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»Nagypontossagu foldrengés helymeghatarozas”

c. MTA doktori értekezésérol

A foldrengések kipattandsi helyének meghatarozasa, a becslés bizonytalansaganak
jellemzése a szeizmologia legfontosabb feladatai kozé tartoznak. A Jeldlt doktori értekezésé-
ben a témateriilet kompetens nemzetkdzi kutatdsaiban végzett munkéajardl szamol be, amely-
nek eredményeként meghatarozo metodikai fejlesztések torténtek a szeizmoldgiai események
mindsitésében és adatbazisokba foglalasukban.

Doktori értekezésében a Szerzé kovetkezetes, kitéroktl mentes kutatéi munkéssag
eredményeit mutatja be. Az eredmények tudomanyos értékét és nemzetkdzi elismertségét ta-
nusitja, hogy azokat szaktertiletének kiemelkedd folydirataiban, ill. szakkényvekben publikal-
ta. Az alkalmazott korszerll kutatdsi eszk6ztdr mutatja, hogy széleskorli ismereteit a Jelslt
rutinos kutatoként, nagy szakmai taldlékonysaggal hasznositja a kitlizétt cél megoldésa érde-

Mindezek alapjan még a részletes biralat elétt rogzithetem, hogy Jelslt tudomanyos je-
lent6ségli, nemzetkdzi érdeklédést kivalto aktualis témat valasztott, az eredményeit tartalmazd
ertekezés a tartalmi és formai kovetelményeknek megfelel. A dolgozat és a tézisek 1ij tudo-
manyos eredményeket mutatnak be és bizonyitjak a palyazé tudomanyos kutatdmunkara vald
alkalmassagat.

Az értekezés megjelenésében igényes, tetszetdsen kivitelezett munka. A Szerzd vila-
gos gondolatmenetben megfeleld részletességgel fejti ki az eredményeit. Altalénosségban
azonban meg kell jegyeznem, hogy a dolgozat nyelviségén olykor érezhetd a Szerzd sokéves
angol nyelvi kérnyezetének hatdsa, amit a dolgozat - szakmai eredményeket nem érint$ — hia-
nyossagaként értékelek.

A dolgozat masodik fejezetét képezd Bevezetésben a Szerzd a helymeghatirozas
utdbbi hiisz évének rovid torténetében pozicionalja sajat kutatisait.

A harmadik fejezet az ismert kipattandsi hellyel és id6vel jellemzett (un. Ground

Truth, GT) eseményekkel foglalkozik. Az ilyen szeizmoldgiai események feltarasa, kritériu-



maik megfogalmazdsa és adatbazisba rendezésik nagy jelentdséggel bir a szeizmoldgiai
helymeghatarozas vagy pl. a tomogréfia algoritmus- és modszerfejlesztések szempontjabol.
Ebben a fejezetben mutatja be Szerzé elsd rézisébe foglalt eredményeit: a GT adatbéazis 1étre-
hozését €s a szeizmoldgiai események adatbazisba illeszthetéségi kritériumainak (tarsszerzé-
vel publikalt) megfogalmazasat. A GT szelekcids kritériumokban 0j fogalmakat vezetett be
(mésodlagos azimutalis hézag, halozatmindség mérték) és kritériumait pontosan ismert ese-
mények felhasznélasdval végzett Monte Carlo szimulacidval vizsgalta. Szelekcids kritériumai
alapjan létrehozott Ground Truth adatbazist nemzetkdzi szakmai szervezetek (IUGG, IASPEI)
egyetértésével az IASPEI Reference Event List adaptalta. Az adatbazis mara jelentésen kibo-
vitett terjedelmével €s mindségi jellemzdivel a globalis és regionalis tomografiai kutatdsoknak
is fontos eszkdzévé vélt. Elsd tézisében foglaltakat nagy gyakorlati jeleniéséggel bird iij tu-
domanyos eredményként elismerem.

A negyedik fejezet a foldrengés helymeghatarozas problémakdorével foglalkozik. A
Szerz6 rovid attekintést ad a helymeghatarozas torténetér6l, definialja a helymeghatarozasi
problémat, bemutatja a linearizalt megoldés alapjat jelentd Geiger mddszert, ismerteti a sebes-
ségmodellek €s menetidd tablazatok fejlodését, bemutatja a mélységérzékenység szerepét és
reészletesen foglalkozik a helymeghatarozasi probléma hibamérlegével. Elemzi a linearizalt
inverzids modszereket és azok becslési hibait, majd bemutatja a f6bb nemlineéris inverzids
eljarasokat. E részletes elokészités utan ratér az esemény sorozat (multi-esemény) feldolgozd
modszerekre. Rovid attekintés utan mutatja be rendkiviil szellemes multi-esemény meghata-
rozo eljarasat, amelyet HDC-RCA megjeldléssel nevez meg és mdsodik téziseként mutat be.
Az eljaras els6 lépésében regiondlis és teleszeizmikus tavolsagban levd allomdasok adatain egy
sztenderd helymeghatarozé médszerrel (HDC) ad kezdeti becslést az esemény klaszter kipat-
tanasi koordinataira, majd ezeket a pontokat (a reciprocitds alapjan) virtualis allomasoknak
tekintve végzi el a tertileten levd lokalis allomasok (mint virtualis forrdsok) helymeghataroza-
sat a lokalis adatok felhaszndlasaval. Ezek a koordinaték eltérnek a lokdlis alloméasok (ponto-
san ismert) koordinatditdl, az eltéréssel, mint korrekcidval a multi-esemény meghatérozé elja-
ras pontossaga javithatd. Ezzel a mddszerrel az IASPEI Reference Event List adatbéazis tébb
ezer mindsitett eseménnyel béviilhetett. Mdsodik tézisében foglaltakat jelents 1j tudomdanyos

eredménykeént elfogadom.

Kérdésem a modszerrel kapcsolatban: A HDC-RCA hybrid algoritmus elsd 1épésé-
ben (HDC) kapott esemény koordinatak a mésodik 1épésben (RCA) végzett hely-

meghatarozds szdmara bemend adatok. melyektél az RCA inverzios eljaras stabilita-



sa, pontossaga fligg. Mi a feltétele annak, hogy a HDC eljaras eredménye elegend6en

J6 legyen a masodik 1épésben végzett inverzid szamara?

Az 6todik fejezetet a Szerzé az International Seismological Centre (ISC) foldrengés
meghataroz6 algoritmusahoz kapcsolodo fejlesztéseinek szenteli. Rovid torténeti bevezetd
utan ismerteti az uj ISC helymeghatarozasi algoritmus f&bb jellemzéit. A t&bb ponton tortént
fejlesztés 1épései koziil kiemelkedik a korrelalt menetidé becslési hibak hatdséanak csokkenté-
sét celzd modszerfejlesztés. A legtdbb helymeghatdrozo algoritmus azzal a feltételezéssel él,
hogy a hibék fliggetlenek és Gauss eloszlassal jellemezhetSk. Ugyanakkor gyakran el6fordul,
hogy a striin telepitett dllomasokra a tavoli forrasbol érkezd jel ugyanazon - a sebességelosz-
lasdban kevésbé pontosan ismert - tartomanyon keresztiil érkezik. Ekkor a direkt feladat nem
kelléen pontos megoldasabdl szdrmazé hiba a kiilsnbdz8 (egymashoz kozeli) allomésokon
egyarant megjelenik, azaz szisztematikus és egymassal korrelalé (az adat kovariancia matrix
féatlojan kiviili) hibak jelentkeznek a feldolgozas soran. A Szerzd a teljes kovariancia matrix
a priori becslésere uj eljarast dolgozott ki, amelyben az adat kovariancia matrix szingularis
erték szerinti felbontésaval a problémat olyan koordinéta rendszerbe transzformalja, amelyben
a kovariancia matrix mar szimmetrikus. A Szerzé példakon igazolja, hogy az 1j eljarassal a
helymeghatarozasi hiba csékken és az Gj 90%-os konfidencia ellipszis tartalmazza a valodi
epicentrumot. /de vonatkozd eredményeit harmadik tézisében fogalmazza meg, ezeket ij tu-
domdnyos eredményként elfogadom. Ugyancsak az 6tddik fejezetben Szerzé az uj ISC hely-
meghatarozési algoritmusnak a fészekmélység pontosabb meghatarozasat célzé tovabbfejlesz-
tésérdl szamol be. Az 1j algoritmust a kordbbi ISC helymeghatarozasi eljarassal Gsszehason-
litva szdmos ponton javulds igazolhatd. Vonatkozd eredményeit Szerz6 a negyedik tézisében
Jogalmazza meg. Ezeket, mint jelentds tovabbfejlesziést ulj tudomdnyos eredményként elfoga-
dom.

Az ¢értekezés hatodik fejezete az ISC-GEM foldrengés katalogus létrehozasardl, a
sziikséges fejlesztésekrdl szamol be. Az egységes katalogus 1étrehozasat a globalis szeizmikus
veszelyeztetettség és kockazat tanulmanyozasanak és folyamatos figyelésének altalanos igé-
nye tette sziikségessé. A kataldgus létrehozasaban a Szerz6 kreativan kozremiikodstt. Otodik
tezisc¢ben kijelenti, hogy az ISC-GEM kataldgus az ISC helymeghatarozé algoritmus alkalma-
zasaval jott létre. Ez a koriilmény Szerzének az ISC algoritmus kifejlesztésében végzett alkoto
munkdjat mindsiti, annak fontossagat kiemeli. Az ISC-GEM katalégusban tortént alkalmazds
tezisszeril rogzitésér el tudom fogadni. Lehetségesnek tartom azonban az el6z6 tézissel vald

osszevondasat is.



Kérdés: A 35-43 4brakon az ISC-GEM katalogus elkésziilte elétti (bal oldal) és utani
(jobb oldal) eredményeket mutat be. A témateriileten a sziikséges latasméddal nem
rendelkezd szeml€lé ezek kozott (bal és jobb) alig 14t kiilonbséget. Lehetséges leg-
alabb néhany dbra esetében szamszerlien is jellemezni a fejlesztés kovetkeztében el-

ért javulast?

A doktori dolgozat hetedik fejezete az iLOC foldrengés meghatarozé algoritmust mutatja be,
ami az ISC lokator tovabbfejlesztéseként keletkezett azzal a célkitlizéssel, hogy lokalis és
nemzeti szeizmologiai szolgdlatok igényeinek kielégitését is lehetdvé tegye. A fejlesztésnek a
Magyar Nemzeti Szeizmoldgiai Szolgdlat eszkoztardba torténd integralasival a Szolgalat
nemzetkdzi kompatibilitdsa is novekedhet. Az ISC lokdtor tovibbfejlesztésével kapesolatban
megfogalmazott hatodik tézist, mint a nemzetkozi szeizmoldgiai tevékenység kompatibilitdsat

tamogato fejlesztést fontosnak tartom és elfogadom.

Osszefoglaloan megéllapithaté, hogy a Jelslt altal benyujtott doktori mi tartalmi és
formai tekintetben megfelel az MTA Doktori Szabalyzat el6irdsainak. A Szerz6 aktualis terii-
leten hazai és nemzetk6zi szempontbol egyarant jelentés tudoményos eredményeket ért el,
amelyek valasztott tudomanyteriiletét kiemelten gazdagitjak. Kutatomunk4jat részben kutat6i
csoport kereteben végezte, publikacioi zomében tarsszerzOk kozremikddésével jelentek meg.
Teljes publikécios teljesitményének szamossiga és munkéssaganak tudoményos ive egyér-
telmiivé teszi a doktori dolgozatban bemutatottak egyéni eredményként valé értékelhetdségét.
Az elért eredményeket tartalmazo hat tézis Gjszerliségét elismerve azokat valtozatlan forma-
ban elfogadom, nem kizarva azonban az 6todik tézisnek a negyedikkel vald Osszevonasat

sem.

Mindezek alapjan a doktori miivet nyilvinos vitira alkalmasnak tartom és javas-

lom a nyilvanos vita kitiizését.

Miskole, 2016. januar 25.
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