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Bevezetés Adatok Modszerek Eredmények Diszkusszio Konkluzio
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Az infrahang és fizikai tulajdonsagai
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® Infrahang: a 1égkdrben terjed6
longitudindlis hulldm
® Frekvencidja: 0,003 Hz-20 Hz
® Terjedés: veszteséges
® FElnyelddés mértéke négyzetesen
csokken a frekvencidval
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Latszolagos sebesség (m/s)

¢ Infrahangjelet kelthet pl.:
robbantas, viharok

Frekvencia (Hz)

® Coff = KgRT—f-IAl'll
° A e 0.1
Meresek feldOIgozasa' PMCC’ 13:25:54 13:28:24 13:30:55 13:3326 13:35:52’3

progressziv tdbbcsatornds 0 (HENMESS)
korreldciés algoritmus Egy bdnyarobbantds PMCC-vel feldolgozott jele.
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A Kkutatas célkitiizése

® Esemény azonositdsakor: virhato
beérkezési id6 és azimut becslése

® T4volsdg ismeretében a beérkezési
1d0: tyse = 1o+ g, ahol ¢ a celerity
e Eszlelés feltételei:
® tyart — Kids < Imert < Ivare 1 Kids
® Avért - kazi < Amén < Avén + kazi
e Kutatasom célkitiizése:
Az azimut-észlelés sz€l okozta
devidcidjanak javitdsa,
kikiiszobolése hullamitkdvetéses
modellezéssel

Eredmények Diszkusszié
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Latszolagos pozicid

A terjedési irdnyra merdleges sz€l hatdsa.
Amezcua és Barton (2021). alapjan.

Konkluzié
o]
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Szeizmoakusztikus adatok

® Felhasznélt banyarobbantdsok adatai:
Magyarorszagi Szeizmoakusztikus Bulletin

® Nemzeti Szeizmoldgiai Bulletin
banyarobbantdsnak klasszifikalt eseményei
koziil PSZI-n észleltek

e Mindkét bulletinben International Seismic
Format 2.0 formatumu adatok talalhatéak

L HURA | HU21A
PKSM A
xoviryiby

e Helymeghatarozas az iLoc egyeseményes
helymeghatérozé algoritmussal torténik A PSZI és a Magyarorszagi Szeizmoldgiai
mindkét esetben Haél6zat dlland6 és ideiglenes dllomaésai a

2024-es allapotok szerint.
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Szeizmoakusztikus adatok

e Kutatdsom sordn: 110 esemény
® 2020-24-ig terjedd idészakbol
® Fontos
® Minden évszakbdl
® Minden irdnybdl
® Ground Truth eseményeket is
® Megfelel6 tavolsagra PSZI-t61

Eredmények Diszkusszié Konkluzié
000 o o

TRPA

Crvi

woa G20

$A
HUI3A

o, B
A
ST
RS e
" A& 2721
N\ A263 BADH
A

—
PKSM
xoviryiby
A

A264A
A

A PSZI és a Magyarorszagi Szeizmoldgiai
Halézat allando6 és ideiglenes dllomasai a
2024-es allapotok szerint.
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Atmoszféra-specifikaciok

® A modellezéshez sziikséges:

. Effektiv terjedési sebesség (m/s)
atmoszféraadatok 300 300 5o

600

® Probléma: nagy magasségig sziikséges, 140
meteoroldgiai modellek nem elégségesek 120
® Megoldas: félempirikus modellek
® 35 km-ig nagy felbontdsti meteorolégiai
modellek
® Felette kisebb valtozékonysdg: empirikus
modellek

e Kutatdsom sordn: NCPAG2S modell (Drob . (I

et al. 2003
) Egy homérsékleti és sebességprofil az G2S
® Parancssori program, megfeleld racshaléban félempirikus modell alapjan.

lehet adatot letolteni

Magassag (km)
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Az InfraGA program

® Hulldmutak modellezése: InfraGA/GeoAC numerikus csomag

® Geometriai akkusztikus kozelités: hullimhosszhoz képes a kozeg és az amplitidd
lassan valtozik

® Folyadékdinamika egyenleteinek linedris perturbacidval felirt valtozatait
(kontinuitasi, Euler, dllapotegyenlet) oldja meg

® Egyenletrenszerbdl: Eikonal-egyenlet (1)

® Hamilton-fiiggvény és Hamilton-Jacobi Osszefiiggésekkel: hulldmutak leirdsara
alkalmas egyenletekre vezet (2)

2 = (= 2
2 % _Vo(x)“l/
V= awm [l o } M
o% OH Iy  oH -

ds  dy’ ds  I%

Diszkusszié Konkluzié
o] o]
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A modellezett hullamutak

bud2021vtgs
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—  Troposzferikus hullamutak

° InfraG A 2 dlmenZlés — Sztratoszferikus hullamutak

— Termoszferikus hullamutak
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valtozata PSZI
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® Paraméterek: banyak
koordinatai, valamint a
robbantés id6pontja
® Emellett fontosak az
inklinaciok is 25
® 0,5 és 45 fok kozott, fél
fokonként

Magassag [km]
~
w

50 100 150 200
Tavolsag [km]

A bud2021vtgs esemény InfraGA altal modellezett hullamutjai.
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A modellezett hullamutak

® Modellezett hullimutak kutatas soran
Iényeges eleme: Talajmetszéspont
® Megadja, hogy a hullimutak hol értek
foldet
® Ha ez megfeleléen kozel van a
PSZI-hez, akkor torténhetett
elméletileg észlelés
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® A metszéspontokndl szdmos paraméter
ismert: celerity, inklindcio
visszapattandsi magassdg, azimut

g

PSZI és a legkozelebbi metszéspont tavolsaga (km)

o

100 150 200 250 300

e Kutatasom soran: detektalhatd, ha a APSZI és a binya tivolsiga (k)
metszéspont-PSZI tavolsag kisebb, mint
a robbantas-PSZI tavolsag 10 szazaléka
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A legkozelebbi metszéspontok a banya-PSZI tavolsag
fliggvényében.

® 56 ilyen esemény esetén volt ez igaz
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Helymeghatarozas az iLoc egyeseményes helymeghatarozasi
algoritmussal

® A kapott azimutokkal meghatdroztam djra az események helyét

® Ehhez az iLoc egyeseményes helymehatarozé algoritmust, az International
Seismology Center algoritmusanak tovabbfejlesztett valtozatat hasznaltam (Bondar és
Storchak 2011)

® Haromdimenzids sebességmodellel (Regional Seismic Tracel Time) szamitottam a
hipocentrumokat és azok hibaellipszisét

* A megfeleléen kozeli metszéspontok esetén végeztem el a helymeghatarozast, melyet
0sszehasonlitottam az észlelt azimuttal meghatdrozottakkal
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A hullamutkovetés eredményei

bud2020wrew 20
.. . . . 150 A sz
® A kozeli eseményeknél a
hiba okozé6ja: nem keriil 125 )
modellezésre a £ 100 0 £
legalacsonyabb rétegben & s s
terjedd hulldm, igy nincs & 80 E
e . s £
kozeli visszapattands 30 &
-100<
® Ez sok esetben okozott 25
roblémat: megneheziti az A _
pre tegne % 501 100 150 200 250 120
azimut korrigél4sat Tévolsag [km]

A bud2020wrcw esemény InfraGA altal modellezett hullamutjai.
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A hullamutkovetés eredményei

bud2023pbsh 20
150
® Visszaverddés 3 régidra 125 40 =
. P /M
jellemzd =
P El g
® troposzféra & 100 60 =
7 on —
® gztratoszféra S s 2
2 Q
® termoszféra & -80 2
p ) = g
® eredményeknél: g
. -100<
® 19 troposzferikus
® 23 sztratoszferikus _ 120
150

100 250 300

® 14 termoszferikus Tavolsag [km]

A bud2023pbsh esemény InfraGA 4ltal modellezett hullamuitjai.
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A hullamutkovetés eredményei

® Visszaverddés 3 régidra
jellemzd
® troposzféra
® sztratoszféra
® termoszféra

® eredményeknél:

® 19 troposzferikus
® 23 sztratoszferikus
® 14 termoszferikus
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oeo (e]

bud2023dbfd

25
0 Q

0 50

150 200 250 300 350

Téavolsag [km]

Konkluzié
o

|
353
(=}

|
o
=

&
(=]
Amplitado6 rel. 1km [dB]

A bud2023dbfd esemény InfraGA altal modellezett hullimutjai.
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A hullamutkovetés eredményei

® Visszaver6dés 3 régidra
jellemzd
® troposzféra
® sztratoszféra
® termoszféra

® eredményeknél:

® 19 troposzferikus
® 23 gztratoszferikus
® 14 termoszferikus
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A bud2020ricz esemény InfraGA altal modellezett hullamatjai.
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A helymeghatarozas eredményei

® 56 esemény azimut,
slowness és beérkezési
idejével: iLoc

e Ugyanazon
paraméterekkel az észlelt
értékekkel is lefuttattam

® Emellett: csak
szeizmoldgiai fazisok
alapjan meghatarozott
hely is rendelkezésre llt

Konkluzié
o]

6200000

Jelmagyarazat

A helymeghatérozas eredményei

B Modellezett azimuttal

B Eszlelt azimuttal

A Infrahangfizis nélkiil
A meghatirozott hibaellipszisek
[_] Modellezett azimuttal ¥
[ Eszlelt azimuttal (
[ Infrahangfazis nélkiil
Bényak

e Boleraz Szlovakia

0 5 10km

A

1900000 2000000

A bud2022wurt esemény helymeghatirozasai
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A helymeghatarozas eredményei

§ .felmagyarézat
. . || A helymeghatirozss eredményei
® 56 esemény azimut, A
slowness és beérkezési gl M Fedoteimal
§ A Infrahangfézis nélkiil
1dejével: iLoc N ' A meghatirozott hibaellipszisek Storok Salovikia
[ Modellezett azimuttal ®
) Ugyanazon % [ Eselelt azimuttal
L . 2| [ mfrahangfazis nélkiil [
paraméterekkel az észlelt Binyik Mytna Salovikia
értékekkel is lefuttattam g’ ‘
® Emellett: csak
szeizmoldgiai fazisok g
alapjan meghatarozott ®| S S N : A
- 2 ~ |
hely is rendelkezésre 4llt g ] by : ,
% 2130000 2140000 2150000 2160000 2170000 2180000 2190000 2200000

A bud2022xacl esemény helymeghatdrozasai 2/14
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A helymeghatarozas eredményei

g Jelmagyarazat
° 4 3 w A helymeghatarozas eredményei
56 esemeny aZlmut’ B Modellezett azimuttal
slowness és beérkezési B fotdtaimutal

. .« . A Infrahangfézis nélkiil
ldeJ eVel: lLOC A meghatérozott hibaellipszisek
[] Modellezett azimuttal

e Ugyanazon [ st acimuta
P , [ mfr izis nélkil
paraméterekkel az észlelt i
értékekkel is lefuttattam
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5720000

¢ Emellett: csak
szeizmoldgiai fazisok
alapjan meghatarozott
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A bud2022x1fl esemény helymeghatarozasai 12/14
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A modellezés feldolgozasba valoé beépitése

Eredmények felhasznéldsa: szeizmoakusztikus bulletin készitésénél

Fontos kérdés: mekkorak az azimutkiilonbségek

1 fokndl kisebb eltérésnél: nincs jelentds kiilonbség a helymeghatirozasnél

Jovében: Minden eseménynél az azimutértékek modellezés, €s amennyiben az eltérés
nagyobb egy kiiszobértéknél, abban az esetben helymeghatarozas

Moddszer korlatai: atmoszféra-specifikdciok pontossaga, talajmetszéspontok hidnya
kozeli eseményeknél

O0A(°)  Darabszam

0,2-1 8
1-5 38
5-14,55 10

Az azimutkiilonbségek (5A) értékei
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Konkluzio

® 110 banyarobbantas adatait dolgoztam fel

e Cél: hullamutkovetéssel a helymeghatarozas pontossaganak javitisa

® Modellezett események koziil 56 esetben megfelelé metszéspont

e Azimuteltérések jorészt 5 fok alatt, de lehet jelentGsen nagyobb is

* Nagyobb azimut-érték esetén javithat a helymeghatarozas pontossagan

® JovGében a mddszer jOl felhasznalhat6 az észlelések helymeghatarozasdnak
pontositisara
e Sziamos tovabbi lehetdség is adédik

® Legnagyobb probléma: kizeli események esetén metszéspontok hidnya

® Lehetséges megoldds: masik infrahang-allomasok felhaszndldsa, vagy teljes
hullamtér modellezés

® Emellett: tovabbi dllomdsokkal: kizdrélag infrahangalapu helymeghatdrozas
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Ko0szonom a figyelmet!

® 110 banyarobbantas adatait dolgoztam fel

e Cél: hullamutkovetéssel a helymeghatarozas pontossaganak javitisa

® Modellezett események koziil 56 esetben megfelelé metszéspont

e Azimuteltérések jorészt 5 fok alatt, de lehet jelentGsen nagyobb is

* Nagyobb azimut-érték esetén javithat a helymeghatarozas pontossagan

® JovGében a mddszer jOl felhasznalhat6 az észlelések helymeghatarozasdnak
pontositisara
e Sziamos tovabbi lehetdség is adédik

® Legnagyobb probléma: kizeli események esetén metszéspontok hidnya

® Lehetséges megoldds: masik infrahang-allomasok felhaszndldsa, vagy teljes
hullamtér modellezés

® Emellett: tovabbi dllomdsokkal: kizdrélag infrahangalapu helymeghatdrozas
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