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OSSZEFOGLALAS: A tervezés alatt allo eurdpai harmadik generaciés graviticioshullam-detektor
észlelési érzékenységét szeretnék kiterjeszteni az 1-10 Hz-s frekvenciakra is. Ebben a tartomanyban a
szeizmologiai zajok, elsdsorban a human és civilizacios zajok valnak a legfontosabba. Ahhoz, hogy
egy lehetséges helyszint jol lehessen jellemezni, fontos megvizsgalni, hogy ezek mennyire befolyasol-
jak a helyszint jellemz6 mennyiségeket. Elére meghatarozott napokon vizsgaltuk, hogy milyen tipusu
zaj terheli a Matrai Gravitacios és Geofizikai Laboratériumot, és ez mennyire azonosithato be a banya-
ban folyamatosan végzett rekultivacioval.
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1 BEVEZETES

A gravitacios hulldmok (GH) kozelmultbeli észleléseit kdvetden megnétt az érdeklédés az 1) és
pontosabb detektorok létesitése irant. A jelenlegi un. masodik generacids detektorok nagyjabol 20-
1000 Hz (Abbott et al., 2017) kozott képesek GH-kat észlelni. Az ujabb generacios berendezéseknél
két lehetoségiink van: vagy a frekvenciatartomanyt nagyjabol megtartva, tovabb noveljiik az érzékeny-
séget; vagy kibdvitjiik ezt a tartomanyt. A masodik megoldast kdvetné az eurdpai Einstein Teleszkop
(ET) , ami mellett szol, hogy igy lehet6ségiink nyilhat az Gin. korai észlelésre, igy az 6sszeolvadd neut-
roncsillagokbodl érkez6 jeleket akar az Osszeolvadas el6tt egy nappal is tudnank detektalni (ET ST
2011). Ilyen alacsony frekvencian, 1-10 Hz kozott, a detektor érzékenységi gorbéjét a szeizmikus és a
newtoni zajok hatarozzdk meg. Ezen forrasok kisziirése a legegyszeriibben gy oldhaté meg, hogy a
létesitményt a fold ald helyezziik. Emiatt kifejezetten fontossa valik a helyszin kivalasztasa. Az els6
ET-vel kapcsolatos tanulmanyban (ET Science Team, 2011) megvizsgaltak tobb eurdpai helyszint,
tobbek kozott a Magyarorszagon, a Matra hegységben, Gyongyodsorosziban 1évo banyat is. A magyar-
orszagi helyszin kornyéke jo eséllyel alkalmas lehet az ET befogadasara, ezért elengedhetetlenné valt
annak hosszutava — tobb éves -- vizsgalata. Erre azért van sziikség, hogy feltérképezziik az esetleges
éves, évszakos, havi valtozasokat is. A matrai helyszin esetén a méréseket a Matrai Gravitacios és Ge-
ofizikai Laboratorium (MGGL) végzi (Barnafoldi et al. 2017), amely 2016 februarjatol kezdte el az
adatgytjtést.

Az eurdpai helyszinek esetén még nem végeztek ilyen hosszatdvia méréseket, ezért még nincs teljesen
tisztazott formaja az adatszlirésnek és az atlagolasi eljarasnak, amelyek erésen befolyasolhatjak a
helyszinek 0sszehasonlithatosagat, igy azok validalasat is. A civilizacios zajok — amelyek nagyjabol 1
Hz felett jelennek meg (Beker et al. 2011) — vizsgalata elengedhetetlen. A problémat az jelenti, hogy
egy-egy kiugro érték is drasztikusan tudja befolyasolni a szamtani atlagbol szarmaztatott mennyisége-
ket, igy torzitva azok Osszehasonlithatosagat, mikozben a tényleges GH mérést csak kis szazalékban
befolyasolja. A jelenlegi cikkben elsdsorban erre kivanunk ravilagitani, megmutatva egyes napokon,
hogy rovid tartomanyok mennyire tudjék befolyasolni az ET-nal eddig hasznalt fizikai paramétereket.
Ehhez az MGGL két szeizmométerének adatait dolgoztuk fel, az ET1H nevii miiszer a banya bejarata-
tol nagyjabol 1 km-re, a felszin alatt 88 méterre, a GUO2 nevii pedig beljebb, 400 méterre a felszin



alatt talalhato, mindketté Guralp CMG-3T tipusu szeizmograf (Barnafoldi et al. 2016). A banyaban ki-
termelés mar nem zajlik, de folyamatos a rekultivacid és az igy fellépé human zaj. Tovabb neheziti a
vizsgalatot, hogy 2016 végétdl harom miiszakban volt munkavégzés, igy az éjszakai értékeknél se le-
hetett kizarni ezeket a zajforrasokat.

2 ADATOK FELDOLGOZASA

A szeizmologidban az altalanosan hasznalt mennyiség — amivel a mérdmiiszer mozgasanak nagysa-
gat tudjuk mérni — az Un. teljesitménystiriség spektrum (PSD). A szokasos eljarast kovetve, a miiszer-
bdl szarmazo nyers adatsoron elészor is: egy detrend-levonast alkalmazunk, ami nem mas, mint az
adatsorra illesztett linearis egyenes levonasa; illetve egy feliilateresztd szlir6 (amely levagasi frekven-
cigja esetiinkben 0,02Hz) hasznalata. Ez numerikusan jobban kezelhetové teszi az adatsort, igy meg-
konnyitve a miiszer kalibracids gorbéjével vald szamolasat. Masodik 1épésként, a frekvenciaspektrum
meghatarozasa elott, egy ablakfiiggvényt is alkalmazunk, ez (Beker et al. 2015) alapjan az an. Nuttall-
ablakfiiggvény, amely:
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ahol a, = 0.355768,a; = 0.487396,a, = 0.144232,a; = 0.012604, és ezt alkalmazzuk a v[n]
adatsorra:

= w[n](v[n] = (v)). )

Itt (v) a v-k atlaga. Az igy megkapott ¥ adatsor Fourier-spektrumanak abszolutérték-négyzete felel
meg a PSD-nek:
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ahol N a teljes minta szam, k az adott frekvencia f = kf;/N sorszama, V a ¥ Fourier transzformalt-
janak k-ik tagja, W az ablakfliggvény négyzetes normaja, azaz

W = <3N win]2. (4)

Az igy meghatarozott PSD-t a szeizmologidban szokasos sebesség dimenzidju. Ennek segitségével
konnyen megadhaté mas dimenzioju PSD értékek is, példaul az elmozdulas és a gyorsulas PSD:
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ahol a konnyebb atlathatosagért bevezettiik az elmozdulas (d), sebesség (v), gyorsulas (a) jelolést is.
Tovabba szokéasos kiszamolni az Gn. amplitidd-spektralstiriiséget is (ASD), amely az eldzdek négy-
zetgyoke (példaul ANV = VPM), hiszen ez fizikailag joval kénnyebben értelmezhetd mennyiséghez
vezet.

Az ASD-n kiviil tovabba, adott idtartalmak — 50 masodperces szakaszok, napi atlagok — jellemzé-
sére bevezetett mennyiség az un. négyzetes kozép (RMS), mely a hozza tartozo PSD-k két adott frek-
venciaérték kozotti integraljanak négyzetgyoke. Ha mast nem mondunk, akkor a frekvenciainterval-
lum vége mindig a mintavételezési frekvencia fele, igy példaul a 2 Hz-s elmozdulds RMS:

’l N
rms(X) — szizl'l'l Pk(x)r (6)

amelyet tekinthetiink ugy, mint a detektor adott frekvenciatol mért elmozdulasainak négyzetdsszegé-
nek gyoke, igy a zajok dsszegét hivatott jellemezni.



2.1 ET kévetelmenyek

Az eddig vizsgalt ET helyszinek felmérésénél (Beker et al. 2015) egy alapvetd zajszintet hataroztak
meg, amelyet, mint kdvetelmény tamasztottak a tobbi helyszin felé. Ennek értéke példaul ASD gyor-
sulas esetén:

A® =2-1078(m/s?)/VHz,1 < f < 10 Hz, (7)

tovabba az ehhez tartoz6 RMS értéknél szokéasosan a 2 Hz-s értéket kiszamolni, amely:
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igy a tovabbiakban elsdsorban ezen értékeket fogjuk kiszamolni.

3 SZURESI ELJARAS

Ahhoz, hogy egyszeriien tudjunk napi értékeket szarmaztatni, 50 masodperces szakaszokra szamol-
tuk ki a PSD sebesség érékeket, igy a 100 Hz-s mintavételezésti szeizmograf esetén a spektrumot 50
Hz-ig hatarozzuk meg, 0,02 Hz-s felbontassal. Ahogy mar emlitettiik, az ET esetén az 1-10 Hz-s frek-
venciatartomany a legfontosabb, ezért 10-50 Hz kozott a felbontast lecsokkentettiik 0,2 Hz-re, igy re-
dukalva a felesleges adatokat. A napi atlagos PSD és RMS szamitasanal ezekbodl az 50 masodperces
egységekbdl indultunk ki, és ezeknek szamoltuk ki a szdmtani atlagat. Ekkor a kiugré értékek nagyban
torzitjak a kapott spektrumot. Ennek kezelésére a tovabbiakban megvizsgaljuk, hogy kisebb szakaszok
levalasztasa esetén mennyire modosul a napi atlag PSD és RMS értéke, tovabba hogy az igy elkiiloni-
tett ,,zajok” karakterizalhatdak-e, tovabba azonosithatoak-e a human forrasbol érkez6 zajok. Azért va-
lasztottuk ki a kovetkez6 napokat, mert ezek esetén volt informacionk a pontos banyamunkalatokrol.

3.1 Példa kivagasokra

Az altalunk vizsgalt napokon eldallitottuk a napi PSD gyorsulas abrakat (1. abra), amelyek alapjan
meg tudtuk hatarozni a zajosabb szakaszokat. Ezutan Gsszevetettiik ezeket az értékeket az 50 masod-
perces szakaszokra szamolt RMS 2 Hz-s értékeivel, igy hataroztunk meg olyan szakaszokat, amelye-
ket human zajként azonositottunk. Ezutan kiszdmoltuk a ,,zajos”, illetve a ,,zajtalan” részre vett atlagos
PSD-t (2. 4bra) — a ,,zajtalant” ugy kaptunk, hogy az adott napi 6sszes 50 masodperces szakaszokbol
kivettiik a ,,zajos” egységeket. Az igy kapott spektrumoknal meghataroztuk a zajos €s zajtalan atlagok
esetén az RMS-eket, illetve a két gorbe hanyadosat (3. abra), illetve kiszamoltuk a szeparacio nélkiili,
egész napra vonatkoz6 RMS 2 Hz értékeket. Az igy megkapott RMS értékeket az 1. tdblazatban fog-
laltuk Ossze.
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1. abra. A 2017.06.04. nap PSD gyorsulas spektruma.
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2. abra. A 2017.06.04. nap esetén a szétvalasztott ,,zajos” és ,,zajtalan” PSD gyorsuldsok. A na-
rancssarga konstans vonal felel meg a (8) fiiggvénynek. A fekete vonalak pedig az un. Peterson féle )
zajmodellek (Peterson 1993).
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3. abra. A zajos ¢és zajtalan PSD gyorsulasok aranya.
3.2 A vizsgalt napok RMS értékeinek valtozasa

A vizsgalt 20 nap adatanal alapvetden két féle zajhatast tudtunk elkiiloniteni:

e az elso tipusba azokat a napokat soroltuk, ahol a PSD-k aranya 1-10 Hz kdzott volt szamot-
tevo, a szlirt zajaink 10 Hz-tdl alig tértek el a zajtalan értéktdl (1. tablazat ,,1-10 Hz”-s ré-
sze)

e a masodik csoportba azokat vettiik bele, amelyeknél a PSD-k aranya szinte a teljes spekt-
rumon nagyobb volt a zajtalan értéknél (1. tdblazat ,,10 Hz<” része)



Az igy azonositott csoportokat a 4. és 5. abrak szemléltetik. Tovabba, meghataroztuk az igy kapott
zajos és zajtalan esetekre is az RMS értékeket, amelyet a 1. tablazatban foglaltunk 6ssze. Az 2 Hz-s
RMS az els6 csoport esetén fog jobban lecsdkkenni, hiszen a legnagyobb jarulékokat alacsony frek-
venciaknal kapja meg, hiszen az elmozdulas-spektrum esetén a korfrekvenciaval valo osztas van. Ez
jol lathato a tablazatnal is, hiszen az els6 csoport esetén a zajos és zajtalan RMS-ek hanyadosanak
atlaga 10,5, mig a masodik csoport esetén ez csak 3.4.
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4. abra. Az els6 csoport (1-10Hz) k6zott azonositott napok PSD-aranyai.
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5. dbra. A masodik csoport (10< Hz) kozott azonositott napok PSD-aranyai.



1-10Hz

Al pstum | Zajos (db) | Zajtalan (db) | RMS2 Zaj forrasok
lomas
ETH | 20160521 | 5070 (4) | 0335(1722) | 0.414 Nincs munka

Esd6takaro beépitése, préselés,
szallitas, furo attelepitése, Sze-
rel6torony darabolasa, mély-
akna mélyitése, furasa

ET1H | 20170524 | 1.303 (45) 0.183 (1681) | 0.277

Karbantartas, acsolat beépité-

ET1H | 20161209 1.459 (70) 0.186 (1656) 0.345 11s
se, szallitas

Szallitas, palyajavitas, villa-
ET1H | 20170118 | 2.817(26) | 0.1824 (1700) | 0.39 | mos-szekrény elbontas ( 1km-

re)
ETIH | 20170208 | 1586 (12) | 0.180(1714) | 0222 | S7llitoe®p e szalli-
ET1H | 20170703 | 1.876(52) | 0.199 (1674) | 0.38 Rakodas, szallitas

Vagatathajtas, furas, acsolat
ET1H [ 20171025 | 1.211(150) | 0.209 (1576) | 0.409 | bontasa, tamfalazas, vasalatok
elotlizése, betonozas

Szerelése,szallitas, olajtarold

GUO02 | 20170612 | 1.836(18) | 0.128(1708) | 0.226 —
I'OngtE}SC

10Hz<

Al-

. Déatum Zajos (db) | Zajtalan (db) | RMS2 Zaj forrasok
lomas

Szallitasa, padozat épi-

ET1H | 20170526 | 0.434(25) | 0.182(1701) | 0.188 . yros
tés/megerosités

ET1H | 20170604 | 0.493(25) | 0.126 (1701) | 0.139 Betonozas, rakodas, szallitas

Csovezeték bontas,szallitas, be-

ET1H | 20170606 | 0.492 (39) | 0.177 (1687) | 0.19 tonvasak behulyozése

Térnagyobbitas, szallitas, beto-

ET1H | 20170610 | 0.327 (31) | 0.150 (1695) 0.155 PV
nozas, furas

Sima munka, nem volt gépi

ET1H | 20170611 | 0.325(48) | 0.121(1678) | 0.131 -
munkavégzés

Szallitas, omladék rakodas,

ET1H | 20170613 | 0.419 (58) | 0.217 (1668) | 0.227 diibelezés

GUO02 | 20170602 | 0.567 (15) | 0.132(1711) | 0.142 Robbantolyukak furasa

Szallitas, omladék rakodas,

GU02 | 20170613 | 0.700 (34) | 0.146(1692) | 0.175 iboloss

Csdvezeték bontas, talpfak be és
GUO02 | 20170606 | 0.711 (17) | 0.127 (1709) | 0.145 | kivétele, betonvasak behelyezé-
Se

1. tablazat. Az altalunk vizsgalt napok A tablazat harmadik és negyedik oszlopaban a zajos és zaj-
talan értékekre szamolt RMS értékek vannak nm-ben, a zarojelben pedig a felhasznalt 50 masodperces
PSD-k darabszama. Az 6todikben az egész napra szamolt RMS érték szintén nm-ben, a hatodikban
pedig a f6 zajforrasok.



3.3 Zajok azonosithatésaga

Elsodleges kérdésiink az volt, hogy mennyire adhaté meg a zajok forrasai. A feladatot nehezitette,
hogy nem volt pontos informacionk arrdl, hogy mikor voltak a munkavégzések. Az altalunk megadott
két zajtipus esetén azt feltételezziik, hogy az elsé csoportba tartozdok elsdsorban a tisztdn emberi tevé-
kenység forrasai (erre utalhatnak a rovidebb id6szakok, amelyeket vizsgaltunk), mig a masodik cso-
portba a munkagépek altal keltett zajok tartoznak.

Ezek aldtdmasztasat a jovoben tervezziik elvégezni, amelyre két lehetséges megoldast tudunk java-
solni. Az els6 esetben jol koordinalt és naplézott munkavégzést szeretnénk elvégezni a banyaban, igy
segitve az egyes kivalasztott zajforrasok azonositasat. Ilyen nap mar volt, ekkor viszont csak a banya-
ban miikodd berendezések (vasut, légkeverés) hatdsait tudtuk vizsgalni, az altalanos munkavégzést
nem. A masodik, €s sokkal tovabb mutat6 lehetdségiink az lenne, ha az elhelyezett két szeizmograf
adatsorat tudnank Osszevetni, igy megvizsgalva a zajforrasok lehetséges helyeit. Erre akkor lesz lehe-
téségiink, ha a kelld pontossdggal meg tudjuk adni a kdézetben vald hullamterjedést és csillapitast,
amelyhez pontos kézetmechanikai modellt kell hasznalnunk, amely jol leirja a terjedést ilyen frekven-
ciakon is (Asszonyi et al 2015).

4 OSSZEFOGLALAS

A szlrési eljaras, illetve a rendelkezésiinkre all6 banya napldzas alapjan, a két elkiilonitett csoport
kiilonb6z6 eredetli zajforrasokbol szdrmazhat. Az elsé csoport — ennél a PSD-k aranya 1-10 Hz kozott
volt szamottevé — esetén a lehetséges forrasok rovid idéintervallumban jelentek meg. A masodik cso-
portba azokat vettiik bele, amelyeknél a PSD-k aranya szinte a teljes spektrumon nagyobb volt a zajta-
lan értéknél. Ezeknél hosszabb id6tartam volt megfigyelhetd, de a 10 Hz feletti részek is jelentdsen
novelték a napi RMS szintet. Azt feltételezziik, hogy a masodik csoportba tartozé zajok a banyaban
végzett folyamatos gépi munka kovetkezményei lehetnek. Az 1-10 Hz kozotti zajok pedig, valamilyen
erbteljesebb, rovid iddtartalmil forrds okozhatta, amely az emberi munkalatok mintegy melléktermé-
keként jelenik meg. Ahhoz, hogy jobban meg lehessen becsiilni a banya tényleges zajterheltségét, és
igy megitélni, hogy a matrai bAnya mennyire alkalmas az ET befogaddsdhoz, a humén zajok sziirése
elengedhetetlen. Az altalunk azonositott két zajtipus tovabbi vizsgalata reményeink szerint tovabb fog-
ja javitani a zajok és forrasaik pontosabb azonositdsat, valamint lesz lehetdségiink a tovabbi vizsgala-
tokra, igy javitani a szeizmikus mérések értelmezését.

Koszonetnyilvanitds

A szerzOk szeretnék megkoszonni az MGGL részér6l Van Péternek, Vasuth Matyasnak és Lévai
Péternek és Huba Gézanak a sok segitséget, tovabba a Nitrokémia Zrt. részérél Varadi Adamnak és
Rofrits Vilmosnak, valamint a GEO-FABER Zrt. részér6l Weisz Robertnek az adatok megosztasdban
és feldolgozasaban nyujtott segitségiiket illetve a folyamatos tamogatasukért, amely elengedhetetlen
volt a cikk megsziiletéséhez . Ez a tanulmany nem johetett volna 1étre az NKFIH 124366 és az NKFIH
124508 tamogatasok nélkiil.
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