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2.2 A foldrengéshullamok miiszeres megfigyelése

A foldrengések megfigyelésére szolgaldo miszerek, a szeizmografok (vagy szeiz-
mométerek) feladata, hogy a szeizmoldgiai obszervatériumokban rogzitsék a beérkezd
foldrengéshullamok iranyat, intenzitasat és a hullamok kiilonb6z6 fazisainak beérkezési
idejét — azaz meghatarozzak a foldrengések ideje alatt a talajelmozduldsok vektoranak
idébeli lefutasat. A szeizmografok legfontosabb része egy viszonylag nagyobb tomeg,
amely a folddel mereven Osszekotott tartoszerkezettel labilis kapcsolatban ll. fgy ha a
tartoszerkezet a foldrengéshullamok hatasara elmozdul, a tomeg a tehetetlenségénél fog-
va helyben marad. A tomeg ¢€s a tartoszerkezet relativ elmozdulasat irdszerkezet rogziti.
Mivel a talaj elmozdulasa vektormennyiség, igy egyértelmii meghatarozasdhoz harom
komponensét (altaldban két horizontalis és egy vertikalis 6sszetevot) szokas regisztralni.

2.2.1 A szeizmografok elmélete

A szeizmografok mitkodésének leirdsdhoz valasszunk olyan koordinata-rendszert,
amelynek kezdépontjdban m tomeget helyeziink el. Ha a koordinata-rendszert az észle-
1és helyéhez rogzitjiik, akkor a talajelmozdulds a koordinata-rendszer elmozduldsanak
felel meg. Ha az m tehetetlen tdmeg teljesen csatolasmentesen helyezkedne el a koor-
dinata-rendszerként szolgalo tartdszerkezetben, akkor s nagysagu talajelmozdulas ese-
tén a talajhoz rogzitett koordinata-rendszerben a tomeg a tehetetlensége miatt latszolag
—s mértékben mozdulna el. Mivel a tehetetlen tomeget a Fold felszinén nem lehet telje-
sen csatolasmentesen elhelyezni, a foldrengések altal okozott talajelmozdulasok hatasara
a csatolason keresztiil az m tomegre a ¢ 1id6 fliggvényében valtozd m f(t) kiilsé

gyorsito erd hat. Ezzel ellentétes irAny(i az m tdmegre hatd —mays visszatéritd erd,
mely a rendszer @, sajat korfrekvencidjanak, valamint a tomeg nyugalmi helyzetétol

mérheté s elmozdulasanak fliiggvénye.

Mivel a csatolason keresztiil a talajelmozdulasok megvaltoztatjak az m tomeg
eredetileg zérus mozgasi energiajat, ennek felemésztése érdekében a rendszert csillapita-
ni kell. A csillapitds lehet akar mechanikus, akar elektrodinamikus. A.csillapitoerd
rendszerint az elmozdulés sebességével aranyos, ezért -2km ds/dt alakban irhat6 (ahol &
a csillapitasi tényez0).
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Végil is tehat az észlelés helyén a talajhoz rogzitett koordinata-rendszerben ru-
galmas jellegii erével csatolt és valamilyen modon csillapitott m tomeg mozgasegyenle-
te kiilso er6hatas altal okozott f{z) gyorsulas esetén:

d’s 2 ds
m % mf(t)—mays —2km X

Ezt egyszertisitve és atrendezve a csillapitott harmonikus oszcillator ismert differenciale-
gyenletéhez jutunk:

d’s ds
bkt wis = f(t 2.15
i ] f(@) (2.15)

A szeizmografok a talajelmozdulasokat; vagyis az m tomeg s Kkitérését J-szeresére
nagyitjak és ezt regisztraljak. Ha a regisztralt érétkeket y-nal jeloljiik, akkor:

y=Vs
ahol V' aszeizmografok statikai, vagy egyenstlyi nagyitasa. Ezzel a (2.15) egyenlet:

dzy
dt*

+2k%+a)§y =V () (2.16)

ami a szeizmografok altalanos egyenlete, és a szeizmografok indikator egyenletének is
szokas nevezni.

Ennek a masodrendii, allando egyiitthat6ju, linearis, inhomogén differenciale-
gyenletnek (amely egyébként a nagyitastdl eltekintve formailag minden mechanikai rez-
gés altalanos differencialegyenlete) megoldasakor a kovetkezd alapeseteket kiilonboz-
tetjiik meg:

1. Ha a kiilsé er6hatds az m tomeg kitéritése utan megsziinik, vagyis f(¢)=0 ,
tovabba csillapitas sincs, tehat k=0, akkora (2.16) az aldbbi egyszerii formaban irhato:

2

d’y

= +w,y=0

ami viszont a harmonikus rezgémozgas differencidlegyenlete. Az ir6szerkezet altal raj-
zolt gorbe egyenlete ennek megoldasa:

y=Asin(w,t +7)

ahol A a regisztralt gérbe amplitudoja, ¢ a kezddfazis, w, pedig a magara hagyott
rendszer sajatfrekvencidja.
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2. A masodik alapesetként tételezziik fel, hogy a rendszer ugyancsak szabadrez-
gést végez, tehat a kitérités utan a kiilsé erdohatds megsziinik /f(#)=0/ , de most a
rendszerben csillapitds miikodik, vagyis k=0 . Ebben az esetben (ha a csillapitasi egytit-
thato k<w,) akkora (2.16) az alabbi formara egyszerlisodik:

dzy
dt*

dy 2
+2k—+w,y =0
dr oV

ami viszont a csillapitott rezgomozgas differencidlegyenlete. Ennek megoldasa az
ir6szerkezet altal rajzolt gorbe egyenlete:

y=Ae " sin(wt+7) .
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2.10 abra. A csillapitott rezgdmozgés képe

A mozgasra jellemzd, hogy a 2.10 abran lathato modon A, > A4, > 4; >... , va-
gyis az amplitudo allandoan csokken, de az amplitadok

aranya alland6. K a rendszer csillapitasi viszonya. A sz¢€Is6 értékek pontjai az

y= +Ae™"

exponencidlis gérbén fekszenek. A megoldasban szereplé @, =+ @, —k° mennyiség a

csillapitott rendszer sajatfrekvenciaja.

3. A harmadik esetben tételezziik fel, hogy az f{#) kiilsd er6hatas az id6 fiiggvé-
nyében periddusosan valtozo talajrezgés:

f(t) =x,sin ot

73



ahol x, akiilsd er6hatas (a talajrezgés) amplitiddja, o pedig ennek frekvencigja. Eb-
ben az esetben a (2.16) megoldasa [36]:

b= onao2 [
\/(a)j -’ )2 +4k’ 0’

. v @ .
sm(a)t+¢)+e“—sm(a)rt+r)} ,
o,

r

vagyis a megoldasnak van egy peridodusos része, amely a kiilsé elmozdulas periddusdban
de ¢ faziskéséssel jelentkezik, és van egy id6ben csokkend, tranziens része, mely
csupan a szeizmograf adataitol fiigg és idoben gyorsan lecseng. A tranziens tagot elha-
nyagolva azt kapjuk, hogy a szeizmografaz f(¢)=x,sinet talajmozgast az

vy =VZx,sin(wt + @) (2.17)
alakban
@ = arctan—; 3 (2.18)
W, — @

taziskéséssel regisztralja, ahol V' a mar emlitett statikus nagyitas, és

0)2

7=
\/(a)g — ) + 4k’

az un. amplitudotényezo, mely a kiilsé talajelmozdulas periddusanak is fiiggvénye. Ha
azt kivanjuk valamely szeizmograftol, hogy hlien képezze le a talajmozgast, akkor a Z
értékének gyakorlatilag fiiggetlennek kell lennie a talajmozgastol.

Vezessiik be ezek utan az

k
o=—
20
relativ csillapitasi tényezot és a
9- @
@

relativ frekvenciat. Ha az amplitadotényezd szamlalojat és nevezdjét o’ -tel elosztjuk,
akkor a most bevezetett jelolésekkel:

1

Z =
J(& 1) +4a>F

(2.19)
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A Z amplitidotényezd és a ¢ faziskésés valtozasat a 9 relativ frekvencia
fiiggvényében a 2.1/ dbran lathatjuk logaritmikus koordinata-rendszerben abrazolva. A
kiilonb6z6 gorbék mas-mas relativ csillapitas értékekre vonatkoznak, a gorbék mellett
feltiintetett szamok az a paraméter értékét adjak meg.
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2.11 abra. A szeizmografok atviteli tulajdonségait leird karakterisztikak

Az amplitudé és a faziskarakterisztikdk jellege egyszerli, szemléletes fizikai
meggondolasokbol is kovetkeztethetd. Kis frekvenciaja, azaz lassu talajelmozdulasok
esetén a szeizmografban levo tehetetlen tomeg csaknem egyiitt mozog a foldhoz rogzitett
tartokerettel. Relativ elmozdulasuk kicsi, emiatt az amplitudotényezé kis értéket vesz fel
¢s a faziskésés is kozel zérus. Nagy frekvenciaju, azaz gyors talajelmozdulasok esetén a
lengd tomeg tehetetlensége miatt eredeti nyugalmi helyzetében marad, vagy attol csak
kevéssel mozdul el. A tartd keret és a leng0 relativ elmozdulasa szinte teljesen megegye-
zik a keret és igy a talaj elmozduldsdval, de ezzel ellentétes irdnyd. Emiatt az

amplitidokarakterisztika kozel egységnyi, a faziskarakterisztika pedig 180° az ellentétes
fazis miatt. A miiszer sajatfrekvenciaja kornyékén rezonancia Iép fel és az is nyilvanvalo,
hogy kisebb csillapitas mellett a rezonanciacstics nagyobb.

Lathatjuk tehat, hogy a 2.11 abran bemutatott atviteli karakterisztikaknak a tala-
jelmozdulésok élethii leképezése szempontjabol van alapvetoen fontos szerepiik. Fentebb
mar megallapitottuk, hogy valamely szeizmograf a periodusosan véltozé x talajelmoz-
dulast akkor jegyzi fel helyesen a frekvenciatol fiiggetleniil, ha Z értéke allandé. A 2.71
dbran lathato amplitado-karakterisztikak szerint ez akkor all fenn, ha a 9 relativ fre-
kvencia értéke kicsi, vagyis ha a talajmozgéds @ frekvenciaja 1ényegesen nagyobb, mint
a szeizmograf @, sajatfrekvenciaja. Emellett az is fontos, hogy a Z értéke 4llandé ma-
radjon akkor is, ha a foldrengések o frekvenciaja tag hatarok kozott valtozik. Ez az a
megfeleld valasztasaval érhetd el. A 2.11 abran lathatd, hogy a Z értéke az « =0.7

koriili érték esetén tekinthetd a leghosszabb szakaszon allandonak (a ¢  tengellyel
parhuzamosnak, vagyis az o -tol fliggetlennek).
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2.2.2 A foldrengésjelzé miiszerek felépitése

A szeizmografoknak bizonyos koriilmények kozott akar 1010~ milliméteres

talajelmozdulasokat is regisztralni kell, a fontos frekvencia tartomany pedig legalabb
0.01 Hz-t61 100 Hz-ig terjed. Ezeknek a kovetelményeknek a teljesitése igen komoly
technikai feladat.

Korabban mar emlitettiik, hogy a foldrengéshullamok tanulmanyozasahoz a talaj
elmozdulasanak harom komponensét (altalaban két horizontalis és egy vertikalis Ossze-
tevojét) sziikséges regisztralni. Ennek megfelelden a regisztralashoz horizontdlis és ver-
tikalis ingdkat alkalmazunk. A nagy érzékenység elérése céljabol a szeizmografokat asz-
tatizalni szoktdk. Az asztatizalas olyan 1j erd alkalmazasat jelenti, mely novelni
igyekszik a 1étrejott elmozdulast.

A horizontalis ingak szerkesztésekor gondot jelent, hogy a hosszl periddusidejii
mozgasok regisztralasdhoz igen hosszi ingarud lenne sziikséges. (Ha pl. 0.1 Hz fre-
kvencigju — azaz 10 s periddust — talaymozgésokat kivanunk leképezni, ehhez az el6z6
pont eredményei alapjan olyan ingéara van sziikségiink, amelynek sajat periddusa ennél
nagyobb. Az ingak lengésidejét az ismert

T=2r \ﬁ (2.20)
g

Osszefliggés adja meg, ami alapjan 7 = 10 s-hoz i =25 m ingartd hosszlsag tartozik.)

A mai modern miiszerekben ezt a problémat a "rossz ajtok elve" alapjan oldjak
meg (a rosszul megépitett ajtok forgastengelye nem pontosan fiiggdleges). A 2.12 abran
a horizontalis elmozdulasok regisztralasara alkalmas elektrodinamikus szeizmografok
elvi felépitése lathato. Ezekben a miiszerekben a tehetetlen tomeget "V" alaku tartokeret
csticsara helyezik és a tartokeret szarait az abran lathaté moédon két laprugé segitségével
egy nem teljesen fiiggdleges tengelyhez rogzitik. (Ha a fiiggélegestdl valo eltérés szogét
o-val jeloljiik, akkor a (2.20) Osszefiiggésben a g helyett gsino  értékkel kell szamol-

nunk éspl. d=1° eseténa 7 =10s mar 0.5 m ingahosszal elérhetd.)
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2.12 abra. A horizontalis elektrodinamikus szeizmografok elvi felépitése
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Az elektrodinamikus szeizmografok esetében a lengd mozgéasat magneses térben
levé tekercs segitségével fesziiltségingadozasokka alakitjak, majd megfeleld sajatpe-
riodusu és kellden csillapitott galvanométerre kapcsoljak. Végiil a galvanométer tiikrérol
visszavert fénysugar elmozdulasat forgd dobon elhelyezett fotopapiron rogzitik. A dob
forgasanak egyenletességét, valamint az iddeleket preciziés 6ramii biztositja. A lengd
csillapitasa céljabol a tehetetlen tomeghez a 2.12 abran lathaté médon masik (un. csil-
lapito) tekercset is rogzitenek, amelyet az el6z6 tekercssel egyiitt ugyanabba a magneses
térbe helyeznek.

A foldrengéshullamok fliggdleges Osszetevojének észlelésére szolgald vertikalis
szeizmografok elvi felépitése a 2.13 abran lathatd. Az itt bemutatott berendezés a Gali-
cin-féle szeizmométer lengd része, mely az asztatizalds alapvetdé modjat szemlélteti.
Amint a tomeg kitér a vizszintes nyugalmi helyzetébdl, megbomlik az /mg = xF

egyensuly; részben mert a visszatérité F rugderd nyomatéka gyorsabban csokken mint
az mg erd forgatdnyomatéka, masrészt viszont az asztatizalo tomeg altal keltett nyoma-
ték is noveli az elmozdulast. Egyébként a lengd mozgésat ebben az esetben is magneses
térbe helyezett tekercs segitségével fesziiltségingadozasokka alakitjak, amelyet altalaban
galvanométer segitségével forgd dobra elhelyezett fotopapiron rogzitik.

T
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tomeg

tomeg

forgds- ‘ )
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2.13 dbra. A vertikélis szeizmogrélfok.elvi felépitése
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2.14 abra. A strainméterek elvi felépitése

Napjainkban mar lehetdség van az igen hossz ( 7 > 100 s ) periodusu rugalmas
rezgések, sot a tobb 6ras periddust arapaly deformaciok mérésére is. Ezek regisztraldsara
kiilonleges berendezéseket, Un. strainmétereket (extenzométereket) vagy deformacié mé-
roket dolgoztak ki. A strainméterek 1ényege a néhanyszor tiz méter hosszusagu kvarcrad,
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amelynek egyik végét a 2.14 dbran lathatdé modon megfeleld pilléren keresztiil a talaj-
hoz rogzitik €és rendkiviil nagy érzékenységii berendezéssel mérik a kvarcrud masik vé-
gének egy masik pillérhez viszonyitott elmozduldsat. A relativ elmozdulas mérésére ka-
pacitiv érzékeldket, vagy ujabban lézer interferométereket alkalmaznak

2.2.3 Foldrengésjelzé obszervatériumok

A foldrengések akkor tanulmanyozhatok kelld alapossaggal, ha a rengéseket a
Fold kiilonb6z6é pontjain elhelyezett sok miszer regisztralja. Foldiinkon kb. 700 szeiz-
molégiai alloméas mukodik, sajnos azonban ezek teriileti eloszlasa elég kedvezotlen.
Hazankban jelenleg 6t obszervatorium muikodik: Budapesten a Sas-hegyen, a Matraban
Piszkésteton, Sopronban, Josvafon és Pécsen. A josvafoi €s a pécsi obszervatorium mé-
réseit mikrohullamu radidkapcsolaton keresztiil a budapesti obszervatoriumban is
allanddan regisztraljak.

Az obszervatoriumok elhelyezése és berendezése tobbféle feltétel teljesitését
kivanja. Ha valoban a természetes rengéseket kivanjuk regisztralni, akkor az obszer-
vatoriumokat nagyobb telepiilésektol és a forgalmasabb utaktol tavolabb kell elhelyezni,
ahol az emberi tevékenység altal okozott mikroszeizmikus talajnyugtalansdg a lehetd
legkisebb. Fontos az obszervatorium kornyékének foldtani felépitése is, a muszereket
lehetdleg alaphegységi kdzetekre, vagy legalabbis kemény kdzetekre célszert telepiteni.

A jol felszerelt obszervatériumokban kiilon késziilékcsoport jegyzi a kozeli és
kiilon miiszercsoport a tavoli rengéseket. A kiilonb6z6 rengések tanulmanyozasara mas-
mas sajatperiodust szeizmografok sziikségesek. Olyan teriileteken, ahol gyakoriak a ren-
gések, az obszervatoriumokat el kell latni kis nagyitdsu miiszerekkel is, mivel helyi ren-
géseknél a nagy nagyitasi miiszerek olyan mértékben kilenghetnek, hogy a szeizmogra-
mok kiértékelhetetlenek lesznek.

2.2.4 Szeizmogramok

Az egyes foldrengések szeizmogramjain altaldban hdrom kiilonb6z6 rész kiilonit-
hetd el. A regisztrdtumokon eldszor mindig a longitudinalis (P) hullamok jelentkeznek
kis amplitudoval és viszonylag kisebb periddussal. Ezt kovetik a transzverzalis (S)
hullamok, amelyekre a hosszabb periddus és a nagyobb amplitadé jellemzd, majd a felii-
leti R ¢és L hullamok kovetkeznek a legnagyobb amplituddval €s a leghosszabb pe-
riodussal. Mindez jol lathatd a 2.15 dbran, amely az 1963-as Skopje-i foldrengésrdl az
Uppsala-i obszervatoriumban rogzitett regisztratumnak részlete.
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2.15 abra. Kbzepes tavolsagu féldréngés szeizmogramja

Az egyes szeizmogramokrol elsé latdsra meg lehet kiilonboztetni, hogy kozeli
vagy tavoli rengésektol szarmaznak-e. Kozeli rengések esetén a P és az S hullamok
igen kozel keriilnek egymashoz és jol elkiilonithetok. Tavoli rengések esetén a kiilonbo-
z6 hullamok elkiilonitése nem egyszerii feladat, mivel a Fold belsejében levd kiilonbozd
hatarfeliiletek a torések és visszaverddések soran megsokszorozzak a hullamokat; és
emiatt a szeizmogramokon igen bonyolult interferencia kép jelentkezik. A 2.16 abran
egy tavoli foldrengés szeizmogramja lathato az elsé (P) beiitéstdl a teljes lecsengésig.

id0 percekben.

My rrTrTrrirTi

rFelUleti hulldmok

2.16 abra. Téavoli foldrengés szeizmogramja

A szeizmogramok kiértékelése sordn a legfontosabb feladat az elsdnek beiitd P
hullam beérkezési idejének és az elso talajelmozdulas iranyanak meghatarozasa. Két ho-
rizontélis és egy vertikdlis szeizmograf megfelel alkalmazésa esetén a kiilonboz6 ren-
géshulldm Osszetevok elsd beérkezésébdl - mint vektordsszetevobdl - éppen az elso tala-
jelmozdulas adddik, amely kijeloli az obszervatériumon és az epicentrumon atmend
sikot. A 2.17 abran azt lathatjuk, hogyan lehet meghatarozni az elsé elmozdulas vek-
torat két horizontalis és egy vertikalis szeizmograf altal E-D, K-Ny illetve a Z fliggo-
leges iranyban regisztralt els6 P belitések alapjan.
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2.17 dbra. Az elsé talajelmozdulés vektordnak meghatdrozasa
A szeizmogramok tovabbi kiértékelése igen nagy gyakorlatot igényld feladat,
amely soran meg kell kiilonboztetni és szét kell valasztani a kiilonb6z6 hatarfeliiletekrol

visszaverddott és a Fold kiilonbozo ovein athalado rengéshullamokat.

Hipocentrum

J PKP
2.18 dabra. A foldrengéshullamok jelolése

A szeizmogramokon a kiilonféle fajtaja és a kiilonb6zé utakon beérkezo
hullamokat més-mas jelekkel szokéas ellatni. Az eddigiek soran mar lattuk, hogy a koz-
vetleniil beérkezd térhullamokat a fajtajuktol fiiggéen P vagy S betlvel jeloljik. Ezek
megismétlése arra utal, hogy a hullam a felszinen visszaverddik. Példaul PP a felszinen
egyszer, PPP a felszinen kétszer visszaverddott longitudinalis hullam, a PPS viszont
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olyan eredeti longitudinalis hulldm része, mely a masodik visszaverddéskor transz-
verzalis hullamma alakult.

A foldmagrol valo visszaverddés jele ¢ , a kiilsé foldmagon athalado longitu-
dinalis hullam jele K, a bels6 mag hataran visszaverddd hullam jele i, végiil a bels6
magon athaladé longitudinalis hullamé I, a transzverzalis hullamé pedig J. Igy taldl-
kozhatunk pl. az alabbi jeldlésekkel: PcP, SKP, PKIKP stb. A 2.18 abran néhany ilyen
lehetdséget szemléltetiink.
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