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1. fejezet

Bevezetés

1.1. Pannon-medence

Geologiai szempontbol az eurdpai kontinens egyik legérdekesebb tertilete a Karpat-
Pannon régié, az elmult évtizedekben szamos tanulmany foglalkozott a moégdtte meghi-
z6d6 geofizikai és geodinamikai folyamatok megértésével pl. (Horvath et al., 2006; Handy
et al., 2015)).

A Pannon-medence délkeleti részén (Alfold) a legvastagabbak a nem konszolidalt
tiledékes rétegek, nagyjabol kb. 5-6 km, mig a délnyugati része (a Bécsi medencével
egyttt) valamivel sekélyebb (kb. 2-3 km) aljzatmélységet mutat. Ezzel szemben a Keleti-
Alpokban és a Déli-Karpatokban nem taldlhato kiterjedt tiledéktakard. Megallapithato
az is, hogy a Conrad feliillet a teriileten 1évé iiledékes medencék alatt a legsekélyebb
(12-16 km), a Keleti-Alpok és a Déli-Kéarpatok alatt pedig a legmélyebb (24-28 km) (A
Conrad feliillet a hatar a fels6 kontinentalis réteg és az alsé kozott). A Mohorovicié-
felillet, ami a foldkéreg és a foldkopeny kozotti hatarfeliilet, a legsekélyebb (20-26 km) az
iiledékes medencék alatt. Ettél mélyebben taldlhaté az Erdélyi-kozéphegység, az Eszaki-
kozéphegység és a Dunantuli-kozéphegység alatt (28-33 km), a legmélyebben (40-45 km)
pedig a Keleti-Alpok és a Déli-Karpatok alatt van (Kalmar et al., 2021). Az 1.1 abran
lathaté a Moho feliilet mélysége a Pannon-medence teriiletén.

A Pannon medencében a szeizmicitas mérsékeltnek mondhaté. Az eddigi események
alapjan elmondhaté, hogy a foldrengések leginkabb a kéreg felso részében jelennek meg
(az itt jellemz§ geofizikai paraméterek miatt ebben a tartomanyban deformalédhatnak
torésesen a kézetek (Lenkey et al., 2002)). Emellett, a Pannon-medence alatti litoszféra
elvékonyodasnak koszonhetden, a foldrengések epicentrumai az orszag egész teriiletén
megjelennek (Wéber et al., 2020).

A Pannon-medence tertiletén a foldi héaram a vilagatlagnak legalabb a kétszerese,
emellett a kéreg jelentSsen kivékonyodott. Az dtlagosan 80 mW /m? és 110 mW /m? kozotti
felszini hoaram a medencétol kifelé haladva fokozatosan csokken, a Karpat-peremvidéken
értéke 35 mW /m? és 45 mW/m? kozé esik. A Karpat-régié kozéps6 részén a kéreg vas-
tagsaga nagyjabol 25-27 km. Kifelé haladva ez az érték fokozatosan novekszik, a Kiilso-
Kérpatok és a Karpat-elémélység teriiletén a kéregvastagsag eléri az 55-60 km-t (Bodri,
1981; Lenkey et al., 2002).



1.1. abra. Interpolalt Moho mélységtérkép. Sziirke vonalként lathatoak a Moho feliilelet
konturvonalai (2,5 km sfirtien, 5 km-enként feliratozva) Kalmar et al. (2021).

A jelent6s mennyiségti kutatas ellenére tovabbra is szamos kérdés maradt megvala-
szolatlan, gy mint az Erdélyi-medence érdekes topografiai viszonyainak eredete, Keleti-
Alpok és a Pannon-medence atmeneti zéndjanak megértése. Sokat vitatott kérdés még,
hogy volt-e a Keleti-Karpatok tertiletén szubdukcié. Szubdukciéra utalé vulkani testek
ugyan vannak, de sok az olyan geologiai modell, amely ettdl eltér, igy nincs direkt bizo-
nyiték (Kovacs et al., 2012). A perdontd bizonyiték egy kelléen megbizhat6 és részletes
sebességmodell lenne, viszont erre adatok hidnydban eddig nem volt lehetdség.

1.2. Szeizmikus hattérzaj tomografia

A szeizmologia fejlédésével megjelend 1j modszerek koziil az egyik a szeizmikus hat-
térzaj tomografia- Az eljaras elonye, a foldrengéseken alapuld tomografidas modszerekkel
szemben, hogy — ahogyan azt a neve is mutatja — a mindeniitt jelenlévo szeizmikus zajt
hasznélja fel (ami fiiggetlen a foldrengésektol), igy mérsékelt és gyenge szeizmicitast te-
rilleteken is alkalmazhat6. A modszer hatranya, hogy megfeleléen nagy dlloméassiiriiség
és lefedettség sziikséges hozza. Korabban a Karpat-Pannon régiéban ez a feltétel nem
teljesiilt, hiszen az Eszaknyugati—Kérpétok teriiletén nem volt kellGen siirii lefedettség,
am az AlpArray programam kiegészitéseként létrehozott PACASE ideiglenes dllomasha-
l6zatnak koszonhetGen a teriilet alkalmassa valt arra, hogy ezen médszerrel kutassak. Az
elmilt években késziilt tobb szeizmikus hattérzaj alapi tomografia a tertilet vizsgalatara



(pl. Ren et al., 2013; Timko et al., 2019; Szanyi et al., 2021; Timké et al., 2022), 4&m ezek
eltéré modszerekkel és modellekkel dolgoztak.

1.3. Motivacio & Célkitiizés

Dolgozatom elsédleges célja, hogy a PACASE ideiglenes alloméshalozat felhasznala-
saval bemutassam a zajtomografias kutatasok legfontosabb 1épéseit. A szeizmikus zajbol
kinyert diszperzios gorbék segitségével szamos, mar korabban is emlitett kérdésre kapha-
tunk valaszt a Pannon-medencével kapcsolatban. Erre a feladatra a legalkalmasabb a zaj-
tomografia, hiszen a halozat atlagos alloméstavolsaga meglehetdsen kicsi, ami nehézkessé
teszi a klasszikus, foldrengéseken alapuld képalkoté moddszerek minden potencialjanak
kiaknazasat.

A vélasztott képalkotasi modszerem a szeizmikus hattérzaj tomografia, amivel az ala-
csony szeizmicitasi Pannon-medence kutathatéva valik. Azonban ennek a modszernek
nincs egységesen ajanlott feldolgozasi munkafolyamata Bensen et al. (2007) éta. El-
méleti ismereteink azota jelentGsen fejlédtek. Célom, hogy pontositsam a mar meglévo
munkafolyamatot, részben altalanosan, részben pedig a Pannon-medence zajviszonyainak
megfelelen.

A tomografias szamitdasok elengedhetetlen bemené adatai a diszperzids gorbék, ame-
lyeket a munkafolyamat bemutatasaval parhuzamosan el6 is allitok, majd a kapott gor-
béket mindség-ellenorzésnek vetem ald. Ezeket az eredményeket felhasznalva olyan to-
mografids szamitasok végezhetéek el, amelyeknek koszonhetéen a Karpat-Pannon régié
sebességterérol par 10 km-es mélységtdl kezdédben akar egészen az asztenoszféra leg-
fels6 részéig képet kaphatunk. Ehhez sziikséges egy tomografias program elkészitése és
részletes tesztelése, amely képes a bemeno adatként érkezo diszperzios gorbékbdl és az
alloméasok pontos helyzetébdl inverzid soran a sebességtér értékeit eloallitani egy adott
perioduson.



2. fejezet

Elméleti hattér

2.1. A mikroszezimkus hattérzaj

Azt a szeizmométerek altal regisztralhatd foldmozgast nevezziik szeizmikus zajnak,
amely nem foldrengéshez vagy robbantashoz kapcsolddik. Mikroszeizmikus zajnak ne-
vezzilk az 1Hz-nél alacsonyabb frekvenciaju jelet keltd természetes eredetii zajt. Az
1H z-nél magasabb frekvenciaji zaj tobbnyire antropogén tevékenységhez kotheto, de ide
sorolhaté a szél és a gyorsan valtozé atmoszférikus jelenségek altal keltett zaj is. Fontos
még megemliteni a Fold folytonos szabad oszcillacigja altal okozott 500 és 50 s kozotti
alacsony frekvencidju zajokat, melyet a Fold "hiimmogésének” (“Earth’s hum”) neve-
zink. Ennek eredete még vitatott, egyes elméletek szerint az atmoszféraban keletkezo
let az 6ceanok aljzatdn (Rhie and Romanowicz, 2004), mig mésok szerint ezt a zajt a
kontinentdlis selfeken terjedd éceani hulldmok okozzak (Webb, 2007).

A mikroszeizmikus zaj frekvenciatartomanyaban két zajcsics figyelheté meg. Ezek
az ugynevezett elsédleges (primary) és méasodlagos (secondary) csicsok, amelyek forrasa
féként az 6cednok hosszi-periddust hullimzésa (Lee et al., 2013).

Amikor az 6cean hullamai utkoznek a szarazfoldi partszakasszal, akkor az akusztikus
energia egy része tovabbjut a kéregbe. Ez az 6cedanhullamokbdl kozvetlentil atalakult
szeizmikus energia (elsédleges mikroszeizmikus zaj) tobbnyire Rayleigh-hulldmként terjed
—de részben Love-hullimként is (Gualtieri et al., 2020)—, melynek uralkodé periédusideje
8-20 s (Lee et al., 2013).

A legmarkansabb zaj a maésodlagos, vagy mas néven dupla-frekvencidju (double-
frequency) szeizmikus zaj, melynek periédusideje ~ 4 — 10 s. Ahogy az 6cedn hulldmai
elérik a partot, visszavert hullamok keletkeznek, és nemlinedaris kélcsonhatésba lépnek a
beesé hullamokkal a sekély teriileteken, mely a szabvanyos 6ceani hullam frekvencidjanak
megduplazodasat eredményezi. A beérkez6 hullamok nyoméasamplitudéja exponenciali-
san csokken, mig az allohullamok amplitiddja a vizmélység novekedésével kozel allandod
marad. A masodlagos szeizmikus zaj teljesitménye jelents valtozast mutathat az egyes
évszakokban (un. seasonal variation (Holcomb, 1998)). A Fold északi féltekén a zajszint
nagysaga télen joval nagyobb, mint nyaron, hiszen az északi féltekén télen foként aktivabb
oceani viharrendszerek hajtjak a hullamzést.



A szeizmikus zajt els6sorban feliileti hullamok alkotjak, illetve foként azon beliil a
Rayleigh tipust hullim alapmoédusa. A feliileti hullimok diszperziv hullamok, tehat a
kiiléonb6z6 periédust komponensek karakterisztikus behatolasi mélysége frekvenciafiiggo.
gy tehét, ha egy olyan modellt képzelink el, melyben a mélység szerint né a terjedé-
si sebesség, akkor a hosszabb periédusidejii komponensek érkeznek be elészor. Igy, ha
ismerjik a periédusidé-sebesség Osszefiiggést, akkor becstilheték a kozeg rugalmas para-
méterei.

2.2. Hattérzaj tomorgafia

A szeizmologia fejlodésének koszonhetéen napjainkban méar nem csak a foldrengé-
sek és a robbantasok hasznalhatdak a Fold belso szerkezetének vizsgalatdhoz, hanem a
szeizmikus hattérzaj is. Mivel ez a szeizmikus zaj mindeniitt jelen van és fiiggetlen a
foldrengések elofordulasatol, igy ez a modszer kifejezetten hasznos foldrengésekben ritka
teriileteken. A mikroszeizmikus zajon alapulé felilletihullim-tomogréafia (ambient noise
tomography) féleg a rovid (<20 s) és a kozepes (20-50 s) periédusidejii feliileti hullamok
csoport- és fazissebességének meghatarozasa soran hasznos (Bensen et al., 2007).

Elméletben (Derode et al., 2003) és gyakorlatban (Shapiro and Campillo, 2004) is
egyarant bizonyitott, hogy két szeizmikus allomas kozotti becstlt Green-fiiggvény kinyer-

idéderivaltjabol.

Az elmélet alapja, hogy az tn. diffiz hullimterek (pl. mikroszeizmikus hullamtér)
véletlenszert amplitudéju és fazist hullamokbol allnak, melyek minden lehetséges irany-
ban terjednek, igy tartalmazzak az Osszes lehetséges ttra vonatkozd informéaciét. Ez
azt jelenti, hogy két allomas kozott a Green-fiiggvény visszanyerhet6 a diffiz hullamterek
keresztkorrelacios-fliggvényébol, mivel a keresztkorrelacios-fiiggvény a Green-fiiggvényhez
tart (Shapiro and Campillo, 2004). A mikroszeizmikus zaj forrasaira véletlenszerti egyen-
letes eloszlast feltételeziink, ami diffiz hullamteret hoz 1étre. Ezek a véletlenszerii zajok
osszeadodnak és az allomésparokat 6sszekotoé vonalak (fékor) kivételével kiatlagolodnak
és kioltjak egymast.

Jol ismert tény az is, hogy a Green-fiiggvény ismeretében becsiilheték a kozeg elaszti-
kus tulajdonsigai (pl. fazis- és csoportsebesség). Ez az tigynevezett time-domain Green-
figgvény (TDGF) becslés, mely mindossze a zajmezén alapszik, tartalmazza az Osszes
tenzor komponensét a Green-fiiggvénynek.

A zajtomografids adatgytijtés sok mindenben eltér a klasszikus (foldrengéseken alapu-
16) feliileti-hullam tomografiatol. Hatranya, hogy elméletileg a zaj csak abban a frekven-
ciatartomanyban hasznalhat6, ahol a zajspektrum erds, nagyjabol 2 és 60 s kozott, igy
ennek a médszernek joval sekélyebb a behatolasi mélysége. Emellett az adatfeldolgozas
folyamata joval ido és adatigényesebb, a folytonos idésorok begytijtése és keresztkorre-
lacidja miatt. Maga a modszer viszonylag fiatal, igy az elméleti kidolgozottsagban is
lehetnek hianyossagok.

Ezekkel szemben elonyei is vannak a klasszikus modszerekkel szemben. Mindenhol
hasznalhaté — ahol elegendd allomas all rendelkezésre —, illetve nem kell nagy energiaju



eseményekre varni. A szeizmikus zaj karakterisztikus teljesitményébdl az is kovetkezik,
hogy ez a mddszer inkabb a felszin kozelébdl (kéreg és a kopeny legfelsé része) hordoz
magaban informaciot.

Idealis esetben a klasszikus, valamint a zajadatokon alapul6 feliileti hullam diszperzids
gorbék egyiittes feldolgozésa lenne a cél. Igy megfelels felbontés érhetd el a felszinhez
kozel és foldkopenyben is. Habar ezen adatok egyitittes inverzidja elméletileg lehetséges,
gyakorlati tapasztalatok alapjan ez egyelére nem megoldott (Késtle et al., 2016).

A széleskori lefedettséggel rendelkezé szeizmologiai allomashalézatok, amelyek elso-
sorban a foldrengések megfigyelésére szolgalnak, folyamatosan mérik a szeizmikus hat-
térzajt, emellett ma mar regisztraljak a folytonos talajgyorsulast is. Ezekbol a felvé-
telekbol, a megfelel6 feldolgozasi 1épések elvégzésével, a haldzat Gsszes allomasparjanak
keresztkorrelacids-fiiggvénye alapjan meghatarozhatéak a becstilt Green-fiiggvények.

2.1. abra. Az adatfeldolgozas 1épéseinek sematikus dbraja. Az elso fazisban az egyes allo-
masokra elvégzendd eléfeldolgozasi 1épések szerepelnek, amiket a keresztkorreldcid el6tt
kell végrehajtani. A masodik fazis felvazolja keresztkorrelacios eljarast és a fiiggvények
Osszeadasat (stacking). A harmadik fazis tartalmazza a diszperziés mérést, a negyedik
fazis pedig a hibaelemzést és a megfeleld adatok kivilasztasat.



Kutatdsom munkamenete és elméleti hattere Bensen et al. (2007) cikken alapszik,
egyik kitlizott célom ezen munkamenet 1épéseinek tesztelése és pontositasa.

Az adatfeldolgozas menete Bensen et al. (2007) alapjan 4 f6 részre bonthat6: (1) Az
egyes allomésok adatainak el6készitése, (2) keresztkorrelacios fiiggvények kiszamitésa és
Osszegzése, (3) diszperzids gorbék kimérése és (/) Minéségi-ellenérzés és a hibabecslés.

2.3. Jelfeldolgozas

Ahhoz, hogy a szeizmikus zaj meghizhat6 informacio-forras legyen a felszin alatti tér-
rész fizikai tulajdonsagairdl, két dologra van sziikségiink: (1) sok allomés és (2) hosszi —
eseményektdl mentes — folytonos adatrendszer. Az adatgytijtést, valamint az allomasokon
mért idésorok elofeldolgozasat dllomasonként végezziik el. Jellemzben azok a jelek, ame-
lyekre kivancsiak vagyunk a zajszint alatt maradnak. Szerencsére ezek (kvazi)permanens
jelek, tehat mindig jelen vannak.

Az zajadatok feldolgozasanak elso 1épése a hullamformak el6készitésébol all, minden
allomasra egyénileg. Ennek a fazisnak a célja a miiszerkorrekcié elvégzése és a kornyezeti
zajok kihangsilyozasa a foldrengések, illetve egyéb zavard tényezdk hatasanak csokken-
tésével. A foldrengések zavard hatasa 15 s periddusido felett a legjelentosebb, igy az
adatfeldolgozas ezen 1épése a mikroszeizmikus savnél hosszabb periddusidék esetén a leg-
fontosabb. Tovabba, mivel a kornyezeti zaj spektralis amplitidéja a mikroszeizmikus
savban cstucsosodik ki (tehat ott a legerdsebb), kiilonb6z6 modszereket kell alkalmazni
arra, hogy a hosszabb periédusu szeizmikus zajok is kinyerhetok legyenek az adatokbodl.

A 2.1 dbra mutatja be az altalanosan alkalmazott 1épéseket, amelyekbdl a feldolgozas
elso6 fazisa all: miiszerzajok eltavolitasa, trend és atlag eltavolitasa, savsziirés alkalmazasa,
idébeli normalizalas és spektralis fehérités. Jellemzoen ezen feldolgozasi lépéseket 24 éra
hosszu adatsorra alkalmazzak.

A diffaz zajmez6ét a foldrengések beszennyezik, amiknek a fazis-spektruma fiigg a
foldrengés fészekmechanizmusatol, amely a zajtol igencsak kiilonboz6. Emellett nagy
amplitidéval rendelkezik, amely mindennel korrelal. Igy elsédleges célunk a zavaré jelek
elnyomaésa.

A legfontosabb 1épés az egydllomésos adatfeldolgozas soran az idébeli normalizalas.
Ez egy olyan eljaras, amely csokkenti a foldrengések, miszer szabalytalansagok és az al-
lomésok kozelében 1év6 nem staciondrius zajforrasok keresztkorrelaciora kifejtett hatasat.
Mivel a foldrengések elofordulasa szabalytalan, igy ezek az automatizalt adatfeldolgozas
egyik legnagyobb akadalyai kozé tartoznak. Emellett a nagyobb foldrengésekkel ellen-
tétben, amelyeknek a hozzavetoleges idépontja és helye szerepel a nyilvantartasokban, a
vilag nagy részén tapasztalhato kisebb foldrengésekrdl nincsenek feljegyzések. Ezért ki-
emelten fontos, hogy a foldrengések zavard jeleinek eltavolitasa ne manudlisan torténjen,
kiillonboz6 feljegyzések alapjan, hanem automatizalt legyen.

Tobbféle normalizécids eljards koziil lehet valasztani, ilyen példaul az egy-bites (one-
bit) normalizacié (Shapiro and Campillo, 2004), ami talan a "legagresszivabb” mind koziil,
cserébe viszont a legegyszeriibb, leggyorsabb is. FEzen eljards soran mindossze a nyers
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hullamformak eldjelét tartjuk meg, azaz minden pozitiv amplitudét kicseréliink +1-re,
minden negativ amplitudét pedig —1-re.

Egy masik modszer soran egy un. “clipping threshold”-ot alkalmazunk, amely egy
olyan vagasi kiiszob, amely megegyezik a jel effektiv amplitiddjaval az adott napon (Sabra
et al.,, 2005). A kiisz6b6t a naponta mért szordsok minimumaként hatarozzuk meg.
Idedlis esetben ebben az idéintervallumban kevés szeizmikus esemény jelenik meg, igy
a kiiszobot mindossze a zaj hatarozza meg. Ennek koszonhetéen a nagyobb események
hatasa csokken, a szeizmikus zajok magas frekvenciatartalma pedig kevésbé sériil.

Talan a legelterjedtebb (és sokak szerint legjobb) eljards a futdatlag normalizalds
(running-absolute-mean normalization), melynek sordn kiszamitjuk a hullimforma ab-
szolut értékének futd atlagat egy adott hosszusagi idoéablakban, és a hullamformat az
atlag inverzével sulyozzuk az ablak kozepén. Ez a moédszer azért is igen elterjedt, mi-
vel kevésbé roncsolja a hullaimformat. Egy d; diszkrét id6sor esetén a normalizaléd stly
értékét az n idopontban a koévetkezé médon szamolhatjuk ki:

1 n+N
= dil, 2.1
eI 2.1)

{gy a normalizalt idésor d = d,, Jwy, lesz, 2N +1 pedig az id6ablak szélessége. Az egymintas
ablak (N = 0) egyenértékii az egy-bites normalizaciéval, mig egy nagyon széles ablak
megkozelit egy tjraskalazott eredeti jelet, ahogyan N — oo (Bensen et al., 2007).

Az elofeldolgozas utolsd 1épése a spektralis fehérités. A kornyezeti zaj nem lapos a
frekvenciatartomanyban, azaz nem spektralisan fehér, hanem megjelennek a spektrum-
ban kiilonb6z6 amplitidé cstcsok. A spektralis fehérités, vagy mas néven a spektralis
normalizalas elsimitja ezeket az amplitidé csticsokat, mikozben a sdvszélességet megno-
veli. A 2.2 egyenletben lathatd, hogy a folyamat soran a spektrum értékét a spektrum
abszolut értékével normaljuk.

CCF(f)

ICCPN) = Eapp

(2.2)

A jelfeldolgozas elvégzése utan szamitjuk ki a keresztkorrelacids-fiiggvényeket. Szamos
kutatés és vizsgalat eredményének koszonhetéen (Sabra et al., 2005) felirhaté a kovetkezd
Osszefliggés:

dCij
dt

~ _Gij(I'l; Iy, t) + Gji(rZ; ry, —t)7 (2-3)

Ahol Cj(1,2,t) a szeizmikus zaj keresztkorrelacidja két allomas kozott (1. allomés
ri-ben, ¢ komponens; 2. allomés ro-ben, j komponens). A TDGF Gj;(r;;ra, t) Osszekot
egy i iranyu egységnyi koncentralt impulzus elmozdulést ri-ben a j irdnyu elmozdulasi
valasszal rs-ben.

A C;; keresztkorrelaciét a u;(ry,t) és a u;(rq, t) megfigyelt mez6kbdl szamithatjuk ki
ugy, hogy integraljuk az egész megfigyelési idén (7)

T
Ci;(1,2,7) :/0 w;(ry, t)u;(ra, t + 7)dT. (2.4)
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2.4. Menetidok meghatarozasa

Ahhoz, hogy tomografids szamitasainkat elvégezhessiik, elengedhetetlen, hogy egy
forréas és egy észlelo kozott a menetidéket kiszamitsuk, azaz a direkt feladat megoldaséat
megtaldljuk. Vegyilink egy sugarat egy forras (F') és egy észlel6 (F) kozott. Ekkor a
menetid6 a kovetkezoképpen adhatd meg:

E 1
=/, v (2.5)

ahol T jeloli a menetid6t, v(z) a sebességmez6t, dl pedig a sugar egy infinitezimalisan
kicsiny szakaszat. Belathatd, hogy a 2.5 egyenlet nemlinearis, mivel a sugarutat befo-
lyasoljak a kozeg sebességviszonyai. Ezt az egyenletet kicsit atalakitva megkapjuk az
Ugynevezett eikondl egyenletet (2.6), ami leirja rugalmas izotrop kézegben a szeizmikus
hullamok terjedését a magas frekvencids tartomanyban:

1
V., T| = ——. 2.6
Tehat a tér egy tetszoleges pontjaban a menetidé gradiensének nagysaga megegyezik
ugyanezen ponthoz tartozé sebesség inverzével.

A sugarkovetési probléma megoldasara szamos eljarast dolgoztak ki, kiillonosképpen
az elmult évtizedekben, hiszen a numerikus médszerek fejlodése magaval hozta a véges
differenciak modszerén alapulé eikondl egyenlet megoldo algoritmusok fejlodését. Ezeknél
a megoldasoknal az alapveto cél a teljes menetidémezo meghatarozasa. Magat a direkt
feladatot véges differencidk modszerével elészor Vidale (1990) oldotta meg, &m a szamos
kozelités miatt, amit az alapotlet kovetelt meg, ez a mdodszer tomografidas szamitasokndl
még nem bizonyult hasznosnak. Vidale munkdja az elkovetkezendd években alapjiul
szolgdalt szamos kutatasnak, ennek koszonhetoen évrol évre egyre jobban fejlodtek az
egyenletet megoldé algoritmusok. Az els6 tovabbfejlesztett algoritmus Cao és Greenhalgh
(1994) nevéhez fliz6dik, majd kés6bb Riahi és Juhlin (1994), Hole és Zelt (1995), illetve
Koketsu (2000) is fejlesztettek a moddszeren, ezzel hozzdjarulva szélesebb korben vald
elterjedéséhez.

A probléma ezeknél az eikonal egyenletet megoldo6 algoritmusoknal, hogy szamos eset-
ben a hullamfront toréseket tartalmaz, igy a komplex sebességmez6 valos hullamfrontja
nem differencidlhaté. Erre a problémara nyujt megoldast az tigynevezett Fast marching
moédszer (Sethian and Popovici, 1999).

2.5. Fast marching mdédszer

Az eikondl egyenlet (2.6) megoldasat Sethian és Popovici (1999) az ugynevezett elsé
rendld upwind kozelitéssel irtak le egy 3 dimenzids derékszogii racshalon. Ennek kovet-
keztében az eikonal egyenlet a kovetkezoképpen alakul 2 dimenzioban:

1

Vijk

= [max (DT, —D{T, 0)? + mazx(D;,'T, — DT, 0)?)2 (2.7)
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2.2. dbra. A Fast marching médszer miikodését szemlélteto abra 2 dimenzids esetben.

Ahol D~% és D** operatorok felirhatéak a kovetkezd kozelitéssel:

T(zx) —T(z — ox)

DT = - (2.8)
DT — T(z + 52 —T(x) (2.9)

ahol az ﬁ az egyes racspontok (i, j) sebességértékeinek az inverze. Belathatd, hogy a
ij

2.7 egyenlet a T}j-ra nézve nemlinedris. A masodfoku egyenlet megoldasakor a lehetséges
megoldéasok koziil mindig a nagyobb érték lesz a valés menetido.

Az 2.2 abran a Fast marching moédszer miikodése van szemléltetve, 2 dimenzioban.
Az dbra a) részén sotét szinnel jelolve lathatd a forrds. A forras kornyezd 4 pontjara a
menetidék a 2.7 egyenlet alapjan meghatarozhatéak. Az dbra b) részén vildgos szinnel
vannak jelolve a kiszamitott pontok, amelyek koziil a legkisebb menetidével rendelkezo
pont kertil elfogadédsra. Ezt kovetOen ismételten felhasznaljuk a 2.7 egyenletet, ezzel a
kérnyez6 pontokra kiszamitva a menetidét. A c¢) esetben a kiszamitott 6 vildgos pont ko-
zill ismételten a legkisebb menetidovel rendelkezo lesz kivalasztva, majd az ezt koriilvevo
pontokra szintén meghatarozzuk a menetidéket (de Kool et al., 2006) alapjan.

2.6. Az inverz feladat

Altaldnos probléma a geofizikdban, hogy azokat a fizikai mennyiségeket, amelyekre
kivancsiak vagyunk jellemzéen nem tudjuk kozvetleniil mérni. Ezen paraméterek meg-
hatarozasaval foglalkozik a geofizikai inverzié. Az inverzid sordn a mért fizikai mennyi-
ségeinkhez igyeksziink egy olyan modellt taldlni, amely valasza matematikai értelemben
kielégiti a mért adatokat. Ehhez a mért értékeinken kiviil sziikséglink van az tgynevezett
direkt feladat megoldéasara, mellyel adott modellparaméterek esetén a mért mennyisége-
ink modellezhetok. Az optimalis paraméteregyiittes megtalaldsa nem egyszeri feladat.
A célra linedris, linearizalt és nemlinedris megoldasi modszereket is alkalmazhatunk.

Esetiinkben jeloljik m-el azt az M elemi vektort, amely a modellparamétereket, dps-
al pedig azt az N elemii vektort, ami a mért adatokat tartalmazza. A mért adatok jelen
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esetben az egyes hullamfazisok menetideje, mig a modellparaméterek jellemzden az egyes
racspontok hullamsebesség értékei.

Jeloljiik g-vel azt az operatort, amely kapcsolatot teremt a modellvektor és az adatvek-
tor kozott, azaz az elméleti adatok kiszamithatéak a d = g(m) Gsszefiiggés segitségével.
Inverzié soran a célunk azon modellparaméter egyiittesek megtaldlasa, amelyek esetén
a szamitott (g(m)) és a mért (des) adataink a lehetd legjobban megkozelitik egymast.
Vezessiik be az ¥(m) célfiggvényt a modellhiba szamszertisitésére.

A mért és a szamitott adatok kozti eltérés, euklideszi normat hasznalva, a kovetkezo-
képpen adhaté meg:

\Ij(m) = (g(m) - dobs)TCgl(g(m) - dobs)7 (210)
ahol C; a mért adatok kovariancia matrixa. Feltételezve, hogy a menetidék kimerése
sordn az elkovetett hiba korreldlatlan, fennéll, hogy C,; = [d;;(c7)?] ahol o) a j-edik

faziskimérés bizonytalansaga, d;; pedig a Kronecker szimbélum.

Tomografias inverziokrol altaldnossaghban elmondhatd, hogy problémaink tiulhataro-
zottak (azaz mérési adataink szdma jelentésen meghaladja a meghatarozandé paramé-
terek szam), de a modellnek létezhetnek olyan részei, amelyek alulhatarozottak. Ez a
modell szélein, nagy mélységben jellemzo, hiszen itt a sugarlefedettség alacsonyabb, igy
a probléma ezen helyeken lokalisan alulhatarozotta valik. Azért, hogy az inverzi6 ne ve-
zessen fizikailag lehetetlen eredményekhez, célfiiggvénytinket kibévithetjiik regularizacios
tagokkal.

Az egyik ilyen bevezethet6 regularizacios tag az aktualis modell perturbdcicja, azaz a
kezdeti modelltél valé eltérés, esetiinkben ®(m). Ez megadhaté a kovetkez6 mddon:

®(m) = (m — mg)"C,! (m — my), (2.11)

ahol C,, jeloli a kezdeti modell kovariancia matrixat. A 2.10 egyenletnél tett fel-
tételezéssel ismét élve (azaz hibaink korreldlatlanok) C,, = [d;;(07,)?] ahol o7, a j-edik
modellparaméter bizonytalansiga, mig ¢;; ismételten a Kronecker szimbélum.

A kezdeti modelltdl valo eltérés korlatozasa mellett lehetéségiink van az igynevezett
modelldurvasdg szabalyozasara is. Ennél a regularizaciénal a sebességperturbaciok térbeli
valtozékonysagat korlatozzuk Constable et al. (1987), amit a kovetkez&képpen adhatunk
meg:

Q(m) = m" D Dm, (2.12)

Ahol D altaldban a méasodik derivalt operatort jeloli.

A 2.10 - 2.12 egyenleteket egyiittesen alkalmazva a célfiiggvény a kovetkez6 format
olti:

S(m) = ;[\I/(m) + ed(m) + 4Q(m)), (2.13)
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ahol € a csillapitési (damping), mig n a simitési (smoothing) egyttthaté, melyek op-
timalis értékét probainverzidkkal lehet megbecsiilni.
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3. fejezet

Adatok

3.1. A PACASE &allomashalézat

A PACASE (Pannonian-Carpathian-Alpine Seismic Experiment) projektet az
AlpArray (Hetényi et al., 2018) program kiegészitéseként hoztédk létre tobb eurdpai
orszag tudoményos intézeteinek kozremiikodésévél. Az intézetek egyesitett mobil
szeizmoldgiai allomasainak koszonhetéen egy széles lefedettségli halozatot hoztak létre a
Karpatok, a Pannon-medence és a Keleti-Alpok, illetve a Cseh-masszivum tertiletén.

A hélézat 2019 nyaran kezdte meg miikodését, melyet nagyjabol 2 éves miikodési idore
terveztek, de az allomésok egy része tovabbra is iizemel. Az allomésokért a kinevezett
intézetek a feleldsek, a begylijtott adatokat és ezek mindségét ¢k feliigyelik. Az adatok
titkositottak, az ezekhez vald hozzaférés csak a résztvevo intézetek szamara lehetséges, a
tervek szerint csak a kutatas vége utan 3 évvel lesznek szabadon elérhetéek.

3.2. Az adatok letoltése

A PACASE éallomashalézat 3 orszag tertiiletén (Magyarorszag, Szlovakia, Lengyelor-
szag) Osszesen 63 ideiglenesen telepitett alloméssal rendelkezik. Mivel a PACASE éllo-
masok 2019 nyara 6ta mikodnek ezért, kutatasom adatrendszerét 2019 januarja és 2022
februarja kozé korlatoztam. Szakirodalmi adatok alapjan ez a tobb mint 3 éves peridédus
biztosan elegend6 megbizhaté Green-fiiggvények kinyeréséhez (Bensen et al., 2007). A
rendelkezésre all6 63 darab PACASE allomast a megfelel6 térbeli lefedettség biztositasa
érdekében kornyezé permanens alloméasok adataival is kiegészitettem. Igy Gsszesen 101
szeizmolbgiai allomast valasztottam ki a kutatasra, ezen alloméasok elhelyezkedése a 3.1
abran lathatok. Az abra az allomasok helyzete mellett azt is szemlélteti, hogy az adott
allomasrél hany napnyi adatot sikertilt letolteni (az abran csak a Z kompomens szerepel).
Azt, hogy egy adott allomas esetén melyik komponensbél konkrétan hany napnyi adatot
sikertilt letolteni, a fiiggelékekben a 7.1 tablazat mutatja.
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3.1. dbra. Az ideiglenes PACASE allomésok (héaromszogek) és a permanens allomésok
(6tszogek). A szinskdla azt mutatja, hogy az egyes dllomédsokrél hany napnyi adatot
sikertilt letolteni (Z komponens).

Az adatokat témavezetém nyilt forraskodu programjaval toltottem le. Ezzel a prog-
rammal nem csak a nyers adatokat tudjuk letolteni, hanem lehetdségiink van az adatok
el6feldolgozasara is. Az adatok begytijtése kozben tehat elvégeztem az idOsorok miisze-
res korrekcigjat, valamint eltavolitottam a trendet és az atlagot is. Ezutan alkalmaztam
egy un. anti-alisaing szlir6t, az aliasing hatas kikiiszobolésére, majd ijramintavételeztem
az adatsort 5H z-re. Ezutan az adatokat 24 6ra hosszu szeletekre vagtam gy, hogy az
egyes napok elején és végén egy csonkito fliggvényt alkalmaztam. Ezutan ezen idésorokat
savsziirtem egy 200 és 1 s sarokfrekvenciaju savsziirével, majd elmentettem a merevlemez-
re. Fzeken kiviil lehetoség van a hullimformak normalizalasara és spektralis fehéritésre.
En ezeket a feldolgozasi 1épéseket csak a keresztkorreldcids-fiiggvények kiszdmitdsa elétt
fogom végrehajtani.

Ahogy az a 3.1 dbran latszik, a kiilonb6z6 alloméasokrol kilénb6z6 mennyiségli napi
adatot sikeriilt letolteni. Ennek az egyik oka az, hogy a letoltést a 2019-es év elsé napjatol
inditottam, viszont a PACASFE alloméasok csak annak az évnek a nyaratol miikodtek, igy
abbdl az idoszakbol csak permanens allomasok altal begytijtott adatok vannak. A mésik
ok pedig az, hogy amikor a program segitségével elinditjuk a letoltést, akkor lehetdségiink
van egy maximalis idésavot megadni. Ha ennél tobb ideig nem miikodott egy allomas az
adott napon, akkor azt a napi adatot a program nem tolti le. Ez azért hasznos, mivel a
hianyos napi adatok szamunkra foloslegesek, és igy késébb nem kell ezeket kiilon kiszlirni
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a teljes adatrendszeriinkbdl, rdadasul a letoltés folyamatat is meggyorsitjuk ezzel. Fzt
az id6ablakot 3600 masodpercnek, azaz 1 éranak valasztottam. Ilyen kiesést okozhat egy
allomés esetében példaul egy aramsziinet. Vannak tobb napos, tobbhetes de akar tobb
honapos adatkiesések is, ezeket dltalaban komolyabb technikai problémak okozzak. Nap-
jainkban az alloméasok nagyrésze az adataikat mar automatikusan egy kozponti szerverre
toltik fel, de vannak alloméasok, amelyek a napi adataikat csak lokalisan képesek tarolni,
amit idonként valakinek személyesen kell letéltenie. Néhany lengyel és cseh PACASE al-
lomasnal, ahol a tobb mint 2 évnyi adat helyett mindossze 100-200 napnyi adatunk van,
nem gyujtotték be az allomas altal a merevlemezre mentett adatokat és nem toltotték fel
a szerverekre, igy tobb honapnyi adathiany keletkezett ezekben az esetekben. Emellett
néhany (leginkabb PACASE) allomés esetében csak a Z komponenseket sikeriilt letol-
teni, E és N komponenst nem. A permanens allomasok megbizhatébban szolgaltattak
az adatokat, ezek koziil is a legkiemelkedobbek a roméaniai CJR és HERR allomésok,
amelyekrdl az Osszesen vizsgalt 1138 napbdl 1137 napnyi hullaimformat sikeriilt letolteni,
mind a 3 komponens esetében. A PACASE alloméasok kozil a Magyarorszag teriiletén
1évok voltak a legeredményesebbek.

UTC + 01:01
UTC + 01:00)

11:00
1

o
E v
w
I

UTC (local time

time in minutes tim

(a) Sopron, 2021.03.29 (b) Sopron, 2021.03.30

3.2. dbra. Az abrékon a soproni szeizmologiai allomas dltal mért feldolgozatlan napi ada-
tok lathatoak. A 3.2a abran 2021.03.29-ei, mig a 3.2b abran 2021.03.30-ei napi mérés
szerepel. 2021. mércius 30-an, helyi id6 szerint 18:25-kor foldrengés keletkezett Ausztri-
aban, kozel az orszaghatarhoz, mintegy 8 km-es mélységben. A foldmozgas magnituddja
4.4 volt a Richter-skalan. Ez a foldrengést, amit a miiszer is érzékelt, egy sokkal nagyobb
amplituddval jelent meg, mint a kornyezeti zajok.

A 3.2 abrakon lathaté hullamformak a feldolgozatlan adatok, csak a letoltéskor be-
allitott savsziirésen és trendeltavolitason estek at. A 3.2a dbrén egy "atlagos” napnak a
szeizmikus zaja lathatd, a 3.2b abran pedig egy foldrengéssel szennyezett napnak a zaja
lathato.
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4. fejezet

Eredmények

4.1. Adatfeldolgozas és keresztkorrelacié

A Rayleigh- és Love-hullamok diszperziv, feliileti hullamok, amelyek koziil a Love-
hullamok a gyorsabbak. A Rayleigh-hullamokkal a talaj elmozduléasa ellipszis alakt pa-
lyan torténik, mig a Love-hullamok esetében a részecskemozgas iranya horizontalis, ami a
felszint oldal iranyban mozgatja, merdlegesen a hullam haladasi irdanyara. A Love-hullam
kialakulasahoz sziikséges, hogy legyen legalabb egy véges vastagsagu réteg a felszinen,
melyben a transzverzalis hullam (S-hullam) kisebb sebességgel halad, mint az alatta 1évé
térben. A 4.1 abran lathatéak a Rayleigh- és Love-hullamok mért és szamitott fazisse-
bességei.

period (s)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
P sl ol il il sl sl

4.50

435

4.20 1

4,05

3.90 1

hayleigh

phase velocity (km/s)

3.75 1

3.60

345

4.1. abra. Megfigyelt (haromszogek, korok) és szamitott atlagos Rayleigh- és Love-hullam
fazissebességek (Fu et al., 2016).

A 3-komponenses szeizmogramok Z, N és E komponenseket rogzitenek, az ezeken
megjelend Rayleigh- és Love-hullimokat a komponensek forgatasaval lehet szeparalni.
Forgatas utan a Z, N, E komponensekbdl Z, R és T lesz, amelyekbdl a Z és az R kompo-
nensen Rayleigh-hullam lesz jelen, mig T-n Love-hullam.
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Az adatok letoltése utan a kovetkezo 1épés az adatfeldolgozas. A feldolgozas harom
legfontosabb része az idotartomanybeli normalizalas, a spektralis fehérités és a frekven-
ciatartomanybeli sziirés. Ezeket a 1épéseket elvégezhetjiik az adatok letoltésekor, vagy
a keresztkorrelacié kiszamitdsa elétt. En az utébbi megoldést vélasztottam, mivel igy
lehetdségem van elvégezni paraméterteszteket a nyers hullamformakon. Mivel én a fel-
dolgozast a keresztkorrelacio szamitasakor végeztem el, igy ezek hatasa a keresztkorrelalt
figgvényeken lathat6. A normalizacié tipusanak futéatlag normalizaciét valasztottam,
mivel ez nem roncsolja nagy mértékben a hullaimformakat. A 4.2a dbran (feliil) egy olyan
keresztkorrelacios-fiiggvény lathatd, amelynél nem lett elvégezve semmilyen feldolgozasi
1épés. Megfigyelhet6 0 s-nal egy nagy amplitidéju jel, ami beszennyezi a keresztkorrela-
ciét, emellett a monokrém jelek zavard hatasa is latszik. A 4.2b abran lathato a futéatlag
normalizacié hatdsa. A két abrat 6sszehasonlitva szabad szemmel is jol latszik, hogy a
normalizacionak koszonheten el lett tavolitva a nagyobb amplitidéji jel, ami hatassal
volt a keresztkorrelacié végeredményére is. A 4.2c dbran a spektrélis fehérités hatasa
latszik, futdéatlag normalizacié nélkiil. Ez a folyamat a monokrom jelek kisziirése szem-
pontjabdl fontos, mikozben elsimitja a spektrumban megjelené amplitado csticsokat. A
4.2d abran egytuttesen lathato a spektralis fehérités és a futéatlag normalizacié hatasa.

(a) Feldolgozatlan keresztkorrelaci6 (b) Futdatlag normalizalt keresztkorrelacid

(d) Feldolgozott keresztkorrelacié (futéétlag

Spektralisan fehéritett k tkorrelacio P (1 /.
(¢) Spektralisan fehéritett keresztkorreldcio normalizalt és spektrélisan fehéritett)

4.2. dbra. Osszesité abra a keresztkorrelacios-fiiggvény kiilonbozd feldolgozési 1épések
mellett (Z komponens). Az egyes abrakndl az alsé panel mutatja az un. keresztkorreldcids
madtrizot, melyen minden sor egy napi keresztkorrelaciés fliggvényt mutatja. A felsé panel
a napi adatokbdl Osszegzett keresztkorrelaciés fiiggvényt mutatja. Mindkét esetben a
vizszintes tengely a tolasi id6t szemlélteti.

A paramétertesztek egyarant érintették a spektralis fehéritést, a futéatlag normali-
zalast és a frekvenciatartomanybeli szlirést. A spektralis fehérités soran kiszamoljuk a
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spektrum abszolit értékét és ezzel normaljuk magat a spektrumot. Ennek a norma-
lasnak az erésségét tudjuk beallitani a spectrumexp (spectrum ezponential) értékének
megadasaval, igy lehetdségiink van a fehérités mértékének csillapitasara. Ez az érték a
[0,1] tartomanyban helyezkedik el. Igy a kordbban felirt 2.2 egyenlet a kovetkezd képpen
modosul a spectrumexp alkalmazasaval:

jcor(f)) = SCED

= [COF(f)] (4.1

ahol v a spectrumexp valtozot jeloli.

Az env_exp (envelope exponential) értékének bedllitdsdval a 2.5 egyenletben felirt
normalizalo sily erosségét tudjuk befolyasolni, amivel a hullamforméat sulyozzuk. Ha ez
az érték 1, akkor a silyfiiggvény értéke nem valtozik. 1-nél kisebb szam esetén enyhébb,
nagyobb szam esetén durvabb a sulyozas mértéke. A szlirék beallitasanal egyrészt meg-
valaszthatjuk magat a szlirési tartomanyt, masrészt pedig eldonthetjik, hogy mennyi
szirot szeretnénk alkalmazni. ToObb szliré esetén alaposabban tudjuk megsziirni a hul-
lamformakat, igy lehetéségiink van kiilon szlir6t alkalmazni a foldrengések hatasanak
eltavolitasara és kiillon a magasfrekvencids zajok (f6ként antropogén hatasok) megsziiré-
sére. A tobb sziird viszont jelentosen hosszabb feldolgozasi idével jar, a gyakorlatban egy
3 szlir6s feldolgozéas haromszor t6bb ideig is eltarthat, mint 1 szliré hasznalata esetén. A
szlirok haszndlataval a 2.5 egyenlet a kovetkezdképpen egésziil ki:

1 F n+N )
= dl, 4.2
v 2N+1Z._HUZ;N| i (42)

ahol F' a szlirok szama, d; pedig az i-edik sziirével sziirt idésor.

A 4.1 tablazatban feltiintettem a paraméterteszt soran kiprébalt kiillonbo6zé értékeket.
A 101 allomaés 6sszesen (181) féleképpen parosithaté, azaz 6sszesen 5050 allomaspar hozha-
t0 létre. A keresztkorrelacios-fiiggvényre hatassal van az allomaspar tagjainak tavolsaga
és pozicidja. Ezek alapjan az 5050 alloméasparbdl kivalasztottam 50 darabot, amelyeken
lefuttattam a paraméterteszteket. Ez az 50 allomaspar egyarant tartalmaz permanens,
PACASE és "vegyes” parokat, a parok tagjainak tavolsiaga pedig széles skalan mozog (76
km-es tavolsdgtol egészen 665 km-es tavolsigig szerepelnek parok).

A paramétertesztek kiértékeléséhez a kapott eredményekbdl MFT-t (Multiple Filter
Technique) (Dziewonski et al., 1969) készitettem. Az MFT abrakon az energia terjedését
lathatjuk, amelynek spektralis maximumaibdl kévetkeztethetiink a csoportsebességekre,
de ez a 1épés nem egyenértékii a csoportsebességek kimérésével. A 4.3 abran lathaté egy
példa MFT-re a CZ JAVC és a GR MOX allomaspar esetén, komponensenként elkii-
l6nitve. Az abrak felso részén a nyers hullamforma lathato, mig az dbrak jobb oldalan a
teljes idosor spektruma. Lathatd, hogy a Rayleigh-hullam a Z komponensen tisztabban
kimérhet6, mint az R komponensen. Alacsonyabb periédusidéknél az R komponens ese-
tében is egészen szép az eredmény, de nem latunk vele elég mélyre. A Love-hullam szép
tisztdn latszik a T komponensen. Nagyjabol 26-27 s mélységben megfigyelhetd (leginkdbb
a Z komponens abrajan) a Moho-hatérréteg hatdsa. Ezeken az abrékon is jol lathato,
hogy a Love-hullam gyorsabb, mint a Rayleigh-hullam. Dontésemet az alapjan hoztam
meg, hogy melyik paraméter egylittes biztositotta a legtisztabb, legfolytonosabb jelet.
Végiil a tablazatban feltiintetett 04-es szamu paraméter egyiittesre esett a valasztasom.
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4.3. abra. MFT é&brak a CZ JAVC és a GR MOX éllomasparrol.

A megfelel6 paraméterek megtalalasa utan két lehetdségiink van: vagy a csoportsebes-
ségeket mérjik ki, vagy pedig a fazissebességeket. Nekem az utobbira esett a valasztasom,
ami ugyan egy idoigényesebb és joval bonyolultabb folyamat, viszont nagyobb vertikalis
felbontast és behatolasi mélységet biztosit a tomografia soran. KEzzel szemben a cso-
portsebesség gorbék az Gn. sensitivity kernelek tanulsdga alapjan mindossze a sekélyebb
mélységekbdl biztositanak informaciot. Emellett a fazissebesség gorbékbol egyszertien
el6allithatok a csoportsebesség gorbék, viszont forditva ez joval nehezebb.

Ezt kovetéen témavezetom nyilt forraskéda programjaval elvégeztem az 6sszes lehetsé-
ges allomasparra a keresztkorrelaciét. Az allomasparokra kiszamitott keresztkorrelacids-
fiiggvényeket a parok kozotti tavolsag szerint rendezve a 4.4 abra szemlélteti. Az abrakon
lathaté jellegzetes V alaku részt a feliileti hullamok alkotjak.
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4.1. tablazat. Paramétertesztek

Paramétertesztek

Sorszam Env-exp Spectrumexp Filter(ek)

01 15 1 [100,10];[10,5];[5,1]
02 1.5 0.7 [100,10];[10,5];[5,1]
03 1 1 [100,10]3[10,5]; 5,1]
04 1 0.7 [100,10]3[10,5]; 5,1]
05 1.5 1 [70,15]

06 1.5 0.7 [70,15]

07 1 1 70,15]

08 1 0.7 [70,15]

4.4. 4bra. Alloméasparok tagjai kozotti tévolsdg alapjén rendezett keresztkorreldcids-
fliggvények, komponensenként abrazolva.
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4.2. A keresztkorrelacié validalasa

Jol ismert tény tehat, hogy egy allomaspar tagjai kozott a Green-fiiggvény kinyerheto
a difftiz hullamterek keresztkorrelacios-fliggvényébol. Ezt a Green-fiiggvényt nyerhetnénk
ki akkor is, ha az egyik allomés helyett egy foldrengésiink lenne. Ez azt jelenti, hogy a
keresztkorrelacios szamitasok validalhatok, ha van egy megfelel6 helyen kipattant fold-
rengésiink.

2013. aprilis 23-an, 00:28-kor foldrengés keletkezett Tenk kozelében melynek magni-
tudoja 4,8-as volt a Richter féle skédlan, fészekmélysége pedig 10 km volt. A rengést az
orszag nagy részén észlelni lehetett. A foldrengést a permanens magyar allomasok is rog-
zitették. Evekkel késébb Tenken egy ideiglenes szeizmoldgiai 4llomés gytijtott adatokat,
igy lehet6ségem van arra, hogy a tenki allomast parba allitva azokkal az allomasokkal,
amelyek a foldrengés idején is miikodtek, 6sszehasonlitsam a keresztkorrelaciébél kapott
Green-fliggvényeket a foldrengésbdl kinyertekkel.

A 4.5 dbran lathatjuk a foldrengés beérkezését az egyes allomasokra. Ezek az allo-
masok a BEHE, BUD, LTVH, PSZ, SOP, TRPA. Jol lathaté az abran, hogy minél
messzebb van egy dlloméas a foldrengés keletkezésének helyétdl, annal késobb érkezik be
oda. Ezeket az alloméasokat a keresztkorrelacié soran is felhasznéltam, igy nem volt
sziikséges a napi adatokat wjra letolteni, mindossze kiegészitettem az adatbazisomat a
TENKA allomassal. A TENKA &lloméasrol 2020.06.29-t61 kezdédbéen tudtam letolteni a
hullamformakat, egészen 2021.04.03-ig.

A TENKA allomast parba allitottam a felsorolt alloméasokkal és elvégeztem ezeken a
keresztkorrelaciot. Mind a keresztkorrelaciobol kapott Green-fiiggvényt, mind a foldren-
gésbél kinyert Green-fiiggvényt ugyanolyan médon megsziirtem (alul dtereszt6 sziir6 15s
sarokfrekvencidval), ezzel elimindlva a magas frekvencidkat. A megsziirt eredményeket
egymasra illesztettem a 4.6 abran lathaté médon. Az abran a Z komponensbol szami-
tott Rayleigh-hullamok lathatéak, mivel méar korabbi szamitasoknal is latszodott, hogy
a Rayleigh-hullam sokkal tisztabban kinyerhet6 a Z komponensb6l, mint az R kompo-
nensbdl. Az dsszehasonlitasok alapjan kijelenthetd, hogy a foldrengésbol kinyert Green-
fliggvény jé egyezést mutat a zajbodl kinyerttel. A legszebb eredményt a tenki allomas
soproni alloméssal valo keresztkorrelacidja biztositotta, ez a tavolsagnak és az allomésok
helyzetének is koszonheto.
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4.5. abra. A 2013.04.23-as tenki foldrengés, ahogyan 6 permanens magyar allomas rog-

zitette. A fliggbleges tengelyrol leolvashaté a foldrengéstdl vald téavolsag, a vizszintes
tengelyrol az id6.

4.6. abra. Osszesitd abra a tenki foldrengésrél és a keresztkorrelaciokrél. A bal fels6 4bran
a tenki allomas és 4 magyar permanens allomas helyzete lathat6. A tovabbi abrakon a
tenki allomas és az adott allomas kozotti (Z komponens) keresztkorreldciobdl kinyert
Green-fiiggvény lathato réillesztve a foldrengésbdl kinyert Green-fiiggvényre.
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4.3. Fazissebességek kimérése

A keresztkorrelacids-fiiggvények kiszamitasa utan a célunk a fazissebesség gorbék meg-
hatérozasa, amelyekbdl kovetkeztethetiink a diszperzids tulajdonsiagokra (pl. csoport- és
fazissebesség). Tobb mbdszer 1étezik a Rayleigh- és Love-hulldmok csoport- és fazisse-
bességének meghatarozasara — a keresztkorrelacios-fiiggvényekbol — id6- és frekvencia-
tartomanyban egyardant (Aki, 1957). A legtobb idStartomanyon alapulé médszer az un.
" far-field” megkozelitést alkalmazza.

A véletlenszerii stacionarius folyamatokbdl szarmazé sztochasztikus hullamok spekt-
ralis analizise alapjan Aki (1957) megallapitotta, hogy a normalizalt keresztkorreldcids-
spektrum valos része két allomas kozott nulladrendd, elsofaju Bessel-fiiggvény szerint
valtakozik, ami a két allomas kozotti szeizmikus sebességektol és az alloméastavolsagtol
fugg (Aki, 1957). Ez a felfedezés minden frekvenciatartoménybeli médszer alapja. Ek-
strom et al. (2009) kibévitve Aki (1957) munkajat kifejlesztett egy algoritmust, amivel
kinyerheték a fazissebességek diszkrét frekvencidkon (Ekstrom et al., 2009). Ez a méd-
szer a keresztkorrelacios-fliggvények spektrumanak valds részét hasznélja a fazissebessé-
gek meghatérozasahoz. Kastle et al. (2016) az un. ”zero-crossing” modszert felhasznélva
felfedezett egy hullam polarizacios effektust, ami hatassal van a kimért Love-hullamok
fazissebességére a hosszi periédusokon, igy ezt korrigalni kell Késtle et al. (2016).

A mobdszer elméleti alapjainak bemutatasa hosszadalmas, igy erre dolgozatomban
nem térek ki. Munkam soran a fazissebességek kimérését témavezetom nyilt forraskéd-
du fézissebesség kiméré programcsomagjival végeztem, mely Wiesenberg et al. (2022)
munkajukon alapul. Ez egy frekvenciatartomanybeli médszer, melynek lényege, hogy
a keresztkorrelacios-fliggvényeket egy ido-frekvencia tartomanybeli szlirovel szirjik, igy
elvalasztva az alapmodust a felharmonikusoktol.

Az igy eloallt idésornak a frekvenciaspektrumabdl az in. magasfrekvencias kozeli-
téssel megkapjuk az elézetes fazissebességeket. Ezek a fazissebességek egyfajta kezdeti
becslései lesznek a végsé diszperzids gorbéknek. A végsd fazissebességek egy un. grid
search moédszerrel kertilnek meghatarozésra Wiesenberg et al. (2022) alapjén felirt direkt
feladatra.

A kovetkez6 dbréan (4.7) egy példa lathaté a kimért fazissebesség gorbékre egy dllo-
maspar esetén, komponensenként abrazolva. A fazissebesség gorbék koziil a megfelelo
kivalasztasa, azaz ami a legkozelebb all a szintetikus modellhez, majd a mindségellenor-
zés soran fog megtorténni. A példaban szereplo dllomaspar tagjai kozott a tavolsag 716
km. Latszik, hogy a Crustl.0 modell (Laske et al., 2012) alacsonyabb periédusid6knél
(10 s alatt) eltér a szamitott fazissebesség gorbéktél. A modell 1 fokos felbontasu, kis
periodusidéknél nem ad pontos képet.
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4.7. dbra. Osszefoglalé 4bra a GR MOX - HU MORH alloméasok kozotti fazissebesség
gorbékrol. Az abra felsé részen a komponensek szerint elkiilonitve abrazolt fazissebes-
ség gorbék lathatoak, illetve a két allomés helyzete térképen megjelenitve. Alattuk a
két allomas kozotti keresztkorrelacids-fiiggvények lathatoak. A sziirke vonalak maguk a
fazissebesség gorbék. A kék szaggatott vonal egy globédlis kéregmodell (Crustl.0 Laske
et al. (2012)).
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4.4. Fazissebesség gorbék kivalasztasa és minoség-
ellenorzése

A fazissebesség gorbéket a teljes frekvenciatartomanyra kiszamitottam 27 bizonyta-
lansaggal, £207-ig, igy allomasparonként 21 gorbét kaptam. A kovetkezd 1épés a fazis-
sebesség gorbék kiértékelése, és csak a legvalosaghtibb és legsimabb részek megtartasa a
kés6bbi feldolgozasokhoz. Ennél a lépésnél a kivalasztas folyamata automatizalt, amely-
nek alapja (Soomro et al., 2016) munkaja volt. A feldolgozashoz a programot a Kieli
egyemtdl (CAU) kaptam. Ez a médszer 3 fontos kritériumot vizsgal: (1) Hattér modell
kritérium, (2) Simasagi kritérium, (3) Hosszusdg kritérium (Soomro et al., 2016).

El6szor a megfelel6 27 gorbét kell kivalasztani egy megfeleld hattér modell felhaszna-
lasaval. Ahogy a korabbi abrakon lathaté volt, a kiillonb6z6 gorbék magas frekvencidkndl
nagyon kozel vannak egymashoz, ezzel megnehezitve a megfelel6 kivalasztasat. Ahogy
a frekvencia csokken, a gorbék egyre jobban eltérnek egymadstol, ami megkonnyiti a va-
lasztést. A felhasznalt hattér modell a CURST1.0 kéregmodell (Laske et al., 2012). A
megfelelo gorbe kivalasztasa utan meghatarozunk egy tartomanyt, amivel elvetjiik a gérbe
olyan részeit, ami jelentdsen eltér a modelltél. Ez felirhaté Soomro et al. (2016) alapjan:

c(wi) — co(wi)

100 < th 4.3
CO(OJi) * ACH ( )

ahol thac a legnagyobb megengedett eltérés a modelltél %-ban, c¢o(w;) a modell szerinti
fazissebesség, c(w;) pedig a mért fazissebesség minden w; frekvenciara.

Ahhoz, hogy kivalasszuk a diszperzids gorbe sima részeit, a frekvencia szerinti elsé
derivaltjara van sziikségiink. Alacsony frekvencidkon Osszehasonlitjuk a kimért fazisse-
besség gorbe simitott elso derivaltjat a hattér modelléhez, majd vessziik az abszolutértékét
(Soomro et al., 2016). Ezt a kovetkez6képpen lehet felirni:

wi—i-d(wi)

wj=w;—d(w;)

(wy) — cp(wy)
co(wy)

< thg, (4.4)

ahol ¢/(w) a fazissebesség els6 derivéltja és ¢,(w) a megfeleld elsé derivaltja a hat-
tér modellnek. Ha az S(w;) (azaz a durvasig) meghaladja a meghatarozott th, értékét,
akkor a szegment elutasitasra keriil. A szintetikus modell kritériumban leirtak miatt a
magasabb frekvenciaknal egy masik megkozelitést alkalmazunk. Ebben az esetben csak
a mért fazissebesség gorbék elso simitott derivaltjat vessziik és eltavolitjuk a szintetikus
modelltol valo fiiggést. Emellett a magasabb frekvenciaknal két kiilonbozo kiiszobértéket
hatarozunk meg a tartomanynak, ezzel masképp kezelve a negativ eltéréseket a pozitivak-
t6l (sebesség-csokkenés a varhato a felszin felé kozeledve). Erre azért van sziikség, mivel
a magas frekvencidk esetében a diszperzids gorbe negativ eltéréseit jobban megengedjiik.

A hosszusagi kritérium soran a kivalasztott gorbe olyan aprd szakaszait tavolitjuk
el, amelyek tovabbi hibakhoz vezethetnek, kiilonosképpen a magas frekvenciak esetében.
A folyamat soran egy olyan tartomanyt hatdrozunk meg, ami a szegmens hosszatol és

c s
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4.8. dbra. A HU AMBH - HU MPLH éllomasok kozotti fazissebesség gorbék +207-ig.
A sziirke gorbék azok, amik nem lettek kivalasztva, a zold rész jeloli a megfelel6 gorbének
a kivalasztott részét. Kék szin jeloli a modell kritérium, lila a simasagi kritérium, na-
rancssarga pedig a hosszisag kritérium miatt elutasitott részt. A sotétsziirke szaggatott
sav a modell tartomanyt jeloli.

A 4.8 abran a HU AMBH és HU MPLH allomasok keresztkorrelaciojabdl szé-
mitott fazissebesség gorbék mindség-ellendrzott valtozata lathato. A zolddel kijeldlt rész
maga az elfogadott mindség-ellenérzott gorbe, kékkel pedig azok a részek lathatéak, amik
a modell kritériumnak nem felelnek meg. A Z komponensbdl szamitott Rayleigh-hullam
fazissebesség gorbéjén a narancssarga rész modell kritérium és simasagi kritérium szem-
pontjabdl megfeleld lenne, de til rovid, igy nem kertilt elfogadasra. Megfigyelheto, hogy
az R komponensbdl szamitott fazissebesség gorbének jelentosen rovidebb része lett elfo-
gadva. Az abra bal also részén lathaté a T komponensbdl szamitott Love-hullam fazisse-
besség gorbéje, amelynek nagyobb része lett j6 mindségii, de nem éri el a Z komponensbol
szamitott Rayleigh-hullam kivalasztott gorbeszakaszanak a hosszat.
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4.5. Kivalasztott gorberészek osszehasonlitasa

Ahogyan mar korabbi fejezetekben is szdba kertilt, egy 3-komponenses szeizmogra-
mon —a komponensek forgatasa utan— a Rayleigh-hullaimok a Z és R komponenseken
jelennek meg. Ezek alapjan, a mindség-ellenérzés folyamata utan, a Z és az R kompo-
nensbol szamitott gorberészeknek (a hosszisagukat leszamitva) elméletileg megegyezonek
kell lennie. A 4.9 dabran az RO CJR és RO HERR allomasok kozott kiszamitott és
mindség-ellenorzott fazissebesség gorbék lathatok. Ezek a gorbék tehat két, egymés-
t0l fliggetlen komponenshdl szarmaznak. Elmondhaté, hogy a gorberészek meglehetosen
szépen atfedik egymast.
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4.9. abra. Az RO CJR és RO HERR allomaspar tagjai kozott kiszamitott és ellenérzott
fazissebesség gorbék

4.6. Mino6ség-ellenorzott fazissebesség gorbék

A kovetkez6 abrakon a mindség-ellenorzott fazissebesség gorbék eloszlasa lathato. A
4.10 4bran a Z komponensbdl szamitott fazissebességek vannak abrazolva. Osszesen kb.
2500 allomaspar keresztkorrelaciés fiiggvénybol sikeriilt j6 minoségii fazissebesség gorbét
kinyerni (nagyjabol az dsszes gorbe felébol). A szinskéla segitségével lathatd, hogy a 10-
35 s peri6dusidd tartomanyban a legstirtibb a diszperziés gorbék szama (itt a legerésebb a
szeizmikus zaj teljesitménye). A magas periédusiddk felé a gorbék szama csokken, illetve
jol koveti a szakirodalomban talalhaté atlagos diszperzids globalis fazissebesség gorbét
(pl. AK135 sebesség-modell (Kennett et al., 1995)).
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4.10. dbra. Az egymaésra illesztett diszperziés gorbék (Z komponens). A szinskila a
diszperzios gorbék szamat mutatja az adott pontban.
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4.11. dbra. Az egymaésra illesztett diszperzids gorbék (R komponens). A szinskéla a
diszperzios gorbék szamat mutatja az adott pontban.

A 4.11 abran az R komponensbol szamitott fazissebesség gorbék lathatok. Ebben az
esetben mar joval kevesebb allomasparbdl sikeriilt jo6 mindségii gorbét kinyerni, mind-
Ossze nagyjabol 1000-bél. A Raylegih-hulldmokndl a Z komponens esetében lesz tobb
az energia, illetve, ahogyan a 4.3 dbran is lathato volt, az R komponens esetében nem
latunk elég mélyre. Igy a minéség-ellendérzés soran sokkal kevesebb dllomaspér esetén lesz
a gorbének olyan része, ami j6 mindségiinek mondhato. Lathato, hogy a gorbék alakja
megegyezik a 4.10 abran lathatékkal.

31



45 -

4.0 -
0
»
£

~ 35 - n
>
=
(&}
o
[}
>

o 3.0 R
(2]
©
e
o

2,51 -

0 10 20 30 40 50 60
20 1 1 T 1 T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
period (s)

4.12. dbra. Az egymasra illesztett diszperziés gorbék (T komponens). A szinskdla a
diszperzios gorbék szamat mutatja az adott pontban.

A 4.12 abra a T komponensbdl kimért Love-hullam fazissebesség gorbéket mutatja.
Megkozelitéleg 1300 jo mindségli gorbét sikeriilt kinyerni, azaz valamivel tobbet, mint
az R komponens esetében, de ez a szdm még mindig jelentésen elmarad a Z komponens
Rayleigh-hullamaihoz képest. Az dbrardl egyértelmtien latszik, hogy a Love-hulldm gyor-
sabb, mint az el6z6 két abran lathaté Rayleigh-hullaim. Ezen az abran is megfigyelheto,
hogy kb. 10 és 30-35 s kornyékén a legsiiriibb a diszperzios gorbék szama.

A 4.13 6sszesit6 dbran a mindség-ellenorzés utani adatsor altal lefedett teriiletek latha-
toak. A szinskala segitségével leolvashatd, hogy az altalam vizsgdlt teriileten, az allomas-
parok kozott kinyert gorbéket tekintve, melyik részen milyen a lefedettség. Egyértelmiien
a Z komponensbdl kinyert gorbék esetében a legszéleseb korti és a legstirtibb a lefedettség,
mig az R komponens esetében a legritkdbb. Mind a 3 esetben a felhasznalt alloméasha-
lozat nagyjabol kozéps6 része (Magyarorszag északi része és Szlovakia kozépsé része) a
legstirtibben lefedett rész.

Az altalam felhasznélt dllomashalozat teriiletén kijeloltem két részt annak érdekében,
hogy a fazissebesség gorbék felhasznalasaval képet kaphassunk két térség kozotti szerke-
zeti kiillonbségrol. A 4.14 abra jobb als6 sarkaban lathato ez a két tertilet. Kékkel jelolve
Magyarorszag lathaté, pirossal a Cseh-masszivum — Eszaknyugati-Kérpatok teriilete. A
tovabbi abrakon a megegyezo6 szinekkel ki vannak emelve a hozzajuk tartozo fazissebesség
gorbék (a sziirke gorbék azokat a méréseket jelolik, melyeknél egy vagy kevesebb allomés
talalhat6 a szinezett részeken). Mint ahogyan mér a 4.10, 4.11 és 4.12 dbrakon lattuk,
a 7 komponensbdl kimért Rayleigh-hullambdl sikertilt a legtobb jé mindségii fazissebes-
ség gorbét kinyerni, igy arrél olvashatoak le legpontosabban informaciok. Magyarorszag
esetében alacsony periédusokon alacsonyabb sebességeket kapunk (kb. 5-12 s) a felszin
kézelében taldlhaté iiledékes rétegek miatt. Nagyobb periédusidék felé haladva (kb. 15-
25 s) jol latszik egy hatarozott emelkedés, mely egyértelmiien a sekély Moho-hatérréteg
hatdsa (anyagi minéségvaltozés a kéreg és a kopeny kozott), amely a 1.1 dbran is lathatd
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4.13. abra. A mindség-ellenérzés utan megmaradt gorbék altal lefedett tertilet (Ray Den-
sity) az altalam felhasznalt alloméshalézat teriiletén.

volt. A gorbéket tovabb kovetve az LAH (Litoszféra-asztenoszféra hatarréteg) hatdsa
is felfedezhet6, a mélyben talalhat6 alacsony sebességli zona miatt (sebességinverzié 35-
50 s kozott). Ezzel szemben a Cseh-masszivum teriiletén alacsonyabb periédusid6knél
magasabb sebességeket lathatunk. Ezt a teriilet foldtorténeti kora, az tiledékes rétegek
hianya, illetve a felszin kozelében talalhato kristalyos kozetek okozzak. Nagyobb perié-
dusok felé haladva a gorbék alapjan Moho- és az LAB-hatarréteg mélyebben helyezkedik
el (kozelebb a kontinentélis dtlaghoz).
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4.14. abra. Harom abrarészen a fazissebesség gorbék szinekkel kiemelve, komponensen-
ként kiilon abrézolva. Jobb alsé sarkokban a szinekhez tartozo teriiletek.

4.7. Tomografias szamitasok

4.7.1. Szintetikus tesztek

Ahogyan arra korabban mar kitértem, tomografias szamitasaim soran a megoldandé
direkt feladat az ugynevezett eikonal egyenlet. Témavezetom segitségével 1étrehoztuk a
tomofmpy programcsomagot, ami az fteikpy (Luu, 2022) nevii python kényvérral segitsé-
gével oldja meg az eikondl egyenletet a Fast marching modszerrel. Az fteikpy segitségével
pontosan lehet kiszamitani az els6 beérkezéshez tartozé menetidéket 2 és 3 dimenzios,
heterogén, izotrop sebességmodellek esetén.

A direkt feladatot megoldd program koré felépitettiik az inverzids programcsomagun-
kat, ami a az Uin. rezidual fiiggvény minimumat képes linearizalt és nemlinearis médon
megtalalni. Mivel ebben az esetben a megoldandé probléma jol definidlt, ezért elegend6
volt a linearizalt inverziét hasznalni, hiszen a megoldas konnyen el6all a kezdeti modell-
bol. Nemlinearis inverzié elvégzésére implementaltuk a Genetikus Algoritmus, a Dual
Sitmulated Annealing és a Particle Swarm Optimization modszereket, 4m ezeken nem
végeztem teszteléseket. A programcsomag elkészitését kovetoen az volt a célom, hogy
miikodését teszteljem kiillonboz6 szintetikusan eloallitott eseteken.
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Az 4.15 abréan egy szemléltetd példa lathaté az eikondl egyenlet megoldasarél, ho-
mogén sebességmodell esetén. Egy derékszogli koordinatarendszerben elhelyezett, 8x8-as
racshéalo (z,y) = (0,0) pontjaban taldlhato egy pontforras. A pontforrasbdl kiindulé v, ,
= 1 km/s sebességii hullam a kiilonboz6 racspontokon elhelyezkedd vevékre kiilonbozo
menetiddvel érkezik be.

4.15. abra. Szemléltet6 abra az eikonal egyenlet megoldasarol homogén sebességmodell
esetén. Csillaggal a pontforras, haromszogekkel pedig a vevok vannak jeldlve. A szinskala
segitségével az egyes pontokra szamitott menetidéket lehet leolvasni.

Miutan megvannak a szamitott és a mért adataink, el6allitjuk a rezidual figgvényt. A
fiiggvény minimuménak megkeresésénél a linearizalt inverzioban a scipy.optimize.minimi-
ze moduljat hasznaltuk. Itt szamos modszer koziil valaszhatunk, mint példaul Nelder-
Mead, Powell, CG, BFGS, Newton-CG, L-BFGS-B, TNC, COBYLA, SLSQP, trust-
constr, dogleg, trust-ncg, trust-exact és trust-krylov. Mindegyik metddust teszteltem, az
eredmények alapjan pedig végsd dontésem a BFGS modszerre esett.

A BFGS metédus Broyden, Fletcher, Goldfarb és Shanno (Nocedal and Wright,
2006) kvazi-Newton moddszerét hasznélja. Ebben az esetben csak az els6 derivaltra van
sziitkség. A modszer bizonyitottan jé teljesitményt nytjt nem sima optimalizalas esetén
is, emellett az in. Hess-féle inverz kozelitést is visszaadja és eltarolja.

A szintetikus tesztek soran fiktiv forras — vevd konfiguraciot hasznaltam, amelynek

35



elrendezése a 4.16 dbran lathaté egy 5Hx5-0s sakktabla esetében. A pontforrasok a modell
peremein helyezkednek el, egymastol egyenlo tavolsagban, a vevok pedig a modellhataro-
kon beliil, véletlenszerti elrendezésben. Mivel ebben az esetben a megoldandé probléma jol
definialt, ezért elegendo volt a linearizalt inverziét hasznalni, hiszen a megoldas konnyen
el6all a kezdeti modellbol.

A 4.17 dbran lathaté egy sakktébla teszt eredménye, amely kiszamitasahoz a BFGS
moédszert haszndltam. Az inverzié elvégzéséhez sziikséges kezdeti modellben a sebességtér
értékei minden pontban konstans 2 km/s volt. Az dbra jobb oldalan lehet latni a végsé
eredményként kapott sebességmodellt, a sebességértékek a szinskala segitségével leolvas-
hatéak. A baloldali panel mutatja a rezidudlok alakulasat az iteraciok elorehaladtaval,
ami folyamatosan konvergal a minimalis eltérés felé, mig végiil a 14. iterdcional el nem éri
azt. A leképezni kivant sakktabla vilagos négyzetein a sebesség 2 km/s volt, mig a sotét
részeken 2.1 km/s. A szintetikus menetidék megméréséhez a 4.16 abran mar bemutatott
konfiguraciot hasznaltam. Ezt kovetoen inverzidval a szintetikusan megmért menetidok-
bol szamitottam egy modellt. Az eredményként kapott sebességmodell dbrajan jol latszik,
hogy a modell szélein nem sikeriilt megfeleléen leképezni a sebességteret. Ennek oka a
forras — vevo konfiguracié geometriaja, hiszen forrasaink csak a modell hataran, vevéink
pedig csak a bels6 részeken vannak, igy a peremek kornyékén a probléma alulhatarozott.
A modell belsé részein a jé sugarlefedettségnek koszonhetéen a sebességtér leképezése jol
sikeriilt.

4.16. dbra. A szintetikus tesztek soran hasznalt fiktiv forrds - vevo konfiguracié. Kék
pontokkal vannak jelolve a modell szélein, egyméstol egyenlé tavolsagban elhelyezett
forrasok, piros haromszogekkel a modell hatarain beliil, véletlen elrendezésben elhelyezett
vevok.

Miel6tt még sajat adatrendszeremen kiprobaltam volna a kivalasztott metédust, meg-
vizsgaltam, hogy hogyan miikodik osszetettebb modellek esetén. Kis felbontasi, a sakk-
tablakhoz képest joval bonyolultabb képeket hasznaltam modellnek, igy a leképezni ki-
vant sebességtér nem csak 2 értékbol tevddott ossze. A 4.18 abran két futtatas ered-
ménye lathatd. Az egyik esetben egy vilagos hattér elott elhelyezett bananfirt lathato,
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ami megfeleltetheté egy magas sebességii térrészben 1év6 alacsonyabb sebességli zonanak.
A masik esetben a Fold lathato, ami a sotét hattér miatt megfeleltetheto egy alacsony
sebességli részen talalhatéo magasabb sebességli anomalianak. Az eredeti dbrak mellett
lathatoak a futtatds eredményei, a forrds — vevd konfiguracié megegyezik a 4.16 abran
lévovel. Elmondhato, hogy az eredményiil kapott képek meglehetosen jol visszaadjak a
leképezni kivant sebességtérnek megfelel6 kiindulasi képeket. Mind az alacsonyabb, mind
a magasabb sebességli zonaban elhelyezett sebességanomalia leképezésére alkalmas az al-
goritmus ezen tesztek alapjan. A szamos szintetikus teszt soran elvégzett vizsgalatok
alapjan megallapithaté, hogy az algoritmus megfeleléen miikodik 2 dimenziés feladatok
megoldéasara. Ezek utan a kovetkezo 1épés, hogy valés adatrendszeremen is alkalmazzam
a programot.

Habar az elméleti hattér leirasa soran a menetidok voltak azok, amikre bemend adat-
ként hivatkoztam, el6zetes eredményeim (lasd 3.1. fejezet) fazissebesség gorbéket tartal-
maznak. A menetid6 és a fazissebesség kapcsolatara a kovetkezo egyenlet irhaté fel:

T(w) = C’(Aw)’ (4.5)

ahol T'(w) a menetid6, A a forrds és a vevo kozti tavolsag és C'(w) a fazissebesség.

4.17. abra. Osszefoglalé abra egy szintetikus sakktablateszt eredményérél a BFGS méd-
szer alkalmazasaval. Az abra bal oldali paneljén a rezidual alakulasa lathaté az iteraciok
elérehaladtaval. A jobb oldali panel mutatja az eredménytl kapott sebességteret, az ol-
dalsé szinskala segitségével pedig a sebességértékeket lehet leolvasni.
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4.18. dbra. A BFGS metodus tesztelésére hasznalt abrak. A jobb oldali abrak mutatjak
a leképezni kivant sebességteret, a bal oldali abrak a futtatasok eredményei.

4.7.2. Paramétertesztek

A szintetikus tesztek elvégzése utdan a sajat allomasrendszerem geometridjaval is elvé-
geztem sakktabla teszteket. Fzeknek a teszteknek a {6 feladata a 2.11 és a 2.12 egyenletek
soran felirt regularizacios tagok optimaélis értékének meghatarozasa. Emellett elvégeztem
zaj és felbontas teszteket is.

Mivel a kilénb6zé komponensekbdl szamitott diszperziés gorbék mennyisége (és igy
az altaluk bejart térrész lefedettsége) eltérdé (4.13 abra), ezért szamitasaim soran ezeket
kiillonboz6 sulyokkal vettem figyelembe. Munkam tovabbi szakaszaiban a Z és az R kom-
ponenseken megjelené Rayleigh-hullambokol eldallitott diszperzidés gérbéket hasznaltam
fel. Z komponens esetében ez a suly 1 volt, mig az R komponens esetében 0.7. Ezek a
sulyfaktorok a 2.10 egyenletben felirt C,; kovariancia matrix féatléinak az elemei.

A regularizacids tagok tesztelése soran kiprobalt e és n értékek a 4.2 tablazatban

« /s

parositast is lefutottam, tehat regularizacios tagok hasznalata nélkiili eredményem is lett.

4.2. tablazat. A paramétertesztek soran hasznalt csillapitasi és simitasi egytitthatok.

Csillapitas (e) Simitéas (1)
Ertékek | 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1,1.5,2 | 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1, 1.5, 2

A proébainverzidkkal az volt a célom, hogy az eredményiil kapott sebességtereknek
harom jellemz6 tulajdonsagat megvizsgalva megtalaljam azt a paraméterkombinéciot,
amellyel a leheto legkonzisztensebb modellt lehet megkapni. Ezek a sebességtérre jellemzo
mennyiségek a modell durvasdag, modell perturbicio és a menetidokre vonatkozd RMS
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(atlagos négyzetes eltérés). Ha a csillapitasi tényez6 til nagy, akkor az inverzi6 sordn
szamitott modell csak kis mértékben tud megvaltozni a kezdeti modelliinkhoz képest, ha
viszont til magas az érték, akkor olyan messzire tudunk keriilni a kezdeti allapottol, hogy
fizikailag ellentmondasos eredményt kaphatunk. Ha a simitasi érték lesz tul alacsony,
akkor az eredményiil kapott sebességtér til durva lesz, ha pedig ez a szam tul nagy,
akkor tulzottan sima lesz a modelliink, aminél magas lesz az RMS. A probainverzoak
elvégzése utan ezekre a szamitott perturbdcio, durvasdg és RMS értékekre a 4.19 dbran
lathaté modon egy feliiletet illesztettem, amellyel megbecsiilhet6 az optimalis paraméter
egylittes.

RMS (ms)
115 118 121 124 127 130 133 136 139 142

=
w

Modell perturbacié (km/s)?

=
%]

alls
olb2

02 03 04 05 06
Modell durvaség (km/s)?

4.19. abra. Az optimalis csillapitasi és simitdsi egyiitthatok megbecslésére interpolalt
felillet. A vizszintes tengelyen a modell durvasaga, a fiiggbleges tengelyen a modell per-
turbacidja lathato, mind a kett6 esetben a skala logaritmikus. Fekte pontokkal lathatoak
az interpolaciéhoz hasznalt kontrollpontok, mellettiik szamokkal jeldlve az inverzidhoz
hasznalt egyiitthatok értékei (1, €). A szinskdla segitségével az RMS értékek olvashatdak
le.

A kapott feliileten jél lathato, hogy alacsony csillapitasi és simitdasi értékek esetén a
kapott modell durvasdga és perturbicioja magas, ahol pedig ezeknek az egyiitthatoknak
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az értéke magasabb, ott a durvasdg és a perturbdcio joval kisebb. A sebességmodell RMS-
e alacsony csillapitasi és simitasi értékeknél vette fel a legalacsonyabb értékeket, magas
értékeket pedig a nagyobb egyiitthatok esetén.

A feliilet alapjan kivalasztott legoptimalisabb értékeket Osszevetettem a sakktébla
tesztek eredményeivel. Ezek az értékek a modell durvasidg, modell perturbacié és RMS
tengelyek origdjahoz legkozelebb esé pontok voltak. Végiil a kivalasztott csillapitas —
simitas par az n = 0.2 és ¢ = 0.4 értékeket lettek. Ezek az értékek 10 s peridodusido
mélységnél lesznek alkalmazva. Mivel magasabb periédusok felé haladva (nagyobb mély-
ségben) a j6 mindségii bemend adataim szdma csokken, valamint azok varianciaja nd, igy
nagyobb csillapitasi és simitasi értékeket kell hasznalni. 80 s periddusidonél az n = 2 és
e = 4 értékeket valasztottam, 10 s és 80 s kozott pedig a meghatarozott értékekre egy
egyenest illesztettem, igy az 0sszes vizsgalni kivant periédusra megkaptam a hasznalando
csillapitasi és simitasi egytitthatokat.

A 4.20 abran lathaté egy sakktabla teszt eredménye, ahol az optimalisnak itélt si-
mitasi és csillapitdsi értékeket hasznaltam fel. Az abra (a) részén lathaté a sakktabla
kialakitdsi sebességtér, a (b) részen pedig az inverzié eredménye. Ebben az esetben a
felhasznalt sakktabla 6x6-o0s elrendezésii volt. A tertiletre illesztett sakktébla szélessége ~
1400 km, magassaga ~ 1000 km, igy a sakktablat alkot6 egy négyzet nagysaga nagyjabol
233 km-szer x 167 km. Diszkretizaci6 soran a teljes sakktablat az = tengely mentén 35,
az y tengely mentén 25 részre osztottam fel, igy a felbontas 40 km-szer x 40 km. Aho-
gyan az varhato volt, azokon a teriileteken, ahol az allomaslefedettség meglehetésen nagy
(Magyarorszag és Szlovékia teljes tertilete, Lengyelorszag déli része), nagyon szépen ki-
rajzolodik a sakktdbla alaki sebességtér. A kisebb lefedettségii teriiletek kozil a Lengyel
— Cseh hatar kornyékét sikertilt egészen jol leképezni. Ezeken a nagy pontossaggal leké-
pezett teriileteken varhatunk majd megbizhat6 eredményeket a valos adatokon elvégzett
inverzi6 soran.

(a) (b)

4.20. dbra. A paramétertesztek elvégzésére hasznalt sakktabla modell (a) és az optimalis
csillapitasi - simitasi értékekkel elvégzett inverzié eredménye, sajat allomasgeometria fel-
hasznalasaval. Az alloméasokat a haromszogek jelzik.

A megfelel6 csillapitasi és simitasi egyiitthatok megtaldlasa utan elvégeztem néhany
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felbontastesztet, amelyek soran az eredetileg 6x6-os sakktabla elrendezését valtoztattam
meg. Fzekkel a tesztekkel azt mértem fel, hogy az altalam hasznélt allomashélézat geo-
metridja milyen hullaimhosszi anomalidk leképezésére képes. A tesztek soran a sakktébla
felépitését egészen 9x9-ig noveltem. Ezeknek a teszteknek az eredménye a 4.21 abran
lathato.

(a) 7x7 (b) 8x8

(c) 9x9

4.21. abra. Harom sakktablateszt eredménye, amelyekkel a felbontast vizsgaltam. Az
abrak alatt elhelyezked6 szinskalak segitségével az atlagos sebességtol valo eltérést lehet
megvizsgalni. Az abrakon haromszogekkel lathatoak az allomasok.

Ahogy az az abran is jol lathato, a 8x8-as sakktabla esetében még meglehetdsen szépen
sikeriilt leképezni a sebességteret a siirtin lefedett tertileteken. Itt egy téglalap nagysaga
nagyjabol 175 km-szer 125 km, tehat ilyen kiterjedésii valtozasokat még megbizhatdan le
tudunk képezni. A 9x9-es sakktablateszt eredményébol az latszik, hogy habar az egyes
téglalap részek valamennyire kirajzolodnak, ezeket nem sikeriilt megfelel6en elkiiloniteni,
még a strl lefedettségii részen sem. A sebességtér ilyen kis kiterjedésti valtozasainak
felbontasdra mar kevésbé alkalmas az adatrendszerem.

Az elvégzett paraméter- és felbontastesztek nem csak a médszer és az adatrendszerem
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Osszehangolasa miatt volt hasznos, hanem az eredményiil kapott képek az értelmezés
soran utmutatoként tudnak szolgalni. Az dbrak segitségével konnyen lathato, hogy mely
teriileteken mennyire megbizhatéak az eredmények, illetve, hogy a sebességtér milyen
kiterjedésii valtozasait tudjuk megfelel6en kezelni és leképezni.

4.7.3. Valés adatok inverzidja

Az elkészitett tomografias programot elOszor szintetikus tesztek keretében vizsgdl-
tam, majd sajat allomasaim geometridjaval paramétertesztek végeztem el, ezutan pedig
felbontasteszteket is lefuttattam. A koévetkezo 1épés nem mas, mint az inverzié elvégzése
a valos adatokon.

4.22. dbra. Horizontalis metszett az altalam vizsgalt teriiletrél 20 s periddusidénél. A
szinskala mutatja a teriiletre szamitott atlagsebességtol valo eltérést.

Munkam soran 10 kiilonb6z6 periddust hataroztam meg, amelyekre elvégeztem a to-
mografias szamitasokat, ezek koziil dolgozatomban kettore térnék ki részletesebben. Az
ezekrol készitett horizontdlis metszetek a 4.22 és 4.23 abrakon lathatéak. Az inverziot
egy 1400 km-szer 1000 km-es téglalapon szamitotta ki a program, ami x irdnyban 28,
y irdnyban 20 részre lett felosztva, igy a téglalap 50 km-szer 50 km-es egységekbdl te-
vodott ossze. Az abrakon fekete vonallal lathato az alloméasok altal kozrefogott tertilet.
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A kiils6bb részeken megfigyelheto sebességvariaciot a regularizacios tagok okozzak, amik
kényszeritik az inverziot ezeken a tertileteken.

A valés adatok inverzidja sordn mar nem elégséges egy konstans sebességértékkel
rendelkezo kiindulasi modell. A sziikséges kezdeti modellt nemlinedris inverzidval kereste
meg a program, majd ezt hasznalta fel kiindulasi modellként a linearizalt inverzidhoz.

A 4.22 dbran egy 20 s periédusidon elkészitett horizontalis metszet lathato, ami nagy-
jabél 20-30 km-es mélységnek feleltetheté meg. Az Eszaknyugati-Kérpatok kiilsé és belsd
vonulata alatt alacsony, kéregre jellemzo sebességet lathatunk, ami a hegység mély gyo-
kerének koszonheto. Ezzel szemben a Pannon-medence tertiletén pozitiv sebességeket
figyelhetlink meg, ami az elvékonyodott kéregnek koszonheto. Ezek jellemzdéen kopeny-
béli sebességek. A Cseh-masszivum és az Eurdpai platform idésebb, hideg térrészek, igy
ebben a mélységben ezen tertiletek alatt egy pozitiv sebességanomalia jelentkezik.

4.23. abra. Horizontalis metszett az altalam vizsgalt teriiletrol 80 s periddusidonél. A
szinskala mutatja a teriiletre szamitott atlagsebességtol valo eltérést.

A 4.23 dbran lathaté horizontalis metszet 80 s periédusidé mélységet mutatja. A
Cseh-masszivum és az Eurdpai platform jellemzoen pozitiv sebességeket mutat, ennek oka
a vastagabb litoszféra. Ezzel szemben a Pannon-medence alatti térrészrél elmondhato,
hogy itt a LAH (Litoszféra-asztenoszféra hatérréteg) sekélyebben taldlhaté (kb. 70 km
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mélyen), igy 80 s mélységben mar ezen hatér alatt vagyunk. Ennek koszénhet6en itt mar
inkabb az asztenoszférara jellemz6 sebességértékeket kapjuk vissza.
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5. fejezet

Osszegzés

A Karpat-Pannon régio kialakuldasanak megértése szamos tanulmany koézéppontjaban
all. Az elmult években a térség szeizmologia dllomésok altali lefedettsége nagy mértékben
megnovekedett, aminek koszonhetéen egyre tobb kutatas sziilethet tomografias képalko-
tasi modszerek alkalmazasaval, ezzel is kozelebb kertilve a teriilet megismeréséhez.

A dolgozatom soran végig vettem azt a folyamatot, melynek sordan a szeizmikus zajbdl
diszperzios gorbét allitunk el6. Bemutattam a mikroszeizmikus zaj alapuld feliiletihullam-
tomografia elméleti hatterét és a modszerhez tartozo feldolgozasi lépéseket.

A feladat elvégzéséhez sziikséges adatokat a PACASE projekt keretében létrehozott
ideiglenes telepitett szeizmoldgia allomasokroél toltottem le. A 63 PACASE allomast ki-
egészitettem 38 permanens allomassal a megfeleld térbeli lefedettség érdekében. A 101
allomasrdl a regisztratumokat 2019 januarjatol kezdédden egészen 2022 februarjaig tol-
tottem le. A 101 allomasbdl eléallitott 5050 alloméasparbdl kivalasztottam 50-et, amiken
paraméterteszteket végeztem. A paramétertesztek soran megvizsgaltam a futéatlag nor-
malizacid, a spektralis fehérités és a kiillonbo6z6 sziir6k hatasat a keresztkorrelacié vég-
eredményére.

A paramétertesztek eredményeibdl készitett MFT-k alapjan kivalasztottam a legmeg-
felelobb paraméter egyiittest, majd ezzel végeztem el a keresztkorrelaciot a teljes, 5050
allomasparbol all6 adatrendszerre. Az eredmények validalasra egy 2013-ban Tenken ki-
pattant foldrengés adatait hasznaltam fel. A validalas soran 6sszehasonlitottam a perma-
nens magyar allomasok altal rogzitett foldrengésbdl kinyert Green-fiiggvényeket azokkal,
amik a tenki allomassal alkotott parok keresztkorrelacios-fiiggvényébdl lettek megbecstil-
ve.

A validalas utan a keresztkorrelacids-fliggvényekbdl meghataroztam a fazissebesség
gorbéket, majd elvégeztem ezek szigori minGség-ellenérzését. A meghatarozott fazis-
sebesség gorbéket kvalitativan elemeztem, a Pannon-medence és a Cseh-masszivum—
Eszaknyugati Karpatok példdjan.

Az eredményiil kapott fazissebesség gorbék bemend adatként szolgalnak tomografias
szamitasokhoz, amelyek elvégzéséhez témavezetommel 1étrehoztuk a tomofmpy program-
csomagot, amely az eikonal egyenletet Fast Marching modszerrel oldja meg, az inverziot
pedig linearizalt és nemlinearis modon is képes elvégezni. Ezek koziil szamitasaim soran
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a linearizalt inverziot teszteltem és alkalmaztam.

A csomag része egy szintetikus tesztek eloallitdsara alkalmas program is, amellyel
sakktablatesztek elvégzéséhez sziikséges adatokat hoztam létre. Sakktablatesztek soran
el6szor a program megfeleld miitkodését teszteltem, majd a tabldkat bonyolultabb se-
bességtereknek megfelelé modellekre cseréltem, ezzel ellenérizve a miikodést valosaghoz
kozelebbi, joval Osszetettebb sebességterek esetén.

A szintetikus tesztek utan sajat allomasrendszerem geometriajat felhasznalva olyan
sakktablateszteket végeztem el, amelyek eredményébol meghataroztam az tigynevezett si-
mitasi és csillapitdsi egytitthatokat. Az egyiitthatéok optimalis értékének meghatarozasa
kiemelten fontos volt a valdsagot legjobban megkozelité eredmények eléréshez. Ezt kove-
toen felbontastesztek keretében megallapitottam, hogy a sebességtér milyen kiterjedésti
valtozasai azok, amelyeket még megbizhatdan le tudunk képezni.

A tesztelések utan a rendelkezésre all6 adatokon, szamos periédus esetében, elvégez-
tem a tomografias szamitasokat, majd ezek koziil bemutattam 20 s és 80 s periédusido
mélységben leképezett sebességtérrol készitett horizontalis metszeteimet.
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6. fejezet

Kitekintés & jovobeli tervek

Munkam soran olyan feliiletihullam tomogréafias szamitasokat végeztem el, amelyek
bemeno adatai a Rayleigh-hullam diszperziés gorbék volt. Dolgozatom soran eléalltak a
Love-hullam diszperzios gorbék is, igy lehetdség van ezekre is elvégezni a szamitasokat,
az eredményeket pedig egyiittesen értelmezni.

A kiszdmitott keresztkorrelacids-fiiggvények és diszperzios gorbék nem csak szerkezet-
kutatasra hasznalhatdak fel. Az altalam szamitott keresztkorrelaciés-fiiggvények lehetsé-
gessé teszik a kozép-eurdpai dominans zajforrasok meghatarozasat.

Tovabbi periddusok kiszamitasaval lehetoség van a sebességtérnek nem csak a hori-
zontalis iranyu valtozéasait leképezni, hanem a vertikélis valtozasokat is.

Az allomashalézat kibévitésével novelhetd a sugarlefedettség, igy a térség mas részeirol
is sokkal megbizhatébb képet tudunk kialakitani.

A kiszamitott fazissebesség-tomografias adatok a 3D-s hullamsebesség eloszlas meg-
hatarozast is lehetévé teszik.
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7. fejezet

Koszonetnyilvanitas
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Figgelékek

7.1. tablazat. Az egyes allomasokrél letoltott napi adatok szama, komponensenként le-
bontva

Allomas 7 komponens E komponens N komponens
CZ JAVC 1133 1133 1133
CZ OKC 1091 1091 1091
GE VAL 1135 1122 1122
GR MOX 1135 1135 1135
HU ABAH 1086 1086 1086
HU AMBH 608 608 608
HU BEHE 1087 1087 1087
HU BSZH 953 953 953
HU BUD 1127 1127 1127
HU CSKK 1081 1081 1081
HU EGYH 1088 1088 1088
HU KOVH 1030 1030 1031
HU LTVH 779 779 779
HU MORH 1120 1120 1120
HU MPLH 986 986 986
HU PSZ 1132 1132 1132
HU SOP 1094 1094 1094
HU TIH 1092 1092 1092
HU TRPA 1122 1122 1122
IU KIEV 1126 0 0
PL BEL 1118 1118 1118
PL GKP 1093 1093 1093
PL KSP 1113 1113 1113
PL KWP 1034 1034 1034
PL NIE 1107 1107 1107
PL OJC 1001 1001 1001
RO BMR 1102 1102 1102
RO BURAR 1134 1134 1134
RO CJR 1137 1137 1137
RO HERR 1137 1137 1137
RO MILM 366 366 366
RO MLR 1136 1136 1136
SJ FRGS 1119 1119 1119
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Allomas

7 komponens

E komponens

N komponens

SK KOLS
SK MODS
SK VYHS
SK ZST
UD KPD
ZJ HUO1A
ZJ HUO2A
ZJ HUO3A
ZJ HUO4A
ZJ HUO5A
ZJ HUO6A
ZJ HUO7TA
ZJ HUOSA
ZJ HUO9A
ZJ HU10A
ZJ HU21A
ZJ HU22A
ZJ HU23A
ZJ HU24A
ZJ JOS
ZJ PLO1A
ZJ PLO2A
ZJ PLO3A
ZJ PLO4A
ZJ PLOSA
ZJ PLO6A
ZJ PLOTA
ZJ PLOSA
ZJ PLO9A
ZJ PL10A
ZJ PL11A
ZJ PL12A
ZJ PL13A
ZJ PL14A
ZJ PL15A
ZJ PL16A
ZJ PL17A
ZJ PL18A
ZJ PL19A
ZJ PL20A
ZJ PL21A
ZJ PL22A
ZJ PL23A
ZJ PL24A
ZJ PL25A
ZJ PL26A
ZJ PL28A

675
1111
802
597
738
861
961
970
657
637
953
948
878
891
892
970
892
970
697
971
176
201
211
206
209
176
211
205
209
177
204
204
226
223
177
227
226
184
228
209
183
184
228
175
167
193
158

0
1111
802
592
738
861
961
970
0

0
953
948
878
891
892
135
892
970

971
176
201
211
205
209
176
211
205
209
177
204
204
226
223
177
227
226
184
228
209
183
184
228
175
167
193
158

0
1112
802
594
738
861
961
970
0

0
953
948
877
891
892

892
970

971
176
201
211
206
209
176
211
205
209
177
204
204
226
223
177
148
226
184
228
209
183
184
228
175
167
193
158
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Alloméas

7 komponens

E komponens

N komponens

ZJ PL29A
ZJ PL30A
ZJ SKO01A
ZJ SK02A
ZJ SKO3A
ZJ SK04A
ZJ SK05A
ZJ SKO06GA
ZJ SKO7A
ZJ SKOSA
ZJ SK11A
ZJ SK12A
ZJ SK13A
ZJ SK14A
ZJ SK15A
ZJ SK16A
ZJ SK17A
ZJ SK18A
ZJ SK20A
ZJ SK21A
ZJ SK22A

208
166
846
370
760
730
728
861
68

991
823
295
580
375
633
781
649
082
330
672
631

208
166
400
0

760
730
729
861
0

991
742
294
275
0

633
311
650
082
0

672
631

208
166
0

0

760
730
729
861

291
742
295
275

633
311
650
o082

672
632
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