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Célunk egy olyan térinformatikai rendszer létrehozdsa volt, ami
mindenki szamadra elérhetd, kézzel foghatd, és kénnyen értelmez-
heté médon mutatja be a holdrengések vilagat. A fejlesztés ered-
ményétil kapott geoinformatikai rendszert részletesebben az [1]
tanulmany mutatja be.

Bevezetés

A holdrengések egészen az ember Holdra torténd leszalla-
sig nem voltak ismertek. Az Apollo asztronautai szamoltak be
elészor a jelenségrdl. A kuldetések soran ugynevezett ALSEP
egységeket helyeztek el a Hold felszinén (Apollo Lunar Surface
Experimental Package = Apollo holdi felszinvizsgalo mutiszercso-
mag). Ezeknek a csomagoknak az alabbi kérdésekre kellett va-
laszt adniuk [2]:

. Milyen a Hold bels6 szerkezete?

. Milyen a Hold pontos alakja?

. Milyen az 0sszetétele a holdi felszinnek?

. Mik voltak azok alapvetd folyamatok, melyek kialaki-

tottak a Hold jelenlegi alakjat?

. Van-e tektonikus aktivitas?

. Vannak-e szerves anyagok a Holdon?

. Milyen idés a Hold?

. Mi az el6zménye a Hold és Fold kapcsolatanak?

Az elsé ilyen csomagot az Apollo—11 helyezte el (bar ez még
csak csekély szamu muszert tartalmazott, ezért az angol elneve-
zése EASEP, Early Apollo Surface Experiments Package volt). A
programok soran folyamatosan bévitették az ALSEP-eket 1969-
tél egészen 1977-ig, amelyek Osszesen nyolc éven kereszttil mi-
koédésben voltak [2]. A mUiszerek kozott talalhato a Passive Seis-
mic Experiment Package, a Lunar Active Seismic Experiment és a
Lunar Seismic Profiling Experiment Package is.

A Passive Seismic Experiment Package (passziv szeizmikus
kisérletcsomag) muiszerei mukdédésének célja az volt, hogy vizs-
galja a Hold felszin alatti tulajdonsagait és mérje a hihetetlentil
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kicsi rezgéseket 1is, melyeket az emberi beavatkozasok
(robbantasok, tirhajok részeinek becsapodasa) vagy tavoli hold-
rengések okoznak. Ha a szeizmikus eseményeket harom vagy
tobb szeizmomeéter érzékeli, megallapithaté a rengés idépontja
és helye. Eppen ezért az Apollo kiildetések soran a szeizmomé-
tereket egyenlé oldali haromszogekben telepitették (lasd az
alabbi abran: Apollo-12, -14, -15, -16) [3].
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Ezeknek a muszereknek koszénhetéen (1) megismertik a Hold
belsé szerkezetét: sikertilt meghatarozni a Hold belsé felépitését
(kéreg, képeny, mag); (2) feltérképeztiik a Hold szeizmikus akti-
vitasanak forrasait, elkiilonithetévé valtak az egyes tipusok: se-
kély és mélyrengések, meteorit-becsapodasok, mesterséges ese-
tek, hémérséklet-valtozassal kapcsolatos termikus események.
Rajottink (3) a hullamok csillapodasanak okaira: a Hold belsé
szerkezetének tagolodasa miatt a szeizmikus hullamok mas-
mas modon csillapodnak kiilénb6z6é mélységekben, igy kovet-
keztetni lehet azok anyagara [2].

A Lunar Active Seismic Experiment (holdi aktiv szeizmi-
kus kisérlet) miszer pont az ellentéte volt a passzivnak, mind
meéretében, mind mtkdédésében [2]. Mig a passziv muszerek a
Hold szeizmicitasat vizsgaltak, addig az aktiv miiszerek mester-
ségesen gerjesztett lokalis rengéseket érzékeltek. Ezeket a hul-
lamokat robbantasokkal idézték eld: kisebbekkel, amiket az
asztronautak maguk végeztek, illetve nagyobbakkal, amiket az-
utan hajtottak végre, miutan elhagytak a felszint. Ezeknek a
muszereknek a segitségével sikerult igazolni a passziv muszerek
altal gyijtott jelek elemzésébdl nyert feltételezéseket.
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A Lunar seismic profiling experiment (holdi szeizmikus
profil kisérlet) lényege az volt, hogy felallitottak egy négy darab-
bol allé muszercsoportot, harmat egymastol 90 méterre, egyenld
szari haromszogek csucsaiban elrendezve, a negyediket pedig a
haromszoég kozepébe téve [2]. Ezutan robbantasokat végeztek,
igy az aktiv mliszerekhez képest pontosabban tudtak meghata-
rozni a keltett rengések paramétereit. A kisérletet az Apollo-17
legénysége hajtotta végre.

Felhasznalt adatok, holdrengések fajtai

A szeizmométerek altal rogzitett adatokat a NASA mag-
nesszalagokra rogzitette, a digitalizalasuk és feldolgozasuk
(Yoshio Nakamura professzor vezetésével) 1980-ig tartott. Az
eredeti szeizmogramok mikrofilm masolatai, illetve a feldolgozott
katalogus kikérheté az amerikai National Space Science Data
Centert6l. Az adatok egy része digitalisan is elérhetd, letdlthet6 a
http:/ /darts.jaxa.jp/planet/seismology/apollo/PSE.html olda-
lon. Az oldalon az Apollo programok passziv mérési adatai, illet-
ve a profil kisérlet eredményei is elérheték, valamint az eredeti
kodolt és digitalizalt magneskazettak és a katalogusba vett ered-
mények. Lehetéség van az adatokat térképes megjelenitéssel is
megtekinteni  (http://darts.jaxa.jp/planet/seismology/apollo/
app/). Az altalunk fejleszett webes alkalmazas alapjaul ezen ol-
dalon fellelheté adatokat hasznaltuk fel.

A katalogusba vett holdrengéseket négy nagy csoportra
lehet bontani [4][3]:

(1) Mélyfészktn holdrengések: a leggyakoribb holdrengés
tipus. Kis erésségli rengések (a foldi maximum 3-as erésségnek
megfeleléek), melyek kipattanasi mélysége a mag és a felszin ko-
zOtt van. Ezek a rengések erdésen korrelalnak az arapaly jelen-
séggel. Tobb mint 300 jol elktilénithetd fészekben jottek létre.

(2) Sekélyfészku holdrengések: nagyon ritka, amde annal
er6sebb rengések. Nincsenek 6sszefliggésben az arapallyal, ezért
sejthetd, hogy tektonikai mozgasra vezethetéek vissza. Osszesen
28-at regisztraltak, és nagyban hasonlitanak a f6ldi rengésekre.

(3) Termikus rengések: nagyon kis erdsséguiek, csak a
szeizmomeéterek kozvetlen koézelében voltak észlelhetéek. Ezen
holdrengések oka valdszinlileg hétagulas lehet, mivel szamuk
hirtelen megemelkedik 2 nappal a holdi napfelkelte utan, nap-
lemente utan pedig megsziinnek.

(4) Meteor-becsapodasok: igazabol nem tekinthetéek
holdrengéseknek, mert kiilsé forrasbol szarmaznak. Mégis segit-
séglikkel jobban megismerhetjik a bolygokozi kornyezetet. A
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Holdat ért meteoritok mérete igen széles skalan mozog: 0,5-50
kg kozotti tomegliek is lehetnek a becsapodé objektumok.

Felhasznalt térinformatikai eszk6zok

A HGR.O1 holdrengés térinformatikai rendszer az Esri cég
altal kiadott ArcGIS Online alkalmazassal készult [5]. Az ArcGIS
Online egy teljes, az 6sszes eddigi ArcGIS funkciot ellato felho-
alapu, teljesen webes megoldas, melynek nincs sztiksége kliens
telepitésére helyi szamitogépre. Lehetéséget nyujt online térke-
pek készitésére és megosztasara, ezen kivil rengeteg elére elkeé-
szitett, konfiguralt eszkozt, webalkalmazast felkinalva, melyek
tetszés szerint alakithatéak a sajat igényeinkhez.

Az FME egy 6nallo, platformfliggetlen program, amelyet
az adatkonverziok soran felmertil6 informacioveszteségek csok-
kentésére alakitottak ki; hasznalataval ktlonb6zé forrasokbél
szarmazo adatokkal lehet hatékonyan dolgozni, legyen sz6 akar
CAD rajzokrol, térinformatikai adatbazisrol, LiDAR adatrél,
Python scriptekrél, stb.

A HGR.O1 térinformatikai rendszer adatmodellje
A holdrengés adatbazis a Hold szeizmografok észlelési
adatait tartalmazza és az alabbi attributumokbodl éptl fel:

Attribatum Elnevezés Ertékkészlet
neve

ID Az esemény egyedi azono-
sitoja

Year Az észlelés éve

Day of the Az észlelés napja adott

Year évben

Signal start Az észleles kezdésének

time idépontja, 6raban és perc-
ben

Signal stop Az észlelés végének id6-

time pontja, éraban és percben,;

9999 az értéke, ha a jel
folytatodott a kovetkezéd
észlelésig
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Attribatum Elnevezés Ertékkészlet
neve
Availability of | Elérheté-e bévitett idére | 1 = Calcomp incre-
seismograms vonatkozo6 szeizmogram, | mental plotter plot
in expanded ha igen milyen, allomason- | 2 = Versatec matrix
time scale ként kulon-kuléon attriba- | plotter plot

tumban tarolva.

Data quality
code

A jelek mindségi leirasa.

1 = az adott allomastél
nincs adat

2 = zajos adat

3 = a jelet egy masik
nagyobb jel zavarhatta
4 = megvagott adat, az
eredeti digitalis adat
talan nem vagott

5 = comments attribu-
tumot

6 = az adathoz rogzi-
tett id6 szamitogép
altal generalt, igy nem
a legmegbizhatébb)

Comments

A jelhez kapcsolt megjegy-
zések

Event type

Az esemény tipusa

A =osztalyozott, mély-
fészkl holdrengés

M = osztalyozatlan
meélyfészkl holdrengés
C = meteorit-
becsapodas

H = sekély fészki
holdrengés

Z = rovid periodusu
esemeény

L = NASA ktildetés al-
tal keltett esemény

S = Szovjet kuldetés
altal keltett esemény
X = Specialis esemény

Matching
deep

moon quake
class

A megfeleltetett mélyfészki
holdrengési osztaly
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Attribitum Elnevezés Ertékkészlet

neve
Additional Kiegészité informaciok az
entries for eseményhez
event
Nest A A fészek szama

Latitude deg N | A fészek szélességi foka és
a meghatarozasanak ko-

zéphibaja
Longitude deg | A fészek hosszusagi foka
E és a meghatarozasanak
koézéphibaja

Depth b km A fészek mélysége km-ben
és a meghatarozasanak
kozéphibaja

Deep Moon- A mélyfészkl holdrengés a
quake Nests Hold Fold feloli oldalan
Located on the | talalhato-e

Nearside

A HGR.O1 webtérkép
A fejlesztett térinformatikai rendszer az alabbi linken elérheté:

http://arcg.is/2hnpSFS5
A webes térkép létrehozasanal a holdrengéseket kutaté szakem-
berek munkajanak segitését, konnyitését tartottuk szem elétt: a
nem kozvetlenlil a holdrengésékhez kapcsolodo kiegészité adato-
kat 6sszegyUjtve, rendszerezve, tematikusan abrazolva egy k6zos
térinformatikai rendszerben tessziik elérhetévé. A térképen fel-
lelhet6 rétegek
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Moonquake events (mély-
fészki holdrengés-adatok):
Ezen a rétegen a Nakamura-féle
holdrengés katalogusbol kinyert
és egyértelmlien azonositott
mélyfészkti holdrengések talal-
hatok az epicentrumban abra-
zolva, feliratozva a fészek sza-
maval és tematizalva, az epi-
centrum mélysége alapjan.

Apollo landing sites (Apollo
leszallasi helyek): A rétegen
megtalalhatéak az Apollo prog-
ram altal kijelolt leszallasi he-
lyek, feliratozva a program sza-
maval.

Shallow moonquakes (sekély
fészkt1 holdrengés adatok): a
holdrengések koziil a sekély
fészki rengések hasonlitanak
legjobban a féldrengésekhez.
Ezek a legritkabb rengések,
évente maximum négy-6t ke-
rult régzitésre az Apollo prog-

ramok soran. 100 km-nél nem mélyebben keletkeznek.

Moonquake nests (hold-
rengés fészkek): Ezen a rétegen
a mélyfészki holdrengésfész-
kek talalhatéok. Az ellipszisek
kozéppontja a forrasok feltéte-
lezheté koézéppontja, a kis- és
nagytengelyek pedig meghata-
rozasukkor eléallt hosszusagi
és szélességi bizonytalansagok.
A rétegen feliratozva vannak a
fészekszamukkal, és tematizal-

va a fészekben azonositott holdrengések darabszamaval.
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Lunar mares (hold-
tengerek): A Hold felszinét
boritd nagy so6tét foltokat —
melyek valéjaban megszilar-
dult lavasiksagok — holdten-
gereknek nevezik. Neviiket a
korai csillagaszok adtak,
akik azt hitték, tengereket
latnak. A rétegen megtalalha-
toak a holdtengerek fonto-
sabb adatai (nevuk kertilettik és teruletiik).

Lunar wrinkle ridges
(holdi vetédések): Jellemzben
a holdtengerek kozelében ta-
lalhato képzdédmeények, szo-
rosan kotédnek a Sinus-
rianasokhoz. Tektonikus ere-
dettiek, akkor jottek Ilétre,
amikor a bazaltos lava kihult
és megszilardult. Gyakran

: hivjak 6ket a Hold ereinek,
mert mint ahogy a bor alatti erek dudorodnak ki és halozzak be
az emberi testet, gy ezek a felszin alatt halézzak be a Holdat.
Hosszuk, neviik és tengerhez kétheté nevik talalhatéo meg a ré-
tegen.

- Voo Moon  craters (hold-

| kraterek): A Hold kratereinek
megfigyelése és felfedezése
| egészen 1609. november 30-
B¢ ig nyulik vissza, amikor Ga-
% lilei elészor tekintett a Hold-
ra sajat készitést tavcsove-
vel. Ekkor fedezte fel, hogy a
Hold alakja nem tokéletes
gomb, felszinét hegységek és
edényszeri mélyedések bo-
ritjak. A képzédmeényeket
kratereknek nevezzlik, a gérég krater (Kpatr)p = edény, melyben
bort és vizet kevertek) sz6 utan. A kraterek eredetén a tudoma-
nyos vilag egészen az Apollo programig vitatkozott, mikor végtl a
kézzel foghato bizonyitékok mindenkit meggyéztek, hogy a krate-
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rek nagy része meteorit-becsapodasok koévetkezménye. A krate-
rek teljes szambavételére 1978-ig varni kellett, amikor Chuck
Wood és Leif Andersson kidolgozott egy a kraterek kategorizala-
sara szolgalé rendszert. A megjelenitett rétegen a kraterek leg-
t6bb elérhetd adata megtalalhato: atmérdjik, kézépponti koordi-
natajuk és tipusuk.

Crater names (krater
nevek): A Holdon fellelhetd
kraterek neveiket altalaban
elhunyt tudosok és felfede-
z6k utan kapjak. Ez a tradi-
ci6 1651-t6l él, amikor is Gi-
ovanni Battista Riccioli el-
kezdte elnevezni 6ket. 1919
ota a Nemzetké6zi Csillaga-
szati Uni6 (International Ast-
ronomical Union, IAU) végzi
ezt a feladatot. A kuléndsen érdekes kisebb kraterek férfineveket
kapnak (Robert, Jose, stb), a nagyobb kiterjedéstiek a hozzajuk
kapcsolodo eseményekét pl.: Apollo program szinterei. A rétegen
felttintetésre kertiltek a kraterek nevei, illetve f6ldrajzi adataik.

Coordinate grid (koordi-
nata racshald): A réteg a
konnyebb tajékozodas célja-
bol kerult a térképre; egy
egységes 15 fokos oldalhosz-
szusagu, négyzetes racshalo,
mely nem tartalmaz lekérdez-
het6é adatokat.

Moongake event
catalog (holdrengés
katalégus): A térkép-
re felkerult a teljes
Nakamura-féle kata-
logus, tablazatos for-
maban. Ezek az ada-
tok atfedésben van-
nak a mar megjelenitett rétegekkel, de nagy résziikhéz nem kot-
het6é pontos féldrajzi hely, viszont kereshetdek, exportalhatéoak a
holdrengések eseményei.

Moonquake event catalog (full) X
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Moon basemap (Hold alaptérkép):
A térképen felhasznalt alaptérkép
egy az USGS altal szolgaltatott
Holddal kapcsolatos WMS szol-
galtatasok kozul. Link:

http:/ /planetarymaps.usgs.gov/
cgi-bin/mapserv?map=/maps/
earth/moon_simp_cyl.map

A HGR.01 webes alkalmazas hasznalata

A webes alkalmazas teljes mértékben a webtérképre éptl,
plusz funkcidkkal és interaktivitassal ellatva azt. A webes alkal-
mazas a WebAppbuilder for ArcGIS-szel készult. Az alkalmazas
funkcio:

Search (Keresés): a funkcié hasznalatahoz kattintsunk a
keres6 savba, valasszuk ki a keresési réteget, majd enter billen-
tyll megnyomasaval vagy a nagyité ikonra kattintva megkapjuk
a keresésiink eredményét.

Query (Lekérdezés): a funkcio ikonjara valé kattintas utan,
harom elére definialt lekérdezés kozul valaszthat a felhasznalo:

(1) Moonquake events by nest number (Holdrengések fé-
szekszam alapjan: a felhasznalo egy fészekben tortént esemé-
nyeket kérdezheti le, valaszthaté paraméter a fészkek szama pl.:
214)

(2) Moonquake events by time (Holdrengések id6 alapjan: a
felhasznalo egy idésavot tud megadni, amik ko6zo6tt tortént ese-
meényeket tudja listazni pl.: 77-78 évek kozotti, vagy 200-205
napok kozotti rezgések)

(3) Moonquake events by type (Holdrengések tipusuk sze-
rint: a lekérdezésnél a felhasznal6 az érzékelt adat tipusara tud
szUrni, pl.: meteorit-becsapodasok, vagy sekély rengések. Ez az
adatlekérés csak a tablazatos kataloguson fut le, geometriai
adat nem tartozik az eredményekhez)

Chart (Diagram): a funkcio ikonjara kattintva két elére el-
készitett diagram kozul lehet valasztani: a holdrengések szama
fészkek alapjan (moonquake events number by nest) és holdren-
gések epicentrumanak meélységei, fészkek alapjan (moonquake
events depth by nest). Mindkét diagram a holdrengés fészkek
réteget hasznalja. A kivalasztott diagramra kattintva, a kovetke-
z6 parbeszédpanel a diagramok alapadatanak mennyiségére
kérdez ra. Ezt tobbféleképp adhaté meg: vagy az 0sszes, rétegen
l1évé adat felhasznalasra kertl, vagy tertleti lehatarolast (use
spatial filter to limit features) adhaté meg. Ha a felhasznal6 a
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tertileti lehatarolast valasztja, Gjabb lehetdéségek koziil valaszt-
hat: vagy a képernyén lathaté adatokat hasznalja, vagy manua-
lisan korbekeritheti/ metszheti azokat. Az apply gomb megnyo-
masaval az exportalhaté diagram elkészul.

Select (Kijelolés): a kijelolés hasznalatahoz a funkcio ikonra
kattintva, a bal egérgombbal téglalapot formazva képes a fel-
hasznalo kijel6lni. A kijelolés a bepipalt rétegeken valosul meg.
Ha szukséges, a clear gombbal a kijelolés megsziintethetd. A ki-
jelélés utan a felhasznalo a kijel6lt elemekkel az alabbi muvele-
teket hajthatja végre (a réteg mellett talalhato ,...” jelzésre kat-
tintva): ranagyithat, odamozoghat, felvillanthatja azokat, expor-
talhatja ktillonb6z6 formatumokba (CSV, FC, JSON); statisztikat
kérhet a kijelolt elemekrél, megtekintheti az attributum tablat,
kuilon réteget hozhat létre a kijeldlésekbdl.

Attribute table (Attributum tabla): alapértelmezetten a
Moonquake nest (Mélyfészkli holdrengésadatok) réteg attributu-
mai jelennek meg. A mezék rétegtdl fliggetlentil rendezhetéek,
eltintethetbek, illetve sztirhetéek is.

Measurement (Mérés): a felhasznalo elészor a kivant mérési
tipust valasztja ki, majd a mérés mértékegységét, ezutan korbe-
kerithetjik, vagy lemérhetjik az adott elemet.

Filter (Szurés): alapértelmezetten két rétegre futtathato le.
Az egyik lehet6ség a meélyfészkt foldrengések fészekszamainak
szurése (pl.: 35-38-as szamu fészkek szurése), a masik fészke-
ken belll tortént rengések szamanak szlrése (pl.: azon fészkek,
ahol 2000-nél tobb rengés tortént). A szlirés a fogaskerék ikon
melletti pipaval térolhetd.

Layer list (Réteg lista): az ikonra kattintva a pipakat hasz-
nalva kapcsolhatoak ki-be a rétegek. Az egyes rétegekhez tartozo
pluszszolgaltatasok: zoomolas rétegre, attetszéség  allitasa,
felugré ablakok tiltasa/engedélyezése, réteg sorrend valtoztata-
sa, tulajdonsagok.

Legend (Jelmagyarazat): a funkcioval megjelenithetjik a
rétegekhez tartozo jelmagyarazatot.

Print (Nyomtatas): az ikonra kattintas utan a térkép cime,
mérete és a nyomtatas formatuma adhaté meg. A haladé bealli-
tasok kozott olyan paraméterek szerepelnek, mint a felhasznalo
nevének megadasa, a nyomtatas meérete és mindsége, illetve a
feliratok meghagyasa.

Summary (Osszegzés): a funkci6 a Moonquake events
(mélyfészkti holdrengésadatok) rétegen a Nest number (fészek
szam) mez6 alapjan 6sszegzi a jelenségek atlagos mélységét, mi-
nimum és maximum évét. Az Osszegzések dinamikusan valtoz-
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nak, attol fliggbéen, hogy a felhasznalé hogyan mozog a térkép
tartalman.

About (Informacio): Az informacio gomb alatt az alkalmazas
verzioszama, készitéje és forrasai talalhatoak meg.

3D Scene alkalmazas

A 3D-s holdtérkép az als6 mentisor 3D-s ikonjara kattintva
indithato el. Az alabbi rétegek tekinthet6éek meg gombfelileten
abrazolva; Moon craters (Holdkraterek); Lunar mares (Hold-
tengerek); Apollo landing sites (Apollo leszallasi helyek);
Moonquake nests (Holdrengés fészkek)

Moonquake nests @
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