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A szeizmologiai halozat fejlédésének kdszénhetden az utobbi években egyre tobb szeizmikus eseményt
regisztraltunk  Magyarorszagon. Azonban ezeknek az eseményeknek nagy része az utébbi években
banyarobbantds volt. A katalogus feliilvizsgalata, vagyis az, hogy elkiilonitsiik a természetes eredetii
foldrengéseket a robbantasoktol, fontos feladat lett. E célbol megvizsgdltuk a Mecsek hegység kornyezetében
bekovetkezett szeizmikus eseményeket. Kutatdsunk célja az volt, hogy megtaliljuk a legmegfelelébb médszert a
foldrengések és a banyarobbanasok elkiilonitésére, és feliilvizsgaljuk a katalogus eseményeit. Felhasznaltuk a
banyakapitanyok jelentéseit, valamint a szeizmogramok spektrdlis és hullamforma jellemzdit. Ezeket egyiitt
figyelembe véve nagy hatékonysaggal megtisztithato a katalogus a rosszul mindsitett eseményektdl. Egy specialis
terkép segitségével szemléltettiik az eredményeinket. Az elemzéseink szerint a 2004-2016 kozotti katalogusokban
a foldrengések 16%-a bizonyult robbantdsnak.
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Due to the development of seismological network, increasing number of seismic events have 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 has become an important task. For this
purpose, we have 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 catalog can be cleaned from the misclassified
events with grait efficiency. We have demonstrated 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.

Bevezetés

A foldrengések ¢és robbantasok elkiilonitési modszereit elsdésorban a nukleéris
robbantasok gyakorivd valasa miatt, az atomcsend egyezmények betartasanak ellendrzésére
fejlesztették ki. Mivel az atomrobbantasok soran a gerjesztett szeizmikus jeleket kiilonboz6
modszerekkel csillapitjak, ezért a megfigyeld halozatoknak is egyre érzékenyebbé kellett
valniuk, és a jelenlegi miiszerek észlelési hatékonysaganak mar a hattérzaj — a tenger
hullamzasa, sz¢l altal keltett talajmozgas, ipari tevékenység és a varosi kozlekedés zaja —
szintje szab hatart. A korszerli nemzeti allomashaldézatok kiépiilésével a banyarobbantasok és
foldrengések szétvalasztisa is iddszertivé valt, ugyanis a tévesen kategorizalt szeizmikus
események meghamisitjak a tertilet térbeli és idObeli szeizmicitasarol alkotott képiinket, téves
szeizmotektonikai értelmezésekre juttatnak, valamint modositjak a teriilet foldrengés-
veszélyeztetettségi paramétereit.

A szakirodalomban szamtalan dolgozat talalhato a kisméreti banyarobbantasok és
foldrengések elkiilonitésérdl. Ezek egy része a nappali €s éjszakai események teriileti €s
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idobeli eloszlasat és a kiillonbozo fazisok amplitidd aranyat elemzi (Gitterman et al. 1998;
Kekovali et al. 2012; Yilmaz et al. 2013).

Wiemer ¢és Baer bemutattak egy egyszeri moddszert, amivel a katalogusok
robbantasokkal vald szennyezettsége kimutathato (Wiemer & Baer, 2000). A nappali (a
robbantdsos oOrdk) és az ¢jszakai események szdmanak aranyat kiszamitva és térképen
abrazolva kijelolhetok a gyanus teriiletek. A banyarobbantasokat mindig azonos helyen és
hasonl6 id6épontban végzik (epicentrumok a banydk kozelébe esnek), a foldrengések pedig
kiilonbozoé forrasokbol erednek, és a nap barmely idOpontjdban kipattanhatnak. Eurdpa
terliletére Gulia (Gulia, 2010) tesztelte e modszerrel a kataldgusok idobeli homogenitasat.
Vizsgalata tobb, robbantdsokkal szennyezett teriiletre hivta fel a figyelmet. Az id6pont alapjan
torténd elkiilonités azonban csak masodrendii lehet egyes események elemzése soran — hiszen
foldrengés barmikor kipattanhat, — de hasznos lehet egy-egy régio elemzésekor.

Mas modszerek a szeizmogramok spektrumainak alacsonyfrekvencias teljesitményét
hasonlitjak Ossze a nagyfrekvencias energiatartalommal (Wister, 1993). Koch és Féch
Bohémia (Csehorszag) teriiletén 1 < M| < 2,5 kozotti események granitos kéregben terjedd
longitudinalis és transzverzalis azaz Pg- és Lg-(Sg)fazisait vizsgalta (Koch & Féh, 2002).
Elemzésiik szerint a foldrengések impulzivabb Lg(Sg)-hullamokat okoztak, mint a
banyarobbantasok. Azt tapasztaltak, hogy magasabb frekvenciakon (7-9 Hz) a robbantasok
jobban elvaltak a foldrengésektél, mint a szélessavii hullamformakban. Azonban az
elkiilonités sikere allomasrol allomasra valtozott.

A banyarobbantasokat legtobbszor a késleltetett robbantasi technika (ripple fired)
alkalmazasaval hajtjak végre, mert igy a koOzetek toredezettségét novelik, ugyanakkor a
kornyezet megrazottsagat csokkenthetik. Mivel a késleltetett egyedi robbantasok
szuperpozicidja adja ki a teljes robbantas jelét, ezért azonos késleltetési idok esetén az egyes
robbantasok keltette hullamok kozotti konstruktiv interferencia révén a teljes robbantasi
spektrumban bizonyos frekvencidkon megnd, masokon pedig lecsokken az energia. Ezek a
frekvenciak egymastol egyenld tdvolsadgra vannak, és a robbantds spektruma 'csipkézett' lesz.
A spektrummodulacid matematikai hatterét Gitterman és Torild Van Eck tanulmanya
ismerteti (Gitterman & Torild Van Eck, 1993).

Wiister Németorszdg ¢és Csehorszag hatdran (Vogthland) kipattant 1<M; <3
mikrorengések és kémiai robbantasok elkiilonitésére alkalmazta a P és S hullamok
spektrumainak az elemzését (Wiister, 1993). Azt tallta, hogy a foldrengések esetében az S-
hullam spektrum maximuma magasabb frekvencidkra terjedt ki, és az 1-10 Hz kozotti
tartomanyban a teljesitménye lassabban csokkent, mint a robbantasoké. Kim és tarsai kutatasa
szerint a robbantidsok domindns frekvenciai magasabbak (10 Hz felettiek), mint a
foldrengéseké. A P- és S-hullamok frekvencia tartalmat azonban moddositjdk a geologiai
sajatossagok 1is, igy teriiletenként valtozhatnak a dominans frekvencidk. A robbantasokra
jellemzd, hogy nagyfrekvencias Osszetevdik a tavolsadggal gyorsan elnyelddnek. (Kim et al.,
1994).

Az altalunk vizsgalt teriilet az északi szélesség 45°30" — 46°30' és keleti hosszusag
17°00' - 19°00' k6zott talalhatd, amely a Mecsek és Villanyi-hegység kornyezetét és banyait
foglalja magaban (1. abra). A terlilet kivalasztasat, szeizmotektonikdjanak pontosabb
megismerését az indokolta, hogy az utobbi években tobb banya robbantasait is sikertilt
észlelni ezen a teriileten, és ezek elkiilonitése a természetes eseményektdl iddszeriivé valt.

Elemzésiink szerint a banyarobbantasok megfigyelt hullamformai éveken at nagyon
hasonloak maradtak. Sikeriilt a teriilet banyaira egy-egy Szeizmogram mintagytijteményt
Osszeallitani, amelynek alapjan tobb, korabban foldrengésnek tartott vagy vélt eseményt
utdlag Kiszirtiink.

A teriilet banyaiban alkalmazott késleltetett robbantdsi technika soran kialakult
spektralis jelek segitségével pedig tovabbi foldrengésnek tekintett robbantasokat sikeriilt a



katalogusokbol kiszlirni. Vizsgalataink sordn a 2004 és 2016 kozotti katalogusban a
foldrengésnek vett események kb. 16 %-a bizonyult robbantasnak.

Foldrengés-katalégusok szennyezettsége robbantasokkal

A teriileten az els6 ismert foldrengés 1528-ban Pécs varosa kozelében tortént, azodta
Osszesen 747 eseményt jegyeztek fel. Ebbol 488-at az utdbbi 22 évben (1995 és 2016 kozott).
A legnagyobb foldrengés M| =5,5 magnitidoju volt, ami 1757. julius 8-an pattant ki Verdce
(Horvatorszag) térségében. A miiszerek érzékenységének javulasdval és a mérdallomas-
halozat boviilésével a kisebb foldrengések (és feltehetden mar robbantasok) regisztralasaval
1995-t61 a legtobb regisztralt esemény magnitiddja mar 1 és 1,5 kozotti.

Az 1. abran lathato a teriilet foldrengéseinek és robbantasainak epicentrum térképe (az
események Ujraosztalyozasa eldtti allapot). Az elsddleges besorolds leginkabb az esemény
idépontja és a hullamformék alacsony frekvencidju Rg fazisdnak megjelenése alapjan tortént.
Az abran feltiintettiik azokat a banyakat is, amelyek robbantasai megjelennek az allomasok
szeizmogramjain. Az epicentrumok helyének és a mélységeknek a hibaja akar tobb km-es is
lehet. Mivel a hibak olykor Osszevethetok a vizsgalt teriilet banyainak egymastol vett
tavolsagaval, ezért az epicentrum-koordinatdk és mélység adatok alapjan, a teriileten nem
lehet egyértelmiien elkiiloniteni a kiilonb6z6 forrast (banya) eseményeket, térképre esé
helyiik inkdbb csak tajékoztatd jellegi (1. 4bra: hiromszdggel jelolt események). A
robbantasnak jelolt események a teriilet banyai koriil 5-10 km-es tavolsagra is szétszorodtak,
illetve a banyak kozelében foldrengések epicentrumai is lathatok.
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1. dbra. A vizsgalt teriilet szeizmicitasa a banyak és az azonositott robbantasok
szamitott helyeivel (2004-2016)
Figure 1. Seismicity of the investigated region with the locations of mines and the
computed locations of identified blasts (2004-2016)




Az osztalyozas josdgat a természetes eredetinek itélt foldrengések napi eloszlasa
alapjan teszteltiik (2. abra). Robbantasokat a nappali — munkaidén beliili — 6rdkban végzik,
mig foldrengések a nap barmely szakaszaban torténhetnek. A 2. abra alapjan azonban a
foldrengéseknek jel6lt események eloszlasa maximumot mutat 7-12 (UTC) 6ra kozott, éppen
a banyamivelés iddszakaban. Ennek alapjan tehat valdsziniisithetd, hogy a szeizmikus
események osztalyozéasa hibaval terhelt, mivel a természetes eredetii foldrengések iddbeli
closzlasa nem fiigg a napszaktol. Elkeriilhetetlen tehat a szeizmikus események
osztalyozasanak korrekcioja.
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2. abra. A foldrengésként azonositott események napi eloszlasa revizio elétt
Figure 2. Diurnal distribution of events identified as *earthquake’ before revision

A teriilet szeizmikus méréallomasai és az érintett banyak

A Mecsek kornyezetében a 2004 és 2016 kozotti robbantdsok és foldrengések
szeizmikus jeleinek elemzését a teriileten taldlhatd kévagotottosi (KOVH), moragyi (PKSM)
és villanyi (PKSV) szeizmikus allomasok mérései alapjan végeztiik el. A moragyi allomastol
300 m-re 2012-6ta milkodik egy masik szeizmoldgiai allomas, a MORH is, amit a MTA
CSFK Geodéziai és Geofizikai Intézet lizemeltet, de ennek a regisztratumait most nem
hasznaltuk fel. Az allomasokon haromkomponensii (3C), de egymastol kiilonboz6
miszertipusok és érzékel6k miikddnek: Kévagotottoson jelenleg Streckeisen (STS-2) széles
savu (BB) szeizmométer, Moragyon és Villanyban pedig révidperiodusu (SP) Giiralp (CMG-
40T) szeizmométerek miikodnek (1. tablazat).

A ko6vagotottosi szeizmométer mitkodésének kezdete 2015 marciusa. A PKSV allomas
2012.11.09 ota miikodik, par honapig (2013.04.23.) még Lennartz miiszer detektalt, majd
azota CMG-40T Giiralp. A PKSM allomas mtikodése 1997-ben indult, 2010-ig STS-2, 2011-
2012 kozott Le-3D miiszerrel, és 2013.04.10-t6] mikddik itt Giiralp miszer.

1. tdblazat. A vizsgalatokban felhasznalt szeizmikus allomasok paraméterei
Table 1. Parameters of seismic stations used in this study

| Allomas | Helység | Szél. | Hossz. | Mag. | Alapkézet | Tipus | Erzékel§ |




kodja (Szerv.) °E) (°K) (m)
KOVH Kovzggtl"“"s 46,088 | 18,099 | 270 | Mészké | 3CBB | STS-2
PKSM | Moragy GR | 46,212 | 18,643 | 135 | Granit | 3C SP | CMG-40T
PKSV | Villany GR | 45,888 | 18,252 | 420 | Mészkd | 3C SP | CMG-40T

A vizsgalt teriileten tobb miikkodo kébanya talalhatdo. A magyarorszagi kobanyakban
nagyfurdlyukas, un. oszlopos sorozatrobbantast (ripple-fired) alkalmaznak. Az altalaban
négyzethalosan elhelyezett tolteteket soronként robbantjdk, a sorok toltetei kozott
meghatdrozott 25-50 ms-os  késleltetési idoket alkalmazva. Teriiletrobbantast csak
véletlenszertien, egy-egy kisebb banyarész kialakitasanal végeznek. A robbantolyukak
atmérdje 89 és 112 mm kozotti, délésiik 60° és 80°, hosszuk pedig 10 és 25 m kozott valtozik.
Leggyakrabban alkalmazott robbandanyagok az ANDO-prill (fétoltet) és az emulzids
robbandanyag (labtdltet), az inditast DeM-S tipusu villamos gyutacsokkal vagy a NONEL-
rendszer elemeivel végzik (Bohus 2013). A Pécsi Banyakapitanysagtol a 2015-0s és 2016-0s
¢vekre megkaptuk a teriilet 12 banyéjanak robbantési idépontjait, amik alapjan arra jutottunk,
hogy 5 banya robbantasai érintik a kataldgus eseményeit, a tobbi banya robbantasait nem
érzékelik az allomasok. A Biikkosd I. és Biikkosd Il.-mészkdbanya kozotti tavolsag csak fél
km, de mas-mas cég az iizemeltet6jilk. A 2. tablazatban ennek az 5 banyanak az adatai
lathatok.

2. tablazat. A térség banyainak adatai
Table 2. The parameters of quarry in this region

. w5 @ o Tavolsag az dllomasoktol

Bénya neve Szél. (E °©) Hossz. (K °) KOVH PKSM PKSY
Biikkosd 1. - mészkd 46,120 18,023 6,8 km 49,3 km 31 km
Bikkosd Il. - mészkd 46,125 18,016 6,8 km 48,6 km 32 km
Komlo Il. - andezit 46,175 18,296 7,9 km 27 km 32 km
Nagyharsdny . - 45,853 18,397 1794 1 449km | 11.9km
mészkd km
Mariagytid |. - 45,86 18,25 2543 | 48 6km | 0,88 km
mészkd km

A hullamformak hasonlosaga

Az altalunk vizsgalt teriileten a Magyar foldrengés-katalogusok alapjan 2004 és 2016
kozott Osszesen 310 szeizmikus eseményt ismeriink, ebbdl 194 eseményt jeloltek
foldrengésnek (63%). A vizsgalt szeizmikus események epicentrum adatai az MTA Geodéziai
¢és Geofizikai Kutato Intézet és a GeoRisk Kft. altal kiadott bulletinekbdl szarmaztak (Toth et
al., 2005-2017, Graczer et al., 2012-2016).

A Mecsekben eléfordult események feliilvizsgalatat els6 1épésben a hulldmformak
hasonldsdganak elemzésével végeztiik. A Magyar Geofizika hasabjain (Kiszely & Gydri,
2013; Kiszely et al.,, 2016) mar foglalkoztunk a hullamforma-elemzés modszerével, és
bemutattuk annak eredményeit az Eszaki-kozéphegység és Szlovakia déli részén levé banyak
robbantasainak ¢s a teriilet foldrengéseinek elkiilonitése esetében, ezért a modszer leirasat itt
mar nem ismételjiikk meg.

A hulldmforma-korrelacios elemzést az allomasok horizontdlis csatorndinak 40 s
hosszl 1-20 Hz kozotti Butterworth savsziirdvel sziirt Szeizmogramjain végeztiik el. Mivel az



idok soran tobbféle miszer mikodott egy-egy helyen — eltérd atviteli karakterisztikaval —
ezzel a szeizmogramoknak azt a frekvencia tartomanyat elemeztiik, ahol az alkalmazott
eszk6zok mindegyikében linearis volt az atvitel.

Az S hulldm nagyobb amplitadéval jelentkezik a horizontalis csatorndkon, ezért
jobban hasznalhatok a szeizmogramok az analizise soran. A hasonlosagot két X és y
hullamforma kozott a cy, korrelacios egyiitthatoval jellemezhetjitk. Hasonlonak tekintettiink
két eseményt, ha a korrelacios egyiitthatd értéke nagyobbnak adddott egy hatarértéknél, amit
esetiinkben 0,5-0,55-nek vettiink, ami egy nem tal szigoru feltétel. A korrelacids egyiitthato,
mint ,,tdvolsag” alapjan a hulldimformak rokonsagi dgakba, csoportokba rendezhetdk, ezt az
egymasra épiilé megjelenitést dendrogramnak nevezik. A csoportokba rendezett események
szama ¢s a csoportok Osszetétele valtozik a kritikus korrelacids egylitthatd értékének
valtoztatasaval.

A 2015 és 2016 kozotti idoszak szeizmikus eseményeinek elemzése MsC
diplomamunka keretében tortént (Kalocsai Lilla 2017) és e dolgozat eredményeit terjesztettiik
ki a 2004-2015 kozotti idészakra. A diplomamunka készitése kapcsan a Pécsi
Banyakapitanysagtol megkaptuk a teriilet banyainak 2015 és 2016 kozotti robbantasi
idépontjait (csak a datumokat, pontos idépont nélkiil). Ezek alapjan sikeriilt a korabban
robbantasnak jelolt szeizmikus eseményeket a megfeleld banyakhoz kapcsolni, és 16
korabban tévesen foldrengésnek vett robbantdst kivenni a természetes események kozil. A
dolgozat soran sziiletett masik fontos eredmény, hogy eld tudtuk allitani az egyes banyak
robbantdsaira jellemzé hulldmforma adatbazist, aminek felhasznadlasaval a megeldz6
idészakokban (20042015 kozott) keletkezett események azonositasa is lehetdvé valt, és amit
a jovoben is fel tudunk hasznalni az elkiilonitésre.

A 3. édbrdan a PKSV dlloméas hullamformaira kapott dendrogram lathaté a
szeizmogramokkal, ami a hullamformak hasonlésagi — ,,rokoni” — kapcsolatanak egyfajta
vizualis megjelenitése. A legnagyobb klasztert a nagyharsanyi banyarobbantasok alkotjak,
ami 2013 és 2016 kozott 6sszesen 30 robbantast tartalmaz (2012-ben kezdte meg miikodését
az allomas). Bar ehhez az allomashoz a mariagyiidi kdbanya miikodik a legkozelebb (=0,9
km), de ennek robbantasait mas allomasok legtobbszor nem érzékelték, igy csak 1
robbantasnak sikeriilt meghatarozni az epicentrumat. Ezért a hullimforma korreldcioba nem
kertiltek bele ezek a szeizmikus események.

A 4. ¢és 5. dbran a Koml6 andezit kébanya robbantasainak KOVH és PKSM éllomas
felvételeibol késziilt klaszterei lathatok. Ez a banya 7,9 km-re talalhato a KOVH és 37 km-re
a PKSM allomasoktol. Ezért a hullamformak a két allomason eltéréek. Jellemz6 azonban a
robbantasok idépontja (7 és 10 ora kozott), valamint az alacsonyabb frekvencia tartalom, azaz
a talaj hossza periddusu hullamzasa az esemény végén (coda). Ez a sekélyfészkii szeizmikus
eseményekre jellemzé Rg fazis, ami a mélyebb fészkii foldrengések szeizmogramjaibol
hidnyzik.

A harom allomas hulliamformainak vizsgalata kiegészitette egymast, mivel voltak
olyan robbantasok, amik csak az egyik allomas klaszterébe keriiltek bele. Tobb allomas
elemzése tobb 1d6t vesz igénybe, de az eredmény is teljesebb.

A robbantasok rendszeres észlelése csak 2012-t61 kezd6dott el, mivel ekkor indult el a
PKSV dallomas mikodése, javult a teriilet lefedettsége ¢és mar a kisebb méretli
banyarobbantasok is katalogusba kertilhettek.
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3. abra. A PKSV allomas szeizmogramjainak hullamforma-korrelacié elemzése
(dendrogram ¢és szeizmogramok)
Figure 3. The results of waveform correlation analysis (dendrogram and seismograms)
in case of PKSV station
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A KOVH esetében (4. éabra.) lathatd, hogy 2015 és 2016 kozotti évekbdl is a
klaszterbe keriiltek robbantasok. Ezért akar évekre visszamendleg is ki tudjuk szlirni a
hullamformak hasonlosdga segitségével a tévesen azonositott foldrengéseket a
banyarobbantasok idépontjanak visszaigazolasa nélkiil. Jellemz6 még a robbantasokra, hogy
méretiik M =0,2-2,1, a foldrengéseké pedig M =-0,1-3,9 kodzott valtozott.

Altalanos tapasztalat, hogy a természetes eredetii rengéseket koveté utorengések is
rajokat, ,.klasztereket” alkotnak, és az abban levo rengések hullamformai egymashoz nagyon
hasonloak (Massa et al. 2006; Aster & Scott 1993). A Mecsek kornyéki foldrengések esetében
is kaptunk két nagyobb (6 ¢és 7 elemi) és tobb kisebb klasztert (6. abra), valamint 2 elemi
dubletteket.

A robbantasokat egy jellegzetes szonikus eredetli hullimcsomag (hanghulldm altal
keltett talajmozgés) is kisérheti, aminek regisztralasat mas banyak robbantasaindl is leirtak
(Gitterman et al., 2008; Rogers & Koper, 2011). El6fordult, hogy amplitadojuk elérte a P-
hullamét, vagy akar tobbszordsen meg is haladta. Ezt a hangsebességgel terjedd szonikus
hullamcsomagot figyeltiik meg tobb nagyharsanyi banyarobbantas esetében is a PKSV
allomas vertikalis csatornajanak szeizmogramjain (7. abra). Az allomas kb. 12 km-re
helyezkedik el a banyatol, ennek megfeleléen 32-34 masodperces késéssel lathato a szonikus
jel. Az 1-2 s-os eltérés iddjarasi elemekkel és a banya kiterjedésével magyarazhat6. 2017-ben
indult el Piszkésteton az els6 magyar infrahangallomés az MTA GGI gondozasaban, aminek
egyik varhat6 eredménye lesz, hogy a banyarobbantasokat kovetd szonikus jelet nagy
érzékenységgel regisztralja, és segit elkiiloniteni ezeket a természetes eredetii foldrengésektol.
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4. dbra. A KOVH allomés E-D horizontalis csatornéin a Cx,>0,55 feltétellel a hasonld komléi

banyarobbantasok hulldmformai
Figure 4. The similar waveforms (cx,>0,55) originated from Koml6 quarry on KOVH N-S

horizontal channels
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5. abra. A komloi banyarobbantasok hasonlé (Cxy>0,5) hulldmformai a PKSM éllomas E-D
horizontalis csatornakon

Figure 5. The similar waveforms (cx,>0,5) originated from Koml6 quarry on PKSM N-S
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spektrumelemzésre a zajosabb felvételek nem voltak hasznalhatéak. Ezért az elemzést
elvégeztiik a spektrumjellemzdk felhasznalasaval is.



2010-11-21 023512

2013-07-28 052241

2013-12-01 0B6:04:34

2013-12-01 06:19:.08

2014-04-11 2216:0

2016-09-29 0553512

PKSM N cxy>0,5 foldrengések

-10 -5 u] 5 10 13

Relativ id& (s)

6. abra. Foldrengések hasonl6 (Cxy>0,5) hulldmformai a PKSM éllomas E-D horizontalis

csatornain

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

channels
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7. abra. A PKSV allomas vertikalis csatorndjan néhany nagyharsanyi banyarobbantas
szeizmogramja a szonikus (hangsebességgel terjedd) hullamcsomaggal
Figure 7. Some seismograms originated from Nagyharsany quarry and registered on PKSV
station vertical channel with the sonic wavepacket

A spektrumok elemzése

A spektrumok elemzésével a késleltetett robbantasi technika ujjlenyomatat kerestiik
azokon az eseményeken, amik nem kerliltek be a banyak klasztereibe. A vizsgalt teriileten a
banyak kornyezetében még nagyon sok fOldrengést tartalmaznak a katalogusok, ezek
spektrumait elemeztiik a tovabbiakban.

A legtobb robbantas spektruman megfigyelhetd volt a késleltetett robbantasi technika
miatt fellépd csipkézettség. A teljesitményspektrum az 1-5 Hz kozotti savban jelentdsen
megnétt, és a csipkézettség is az 1-5 Hz kozotti spektrumtartomanyra volt leginkabb jellemzo.
Az egyes frekvenciak teljesitményének megemelkedése a nagyobb frekvenciak fel¢ haladva
ujra jelentkezett, de egyre kisebb amplitidoval (8. abra). Néhany foldrengés esetén is
mutatkozott egyes frekvencidk megemelkedett teljesitménye, de a spektrum magasabb
frekvenciakig terjedt ki, mint a robbantdsok esetében. A magasabb frekvencidk fel¢ haladva
gyorsabban csokkent a robbantasok teljesitményspektruma, mint a foldrengéseké. A
robbantasokra jellemz6 alacsony frekvencia tartalmi Rg fazis is megfigyelhetd a 8. dbran.
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8. abra. A KOVH allomas horizontalis csatorndjan egy foldrengés és egy komloi
banyarobbantas szeizmogramjai idé-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

Az egymashoz kozeli forrasbol szarmazo foldrengések spektrumaira is jellemzé a
nagyfoki hasonlosag, ezért a banyak kozelébe meghatarozott eseményeknél — ha azok
hullamformai nem keriiltek egyetlen banyahoz tarozo klaszterbe sem — a spektrumelemzés
segit eredetiik eldontésére.

Eredmények



A hullamforma és spektrumelemzésben részt vett szeizmikus események szamat
foglaltuk 0ssze a 3. tablazatban. A jelentOsen eltéré szdmokat az indokolja, hogy az egyes
allomasok kiilonboz6 idépontban 1éptek miikodésbe.

3. tablazat. A kiilonb6zd elemzésekben részt vett események szama
Table 3. The number of events used in the different pluralis

Allomas Hasznalhat6 Hasonlo spektrumokhoz
oy szeizmogram | hullamformak | felhasznalt
kédja . . - -
szdma szdma hullamformak
KOVH 108 53 (49%) 80
PKSM 254 109 (45%) 236
PKSV 100 45 (45%) 72

Az osztalyozas helyességének ellendrzése érdekében elkészitettiik a teriilet szeizmikus
eseményeinek idd-tavolsadg diagramjat a korrekcio elvégzése eldtt és utan (9. abra). Az 1d6-
tavolsag diagramon az egyes események helyét a kipattanasi id0 (helyi id6) ¢és az
epicentrumnak egy adott referenciaponttél mért tdvolsaga adja meg. A kor alaku diagramon a
kozépponttol mért tavolsdg felel meg a valasztott referencia ponttél mért epicentralis
tavolsagnak, a fliggbleges irannyal bezart szog pedig a kipattandsi idonek (24 6rés beosztas).

A foldrengés-katalogusokban az események keletkezési idépontjat mindig vilagidében
(UTC) adjak meg. Ezen vizsgalatnal azonban nem célszeri a vilagidd hasznalata, mivel a
banyamiivelés soran végrehajtott robbantasok iddpontjat a napi munkarend szabja meg,
vagyis a vizsgalatndl a helyi id6t kell figyelembe venni. Esetiinkben a helyi 1d6 télen egy
oraval, a nyari idészamitas folyaman pedig két oraval jar a vilagido elétt. Ezt az idokorrekciot
a diagram készitése elott elvégeztiik.

A diagram elkészitéséhez referencia pontként Szigetvar koordinatait valasztottuk,
egyrészt mivel ez kozel van a vizsgalt teriilet kozéppontjahoz, masrészt pedig a teriiletre esd
banyaktol kiilonboz6 tavolsagra esik, igy a diagramon az egyes banyak eseményei varhatdan
elkiiloniilnek. A diagram konnyebb értelmezése érdekében a diagramon feltiintettiik az egyes
banyak tavolsagait (kgncentrikus korok).

Szigetvar (0 km)
Bikkdsd (19 km)
Komlé (40 km)
Nagyharsany (51 km)
— Szircs (68 km)

o foldrengés
= robbantas

12
korrekci6 elétt korrekcid utan



9. bra. A tertilet szeizmikus eseményeinek eloszlasa a helyi id6 és tavolsag szerint az
osztalyozas korrekcidjanak elvégzése elott és utan
Figure 9. Distance-time diagram of the seismic events before and after the correction of
classification

A diagramon a korrekcidt megel6z6 allapotot vizsgalva megallapithatd, hogy az
események kategorizdldsdban durva hiba nem fedezheté fel (pl. nincsenek ¢&jszakai
robbantasok), de a munkaordk idészakaban feltiind a foldrengésnek mindsitett események
dusuldsa. Vagyis joggal feltételezhetd, hogy ezeknek egy része valdjaban banyarobbantas
volt.

A hullamformak és a spektrumok elemzése utan ismét elkészitettilk a rengések és
robbantasok napi eloszlasat bemutatd diagramot (4. Tablazat, 10. abra). A nappali 7-10 ora
kozotti maximum a foldrengések esetében fokozatosan csokkent.

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

Lépések Rengés Robbantas
Kiindulas 194 (63%) | 116 (37%)

Els6 1épés (hullamformak hasonlosaga) | 175 (56%) | 135 (44%)
Masodik 1épés ( + spektrumelemzés) 153 (49%) | 157 (51%)

A 11 abra a katalogus feliilvizsgalata utdni szeizmicitas-térképet mutatja a
neotektonikus (aktiv) szerkezeti elemekkel (Horvath et al. 2005). T6bb M<2 rengés lathato
még a magyarorszagi banyak kornyezetében, ¢€s legaldbb egy horvatorszdgi banya
robbantasait (vagy azok zomét) sikeriilt kiszlirni. Hasznos lenne a hataron tali banyak
robbantasair6l is listahoz jutni. Bar Magyarorszag szeizmicitasat szortnak szoktuk mindsitent,
a hatar mentén ill. attol délre jelolt neotektonikus aktiv szerkezeteket a 2004-2016 kozotti
idészak mikrorengései is kijeldlik, ugyanez azonban hianyzik a Mecsektdl északra hizodo,
jelolt szerkezetek esetében.

Foéldrengések és robbantasok napi eloszlasa
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10. abra. A foldrengések és robbantasok napi eloszlasanak alakulasa a hullamforma
hasonlésag (Revizid 1) és spektrumelemzés (Revizid 2) utan
Figure 10. The modification of diurnal distrubutions of earthquakes and quarry blasts after
the waveform similarity (Revision 1) and spectral analyses (Revision 2)

17° 00 i 30 18°00' 18°30' 19°00'
!

|- 46°30'

46°30"

%H// o |
g Dompovér :

Kaposvér ] / za{rszard Tektonika / Tectonics
/

/ Feltolodas
Thrust fault
/ Normélvetd
Normal fault
= Oldalelmozdulés
Strike-slip fault

X Antiklinalis
Anticline
Szinklinalis
Syncline

[ | Forés: Horvath et al. (2005): A Pannon-
medence jelenkon geodinamikcianak atlasza
it Agecphysics e uafasigeodn._atas i

Foldrengésjelzé allomas
STA Seismological station

Ba‘nya
Mine
Robbantas

A Quarry blast

® Féldrengés
Earthquake

Magnitidé / Magnitude

17°00' °30' °00' 18°30' 19°00'

11. abra. A teriilet szeizmikus eseményei a hullamformak és spektrumok elemzését kovetd
javitott osztalyozas szerint a neotektonikus (aktiv) szerkezetekkel (Horvath et al. 2005)
Figure 11. Seismic events of the region after the waveform correlation and spectral analysis
based classification and the neotectonic (active) structures (Horvath et al. 2005)

Osszefoglalas

Megvizsgaltuk a Mecsek-hegység kornyezetében 2004 és 2016 kozott meghatarozott
310 szeizmikus eseményt, aminek eredetileg a 63%-at mindsitették foldrengésnek (194
foldrengés, 116 robbantas). Azonban a természetes eredetlinek mindsitett rengések napi
eloszlasa egy délel6tti maximumot mutatott, ami a hibas osztalyozasra utalt.

A Pécsi Banyakapitanysag kozremiikodésével megkaptuk a 2015 és 2016 kozotti
robbantasi id6pontokat. Ennek segitségével sikeriilt a vizsgalt teriileten 5 banyat azonositani,
amelyek robbantasai rendszeresen belekeriiltek a katalogusokba.

Tapasztalataink szerint a robbantdsok hulldmforméi éveken 4t nagyon hasonloak
maradnak, erre alapozva hullamforma korrelacios vizsgalattal tanulmanyoztuk a 2004 utani
eseményeket, és 19 tévesen foldrengésnek vett robbantast szlirtiink ki. A PKSM, PKSV és
KOVH éllomasokon regisztralt kiilonbozd banyakbol szarmazo robbantasok szeizmogramjai
segitségével eldallitottunk egy-egy tipikus hullamforma gytijteményt a banyakhoz, amiknek
segitségével a jovobeli robbantasok kiszlirése egyre sikeresebb lesz.

A Kkésleltetett robbantasi technikdnak a spektrumokon megjelend bélyege alapjan
tovabbi 13 eseményt kellett atcsoportositani. Az elemzés utdn 52%-ra csokkent a
foldrengések aranya.



Tobb allomds adatait hasznalva, és a hullamforma és spektrumelemzéseket egyiitt
alkalmazva egyre tobb robbantast sikeriilt kisziirni. Vizsgalataink szerint a 2004 és 2016
kozotti katalogusok Osszes eseményének 10%-a (32 esemény) volt tévesen foldrengésnek
jelolt robbantas (162 foldrengés, 148 robbantas).

Koszonetnyilvanitas

Szeretnénk megkdszonni a GeoRisk Foldrengés Mérnoki Irodanak, hogy a PKSM és PKSV
allomasok hullamformait a korrelacios vizsgalatokban felhasznalhattuk.
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