzetnek természetesen elséd-
leges hozzaférése volt a géphez, a polgari felhasznalok ré-
szére pedig az éjszakai miiszak allt rendelkezésre. Még az is
szerencsének szamitott, ha valaki naponta egyszer hozza-
jutott a géphez. Napok telhettek el egy k6zonséges kodhi-
ba felfedezéséig. Masrészrdl viszont a Barta-épiilet, amely-
ben a Whirlwindet elhelyezték az MIT néhdny légkondi-
cionalt épiiletének egyike volt; a bostoni forrd nyari héna-
pok alatt a mikodésképtelen programokkal jard elkesere-
dést elviselhet6bbé tette a 1égkondicionalas komfortja.

A szponzorok altal biztositott szeizmogramok természe-
tesen papirregisztratumok voltak, és kézi tton végzett di-
gitalizalast igényeltek, ami aproélékos, terhes és farasztd
munka volt. Valamilyen megfontolasb6l mintavételi id6-
koznek 2,5 ms-ot valasztottak; vonalzé és nagyitd haszna-
lataval a digitalizalast még valahogy el lehetett viselni.

A GAG az MIT legendas 20-as épiiletének (1. dbra) 20E
222-es termében nyert elhelyezést. Az ,ideiglenes” kaszar-
nyaszer( épiilet, amelyet 1943-ban, a 2. vilighdboru alatt
huaztak fel, sok hirességnek vagy hamarosan hiressé valo
lakéjanak otthona volt. Norbert Wiener alkalmi latogat6-
ként tlint fel néha a sivar folyosékon. Korabbi tanitvanya-
nak és sokdig munkatarsdnak, Y. W. Leenek itt volt az iro-
d4ja, ahogy a matematikus Manuel Carillonak is. Ok a nye-
regponti integraldis mddszerével foglalkoztak. Az MIT
elektronikai kutatdlaboratériuma és akusztikai laboratdri-
uma néhdany lépésre volt téliink, igy gyakran beszélgettem
az ottani rendes és végzett hallgatékkal, hogy megtudjam,
mivel foglalkoznak. Az épiilet elhanyagolt dllapotban volt,
gyakori meghibdsodasokkal. Egy alkalommal Steve Simp-
son a GAG helyiségeinek kifestését hatarozta el, és kik ér-
tettek volna jobban az ecsetekhez, mint mi, végzett hallga-
tok - az olcsé munkaerd, amely kéznél volt.

Ami az anyagiakat illeti, pénziigyi helyzetiink annyira
sziikos volt, hogy egy id6ben mi hallgaték valamennyien
csupan egyetlen frakkinget és nyakkend6t mondhattunk
magunkénak, ezt vettiik fel, ha valakinek meghallgatisra
kellett mennie 4lldsiigyben. Enders elmondta nekem, hogy
az 1960-as években a Vela-Uniform projekt (lisd aldbb)
idején végig ugyanazt a kirojtosodott inget és nyakkendét
hasznéltuk. A GAG 11 jelentést dllitott 6ssze mitkodésének
egész ideje alatt, viszont takarékossdg miatt a hallgatok
valogattdk Ossze a lapokat, amelyeket egy nagy asztalon
adtak korbe, amig a jelentések mdasolatai dsszedlltak.

Fennallisanak ideje alatt 18 végzett hallgaté volt a GAG
alkalmazasaban. Koziiliik azonban csak harman folytattuk
a munkat a geofizikai iddsorokkal, miutdn elhagytuk az

1. 4bra. Az MIT 20-as épiilete, kozvetleniil az 1998-as lebontasa el6tt
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Az MIT Geofizikai Analizalé Csoportjanak tevékenysége 1954 utan

MIT-t: Mark Smith, Enders Robinson és jdmagam. Free-
man Gilbert, aki veliink volt 1953-t6] 1957-ig, és késGbb
a geofizikai inverzié elméletének megalapozasaval szer-
zett maganak hirnevet, szintén a GAG-nal kezdte palya-
futdsat. Mark Smith 1954-ben a Geophysical Services
Inc.-hoz (GSI) tavozott, és elGsegitette a GSI atallasat a
digitélis szeizmika rendszerére. Milo Backus is az MIT
végzett hallgatdja volt, és szintén kulcsszerepe volt eb-
ben a folyamatban, miutidn 1956-ban belépett a GSI-hoz.
Amikor mar nem volt a GAG tagja, gyakori ,vendégként”

latogatott el a 20-as épiiletbe, és tdjékozddott dolgaink
felsl.

A GAG szakmai Ooroksége

Ma éltalanosan elfogadott vélemény, hogy a GAG inditotta
el a digitalis forradalmat a szeizmikus kutatasban. A GAG
eréfeszitései valoban a digitalis jelfeldolgozés legkorabbi
sikeres alkalmazdsai kozott voltak. Enders cikke (Robin-
son 2005) a GAG serdiil6kori nehézségeinek hi képét

- A. SZEIZMIKUS NYOMVONAL VAGY TELJES VALASZJEL

AN

tidé
20 .

N——

A L
25 30

C. EGYEDI ELEMI HULLAM AUTOKORRELACIOS FUGGVENYE
(Ugyanaz, mint a nyomvonal autokorrelacios fiiggvénye)

B. A NYOMVONAL AUTOKORRELACIOS FUGGVENYE
(Egyértelmiien végtelen idésorbol meghatarozva, de
szamithaté a nyomvonal véges szakaszabol)
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sllyozott elemi hullamok dsszege).
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beérkezésekor allnak elé.
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2. dbra. Szeizmikus nyomvonal elemzése j6slé operatorral. Enders Robinson PhD-disszerticiéjanak 13. abrdja. A dolgozat utan-
nyomdsa 1967-ben jelent meg a Geophysicsben
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mutatja be. A GAG 1954 julius 12-én jutott a csicsra, ami-
kor megjelent 7. jelentése az ,Id6sorok prediktiv dekom-
pozici6ja és ennek alkalmazdsai a szeizmikus kutatisban”
cimmel. Ez teljes terjedelmében tartalmazta Enders PhD-
disszertacidjat, amelyet a Geoldgiai és Geofizikai Tanszék-
hez nyujtott be. Amit Enders elvégzett, azt 0sszegezve a
disszertacié kivonatinak elsé bekezdésébdl kiemelt aldbbi
idézet fejezi ki: ,Ez a dolgozat értelmez6 médon mutatja
be a nem folytonos staciondrius idésorok Cramér, Doob,
Khintchine, Kolmogorov, Wiener, Wold, Yule és masok
altal kidolgozott elméletének kezelését. F6 témakorének
tirgya a staciondrius idGsorok prediktiv dekompoziciéjat
magaban foglalé koncepcié kidolgozasa, az alkalmazisok
szempontjainak figyelembe vételével. Hermann Wold pre-
diktiv dekompozicios tétele azt llitja, hogy egy stacionari-
us idGsor (abszolut folytonos spektrumeloszlassal) a folyé
id6vel beérkezd szamos egymast atfedd elemi hullim vagy
impulzus 0sszeadddisinak képz&dménye. Ezek az elemi
hullimok ugyanazt a stabilis egyedi lefutast és jelformat
mutatjik; az elemi hullimok beérkezési ideje és erGssége
véletlenszer(, nincs Osszefiiggés kozottik”. A szeizmikus
idésoroknak vagy nyomvonalaknak ez a modellje az ipar-
agban ekkor mar teljesen elfogadott volt. Azéta csak annyi
valtozas tortént, hogy ,prediktiv dekompozicié” helyett
»prediktiv dekonvolticiét” mondunk. Ez a disszertacié sok
késébbi fejlemény alapjat képezte; kivaldan megirt tartal-
mas hat fejezete ugyanolyan helytdlld, mint amilyen 50 év-
vel ezelStt volt. A 2. dbra a Geophysics 1967. jiniusi szama-
bél (Robinson 1967) kiemelt kép, ebben a szimban taldl-
haté Enders disszerticidjainak megismételt kozlése. Az
abra felvazolja a prediktiv dekonvolicié alapjait, ahogyan
azokat ma ismerjik.

A GAG hatralev6 hiarom éve alatt jelent6s kutatomunka
folyt linearis legkisebb négyzetes egycsatornds és tobbcsa-
tornds operatorok szerkesztésére zaj jelenlétében. Ebben
az id6ben végeztiik el a stabil inverz sziir6k kidolgozasanak
alapoz6 munkait, tovabba tisztaztuk a digitalis sziir6 fizikai
megvaldsithatésdga és annak stabilitdsa kozotti kapcsola-
tot. Nagy figyelmet forditottunk a szeizmikus zaj kiilénbo-
z6 fajtdinak tulajdonsigaira, keletkezésére és kezelésére.
A véletlenszer( és a koherens zaj k6z6tti alapvet6 kiilonb-
ségek jobb megértése vezetett a tobbszorosok elnyomdsara
szolgal6 legkisebb négyzetes sziirok kezdeti kidolgozasa-
hoz.

1957 elejére a projekt kezdett kifulladni. Mint akinek
utdlag konnyi okosnak lenni, megéllapithatom, hogy alig-
hanem tdlsdgosan nagy figyelmet forditottunk az idGsor-
analizis rejtettebb statisztikai jellegzetességeire, ahelyett,
hogy a valdsigos szeizmogramokkal foglalkoztunk volna.
Ugyanakkor csak néhany szponzoral6 vallalat személyi al-
lomanyaban voltak olyanok, akik megértették a GAG szak-
mai kezdeményezéseit, igy az iparag részérdl érkezd égets-
en sziikséges utmutats hidnyzott. A GAG-nal senki sem
rendelkezett jelentGs ipari tapasztalattal. Néhany szponzor
ekkor mar visszalépett, és 1957 juniusira a GAG megsziint.
Erdemes megemliteni, hogy ez a lecke nem volt hatastalan
iparagunk késobbi tarsulasaira: a GAG taléléi megsziv-

lelik azok Gtmutatasait, akik megtanultak, hogy az 4jité
tudomanyban mennyire fontos a tényleges adatokhoz valé
ragaszkodas és minden hasznosithaté eredmény kiakna-
zsa.

A GAG utéélete: az MIT Vela-Uniform
projektje

Legjobb tudomasom szerint négy év telt el a GAG megszii-
nése és a digitalis szeizmikus jelfeldolgozas iranti érdekld-
dés tjraéledése kozott. Steve Simpson 1961-ben - akkor
még az MIT tantestiiletének kezdd tanaraként — a U.S.
Légier6ktdl a Vela-Uniform projekt révén anyagi timoga-
tashoz jutott, ami lehetvé tette szamadra, hogy 1j kutatdsi
programot inditson a fo6ld alatti kisérleti atomrobbantasok
kimutatdsara szolgilé technoldgia Gj igényként felmeriilt
kifejlesztésére. Mikozben az Gj projektben a hangstly elto-
l6dott az atomfegyver-ellenérzés felé, a Simpson altal szor-
galmazott eljarisok egyenes folytatdsai voltak a GAG ide-
jében végzett munkanak. Tény, hogy az indulé projekt a
20-as épiiletben talalt otthonra ugyanabban a 20-E-222-es
szobaban, amely a korabbihoz képest még siralmasabb
allapotban volt. A projekt négy évig tartott, és 1965-ben
fejez6dott be. Enders, aki abban az id6ben a Wisconsini
Egyetemen tanitott, a projektben tandcsaddként jutott sze-
rephez. Az 1j megoldasok kidolgozasara iranyulé munka
az egy- és tobbcsatornas sztochasztikus rendszerekhez és
az atomrobbantdsok kimutataséra szolgalé szeizmikus ész-
lelési elrendezésekhez kapcsolddott. Szamitégépes szem-
pontbdl két igen jelentGs attorés kovetkezett be ezekben
az években. Enders és Ralph Wiggins az egycsatornas
Wiener-Levinson-algoritmust kiterjesztette a tdbbcsator-
nas esetre, Steve Simpson pedig kidolgozott egy Wiener—
Levinson-tipusu eljardst, amely a fokozatosan késleltetett
kivant kimenetekhez az optimalis sziirék szimitisinak
nagy hatékonysigli médjat biztositotta (ezt nevezték ,ol-
dalrél” kozelitésnek).

A Vela-Uniform projektben részt vevo végzett hallgatok
névsora tartalmaz néhdny nevet, amelyek a ,ki kicsoda a
geofizikiban” is szerepelnek: Jon Clearbout, a Stanford
Exploration Project (SEP) alapitdja; Ralphe Wiggins, aki
most az értékpapir-izletigban dolgozik New Yorkban;
Carl Wunsch, jelenleg az oceanogrifia professzora az MIT-
nél; és Jim Galbraith, aki kivételes karriert futott be a Mo-
bilnal.

A GAG utéélete: Enders Robinson
és Sven Treitel egyiittmiikodése

Miutin 1958 jiniusiban az MIT-t6] megkaptam a PhD-
fokozatomat, a geofizikai kutatdsban kaptam allast a kubai
Havanndban, a Chevron villalatnal. Minthogy a GAG
1957-ben megsziint, és egy disszertacidval, amely az idéso-
rokkal foglalkozott, nem lehetett mit kezdeni, munkamat
illetéen a veszteséges kozegben valé hullimterjedésnél
kotottem ki. Mindjart 1959 elején Fidel Castro jutott ura-
lomra, és a U.S. olajvallalatokat hamarosan nemkivinatos-

178

Magyar Geofizika 58/3



Az MIT Geofizikai Analizal6 Csoportjanak tevékenysége 1954 utan

nak nyilvanitottak. Egy évvel késébb beléptem a Pan
American Petroleum villalat (késébb Amoco néven valt
ismertté) tulsai kutatdsi kézpontjaba. A geofizikai kutatds
igazgatdja akkor az a Dan Silverman volt, aki a GAG teljes
ideje alatt a Tandcsad6 Bizottsagot vezette. Miutan kilatas-
talan harcot folytattam a rétegzett kozeg egyendramra
adott valaszaval, arra emlékeztettem Dant, hogy a GAG te-
vékenységébdl sok minden maradt hatra befejezetleniil, és
ebben oéridsi lehetGségek vannak egy olajvéllalat szimadra.
Mivel a tudoményos életben egyesek elszigetel6dhetnek
(én ugyan nem tartozom kozéjiik), ravettem Dant, hogy
hivja meg Enderst félallisti tandcsadénak. Enders ekkor
Svédorszagban, az Uppsalai Egyetemen tartézkodott, és
még évtizedekre voltunk az e-mailtél. Miutdn Enders né-
hény latogatast tett Tulsiban, belekezdtiink egy k6z6s pro-
jektbe azzal a céllal, hogy a korabbi GAG eredményeket
adaptdljuk egy olajvallalat igényeihez, és kidolgozzunk egy
Fortran-alapu szoftvert a jelfeldolgozés elméletének kony-
nyl megvaldsitasira. Ennek sordn orvosolni tudtunk egy
olyan fogyatékossagot, amely a GAG jelentésekben mutat-
kozott: irasmddjuk gyakran érthetetlen volt az alkalmazott
geofizikusok szdmara. A terv az volt, hogy bels6 hasznélat-
ra szant jelentéssorozat készill eléggé alapszinten, amely
Onképzés eszkozeként hasznalhaté fel. Elképzelésiink na-
gyon sikeresnek bizonyult. Néhany éven beliil tobb jelen-
téslink megjelent a Geophysicsben és mas, jelfeldolgozasra
orientalt folybiratokban. Ugyanakkor kidolgoztuk a kisérd
szoftvert is, {6ként a jol dokumentélt Fortran szubrutinok
forméjaban. Id6vel ezek a programok képezték az Amoco
korai szeizmikus feldolgozérendszerének alapjat. Ugy tu-
dom (személyes értesiilés Paul Glutowskytdl, 2005), hogy
ezek a prehisztorikus szubrutinok nyomokban még mindig
felllelhetSk a BP jelenlegi programrendszerében.

Egyiittm{ikodésiink els fizisa mintegy 3 évig tartott
(1962-1965). Kozos kutatdmunkink mdsodik idészaka
1974-t8] az1980-as évek kozepéig foglalt le minket. Kap-
csolattartisunk kizarélag légipostai levélvéltasokra korla-
tozédott. Egymas kézzel irott leveleinek vétele kozotti
egyhetes id6kozok még eldnyt is jelentettek, mivel ez a ké-
sés lehetGséget adott a vilaszadas eldtti gondolkodésra. Ez
a kényelem a késedelem nélkiili kommunikicié mai kor-
szakaban nem mindig adatik meg. Emlékszem arra is, hogy
varosunk kozhivatalanak egyik konyvelGje felhivott azzal,
hogy 6 ugy latja, a vallalatnak nem kellene légipostara kol-
tenie levelezésiink lebonyolitisihoz; ehelyett a felszini
posta eszkozeként a Svédorszagba kozlekedd hajojaratot
ajanlotta. Meggy6ztem 6t, hogy most az egyszer indokolt a
koltekezés.

Ebben az idészakban Dan Silvermann és utddja, Sam
Martner lelkes tdimogatisiban részesiiltiink. Nem kellett
foglalkoznunk merev rendszabalyokkal, a projektértékelés
és ellendrzés elGirdsaival vagy kébe vésett célkitlizésekkel.
Megbizatisunk a jelfeldolgozas hossza tava kutatdsira és
erbfeszitéseink eredményének felmérésére szélt. A mai
eredménycentrikus iparosodott vilagban csaknem elkép-
zelhetetlen, hogy valaki ragaszkodni tudjon sajat elképze-
léseihez, barhova is vezessenek azok.

Els6 kozos cikkiinket ,,A digitélis sz(irés alapjai” cimmel
1962-ben a Geophysicshez nyujtottuk be, és elutasitottak.
A folybirat szerkesztdje, F. A. van Melle (,Van”) tgy talélta,
hogy cikkiink a szakavatottaknak tdl egyszerd, a kevés gya-
korlattal rendelkez6knek pedig til bonyolult. Miutan véle-
ményt cseréltiink Vannal, meggy6ztitk 6t, hogy munkank
val6jaban mindkét igényt kielégiti. Kozlésére 1964-ben ke-
riilt sor, és a kovetkez6 évben elnyerte a SEG Legjobb Cik-
ke dijat. Ez volt a kezdete Vannel dpolt sokéves baratsi-
gunknak is.

A sokat emlegetett digitélis forradalom lendiiletet adott
a geofizikai kutatiasoknak az 1960-as évek elején és koze-
pén. Ekkor szamos jelentds olajvéllalat és a szeizmikus ku-
tatdsok néhdany vezetd vallalata 1épett sorompdba. Mikoz-
ben sok mindent nem tirtak a nyilvinossag elé, mindamel-
lett kulcsfontossagu cikkek jelentek meg a Geophysicsben,
amelyek szerz6i kozott emlitést érdemel John Sherwood a
Chevrontdl (Sherwood és Trorey, 1965), Bob Rice a
Marathontdl (Rice, 1962), Manus Foster, Bob Sengsbush
és Bob Watson a Mobiltdl (Foster et al., 1964), tovibbi
Norm Neidell és Turhan Tanel a Gulf R&D-t6l (Neidel és
Taner, 1971). A szeizmikus kutat6vallaltok koziil a GSI és
anyavéllalata, a Texas Instruments megépitette a Texas
Instruments Automatic Computer (TIAC) néven ismertté
valt szamitogépet. Ez a 15 000 tranzisztort tartalmazé gép
volt az els6, amelyet kimondottan szeizmikus kutatisok
céljara alakitottak ki. Kifejlesztéséhez két nagy olajvallalat
(a Mobil és a Texaco) is timogatast nyujtott. Viszonzas-
képpen ezeknek a vallalatoknak két évre sz616 kizarélagos
hasznélati joguk volt a TIAC Aaltal biztositott technoldgia-
hoz (Bob Graebner személyes kozlése, 2005). Mark Smith,
aki kordbban a GAG-nél volt, megalakitott egy jelfeldolgo-
z0 kutatd-fejleszt6 csoportot, amelyet aztdn az MIT-n vég-
zett Milo Bachus vezetett. Ez a csoport gondoskodott a
TIAC szoftverének kifejlesztésér6l. Bob Graebner vélemé-
nye szerint nem vitathatd, hogy a GAG nagy hatassal volt
ezekre a torekvésekre. A GAG veteranjain kiviil nagyjabol
ugyanebben az id6ben maésok is jeleskedtek ezen a felfutd
teriileten. Kozottik emlithetd Carl Savit, a Western Geo-
physicaltdl, aki elinditotta szervezetét a digitalis geofizika-
hoz vezetd uton, és ugyanezt tette Tury Taner és Fulton
Koeler is a Seiscomnal.

1964-ben Endersszel egyiitt azt javasoltuk az SEG tigy-
vezet$ bizottsiginak, hogy k6zoljék le a Geophysicsben a
GAG-jelentések szerkesztett és roviditett valtozatat. A ja-
vaslatunkat elfogadtik. A bizottsig még kiilon megbizta
Edward A. (Ted) Flinnt, (megh. 1989-ben), az 1967. jini-
usi szam szerkesztésével, amelyet teljes egészében a GAG
anyagaibol szandékoztak dsszedllitani, mivel agy gondol-
tak, hogy azok még mindig fontosak a kutatok kozossége
szamara. Az Osszedllitds teljes terjedelmben tartalmazta
Enders PhD-disszertacidjat (Robinson, 1967) és még két
cikket, amelyek a jel-zaj viszony és a beérkezési id6kiilonb-
ségek atlagolasanak kérdéseivel foglalkoznak (Simpson,
1967; Simpson et al., 1967), el6futiraiként annak, amit
ma ,szeizmikus hasonlésag” néven ismeriink. A kiadvany-
ban helyet kapott még J. G. Bryan cikke ,Statisztikai vizs-
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galatok idGsor stacionaritdsinak megallapitisira” cimmel
(Bryan, 1967), és tartalmazott két fliggeléket is, amelyek
koziil az egyik a GAG személyi allomanyanak tagjait sorolja
fel, a masik pedig a GAG miik6désének ideje alatt kibocsa-
tott 11 jelentés cimeit és tartalomjegyzékeit ismerteti.

Az 1960-as évek végén Endersszel tucatnyi cikket pub-
likaltunk a Geophysicsben és mas folydiratokban, majd ugy
hatdroztunk, hogy munkainkat megkiildjiik az MIT nyom-
dajanak, a geofizikai jelanalizist targyal6 kotet osszeallita-
sanak kezdeményezése céljabdl. Az MIT Geoldgiai és Geo-
fizikai Tanszékének elndke azonban kozolte a nyomdaval,
hogy meglatisa szerint nincs kereslet egy ilyen kiadvany
irant. Ebben a helyzetben Bob Geyer, aki ekkoriban a
Seismograph Service Corp.-nal (SSC) volt alkalmazasban,
ravette a cég reklaimrészlegét 6sszegytjtott cikkeink kozzé-
tételére ,Robinson-Treitel szoveggylijtemény” cimmel.
Ez a reprintkotet tobb kiaddst ért meg 1969 és 1973 kozott,
és az SSC ingyenesen terjesztette. Tobb ezer példany talalt
gazdara ilyen médon. Az 1970-es évek végén az MIT Villa-
mosmérnoki Tanszékérdl A. V. Oppenheim arra biztatott
minket, hogy forduljunk konyvkiadasi javaslattal egy altala
szerkesztett Prentice-Hall sorozatban valé megjelenéshez.
Ennek eredményeként jelent meg 1980-ban ko6z6s ko-
tetiink, a Geofizikai Jelanalizis (Robinson és Treitel, 1980)
és kés6bb e konyv utinnyomdsa az SEG kiaddsdban
(Robinson és Treitel, 1980).

Az 1970-es évek elején bontakozott ki az ipar 4ltal szpon-
zoralt egyetemi tarsuldsok ,aranykora”. A legsikeresebbek
egyike volt a Stanford Exploration Project (SEP), amelyet
Jon Claerbout inditott el 1973-ban. Az MIT-nél Nafi
Toksoz alapitotta meg az Earth Resources Laboratory
(ERL) konzorciumot 1973-ban. Ez a két csoport a mai na-
pig toretleniil folytatja tevékenységét, mint ahogy szdmo-
san masok is, az Egyesiilt Allamokban, Kanadéban és Eu-
répaban. Tulzas nélkiil allithatd, hogy ezek a késbb ala-
kult tudoményos konzorciumok annak a mikédési méd-
nak a nyomdokdba léptek, amelyet el3szor a GAG alapitoi
alkalmaztak t6bb mint fél évszazaddal ezel6tt.

Zar6 megjegyzések

Az MIT keretében m{ikodé GAG 6sztondzte ipardgunk-
ban azt a kutatasi koncepciét, amelynek lényeges elemei a
mai napig éreztetik hatdsukat. Err6l tantskodik a jelentds
szAmu innovativ tudomanyos konzorcium folyamatos mi-

kodése. A GAG koran felismerhetdvé tette szimunkra,
hogy mit érhetiink el az egyetemi tantestiilet el6relat tag-
jai és az Uj irAnyzatokat készségesen és fenntartds nélkiil
befogadé hallgatok dsszefogisaval. Abban az id6ben, ami-
kor a legtobb olajvéllalatnal és szolgaltatd cégnél hattérbe
szorult a kutatis-fejlesztés, a tudomanyos konzorciumok-
t6l kellett virnunk az 1j lel6helyek egyre nehezebbé valo
feltarasahoz sziikséges eljarasok biztositasat.

A cikk szerzoje
Treitel, Sven
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Szabé, Z.: Pal Rosti, an unfairly forgotten relative of Roland E6tvos

Régota izgat, hogyan lehetséges, hogy valaki minden csa-
ladi hagyomany és tarsadalmi elvaras ellenére a természet-
tudomanyok olyan fanatikus kutatéjava valjék, mint Eot-
vOs Lorand. Utébbi id6kben egyre t6bb emberi jellemz6-
r6l derdl ki a genetikus meghatirozottsig. Az Eotvos-
Gsok tobb generacion keresztiil a csdszari és kirdlyi
adminisztracidban jeleskedtek és semmilyen kiilondsebb
érdekl6dést nem mutattak a természettudomanyok irdnt,
nem beszélve a Lordndra jellemz6 kalandvagyrél és
turistiskodésrél. Anyai dgon kutakodva viszont rabuk-
kantam anyai nagybatyjara, Rosti Palra, akinek nem szok-
vanyos életdtja alapjin feltételezhetd, hogy a természet-

1. 4bra. Rosti P4l (1830-1874)

tudomanyokra és a kalandokra érzékenyité géneket hor-
dozott (1. dbra).

Rosti Pal Békés megyei, nemzeti liberalis beallitottsaga
nemesi csaldd sarja, a csalddnak Csabacsiid kornyékén vol-
tak foldbirtokai. Apja, Rosty Albert Békés megyei fGjegy-
28, majd alispan a kozteherviselés programjanak szellemé-
ben lemondott nemesi adémentességérdl és korat meg-
elézve jobbéagyaival orokvaltsigi szerz6dést kotott. Nagy-
apja, szintén Rosty Pdl és annak féltestvére, Rosty Janos
belekeveredett a Martinovics-féle sszeeskiivésbe. A nagy-
apat felmentették, testvérét azonban 3 év bortonre itélték.

A fiatal, alig 18 éves, ifji Rosti P4l 1848 novemberében
belépett és vitéziil harcolt a Kérolyi-huszarezredben. Val6-
sziniileg ekkoriban mondott le nevének nemesi ,,y” végz6-
désérdl. A szabadsagharc bukésa utdn a varhaté megtorlas
el6l ségora, Trefort Agoston segitségével Miinchenbe me-
nekiilt, ahol beiratkozott az egyetem természettudomanyi
kardra, hogy vegytant tanuljon. Egyetemi tanulmdnyait
kisebb megszakitdsokkal 4 év alatt fejezi be, majd hazatér-
ve a pesti egyetemen folytat tovabbi foldrajzi és néprajzi
tanulmanyokat. Ekkor mér tudatosan késziil késébbi, ab-
ban az id6ben egzotikusnak szamité utazdsara. A felkészii-
1és részeként 1854 végén Parizsba utazik, hogy fotografiai
ismereteket szerezzen eljovendd tti élményeinek meg-
orokitése céljabol. A mitermekben divatos kollédiumos
nedveslemez-eljardssal szemben a természetben konnyeb-
ben alkalmazhat6 viaszolt papirnegativ eljarast sajatitotta
el, melynek sordn a papirnegativot elére el lehetett készite-
ni, és az elGhivast sem kellett azonnal elvégezni. Az eljaras
hatranya azonban, hogy hosszd, a fényviszonyoktdl fiig-
gben akar tiz-tizenot perces expoziciot igényelt, ezért az-
tin Rosti felvételein nincsenek mozgasban levé targyak és
alakok. Fotografiai tanulmanyai kozben fél évet utazgat
Anglidban, majd 1856 augusztusiban az Egyesiilt Allamok-
ba utazik, ahol tobbek kozdtt meglitogatta a Niagara-
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vizesést is. Az Allamokbél 1857 januirjaban nagyrészt
Alexander von Humboldt 1799-1804 k6z6tt bejart Gtvona-
lat kovetve Havannaba utazik, majd Venezuela kozbeikta-
tasaval Mexikoba, ahol sok egyéb kalandja mellett meg-
maszta a Popocatepet]l 5452 m magas csucsat, s6t egy éj-
szakat is eltoltott a vulkdn 1500 m atméré6jd kraterében.
Két esztendei utazgatas utan tért vissza Eur6paba, neve-
zetesen fotografiai ismereteinek forrasahoz Périzsba.

T6bb hénapos parizsi tartézkoddsa alatt utazasi élmé-
nyeir6l - legtjabb ismereteink szerint — 6t gyakorlatilag
azonos fényképalbumot allitott Ossze. 1858. november
1-jén Berlinbe utazott, hogy albumanak elsé példanyat at-
adja a porosz kiralyi udvarban, a 90 éve ellenére teljes szel-
lemi frissességben él6 vildghir(i természettudésnak, Ale-
xander von Humboldt barénak. Rosti ugyanis még uti
felkésziilése soran meglatogatta az idds tuddst, aki hasz-
nos tapasztalatokkal és ajinlélevelekkel latta el, melyek
igencsak hasznosnak bizonyultak utazasa soran. Természe-
tes volt tehat, hogy bekotott fényképgyijteményének elsé
példanyat neki vitte ajaindékba. Humboldt érzelmekkel el-
telve szemlélte a felvételeket. A felidézett élményekért és
az albumért cserébe az id6s tudés atadott Rostinak egy szi-
nezett képet, amely 6t a dolgozdszobdajiban iilve dbrizolja.
A képet az alabbi dedikaciéval latta el: Az érdemdiis miivé-
szetbardtnak, az irdanyomban oly meleg joakarattal viseltetd
magyar utazonak, Rosti Pdlnak, bensdséges koszonettel
ajanlja a beteg Alexander Humboldt 1858. november 1-én,
Berlinben.

Rosti - hazatérte utan - albumdnak méasodik példanyét a
Magyar Nemzeti Muizeumnak ajindékozta. A muzeum
igazgat6janak, Kubinyi Agostonnak cimzett kisérélevél-
ben az aldbbiakat irta: ...tobb évi utazdsombdl hazimba
visszatérve kotelességemnek tartom annak eredményét
amennyire télem telik hasznossd tenni, ... Midon ezen fény-
képi gyiijteményemet a nemzeti mizeumnak, mint oly inté-
zetnek nyijtom dt, mely a tudomdny minden dgdnak terjesz-
tésére alapittatott, s a kdzonségnek nyitva dll: azon remény-
nyel kecsegtetem magam, hogy ezen dhajtdsomnak a legcél-
szeriibben feleltem meg. Jelenleg azon kéréssel fordulok igaz-
gaté vrhoz, hogy ezen fényképi gyiijteményemet, mint dszinte
szivbol tett honfias ajanlatomat a magyar nemzeti miizeum
szdmdra elfogadni kegyeskedjék. A Nemzeti Mizeumnak
ajaindékozott albumat a Nemzeti Casindban is bemutatta,
melyrél a Vasarnapi Ujsag is beszamolt.

Egy-egy tovabbi albumot névéreinek, Rosty Ilonanak,
Rosty Anndanak, illetve Rosty Agnesnek, Eotvos Lorand
édesanyjinak ajindékozott. Az album lapozgatisa és
nagybatyjanak élvezetes stilusban el6adott beszamoldi a
meglitogatott orszagokban atélt kalandjairdl és az ott ural-
kodé tirsadalmi viszonyokr6l minden bizonnyal megra-
gadta az akkor 10 év koriili gyermek Lorand fantazijat.
Ezek az élmények az anyai dgon Orokolt gének mellett
donté szerepet jatszhattak a gyermek természet iranti ér-
dekl6désének és fiatal feln6tt kordban megnyilvanulé ka-
landvéagyanak kialakuldsaban.

Rosti a Magyarhoni Foldtani Térsulat 1859. februar 28-
an tartott szakiilésén is beszamolt céljairdl és utazasarol:

1854-ik év december haviban hazdmat elhagytam, hogy
messze foldekre vaindoroljak. Foladatommad tettem s kiteles-
ségemnek tartdm utazdsomat — amennyire télem kitelik —
hazdm haszndra forditani. El nem mulaszték egy alkalmat
sem, hogy a magyarnak nevét, orszdga hol- s miképp létét ne
hireszteljem, el nem mulaszték egy alkalmat sem, hogy oly
tapasztaldsokat, s ismereteket szerezzek, melyek egykor ha-
zdmnak s honfitdrsaimnak haszndra vdljanak. E célbol
tanultam meg Pdrizsban a fényképészetet (photographidt) és
a mddot, azt utazds kozben haszndlni, mert meg voltam
gyozddve, hogy a foldismeret terjesztésére hathatosb eszkiz
alig létezik, mint ha a kiilonbozd éghajlatok s vidékek hiv
rajzai dltal az egyes tdjak, valamint az ezekben taldlhato
vdrosok, épitmények, romok, novényzetek, stb. kiilonos jelle-
mérdl helyes nézeteket terjesztenek. Vindorldsaim fo felada-
tdnak tekintém tehdt az ily képeknek fényképészet iitjdn valo
elddllitdsdt.

Bar konyvét a szélesebb olvasokozonségnek szanta,
szakmai megjegyzéseit a Toldaléknak nevezett fiiggelék-
ben kozli, pl. Mexikd banyaszatarél. Az el6adéiilésen be-
szamolt egyik legizgalmasabb kalandjarél, a Popocatepetl
megmaszasarol is, ahogyan konyvében irja:

Tizenegy ora lehetett, midon elhagytuk a ranchot az indus
bdnydszok s a feliigyelok szerencsekivinatai kizott. Csak-
hamar dtléptiik a novényzet hatdrdt, mely itt rogton meg-
szakad. Az erdén s gyepen til, vulkdni homok-buczkdik,
mély repedések és hasaddsok, voroses porfir-sziklakkal véget
vetnek — ldtszolag legaldbb — a szerves életnek. A vulkdni
hamu fekete s igen finom, a jdrds benne igen terhes és farasz-
16 ... Egy ora volt, middn a hd hatdrdira értink.
ottjdrtamkor, télnek idején a ho felsd rétege mdr tobb hetes,
s6t honapos; délben, midén a nap szinte fiiggélyesen ejti rd
sugarait, folszinén kissé megolvad, hanem délutdni 2-3 éra
tdjban mdr djra fagyni kezd, tigy hogy az egész orom ilyen-
kor nem tobbé ho, hanem folotte sikos, meredek, jégkiipot
képez. Az indusok, mint macskdk, mdsznak fel rajta, de
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nekem, ki a jég hdtdn nem nagy hds vagyok, ez nem kis
bajomba keriilt. A jegen s havon tett elsd lépésem kivetkez-
ménye az volt, hogy végig estem, mi a szegény légsiilymérd s
hémérd életébe keriilt... .

Ot 6ra volt, midén a tobir szélére értiink. Ez elsd pillan-
tdsra meglepben nagyszerii, szinte borzalmat gerjesztd ldt-
vany. ... Alakja nem kerekded, hanem tojdsdad, nagyobb
tengelye kelet-nyugati, kisebb tengelye pedig éjszak-déli
irdnyi. ... A toborbe érve, ugy taldltam, hogy falai nem osz-
szehajlok, hanem szétvdldk, gy hogy a nyilds tagul, nem
pedig sziikiil s a hatalmas sziklatomegek tetozet gyandnt
csiingnek felette. ... A tobor felsé karimdja az indusok dllitd-
sa szerint 10000 1db s megkeriilésére egy napi idd kell. ...
Tobb helyt a tobor szélsé karimdjdn sziklarepedésekbdl
vizgdz todul ki, de ardnylag kis mennyiségben, csekély fesz-
erdvel s minden zaj nélkiil. (2. abra) ... A meredek szikla-
falak miatt a tobor fenekére lehetetlen mdskép jutni, mint
kotéllel leereszkedve. ... A leeresztett kiotél hossza 300 lab,
az indusok ehhez kitozve, ereszkednek ald, nagy bottal
kezokben, hogy a himbdlozo kotélen a falhoz ne iitédjenck.
A tobor feneke egyenetlen ... helyenkint meleg, mint a mér-
sékletten fiitott kemencze; a vulkdni hamu, homok s kén-
virdgok kozott szétszorva vagy egy egymdsra halmozottan
oszlopokat, gildkat képezve kisebb-nagyobb szikladarabok
hevernek; ezek tetején és ziigaiban ho s befagyott pocsolydk
lathatdk. Kerek nyildsokbol — melyek dtmérdje Y4-1 lab —
kénecs-savval vegyiilt vizgdz todul ki nagy erdvel s olyféle
zligdssal, mint midon az érkezd gozds sokdig fogva tartott s
dologra szoritott gozét szabadon ereszti. Mds nyildsokbdl s
repedékekbdl tiszta kéngdz vagy kénkiovenygdz ozonlik.
Termdkén minden hasadékban taldlkozik, foleg az emlitett
kéngdz forrdsok kériil. Az indusok e termd-kénnel dthatott
szikladarabokat (nagyrészt porfir-conglomerdtokat) feszi-
16 vasakkal lehasogatjdk, bérzsikokban a malacatéval'
felhiizzdk, aztdn hdtukon a tobor karimdjdig czipelik s on-
nan a ho hdtdn lecsiusztatjdk. E helyrdl aztdn a ,rancho de
Assuffre”-ba hordjdk a ként, a hol beolvasztjigk. E munka
egyébirdnt a Popocatepetl toborében csak iddszakonként,
4-5 honapig tartd, azutdn ismét vdrni kell, mig 1j kénréte-
gek képzddnek.

Az éjszakat a banydszok tanydjin toltGtte, amelyet a
tobor fels részén, a f6léje hajlo sziklak védelmében alaki-
tottak ki. A nagy magassag miatt nagyon bagyadtnak és
levertnek érezte magat, egy hobodl készitett csésze tea
utan feloltottem téli ruhdmat, vastag plaidemet a foldre,
azaz a szikldra teritettem, fejem ald kédarabot gorditettem
rd pedig dsszehajtott kendomet vdnkosul, s igy szivarra
gyujtva egy darabig egészen jol éreztem magamat. ... Soha
éj oly hosszunak nem rémlett, soha a hajnalt sévdrgébban
nem vdrtam! de a ragyogo csillagok fejem folott a sotétkek,
tiszta ég boltozatjdn nem akartak mozogni, mintha csak
oda lettek volna szogezve! Ha néhdny perczre el is szuny-
nyadtam, a szédiilés, a rémes dlmok csakhamar djra felri-
asztottak. De mdsrészt a lég pdratlan tisztasdga, az eddig
nem ldttam fényben s nagysdgban ragyogo csillagok tiin-

' Hengerkerekes emel8szerkezet

doklése, elszigeteltségem itt oly messze a foldtol, a felhdk
felett s mintegy a légben, a nagy csend, melyet csak olykor-
olykor szakitott félbe a leomlo s a tobor mélyébe zuhand
szikladarabok® robaja, vagy a nagy erdvel kitdduld goz
zligdsa: mindez szinte elfeledteté velem éji szdlldsom kelle-
metlenségeit s veszélyeit s egész életemre eltorolhetetlen em-
léket hagyott hatra lelkemben.

Rosti fotéi kiilonleges alkotasok, miként fotografusi
palyafutisa sem mindennapos. J6l vélasztott, amikor
Périzsba ment, hogy ott elsajatitsa a fényiras tudomanyat:
majd egy évszazadig Parizs volt a fényképezés kozpontja,
innen indult vilaghédit6 utjara Daguerre talalmanya. He-
vesy Ivan, A magyar fotomiivészet torténete c. munkajiban
igy vélekedik Rostirdl: jé tanitot vdlaszthatott Pdrisban, de
benne is jé képességek lakoztak. Uti képei, valamennyi az
1850-es évek mdsodik felébdl, a fototechnika vildgviszony-
latban is legmagasabb szinvonaldt druljdk el ... Tdjképei
csoddlatosan levegdsek ... mondhatndnk gy is: Rosti Pdl els¢
megvaldsitdja volt a plein air fényképezésnek.

A szakirodalom a legelsé magyar fotéamatdrok kozott
tartja szamon. Képeinek megformaltsiga, technikai ki-
vitelezése — a fényképezés feltaldlisa utan alig 17 évvel -
azt mutatja, hogy mivészi és technikai értelemben kora-
nak legjobbjai kozé tartozott. Nagyon tudatosan tanult
meg fényképezni azért, hogy természettudomanyos, f61d-
rajzi megfigyeléseit, leirasait képekkel illusztralja, hogy
azok a hazai k6zonség okuldsat szolgaljak. Sajnos sem uta-
z4sa elGttrél, sem késébbrol nem készitett soha tobbé ké-
pet.

Rosti Pal fényképei tobb szempontbdl is unikalis érték-
ként szolgilnak a magyar fototorténet szamara. Sem Mexi-
koban, sem Venezueliban, sem Kubiban nem készitettek
Rosti el6tt olyan tudomanyos céld, leird jellegii tjfotdkat,
melyekbdl teljességgel hidnyzott az iizleti érdek vagy a mi-
kedvel6 miivészi szindék. A fotok készitését mostoha vi-
szonyok, széls6séges meteoroldgiai korillmények nehezi-
tették, no meg az, hogy hihetetleniil nagy, 35x42 cm-es
negativ méretii fényképezdgépet kellett hurcolnia, felalli-
tania, kezelnie. A fényképek mérete nem egységes. Ebbdl
arra kovetkeztethetiink, hogy a jelenlegi képméreteknél
nagyobbak voltak az eredeti papirnegativok, s az azokrol
késziilt azonos méretd kontakt masolatok. Ezeket az al-
bumba keriilésiik el6tt, feltehetGen kompozicids vagy
egyéb okokbdl egyenként vagtik meg. Abban is biztosak
lehetiink, hogy az ismert kdpidkat egy idében és egy kéz
készitette.

Elfogultsig nélkiil allithatjuk: Rosti eredeti fotografidi
meghoznak a vilaghirt neki és a korai magyar fényképe-
zésnek egyarant, ha képei megfeleld hirveréssel, j0l el6ké-
szitve megjelennének kidllitétermek falain, fot6étorténeti
albumokban, 6nallé kiadvinyokban.

Miutdn az albumok elkésziiltek, Rosti szorgalmasan
dolgozott megfigyelései, élményei nyomtatisban torténd

* A tobir szélérdl folytonosan nagy kivek, egész sziklik vdlnak le, s ezer
meg ezer darabra ziizddva, nagy robajjal zuhannak le a mélységbe. Ezek
miatt nem lehet a toborben meghdlni, hol nem volna oly hideg, és sok
banydsznak okoztdk mdr haldldt e lezuhand szirtek.”
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megjelenitésén. A legfontosabb probléma azonban még
megoldasra vart: az eredeti fotokbol kényvnyomtatashoz
felhasznalhat6 illusztricidkat kellett késziteni, mivel a
korabeli nyomdatechnika még nem volt képes tonusos
képet nyomtatni. Ezért a szerzének keresnie kellett egy
litografust, aki - nagy munkaval - az eredeti fotdk alapjin
atrajzolja kére az altala latottakat. Tobb grafikust, lito-
grafust is kiprobalt, végiil Klette (Keleti) Gusztav mellett
dontott, akit kordbbrol ismert, mint az ifji E6tvos Lorand
hézitanit6jat. Klette munkédhoz latott: a fényképek alapjan
szabad kézzel atrajzolta a litografiai k6re a kép legfébb ele-
meit, majd Rosti szébeli instrukciéi alapjan embereket,
allatokat rajzolt a képekbe, az elGterekbe staffazsfigurakat,
belogd fadgakat tett, s a képek ardnyait gy moddositotta,
hogy a lényegesnek itélt részletek nagyobb figyelmet kap-
hassanak.

Az album végiil Klette (Keleti) Gusztav és egy-két mds
litografus képes illusztricidival egyetemben Uti emléke-
zetek Amerikdbdl cimmel 1861-ben nyomtatisban is meg-
jelent: Novéremnek Bdrd Edtvis Jozsefné sziiletett Rosti
Agnesnek testvéri szeretettel ajdnlva. Konyvének el6szavé-
ban a kovetkezdket irja: Eurdpdtdl az ,Alma” nevii franczia
csavargézoson Havre de Grace kikitdjében 1856. aug.
4-dikén elbicsiizvdn, amerikai utazdsomat az éjszak-ameri-
kai dllamokkal kezdém meg, hol minddssze hét honapot tol-
tottem. De miutdn ott nem annyira a természet szépsége koti
le figyelmiinket, mint inkdbb az eurépaiaktol egészen eliitd
tdrsadalmi viszonyok, politikai intézmények s fejlemények
gerjeszlik érdekiinket, ez utdbbiak taglalgatdsira pedig
ardnylag rovid ott-mulatdsomat elégségesnek nem tartottam:
czélszeriibbnek véltem hallgatni inkdbb, semmint hogy el-
hamarkodott itéletekre, egyoldalu felfogdsra, vagy mdsoktol
elsajdtitott nézetekre épitve, tdn hibds, ferde fogalmak, hid-
nyos tudositdsok szoszoldja legyek. (Ajinlom mai Gjsagirok
figyelmébe!)

Uti emlékezeteim leirdsdt eszerint csak Ejszak-Amerika
déliebb részeivel kezdem. Kordntsem élek azon képzelddés-
ben, hogy munkdm a kell6 mértéket megiisse: tollat fogtam
mégis, hogy hazai irodalmunknak e szakmdban hidnydt,
csekély tehetségem szerint, némiképen fedezni segitsem. Tu-
domdnyos tdrgyaldsokkal, vagy mélyebb bivdrkoddsokkal,
melyek czélszeriiebben szakkonyvekben foglalnak helyet,
szives olvasdimat nem farasztom — legfolebb egyes jegyzetek-
ben s a toldalékban terjeszkedtem e térre; mdsrészt nem is
bocsdtkoztam hajmeresztd kalandok, vagy mds eféle episodok
leirdsdba, mert dvakodtam az elbeszéld utazot regényhdssé
alakitani. Minden torekvésem abban Osszpontosult, hogy
azon benyomdsokat, melyeket rdm vidékek, novényzetek,
emberek s ezek tdrsas viszonyai s a t. gyakoroltak, minél ele-
venebb s természel-hivebb szinekkel lefesthessem s ily iiton
honfitdrsaimnak a tapasztaltakrdl lehetd legtisztdbb fogal-
makat a valdsdgnak hiven megfelelé képeket s tudositdsokat
nyujthassak.

Célkitizésének megfelelGen sikeriilt megfigyeléseirdl
és kalandjairdl egy érdekfeszitGen érdekes kotetet Gssze-
allitania. A bGség zavaraval kiiszkodve tudunk csak vélo-
gatni az érdekesebbnél érdekesebb részletek kozott, hogy

PR TTTTRs

Templom-jirat Tabaniban.
3. dbra

bemutassuk az alig 30 éves szerz$ paratlanul éleslatasu
megfigyeléseit. Alljon itt els6ként egy havannai vasirnap
lefrasa:

A vasdrnap a kiilfoldinek legérdekesebb nap mert idegen-
szerti jelenetekkel s eredeti képekkel bovelkedik. ... A temp-
lomjdrds 6-9 ordig tart; a szegényebbek, vagy kizelebb lakik
gyalogjonnek, az asszonyokat mindig egy kis szerecseny vagy
szerecsenynd nyomon koveti, felgongyolt szdnyeggel s kis
székkel hona alatt; az elékeld holgyek volantéban (hintéban)
Jjonek, tobbnyire fekete selyembe dltozkidve, de hajadon fével
s gazdag fekete csipkefdtyollal (3. dbra). A tdgas templomok-
ban nincsenek padok, mint ndlunk, se székek, mint Fran-
cziaorszdgban. Eldszor is tehdt a kis szerecseny jo be s kis
szonyegét a foldre teriti, utdna az asszony valamennyi gyer-
mekével s letérdel, a mise bizonyos részeinél azonban egész
kényelemmel le is iil, szonyegét egyébirdnt el nem hagyja. Ez
valoban festdi egy jelenet, foleg, minthogy e helyen minden
rang- és fajkiilonbség megsziinik, az elokeld holgy gazdag
csipkéivel, a kis mulatind egyszerii, konnyi (mindig kivdagott)
nydri oltonyében, fején tébbnyire veres vagy fehér kenddvel,
a szerecseny rabszolgand, tirndje dcska ruhdiban (de ma leg-
alabb tisztdn), kinek hol tetszik, kinek hol épen hely jut, min-
den rend és osztdlyozds nélkiil, dsszevissza térdelnek vagy
iilnek a foldon. A nok szinte kizdrdlag a templom kiozepét
Jfoglaljdk el, a férfiak koroskoril dllnak, vagy térdelnek s tisz-
tességesen, djtatosan kisérik az isteni-tiszteletet. De a mise
végével, a fiatalabbak legaldbb, az ajtok elé helyezkednek
ledny-szemlére, s megvallom, hogy ilyenkor nem egy bdjos
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szem csillogdsdt, s a volanteba szdlltakor nem egy csinos ld-
bacskdt volt alkalmam ldthatni. ... az orgona szdlal meg, de
nem zeng dm templomi hymnusokat vagy djtatos praelu-
diumokat, hanem a legismertebb olaszoperdk magdn- vagy
kardalait, polonaiseket s ezek feletti viltozatokat stb.

A mise utdn a férfiak szdmara legfGbb attrakcid a kakas-
viadal: Erdekes egy latvany, nem annyira a kakasok, mint
a nézok miatt, kik a harcz folyamdt példdtlan szenvedéllyel
kisérik, arczuk eltorzul, szemok kidiiled s vad tiizzel villog,
egész testiik remeg, - mindenki ordit, hadondz s dorombal. ...
A belépti dij 2-4 redl, de mindenki hozhat vivo kakast, s ek-
kor nem fizet. Mig a vdlasztmdny s a birésag a kakasokat
megméri mert — kiilonds megegyezés kivételével — a kiizdok-
nek silyra és sarkantyijok nagysigdra nézve egyenloknek
kell lenni, mig a kakasok sarkantyiit késsel meghegyezik,
gazddik mint a bolondok futkosnak fel s ald a vivékiorben s
fogaddsokat ajanlanak a nézéknek. ... A fogaddsi dsszeg oly-
kor tetemes, 1 dolldrtdl egész 1 unczidig. ... Ldttam egyszer,
hogy ily szenvedélytol felbdszitett ember 10 unczidt, tehdt
majdnem 350 frtot ajdnlott vivé kakasdra és szinte kétség-
beesett, hogy senkisem akarta elfogadni. ... Egyébirint a
kakasviadal nem csupdn a koznép szenvedélye. férangi urak
is részt vesznek benne. A rifiaderoban minden rangkiilonbség
megsziint s az aristokratia legbiiszkébb tagja tartozkodds
nélkiil fogad és tarsalog a nép legaljdval - hanem a rifiadero
korébdl kiérve, vége az ismeretségnek.

Kubédbdl némi Karib-tengeri kalandozds utdn Venezue-
laba utazott egy rendszeresen kozlekedd brit g6z6s fedél-
zetén. A nyari h6ség el6l menekiilve Caracas magas fekvése
enyhébb klimaval kecsegtetett. Venezuelai kalandjai koziil
két képpart szeretnénk bemutatni. Ez j6 alkalom arra,
hogy felhivjuk a figyelmet az eredeti fénykép, és az arrél
késziilt miivészi metszet kozotti killonbségre: hogyan lesz
az egyszer( tajképbdl romantikus alkotas. A tavoli, fekete
mészkébdl felépitett hegyekben (4. dbra) két barlangot
szeretett volna felkeresni, a szélesebb sziklafalbdl nyilé
cseppkdbarlangot és a hegyesebb sziklafalban magasan

megbtvé kvarc ,kristalyilireget”. Ez utébbi kiillondsen iz-
gatta, mert ilyet még nem latott, és kisérdi szerint ,tiindé-
ries”. Sok kérésbe, rabeszélésbe és buzditdsba keriilt, mig
néhdny helybeli urat rdbirhattam, hogy mds nap velem a
barlangot megldtogassik. Gyonyori hajnalra virradtunk
mdjus 12-dikén. A szikldk tovénél egyittal tdjképet is akar-
tam késziteni ... Szerencsétlenségemre borulni kezdett és az
egész tdrsasdg vitatkozdshoz fogott, ... Azt dllitottdk, hogy
esds idoben fel nem juthatni a barlanghoz, miutdn az it
meredek és sikos... Nagy nehezen rabeszélte a tirsasagot,
hogy ttnak induljanak természetesen lohdton. A falun kiviil
egy folyon kellett dtkelniiik. A Morros tovéhez érve azon-
ban, ahol fényképezni akart, nagy zipor kerekedett, sz6
sem lehetett fényképezésrol. Tarsait6l elszakadva egy
kunyhéban meghuzédva vérta az es6 végét. Ahogy az esd
enyhiilt, szamarat hajtdjaval és felszerélésével hatrahagyva
léra iilt, hogy visszatérjen a faluba. Mire a Guarico folyéhoz
értem, ez még egyszer akkordra dagadott, mint mikor dt-
jottem rajta s a megdradt folyam sebesen rohant ... kivdltkép
veszélyesek a fatorzsek, melyeket a rohand dr nagy sebesség-
gel ragad tova. A parthoz érve tehdt kissé fontolora vettem a
dolgot, de nem ldtdm fatorzseket, ... nekimentem a folyam-
nak. Lovam, mely csak nagy unszoldsra s kemény velebdnds
utdn fogadta szavamat, hasig gazolt a vizben s minden jol
ment, mignem a tilsé parthoz mdr kizel, tin godorbe lépve,
egyszerre aldsiilyedt, tigy hogy csak feje ldtszolt ki, magam
pedig mellig meriiltem. A 16 kapdlozni kezdett, s én attl
tartva, hogy elddl, s magdval rdnt s befullaszt, tandcsosnak
tartottam magdra hagyni. Uszni kezdtem tehdt ... eleinte
szinte jol esett a fiirdd s oriiltem a kalandnak, de midon tiszo-
mesterségem legnagyobb erdfeszitésem daczdra sem kizelit-
hettem meg a partot, sot ellenkezdleg mindig mélyebb s mé-
lyebbre sodortattam, komolynak kezdtem taldlni magam is
a tréfdt, anndl inkdbb, mert erdm mdr-mdr lankadozott, s
egy par itczét megittam mdr Guarico vizébol. De lelkem je-
lenlétét nem vesztettem s ez megmentett. ... Mintegy 50 élnyi
tavolsdgban megpillantottam egy fdt a viz medrében, ...

SAN JUAW DE 198 MIRROS.

4. dbra
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e fdba vetettem most reményemet, minden erémet Osszeszed-
tem, hogy elérjem. ... Lovam, melyet a viz még erdsebben
elsodort volt, a mdsik partra vergédott s most egy ideig far-
kas-szemet néztiink egymdssal, mig az 1j erdre kapvdin, az
alacsony parton oddbb dllt. A végiil is szerencsésen végz6-
dott kaland miatt csak masnap, tavolbdl tudta megoroki-
teni los Morros sziklait.

Venezueliban készitett masik fényképe egy kavéiiltet-
vényt abrazol (5. dbra). Mindeniitt, amerre jart, érdekls-
désének homlokterében allt a helyi gazdasiag megfigyelése
és lefrasa. Mar Kubdban megemliti a kavét, Venezueldban
egy Magyarorszagrol elszarmazott iltetvényes gazdasaga-
ban 6sszehasonlithatta a kiillonb6z6 miivelési mddszere-
ket. Itt példiul banan kozé iiltetik a kavécserjéket, igy a
gyorsan névekvé bandn drnyékot biztosit a fiatal cserjék-
nek. A fényképen lathat6 kivécserjék el6tti ,lires” térség,
valéjaban fiatal kavéilltetvény, amely elfogadhatatlan a
festdmiivész szamadra, ezért romantikus staffazst vardzsolt
az elGtérbe.

Utjanak kovetkezé allomdsa Mexiké. Megérkezésének
leirasa kolt6i: Mire julius 28-dn reggel a fodozetre mentem,
szdrazfold volt eldttem, mely félhold-alakban teriilt el a lit-
hatdron. Eszaki részén a messze kid s felhék homdlydban
roppant hegytomeg kékellett s folotte Orizaba vulkdn ho-
takarta csiicsa fényes csillagként tiindokolt a folkeld nap elsé
sugaraiban.

A Mexikéba érkez6t sok minden emlékezteti Cortez
idejére. Tobbek kozott a ,szomort éj fajanak” legendaja:

. dbra

A févdrostol nyugatnak esik Popotla indus falucska: igény-
telen temploma eldtt egy Js fa dll, azon czédrusok egyike ...
melyhez ... torténelmi emlékek is kapcsolodnak. Cortez, t. i.
mieldtt még Tenochtitlant végkép elfoglalta s a mexicéiakat
teljesen legydzte volna, ldtvdn elleneinek nagy erejét, sajdit
hadainak lankadtsigat s az élelmiszerek hidnydt, tandcsos-
nak tartotta, hogy a fovdrosbol kivoniiljon s e szdandoka vég-
rehajtdsdra 1522. jul. 1-je éjjét vdlasztotta. Azon reménye,
hogy ellenei észre nem veszik, meghiusult: ébren voltak azok,
megrohantdk s hdtrdlo seregeiben nagy pusztitdst tettek.
Cortez, ki az éj homdlydban mindent veszve gondolt, Popt-
ldba menekiilt, s ott, mint a torténet mondja, kore ilt ,egy
vén fa moge”, egész éjen dt szomorkodva tigye bukdsdn s ke-
serii konyeket ejtve elesett vagy elveszetteknek hitt baj-
tdrsaiért. Ezen Mexico torténetében oly nevezetes éjt Cortez
s a torténetirdk a ,szomori éjnek”, ,la noche triste” nevezték,
a fat pedig, melynek tovében ez éjszakdt toltitte, maiglan a
»szomort éj fajanak” nevezik ... E fa pedig a hagyomdny sze-
rint azon czédrus, mely a popotlai templom eldtt ldthato.
Mindent elkovettem, hogy ezen érdekes fanak fényrajzat
készithessem, s ez sok faradsdg utdn sikeriilt is (6. abra).

A leirasbdl szimpatia érzédik a ,conquistadorok” irdnt.
Ebbél arra kovetkeztethetiink, hogy a 19. szazad kdzepe
tijain még mindig élt az a felfogis, hogy az Azték biroda-
lomban a sitan uralkodott. A conquistadorok allitasa sze-
rint a fétemplomban 136 000 emberildozat koponyajat
talaltak meg. Leirdsdban utal Juan de Torquemada ferences
szerzetes kizardlag spanyol nyelven megjelent 17. szdzadi
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A SHTMORD 153 AL ROTOTLARAN.

6. dbra

leirasira, amikor a kovetkezOket irja: A mi mdr magdt
Mexico vdrosdt illeti, ez a hatalmas Aztec birodalom févdro-
sanak Tenochtitlan-nak romjain épiilt. A régi épiileteknek,
fajdalom, még maradvdnyai sem ldthatok. A conquistadorok
lerombolvdn a hir szerint hajdanta oly szép vdrost s elfoglal-
vdn az orszdgot, haboztak, valjon folépitsék-e a régi vdrost,

7.4bra

vagy mds helyet vdlasszanak az iijonnan szerzett birodalom
kozpontjdul. Végre elhatdrozd Cortez, hogy az uj vdros
ugyanott emelkedjék, a hol a régi dllott: ,mert — tigymond —
minekutdna ezen vdros az indusok idejében ura volt a szom-
széd s egyéb vdrosoknak; jogos, hogy a keresztények idején
is az legyen; s minekutdna a mi Urunk Isteniink ezen vdros-
ban megbotrdankozott az dldozatok s mds egyéb balvinyozd-
sok okdbdl; legyen ugyan-e hely szolgdlva is, hogy az ¢ szent
neve dicsértessék s magasztaltassék itt inkdabb, mint foldiink
mds részein’.

A Cortez idejében felépitett varosbol a 19. szazadra mér
nem sok épiilet maradt fenn eredeti formajaban. Az egyik,
a legenda szerint legalabb is, Cortez haza (7. dbra). Egy
masik, a fétéren 4ll6 katedralis, melyet Cortez parancsira
kezdtek el épiteni, majd folyamatosan épiilt egészen 1667-
ben tortént felszenteléséig. Legrégibb része a lerombolt
azték templom helyén, nagyrészt annak maradvanyaibol
épiilt ,sagrario”. Ennek a reneszansz stilus, arabeszkekkel
és faragvanyokkal diszitett déli kapuja a székesegyhdz leg-
szebb része. A kapu ,fényrajzat” a 8. dbran mutatjuk be.

A nagyviaros legf6bb problémédja a lakossag ivovizellata-
sa volt: Mexiconak nincsenek kiitjai, mert a nehdny labnyira
a fold szine alatt felbuggyand viz sos, nem ihatd; az ivovizet
tehdt messzirdl kell hozni. Tenochtitlannak mdr az aztecok
idejében voltak vizvezetékei..., melyek égetett agyagcsovek-
ben vezették a vizet a kdrnyez6 hegyekbdl. Ezek elpusz-
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8. dbra

tultak, de a spanyolok némelyiket helyreallitottdk példaul
azt, amelyik a beleni katb6l 90 labnyi magas iveken nyug-
v6, 10826 labnyi hosszi nyilt csatorndn hozza a vizet a
varosba. Ennek kutfeje az 1731-ben felépitett Salto del

aqua, Rosti idejében az egyik legfontosabb litnivald.
A Salto del aqua, kivdlt reggel s este kitiind hely a mexicdi
nép tanulmdnyozdsdra. A fo személy ott a vizhordd, aquador,
ki majdnem akonyi cserép korsokban s bodonokben a vizet
széthordja a hdzakhoz. A aquador nemcsak a vizet hozza a
hdzhoz, de egyiittal az egész csalddnak megbizottja, a cseléd-
ségnek bardtja. A hdzi asszony téle kér tandcsot, ha 1ij cselé-
det akar fogadni; a kisasszonyok az & kezére vagy fiilére biz-
zdk bizonyos levélkék vilaszait, melyeket 6 nagy iigyességgel
Juttatott volt a szép senorita kezéhez: a szakdcsné tole tudja
meg a legiijabb eseményeket — mert az aquador mindeniitt
megfordul s mindent tud; egy darab siilt vagy egy csésze
csokolddé mindenkor is készen vdrja 6t a konyhdban. Az
aquadort mdr oltonyérdl is megismerhetni: borkito, bor-
gallér s borsapka. ... A nagyobb vizedényeket a hdtukon
hordjik, erds, széles szijjal homlokukra kotve, onnan egyen-
sulyozdsként szijon kisebb korso log le..., mint ez a mellékelt
abriankon lathaté6 (9. dbra).

A nyomtatisban megjelent konyv, a hazatérte utén tar-
tott el6addsok és tudomdnyos cikkek, valamint a Hazdnk
s a Kiilfold cim{ folydiratban megjelent tanulméanyok meg-
hoztik Rostinak a megérdemelt elismerést: a Tudomanyos
Akadémia Torténelmi osztilya 1861-ben levelezd tagjanak
valasztotta, és mint geografus, néprajztudds és fotogrifus
keriilt be a magyar tudoménytorténetbe.

Rosti mindig nagy figyelmet forditott fizikai allapota-
nak karbantartisara. Ennek j6 példja a Budapesti Hajos-
egylet megalapitasdval kapcsolatos tevékenysége. Eurépa
kevés varosa dicsekedhet akkora foly6val, mint a Duna,
de fovdrosunk kozonsége nem ismeri, vagy nélkiilozi azon
élvezetet, melyet szép vizen, regényes tdjak kizt a ladikdzds

SALTD DEL AGUA

A beleni wivvezenfh kuifeje Mexicoban

9. abra
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Rajealta Lotz Raroly

10. 4bra

nyujt s ifjusdagunk a sportnak egy nemével, mely féleg Ang-
lidban oly nagy pdrtoldsra taldl, az evezéssel és vitorldzdssal
még nem foglalkozik. - irja egy 1861-ben megjelent cikké-
ben. Ezért baré Vécsey Jozseffel, grof Széchenyi Bélaval,
grof Karolyi Gyulaval kozosen elhatdrozzak, hogy a Szé-
chenyi Istvan éltal egyszer mar létrehozott, de megsziint
hajésegyletet Gjfent megprobaljak megalapitani és mi-
kodtetni. A Budapesti Hajésegylet 1861. aprilis 20-4n tar-
tott alakul6 kozgyiilésén Rostit megvélasztottik az egylet
tollvivé pénztirnokanak. Induliskor mindéssze harom la-
dikjuk volt. Rosti nem érte be a szép és veszély nélkiili
hajékazassal. Rokondval, baratjaval, hajosegyletbeli tar-
saval, Birly Istvannal olyan vallalkozdsba fogott, melyet
még senki el6ttitk nem teljesitett. Egy Anglidban véasarolt,
Ellidanak nevezett, kétevezds csénakot vasarolt, melyhez
vitorla is tartozott. Rotterdambol indulva a Rajndn, majd
a Majnan, a Lajos-csatornin és a Dundn Pestig eveztek.
A sokszor emberfeletti kitartast igényl6 kalandokon, az 1t
soran érintett helyeken végigkalauzolja az olvasét a Birly
Istvan altal irt és illusztralt szép kotet, mely Csolnak it

Rotterdamtol Pestig cimen Bardtom-
nak és utititdrsamnak, Rosti Pdlnak a
kedélyesen egyiitt toltétt jo és rossz na-
pok emlékéiil ajanlassal 1863-ban je-
lent meg (10. dbra).

Rosti Pil nem kevésbé vonzddott
a muzsikdhoz, mint apja, Erkel Fe-
renc partfogdja. Kivaldéan zongorai-
zott, harmonikdzott és fuvoldzott.
Széles kordi tuddssal rendelkezett a
zeneelmélet terén, igazi m@iértd volt.
Beethovennek alig volt ndlunk lelke-
siiltebb bamuldja és alaposabb értdje,
mint § - irta a Vasarnapi Ujsag 1874-
ben. Még a sziil6i hazbdl ismerte
Liszt Ferencet, akinek nagy rajongdja
volt. 1855-ben vilt szorosabba kap-
csolatuk, mikor Rosti felkereste a ze-
nekoltdt Weimarban. Liszt igy irt er-
r6l a taldlkozdsrol k6zos baratjuknak:
egy rokonuk, Rosti Pdl dr néhdny na-
pot toltott Weimarban, és igen kellemes
benyomdst tett ram. Tobb ajdnlilevelet
adtam neki Pdrisba. EttSl kezdve
Rostit Liszt mellett talaljuk minden
magyarorszagi latogatdsakor. Egyik
szervezbje azoknak a koncerteknek,
melyek az akkor mar vilagszerte is-
mert és elismert miivészt visszaveze-
tik Magyarorszagra. Névérével, Rosty
Agnessel, Treforttal, Horvath Boldi-
zsarral egyiitt talan 6 tette a legtobbet
azért, hogy Lisztet kinevezzék a
Zeneakadémia élére. Mar 1869-ben
felvetette Liszt hazahivdsit Andréissy
Gyulanak és Dedk Ferencnek, de
1870. oktéber 4-i Szekszardrdl irt
levelében, melyet kultuszminiszter ségorianak, Eotvos
Jozsefnek cimzett, mar konkrét javaslatokkal allt el6:
Liszt itt van, se Rémdba, se Weimarba nem mehet, nem
akar menni, soha kedvezdébb perc nem mutatkozott 6t dl-
landdéan megnyerni. ... Jol tudom, hogy te Liszt compositioit
nem tartod jeleseknek, ... de tudom azt is, hogy Liszt nagy
szellemét ismered, azt teljesen méltanyolni tudod és beldtod
ama nagy behatdst, melyet egy szellemdiis férfill mindig ko-
rére gyakorol. ... Hogy eszerint meg vagy gyozodve arrdl a
haszonrdl és elonyrol, mely Pestre, az orszdgra hdramlana,
ha ott Liszt székelne! Egy ember, mint Liszt képes vdarosun-
kat miivészi tekintetben is hirre hozni. ... S alakulna egy
pesti oskola, mint alakult volt egy weimari oskola. ... Arrél
tehdt, hogy Liszt jelenléte itt mily eldnyds volna, hiszen te is
meg vagy gyozédve, szintigy, mint én és bardtai, kik most
az dsszes sajtoban e kérdést pengetik... Egyszertien, mint a
feldllitando Orszdgos Conservatorium foigazgatdja. ... Mdr
most jol tudom, hogy neked ehhez direct befolydsod nincs,
nem lévén a Conservatorium a te reszortodban. Kérésem
azért csak az, hogy az essmét szintén felkarolni és a minisz-
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tériumban tamogatni sziveskedjél. Ha te akarod, akkor lesz
beldle valami, ha ellene vagy, vagy ha nem pdrtolod, akkor
higba minden torekvésiink, s mi elveszitenénk Lisztet, ki
folyvdst és biiszkén vallja magdt magyarnak, kit 6rommel
fogadna be bdarmely nemzet, orszdg.

Liszt mellett Richard Wagnerhez is személyes baratsag
flizte. Wagner el6szor 1863. julius 23-28. kozott jart Ma-
gyarorszagon. A Nemzeti Szinhdzban két hangversenyen
mutattak be részleteket miveibdl. Jalius 24-én délutan a
Pest-budai Csénakda Wagner tiszteletére majalist rende-
zett a Margit-szigeten. Cs6nakokon keltek at, és a tolgyek
alatt annak rendje-modja szerint folyt a vigalom. Késé este,
a lakoma végeztével vihar tort ki. Wagner Rostinak, a
mulatsdg rendezdjének a csénakjaba szillt, a nevezetes
Ellidiba, mellyel megtette az utat Rotterdamtdl Pestig.
Utitarsuk volt még Bethlen Pilné gréfnd és Zichy Jozsef
grof is, a kés6bbi fiumei korméanyzé. Halljuk a szemtanit,
grof Bethlen Odont: Az orkdn vadul korbdcsolta a Duna
hullamait. Tancolva ugrdlt a habokon az Ellida, melyet a
grofnd a szél ellen kormdnyzott, mig kalapjat Wagner fogta,
nehogy a szél elkapja. Egyszer csak — meglehetdsen kizel
a parthoz — a vihar a csolnakot az ott dllomdsozo tutajok felé
hajtotta. Rosti haldlosan kimeriilve felkidlt: elvesztiink! De
Wagnert nem hagyta el a lélekjelenléte. A grofnd ldttara mély
részvét fogta el. Mig a két evezds (Rosti és Zichy) legnagyobb
erdfeszitéssel igyekezett eltdvolodni a tutajoktol, Wagner
keresztezve tdrsai tervét, megragadta a legkozelebbi tutaj
covekét. A csolnak igy visszanyerte egyensilydt, a zenekoltd
pedig gyorsan dtemelte a grofndt a tutajra, hova maga is dt-
ugrott, tdrsaira bizva az Ellida megmentését. A tutajokon dt
a partra jutottak, a mai Orszdghdz tdjdn és zuhogo zdpor-
ban, hosszas gyaloglds utdn beérek a vdarosba. ... Wagner tob-
bet nem mutatott aztdin kedvet a szigeti romok kézt vald
dbrdndozdsra.

1865-t61, egészségi okokbdl, visszavonultan élt a Duna-
pentele melletti birtokan, Pilhalméan. De itt is tevékeny
életet élt, elvonultsiga nem jelentett elszigeteltséget. Tar-
totta a kapcsolatot Liszttel, Wagnerrel, gyakran ment ro-
konaival Karlsbadba, és tobb cikket is irt a f6varosi lapok-
ba. A székesfehérvari plispokmegye anyakonyvének 1874.
december 7-i bejegyzése szerint: Barkdczi Rosti Pdl ir,

notlen, rk. kozbirtokos nemes, dunapentelei lakos, 44 éves,
a haldl oka: vizkor, a gyonds szentsége nélkiil hunyt el.

A méltatlanul elfeledett Rosti Pal egész életében a fiatal-
koraban felallitott ars poeticajat kovette, miszerint: A gyd-
szos tizenkét évi iddszakban, mely a szerencsétlen kimenete-
lii 1849-i eseményeket nyomon koveti, kedves hazdnkban
minden nemzeti torekvés ... a bilincsekbe vert irodalom, a
tudomdny, a mivészet volt azon egyediili tér, melyen szere-
tett hazdnkhoz valo ragaszkoddsunkat bizonyithattuk, azon
egyediildllo eszkoz, melynek rendiiletlen fejlesztésével remél-
hettiik, hogy a magyar nemzet gyarapoddsdt ... sot létét biz-
tositani fogjuk. E szomorii korszakban tehdt minden ma-
gyarnak szent kotelezettségévé vdlt, megfeszitett s ernyedet-
len erdvel e terek egyikén a haza javdra miikédni.
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Minden évben lelkes gimndziumi csoportok jelentkeznek a Kovesligethy Radé Szeizmoldgiai Obszervatériumba, hogy
ismeretterjesztd el¢adast hallgathassanak meg a foldrengésekrdl. A szeizmoldgia az iskoldban programnak Eurdpa-szerte
és Amerikdban valamint Ausztralidban is mar kialakult médszertana van. A foldrajz- és fizikatanarok nagy orommel
szdmolnak be arrdl, hogy mennyire mas lesz a gyerekek kapcsolata a tananyaggal, egy-egy tudomdényéggal, ha modelleket,
kisérleteket latnak, és maguk végezhetik el a méréseket. E cikkben bemutatjuk az elsé 1épéseket, amivel a szeizmoldgiai
ismeretek oktatisit szeretnénk elGsegiteni kozép- és dltalanos iskoldsok és tandraik szdmaéra.

Kiszely, M., Mé6nus, P., Gribovszki, K.: The ,,Seismology in school” project starts
in Hungary

Every year, eager high school groups appear at Kovesligethy Rado Seismological Observatory to be able to attend lectures
about the earthquakes. The seismology at the schools teaching methodology is already established in Europe and across
other continents as well. The geography and physics teachers are very pleased to report that how different will be the
children’s relationship to the curriculum, to a discipline when they see themselves models, experiments and themselves can
perform the measurements. We present in this article the first steps to help primary and secondary school students and their

teachers in seismological skills training.

Bevezetés

A tudomanyos ismeretterjesztés egy Uj tavlatat szeretnénk
elinditani a foldtudomanyokat érint6 tantargyakban Ma-
gyarorszagon. E program sordn kihasznaljuk az internet
adta lehet&ségeket, és a program részleteit és szakmai is-
mereteinket egy honlap segitségével osztjuk meg a gyere-
kekkel és tandraikkal.

A kisérleti programok tapasztalata szerint a tanuldk egy-
re elkotelezettebbek lesznek, és sokkal tobbet tanulnak
egy-egy témakorbdl, ha latjak, hogyan tikroz6dik a tanult
tananyag a valdsagban, a sajat életitkben. A f6ldrengések
megfigyelése sajat iskolai miszerrel ,azta!” élményt nyujt
a didkoknak, és felkeltik a lelkesedésiiket. Eurépdban a
»Szeizmoldgia az iskoldban” oktatdsi program 1995-re nyt-
lik vissza, amikor az elsé erdfeszitések torténtek abban az
iigyben, hogy oktatasi céllal iskolai szeizmografot allitsa-
nak fel osztilytermekben (Bobbio, Zollo 2009, Bobbio
et al. 2011). Nagyon sikeres tapasztalatok voltak az USA-

ban is a Princeton Earth Physics Program (PEPP) kere-
tében. Eurdpiban pedig az Educational Seismological
Project (EDUSEIS) négy kiilonboz6 eurdpai orszag rész-
vételével indult el: Franciaorszidgban, Olaszorsziagban, és
Portugélidban. Németorszag esetében pedig tudomdnyos
muizeumok és kutatdintézetek fogtak Ossze az érintett
kozépiskolakkal. ,A szeizmoldgia az iskoldban” program
2011-ben Eurépaban mar 484 allomdssal fut és nemrég
tovabb boviilt svajci iskolakkal, tovabba az els6 1épések
megtorténtek Gorogorszagban és Portugdlidban is (Soli-
rano 2011). Norvégidban SEIS-SCHOOL néven 2000-ben
indult 6 allomadssal a program. Az 1. dbra mutatja , A szeiz-
mologia az iskoldban” programban részt vevd iskolak el-
helyezkedését (http://geoserver.iris.edu/stations/register).
A kiilonb6z6 szinek mas-mas héaldzatot jelolnek. Latva-
nyos a hiany K6zép-Eurépaban! Romanidban 2012 és 2016
kozott egy 4 évig tartott a program sikeresen 15 kozép-
iskola részvételével (Tataru et al. 2016). J6 lenne egy ha-
sonldt elinditani Magyarorszagon is!
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Stations

Station
Code Station Name Network
01MA BRAINWAVE IRIS

Térképadatok ©2017 Miholdképek ©2017 NASA, TerraMetrics | Altalanos Szerzddési Feltételek

Latitude/ Realtime
Location Longitude Image
Marion, Massachusetts United 41.70/
States -70.73

1.4bra | A ,Szeizmoldgia az iskoldban” programban részt vevd iskoldk elhelyezkedése

Figure 1| The location of participating schools in the “Seismology in school” project

A programban nagy szerephez jutott a webes kapcsolat-
tartds az iskolak kozott. Interneten elérhetd oktatdéanyago-
kat is kaptak a pedagégusok (Bulaenko, Husebye 2003), és
utmutatast egy nagyon olcsé, hazilag 6sszerakhaté szeiz-
mométer osszedllitdsahoz. Interneten, angol nyelven b&sé-
ges segédanyag is elérhetd, ezeket pdtoljuk most a magyar
nyelvli anyaggal. A magyarorszagi terveket mutatjuk be az
aldbbiakban, amely egy suliszeizmogriffal, egy honlappal
és jegyzettel indul.

A programhoz sziikséges felszerelés

A program lelke a suliszeizmogrdf (2. abra). Egy professzi-
ondlis szeizmoldgiai hilézat tervezésekor tobb szempon-
tot is fegyelembe kell venni: a kivant érzékenységet, az
érzékel6 frekvencia tartomdnyat, a tdrolandé adat meny-
nyiségét, valamint az internetkapcsolat tulajdonsagait. Az

energiaellatis és az idGjel pontossiga is fontos tényezd.
Az oktatashoz kapcsolddd programok azonban altalaban
csak sziikos anyagi keretekkel rendelkeznek, és nincs is
szlikség kényes, nagy érzékenységli miszerekre, kivalt
egy olyan zajos helyen, mint egy iskola. Tobb cég is gyart
ezért ,félprofesszionalis” szeizmografot, hogy a piacit bs-
vitse. Néhdny program esetében, mint példaul Anglidban,
a szeizmoldgia az iskolaban kezdeményezés célja nemcsak
annyi volt, hogy ,telepitsd a miszert és megfigyeld a fold-
rengéseket”, hanem hogy egyes didkokban nagyfoku ér-
deklédést ébresszenek a szeizmoldgiai irdnt, és kezelni
tudjik az iskola sajit miszerét. Ezt figyelembe véve egy
olcso és egyszer(i szeizmométert terveztek és forgalmaz-
nak a MUTE cég altal. Tobb mint 400 szeizmométert ad-
tak mdr el (Solirano 2011). Az ugyanolyan tipusu eszkoz
az egész hildzatban leegyszerisiti a kapcsolatot az dlloma-
sok kozott, és egy kozds adatbazis 1étrehozasat is meg-
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Felso inga

| Also inga
—

| Allithaté stly
=

&

/Szintezo csavar

Csillapit6 lemez

E_r_z_g':kelt'i-
“tekercs

Digitalizal6 egység

2. abra

Figure 2

konnyiti. Néhdny mads esetben egy-egy iskola kiilon visa-
rolt vagy épitett sajat miszert. Ez a megkozelités els6re
hatékonynak bizonyul a részt vevé iskoldk szdmanak
noévekedésében, de hosszabb tivon az a tapasztalat, hogy
tobb gond keletkezik, amikor megprébalnak osszerakni

Az EQ-1 vertikalis suliszeizmograf

The EQ-1Vertical school seismometer

egy adatbdzist, vagy kozos gyakorlati feladatokat tervez-
nek.

Az altalunk megvasarolt EQ-1 tipusu suliszeizmograf
képes regisztrilni egy legalibb M = 3,5 foldrengést
150 km-en beliil, és a F6ldon barhol kipattant M > 6,5

NN
3. abra

Figure 3

1
i

FOLDRENGES
ABC Keresés
tizenéveseknek

csak P hullam

A ,Szeizmoldgia az iskoldban” honlap f6oldala

The main page of website “Seismology in school”
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On itt van: Fdlap

Fémen

Szeizmoloégia az iskolaban

A hullamgép segitségével eg

Koszonetnyilvanitas

Kepgaleria

Felhasznalonéy

A hullamgep segitsegevel a

A szeizmikus hullamok szemléltetése

zerlien nagyon latvanyos bemutatot tudunk késziteni: wave machine

to build your own Wave

rengeshuliamok kdvetk

0 lulajdonsagat tudjuk szemieltetni

4. dbra | A ,Szeizmoldgia az iskolaban” honlap meniipontjai

Figure 4

erdsségii rengést. M > 6 foldrengés évente atlag 140 pattan
ki, ami akar heti 2-3 megfigyelhetd eseményt is jelent a
didkok szdmadra, egy kozeli M > 3 esemény pedig érintheti
Sket, mert akdr érezhették is. A talajmozgast a tekercsben
indukalédott elektromos dram jelzi, amelynek a jele egy
erdsitd és digitalizal6 egységen keresztill jut el a szamito-

5. 4abra

The menu items of “Seismology in school”

géphez. A szamitégép monitordn valés idében jelenik meg
a talajmozgis!

Interneten lehet regisztralni a Suliszeimogrdf halézatba
(http://geoserver.iris.edu/user/register), és akkor a mi m-
szerlink adatait is 14tjak mds iskoldk, illetve mi is elérhetjitkk
a tobbi iskola miszereinek szeizmogramjait.

Didkok aktiv részvételével konnyebb a tanulas

Figure 5| With active participation of students the learning is easier
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A ,Foldrengés ABC tizenéveseknek” honlap

Azt tapasztaltuk, hogy angol nyelven kis- és kozépiskola-
soknak rendkivill szines és otletesen magyarazo, ismeret-
terjesztd anyag taldlhatd, de a tandrok nem ismerik ezeket,
vagy nem tudnak jol angolul. Ezért készitettiink egy hon-
lapot, amely a www.seismolgy.hu oldalrél érheté el az
,,ISMERETTER]ESZTES/ Suli-szeizmolégia” meniipont
alatt talalhat6 (3. abra). Ez a honlap a k6zépiskolasok és ta-
néraik szamdra a szeizmologia alapjait és az iskolai haszna-
latra kifejlesztett ,Suliszeizmograf/School seismograph”
miikodését, valamint az ezekhez kapcsol6d6 szemléltet
videdkat és ismereteket tartalmazza. A honlapot folyama-
tosan bovitjiikk és csiszoljuk. Nagy hangsilyt helyeztiink
az egyszerl demonstraciok bemutatasara, és mas internet-
ol letolthetd latvanyos illusztraciok, linkek bemutatasara.
A honlap a foldrengésekhez kapcsolddé mitoszok legen-
dak bemutatdsival kezd6dik, majd a vetdk tipusait, a Fold
belsé szerkezetét, a foldrengések kipattandsanak koriil-
ményeit szemlélteti (4. dbra). A ,Milyenek a rengéshulla-
mok” meniipont alatt néhdny gyakorlati tipp is lathato,
amelyet mi magunk is elkészithetiink a szeizmikus hulla-

mok szemléltetésére. A gyerekeket is bevonhatjuk a de-
monstriciéba, és 6k lesznek 1-1 kdzetrészecske, amelyet
megraz a foldrengés. A didkok nagyon élvezik, és egy életre
megtanuljak a P és S hullimok alapvetd tulajdonsagait e
modellezés soran (5. dbra). A Gutenberg-Richter-torvény
magyarazata is a latvanyra épil ,spagetti rengés” cimmel.
Mostandban a Richter-féle magnitidé mellett a momen-
tum magnit(dot is hasznaljdk, ennek szemléletes bemuta-
tasa is megtalalhat a honlapon.

A suliszezmograf adatainak a kezeléséhez is segitséget
ad a honlap. Az ingyen let6ltheté Amaseis és jAmaSeis
programot fejlesztették ki ezekhez a miszerekhez, amely
angol nyelvii meniipontokat tartalmaz, és részletes tt-
mutatds is elérheté a szeizmogramok értelmezéséhez
(6. abra). A honlapon magyar nyelv{i ismertetés is meg-
talalhato e feldolgozdprogramokrol.

Elsé 1épés a foldrengés felismerése a napi felvételen,
plotfajlon. Mashogy néz ki egy kozeli és egy tavolabbi ren-
gés szeizmogramja. Fel kell ezen ismerni és ki kell jel6lni az
elsé P (Primer) - és ha lithat6 - a masodik jelentGs fazist,
az S (Secunder) beérkezéseket. Ekkor egy ablakban a me-
netid6gorbéken odatolhatjuk a szeizmogramunkat, ahol

Off-Globe
Station ID Station Name

Queen's Royal College

Location LatfLon

i( 18,011, -76,79)

Port of Spain, Trinida... (10,671, 61,52)

r Station Actions

Distance

5,96%662,23 km

13,08%1453,57km  Not Computed None

®2
Time (Minutes)

Magnitude Filter Start Time Device Type

Eﬂot Computed | .!uz.rtzm 17 09:31

I

02f12/2017 09:33 SEP

‘ Change Station Information Compute Distance

Add Station Go To Stream View

Compute Magnitude

Set Fiter Edit Selection Remove Station

6. abra | A jAmaSeis kiértékel6 program hasznélata latvanyos és konnyen elsajatithat6

Figure 6

Using of jAmaSeis evaluation is spectacular and easy to learn
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az a legjobban illeszkedik a P és beérkezési id6kiilonb-
ségéhez. Kozben a f5ldgéombon megjelenik a mi alloma-
sunk, valamint a P és S beérkezési ideje alapjan becsiilt
epicentralis tavolsag, azaz egy kor az dllomas koril. Ha
taldlunk egy masik iskoldt, ahol miikodik még suliszeiz-
mograf, mar két kort kapunk, amelyek metszete alapjan
pontosithatjuk a foldrengés helyét.

Lehet sziirni az adatokat, amivel a zajosabb hattérbél
jobban kiemelhetjiik a foldrengés vagy az S hullam jeleit,
és megtapasztaljak a didkok egyéb zajforrasok, mint pl.
vihar, kozlekedés hatdsat.

Tapasztalatok

Eddig két székesfehérvari kozépiskoldba, a Lanczos Kor-
nél és a Toparti Gimndziumba jutott el a suliszezmograf,
ahol a didkok és tanaraik par hénapig megfigyelhették a
foldrengéseket. Mivel a szeizmograf a tanitdsi id6 alatt je-
lezte az iskolai élet ,minden rezdilését”, valamint a varosi
forgalom egy részét is, ezért inkabb az éjszakai és az Gszi
sziinet alatti eseményekre koncentraltak a didkok. Gondot
jelentett a greenwichi id6 hasznalata és a tavolabbi fold-
rengések beérkezési idejének a megbecsiilése. Egy sajat
szeizmométer épitéséhez is kedvet kaptak a Lanczos Kor-
nél Gimnaziumban. Hidnyzott azonban egy olyan segéd-
anyag, amelyet a honlap most pétol, és elkésziilt egy ma-
gyar nyelvli jegyzet is a programban részt kivanni vevlk
iskoldk szamara.

E cikk egyben toborzas és figyelemfelkeltés is! Tavlati
lehetGség, hogy a Mars-kutatésba is bekapcsolddhat az is-
kola a MarsQuake program keretében! A didkok izgalmas
kérdésekre kutathatjak a vilaszokat. Milyen anyagbél van a
Mars magja? Miért nem lathatok tektonikai lemezek a
Marson? Els6 kézbél lathatjik a NASA InSight Mars-expe-
dici6 legtjabb, a Foldre visszakiildott képeit és meteor-
becsapddasokat kereshetnek. Meteorbecsapddas szimula-
cidjat tervezhetik a programban résztvevok, az osztalyban
kiil6nboz6 ,cseppek”-kel. 2018 majusdban tervek szerint
2 szeizmométert raknak ki a Mars felszinére, varhatéan
2019-t6l e foldontili marsi rengések jeleit is megnézhetik
a gyerekek az IRIS honlaprdl szabadon letdltve.

Koszonetnyilvanitas

Halas koszonetem mindazoknak, akik a ,Szeizmologia az
iskoldban” honlap létrejottét segitették tandcsaikkal, hoz-
zaszolasaikkal, hibdk észrevételével vagy akar csak bizta-
tasukkal. Koszonet illeti Gy6ri Erzsébetet az 6tlet timo-
gatasaért, Mardti Tamdst a honlap szerkesztési problé-
maiban nyujtott segitségéért. Koszonet illeti a GGI CSFK
féigazgatojat, dr. Szarka Lasz1ot a f6igazgatoi keretbdl tor-
tént anyagi timogatasért, amelynek a segitségével az elsé
suliszeizmografot beszereztiik.

A cikk szerz6i

Kiszely Marta, Monus Péter, Gribovszki Katalin
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Agocs-dij 2017

A dijat alapité Dr. William B. Agocs professzor szandéka | riuma, amely a korabbi dijazottakbdl all, titkos szavazas-
szerint az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem geofizika | sal két PhD- és két MSc-dolgozatot talalt jutalmazasra
szakan megvédett, kiemelked6 szinvonald MSc-, illetve | érdemesnek 2017-ben. A dijazott dolgozatok:
PhD-dolgozatokat lehet jutalmazni. Az Agocs-dij kuraté-

Dr. Szanyi Gyongyvér: ,A Pannon-medence S-hullam sebességterének vizsgalata” cimt PhD-dolgozataért,
témavezetd: dr. Gyori Erzsébet tudomanyos fémunkatars

.z

Dr. Toronyi Bence: ,Geoid modellezése, inverziés modszerrel torténd gravitaciés hatdszamitas alapjan
PhD-dolgozatéért, témavezetd: dr. Kis Kdroly ny. egyetemi docens

” cimi

Kalmdr Ddniel: ,Receiver function szimitdsok az AlpArray szeizmoldgiai allomasok adatainak felhasznalasa-
val” cimi MSc-dolgozataért, témavezetdi: dr. Bonddr Istvdn tudomanyos tanacsado és dr. Lenkey Ldszlo
egyetemi docens

Szijdrté Mdrk: ,Topografiai és h6mérsékleti kiillonbségek egyiittes hatasa altal vezérelt felszin alatti vizaramlas
numerikus modellezése szintetikus egységmedencében” ciml MSc-dolgozatiért, témavezetdi: dr. Galsa
Atilla egyetemi adjunktus és MddIné dr. Szényi Judit egyetemi docens

Dr. Borhy Ldszlo egyetemi tanar, az ELTE rektora tavollété- | tember 14-én. A dijatadason jelen voltak: Dr. Jdnosi Imre
ben az Agocs-dijat 2017-ben dr. Szalay Péter egyetemi tandr, | egyetemi tanir a Természettudomdnyi Kar stratégiai és fej-
az ELTE tudomdnyos rektorhelyettese adta it iinnepélyes | lesztési dékanhelyttese, a kuratérium tagjai és a dijazottak
koriilmények kozott a rektori tandcsteremben, 2017. szep- | altal meghivott vendégek.

Kis Kdroly

Dr. Szanyi Gongyvér atveszi a dijat dr. Szalay Péter egyetemi tanartdl, — Dr. Toronyi Bence 4tveszi a dijat dr. Szalay Péter egyetemi tanartol,
az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem tud. rektorhelyettesét6l az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem tud. rektorhelyettesét6l

Ly

e

Kalmér Daéniel atveszi a dijat dr. Szalay Péter egyetemi tanart6l, az  Szijarté Mark atveszi a dfjat dr. Szalay Péter egyetemi tandrtol, az
Eotvos Lorand Tudomanyegyetem tud. rektorhelyettesét6l Eotvos Lorand Tudomanyegyetem tud. rektorhelyettesét6l
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Megemlékezés Klaus Lehnertrol,
a kollégardl és baratrol

Dr. Klaus Lehnert (1930-2017)

Idén juliusban, életének 87. évében Gommernben (NSZK)
elhunyt dr. Klaus Lehnert okleveles geofizikus, akit derék-
ba tort karrierje dacara is kival6 szakemberként tiszteltek,
és én 50 éve baratként szerettem.

Halle/Saale vérosaban sziiletett, itt is érettségizett, és
bér gyermekkora utdn soha nem élt itt tartdsan, ezt a helyet
mindig otthonaként emlegette.

A sziil6i haz légkorének és sajat meggy6zdésének meg-
felel6en a gimndzium utols6 évében belépett a szabadelvii
demokrata péartba (Liberal-Demokratische Partei, majd
Liberal-Demokratische Partei Deutschlands), mely 1épése
egész palyafutisara kihatott.

Mivel édesapja vegyipari gépészmérnok volt, a kozépis-
kola elvégzése utin a vegyiparban helyezkedett el azzal a
szandékkal, hogy vegyészmérndki egyetemi tanulmanyo-
kat folytasson. Hidrogeoldgus keresztapja tanacsara azon-
ban mégis a geofizikat vilasztotta, és felkereste dr. Lauter-
bach professzort, aki abban az id6ben a lipcsei egyetemen

az alkalmazott geofizika egyetemi oktatdsit és a nyers-
anyagkutatdsban rendkiviil hidnyz6 szakemberek képzését
szorgalmazta. Igy keriilt gyakornokként az NDK foldtani
szolgalatdhoz, ahol néhidny hénapig egy szeizmikus terepi
csoportban dolgozott.

Ez kovet6en mint munkahelye Osztondijasa végezte
egyetemi tanulmdnyait, és az oklevél kézhez vétele utin
ismét visszatért a refrakcids szeizmikihoz. 1957 szeptem-
berében azonban az akkor gyermekcipében jardé mélyfira-
si geofizikdhoz kéri magat, ahol Gommernben el6bb cso-
portvezetSként, majd geofizikusként dolgozott. A nyers-
anyagban szegény orszdgban erGltetett foldtani kutatds
folyt, amellyel sem a szakemberek képzettsége, sem a
miszerezettség nem tudott lépést tartani. A szakismereti
hidnyok enyhitése érdekében 1959-ben az NDK olajipari
vezetSinek kérésére érkezett a részleghez Barlai Zoltan,
aki mint kival6 szaktekintély és kiemelked6 pedagogia ér-
zékkel rendelkezd specialista néhdny hetes angol nyelvi
tanfolyamot tartott, amelynek szinvonalar6l és hasznos-
sagirél Lehnert haldldig irdsban és széban is tobbszor
megemlékezett. Itt kell megjegyezni, hogy Klaus Lehnert
oroszul is jol beszélt, és kozvetleniil tirgyalt a hozzdjuk ki-
rendelt szovjet szakértékkel, akik 1969-ig voltak nédluk
szolgalatban.

A hidnyp6tlé és elsGsorban az ellendllismérésekkel fog-
lalkoz6 el6adds-sorozattal egy id6ben autodidakta médon
elsajatitotta, alkalmazta, majd egy, Klaus Rothe szerz&tar-
saval egyiitt irott kotetben részletesen leirta az akkor is-
mert karotdzsmoddszereket. 1962-ben megjelent konyviik-
ben (Akademie Verlag, Berlin, 284 oldal, 330 irodalmi
hivatkozas) a szakirodalomban ritka precizitassal, a fizikai
és geologiai alapok pontos leirdsaval a mélyfurasi geofizikai
német nyelvl alapmunkajat bocsatottik a tudomany és az
iparag (nyugati és keleti) szakembereinek rendelkezésére,
amelynek hatdsa - f6leg német nyelveriileten - mind a ma
napig érezhet6. (Mi akkor még az erésen reklamiz{i
amerikai konyvekbdl tanultunk.)

1959-ben megndsiilt, felesége Margret, egy evangélikus
lelkész lanya, akivel 49 évig élt boldog hazassagban. Part-
valasztisa mellett az igy létre jott ,klerikalis kot6dése”
tovabbi terhet jelentett élete sordn. A hazassagbdl két fiuk
sziiletett, akiket e sziil6i hattér miatt csak szilikatipari
(téglagyartas) szakkozépiskoliba vettek fel, és tovabb-
tanulasuk elé is legyézhetetlen akadéalyokat gorgettek.

A kutatasi teriiletekhez alkalmazkodva Lehnert és geo-
fizikus trsai jelent6s munkat fektettek a nagy ellendllast
(>100 Q, zechstein és rotliegende) sszletek megismeré-
sére, erre killonleges, a szdimukra hozziférhet6 mérési
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mobdszerekre timaszkodd programot és interpretacios el-
jarast fejlesztettek ki. A mérési elvb6l eredGen ezeknek a
rétegsoroknak a feldolgozasara a laterolog eljards lenne a
legalkalmasabb, azonban a magyar gyirtminyG méré-
berendezést sokszori probalkozds és jelentds erdkifejtés
ellenére sem tudtak {izembe allitani.

1967-ben a lipcsei egyetemen doktoralt (Dr. rer. nat.).

Meggy6z6déses liberalis demokrataként, megtéirt kis
partjaban aktivan dolgozott. Hosszil id6n 4t vezette a
gommerni partszervezetet, 1964-1968 kozott Magdeburg
megyei, majd 1970-1974 k6z6tt Gommernben varosi kép-
visel§ volt.

Ebben az id6ben a munka szervezeti feltételei dllandéan
modosultak, de Lehnert kiillonféle vezetd beosztasokban
1974-ig a mélyfuras-geofizikai munkék tényleges vezetdje
volt. A 12 év soran a szénhidrogén-, majd a szénkutatisi
céllal is végzett mérések 5 kiillonboz6 céghez tartoztak,
elszenvedve az ezzel jir6 sok adminisztrativ és egyéb
tobbletmunkat. A hatodik valtozas el6tt beadvannyal for-
dult az NDK Allamtanicsa elnokéhez, feltirva ebben az
atszervezések negativ kovetkezményeit és segitséget kérve
megfelel6 munkafeltételek megteremtéséhez. Bar érvei
részben meghallgatasra taldltak, ezt kovet6n sok nyilt és
leplezett, s6t alattomos tamadas érte, helyzete az altala is
felépitett vallalatban ellehetetleniilt, ezért az olaj- és gaz-
ipari kutatéintézetbe (FIEE, Gommern, a magyar OGIL-
nak megfelelS intézmény) kéri magat.

Kiemelendd, hogy a kutatdintézetben a legnagyobb
NDK-beli gizmez6é (Salzwedel, a kitermelt mennyiség
1989-ig 178 millidrd m?) lem{ivelésének geofizikai médsze-
rekkel torténd ellenérzése soran figyelt fel a termeld-
kutakban fellép6 recens gamma-anomadlidkra, melyekre
sokoldalt és iparilag alkalmazhat6 magyarazatot adott.

Jelen megemlékezésnek nem célja Lehnert szakmai
tevékenységének részletes bemutatisa, csak megemlitem,
hogy szamos, koztiik t6bb alapvetd szakcikket irt, folya-
matosan adott eld az akkor szimdra elérhetd féorumokon,
hdrom izben volt meghivott vendégként el6adé az MGE
el6adé- és vitarendezvényein.

Kiilonlegesen érdekesek az egyes geoldgiai Osszletek
egységes értelmezésére kiadott fOgeofizikusi elGirasai,
amelyeket nagy gonddal készitett el§, majd munkatar-
saival részletesen atbeszélve elrendelte azok kotelezd al-
kalmazasit. Bir az NDK-ban nagy volt az ,éberség”, és
szinte minden anyag mindsitett volt — pl. bizalmas, csak
bels6 hasznalatra, elzirando, titkos, szigortan titkos, stb.
-, a 70-es évek elején 3 honapos kinti munkim soran volt
alkalmam ilyeneket latni. Rovid tartalmuk: foldtani, kuta-
tastechnikai feladatok, az &sszlet (geo-)fizikai jellemz6i, az
ezek megismerésére hasznalhat6 szelvényezési eljarisok,
az értelmezés 1épései, meghatirozandd paraméterek.

Emlitésre érdemes, de kevéssé ismert, mert abban az id6-
ben NDK-beli kollégaink nem beszélhettek réla, hogy 1963
1985 kozott 47 db 4000 m-nél mélyebb furast mélyitettek le
(koztiik 3 db t6bb mint 7000 m, a legmélyebb pedig 8008 m
mély volt) és mértek be eredményesen. Az évente tobb ezer
barnaszénkutatd firds mérési és értelmezési munkai is jelen-
tGs terhet jelentettek a karotdzsszolgalatnak.

A szakmai életbdl mind inkabb kiszoritva egyre tobb
id6ét forditott rajzoldi tehetsége fejlesztésére és alkal-
mazasara. Tobb helyi torténeti kiadvanyt illusztralt, em-
l1ékplaketteket tervezett, vezet szerepet jitszott szamos
regionalis miszaki és torténeti miemlék felkutatisiban,
konzervaldsiban és renovalasiban.

Nyugdijazasa utdn két volt geofizikus kollegajaval ossze-
fogva megirtak (ill. 6sszeallitottik) szorosabban vett szak-
teriiletiik torténetét (Chronik der Bohrlochmessungen
im Osten Deutschlands). E téméja ellenére nagyon olvas-
manyos konyvecskében kiilonosen érdekes az utolsé feje-
zet, amely az 1990-ben bekovetkezd szemléleti és szerve-
zeti véaltozasokat targyalja.

Dr. Klaus Lehnerttel halaldig szoros szakmai és privat
kapcsolat kotott Ossze. Rendszeres talilkozasaink kiilon-
b6z6 rendezvényeken, majd csaladi 6sszejoveteleink, gyer-
mekeink cserelatogatisai és az utols6 években élénk levél-
és e-mailvaltds hirtelen és fajdalmas véget ért.

Kedves Klaus, nyugodj békében!
Dr. Deres Janos
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IN MEMORIAM

Dr. Polcz Ivanné Mezey Maria,

a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének alapito tagja

Mezey Miria, a Magyar Gefizikusok Egyesiiletének alapi-
t6 tagja 1929. jinius 29-én sziiletett Budapesten tisztviseld
édesapja csalddjanak masodik gyermekeként. Csaladjuk-

ban késébb még egy fid- és egy lanytest-
vére sziiletett. Kozépiskolai tanulmanyait
a budapesti Erzsébet NGiskola gimnazi-
umban végezte. Négy évvel idGsebb baty-
jat 1945 elején szovjet katondk ismeretlen
okbdl meggyilkoltik, ez a megrazé ese-
mény Miria és csalddjuk életén kitorol-
hetetlen nyomot hagyott. Erettségi utdn
a Pazmany Péter Tudomény Egyetem
német-francia szakan tanult, 1950-ben
diplomazott. Az akkori hazai belpolitikai
helyzet miatt nyelvtanari képesitését nem
hasznalhatta, mert az orosz nyelv tanitisa
valt kotelez6vé a nyugati nyelvek helyett.
1951-ben jelentkezett a Magyar Allami
E6tvos Lorand Geofizikai Intézet geo-
fizikus kozépkaderképz6 tanfolyamara,
ahova tobb, vegyes képesitési tarsival
egylitt vették fel. Ennek sikeres befejez-

tével 1952 tavaszan az egyik szeizmikus mérécsoport tag-

1929 -2017

Dr. Polcz Ivainné Mezey Maria
1929 -2017

jaként tobb éven at vett részt terepi munkdban. Ebben a

munkakorében ismerkedett meg Polcz Ivan szeizmikus

Els6 gyermekiik sziiletése utin az Intézet kozpontja-
ban dolgozott tovabb. Id6kozben férjével egyiitt mind-
ketten beiratkoztak a Miskolci Nehézipari Egyetem geo-

fizikusképzd levelezd szakara, ahol két
évet végzett el, férje 1963-ban diploma-
zott. Hazassagukb6l hirom gyermek
sziiletett. 1974 m4jusatdl csaladjuk 1978
augusztusdig Kubaban, Havannédban él-
tek, ahol férje geofizikai kutatési tanacs-
adoként dolgozott. Az Intézetbdl 1985-
ben ment nyugdijba. Elete tovabbi részét
kitoltotte az unokak sziiletésével névek-
v6 csaladi nagyanyai hivatas. Gyermekei
csalddjat és tizenegy unokajat amig csak
egészségi dllapota lehet6vé tette, odaadd
nagy szeretettel latogatta, gondozta, ta-
nitotta.

Munkatéarsai kedves, szeretettel teli
szines egyéniségére mindig emlékezni
fognak. Hogy milyen &szinte szeretet
vette koriil, azt a Kanadibdl, Limabdl,
Spanyolorszagbdl, Franciaorszigbdl és

Angliabdl kiildott részvétek is fényesen bizonyitjak.

Miria, nagyon hidnyzol, nyugodj Isten szeretetében,

terepi észlelgvel, akivel 1958-ban hazassigot kotottek. A | megérdemelt békében!

hézassigban lanynevét megtartotta.

Polcz Ivdn
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Rendezvénynaptar

2018. februar

febr. 12-15. DGG Spring Meeting
(dgg2018.dgg-tagung.de)

2018. marcius

Leoben,
Ausztria

(events.eage.org)

marc. 1-2. GeoTherm - geotermalis kongresszus és kiallitds Offenburg,
(www.geotherm-germany.com) Németorszag
madrc. 26-29. 7. EAGE Workshop on Passive Seismic 2018 Krakkd,

Lengyelorszag

2018. majus

mij. 14-16. Geoinformatics 2018
(www.eage.org)

2018. aprilis
apr. 6-7. ISZA 2018 Hotel Silver,
Hajduszoboszlo
apr. 8-13. EGU kozgytilés, 2018 Bécs,
(www.egu2018.eu) Ausztria
apr. 18-19. DGMK tavaszi konferencia Celle,
(www.dgmk.de) Németorszag

Kiev,
Ukrajna

2018. szeptember

szept. 9-13. Near Surface Geoscience 2018
(www.nearsurfacegeoscience2018.org)

2018. jinius

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

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

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

Porto,
Portugélia

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

Kakas Kristof
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