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Bevezeto

A hipocentrumok meghatarozasanak elméleti és gyakorlati jelentésége

A foldrengések keletkezési helyének és idejének pontos meghatarozasa a szeizmoldgia
alapfeladatai ko6zé tartozik. A hipocentrumok meghatarozasa kijelolte szdmunkra a
lemezhatarokat, igy kulcsfontossagli volt a lemeztektonikai elméletek megalkotasahoz. Ezért
ezek minél pontosabb lokalizacidja segithet a kisebb 1éptékii vetdstruktirdk felismerésében és
vizsgalataban is. Mivel helyi skalan a folyamatok szorosan Osszefiiggnek egymassal, ezért a
mélyben zajlé eseményeket ismerve pontosabb veszélyeztetettségi térképek is készithetdek.
Tehat a foldrengések hipocentrumainak meghatdrozasa el6rébb vihet minket a Fold
szeizmotektonik4janak megismerésében mind globélis, mind lokélis skéalan, ezéltal kdzelebb
jutva a foldrengések elérejelezhetdségéhez is.

Az obszervatoriumi gyakorlatban a hipocentrum meghatarozasa kozvetleniil a
foldrengés keletkezése utdn, minden egyes eseményre kiilon-kiilon torténik. Ennek
pontatlansdga azonban még lokalis foldrengések esetén is olyan nagy lehet, hogy lehetetlenné
teszi a rengések és az ismert torésvonalak 0sszekapcsoldsat, a szeizmotektonikai értelmezést.

A hibak csokkentésére tobbféle modszert is alkalmaznak, ilyenek példaul az egyiittes
inverziés modszerek. Ezek segitségével utdlag, egy adott teriileten keletkezett foldrengések
fazisadatainak  egyidejli  felhasznalasaval lehet a  helymeghatarozast elvégezni.
Alkalmazéasukkal a szeizmologiai dllomasok kdrnyezetének inhomogenitasaibol eredd hibak
hatékonyan csokkenthetdk. Ezek koziil az egyik az utdbbi években sokak altal hasznalt

kétszeres kiilonbség (double difference) modszer.

Célkitizés

Dolgozatom keretében elOszor attekintem a modszer elméleti alapjait, majd ennek
segitségével a kivalasztott Berhida-kornyéki teriileten elvégzem a hipocentrumok ujra
meghatarozasat. Célom, hogy a teriileten taldlhato legtobb rengés helyzetén pontositsak,
ezaltal felismerhetdvé téve a vetdstruktirakat. Munkdm eredménye terveim szerint
egyértelmiien latszik majd a 1étrejovo relokalizalt hipocentrum térképeken, melyeken kisebb

hibéaval, pontosabban helyezhetdek el az események.



A hipocentrum meghatarozas modszerei

Az abszolut helymeghatarozas folyamata

Ahogy a bevezetdben emlitettem, a feladat, amivel foglalkozni szeretnék, egy adott
foldrengésre négy paraméter minél pontosabb meghatdrozéasa. Ezek a hipocentrum (x, y, z) és
a kipattanasi id6 (7). Ebben a részben Shearer (2009) leirasa alapjan el0szor azt szeretném
bemutatni, hogy az altaldnos rutinmddszerek hasznélatdval hogyan jonnek létre a katalogus
adatai. A legtobb helymeghatarozasi modszer a foldrengéseket pontszerli forrasként kezeli,
annak ellenére, hogy a nagyobb rengéseket akar tobb szdz kilométeres torések is okozhatjak.
Tehat a hipocentrum nem feltétleniil a foldrengés valodi kozpontja, sokkal inkabb az a pont,
ahonnan a szeizmikus hulldmok elészor elindulnak az esemény kezdetén. Mivel a torési
sebesség kisebb, mint a P-hulldm sebessége, ezért a hipocentrum meghatirozhaté az els6
beérkezésekbdl, az esemény nagysagatol és iddtartamatol fliggetleniil.

Hozzunk 1étre ezekbdl a paraméterekbdl egy modell vektort:

m = (m;, my, ms, my) = (7, x, y, 2).

Tegylik fel, hogy van n darab észlelésiink a szeizmikus hullamok tutidejérdl (¢;) kiilonbozo
szeizmologiai dlloméasokon. Hogy ezekbdl az idokbdl meg lehessen hatarozni a foldrengések

paramétereit, szilkség van egy referencia Fold modellre. fgy minden egyes kiilonb6z6 m

vektorra €s i-edik allomadsra kiszamolhat6 egy varhato beérkezési id6 (tl-p ):

p
t; = Fji(m).

Itt F az az operator, ami megadja a varhato beérkezési idoket minden i-edik allomasra m
alapjan. Ez a felhaszalt Fold-modell és az egyes allomasok helyének fiiggvénye.

A kiilonbség a megfigyelt és a varhat6 1dok kozott

ri=ti—t} =t ~Fi(m),

ahol r;a rezidudl az i-edik allomason. Azt a m-et keressiik, ami valamilyen megkdozelitésben a
legkisebb reziduadlokat adja a megfigyelt és a varhat6 idok kozott. Ez a megkdzelités altalaban
a legkisebb négyzetek elve, ami alapjan az

e=>(n=1)

=/



értékét minimalizéljuk, ahol n az alloméasok szdma. A legkisebb négyzetek elvét gyakran
hasznaljak a hiba mérésére, ami jo kozelitéssel hasznalato, ha t és t” eltérésének hibajat
azokkal nem korrelald, véletlenszerli Gauss-eloszlasu zaj okozza. Ebben az esetben
definialhatjuk a

2

o;
=7 l

n 2
X2 = z (’ 2 lf)

értéket, ahol o; a i-edik rezidual véletlenszerii mérési hiba altal okozott varhaté szorasa.

Fontos, hogy F nemlinedris fliggvénye a modell térbeli paramétereinek. Ez a nemlinearitas

Descartes-kordindta rendszerben, homogén kozegben, tehat allandd sebességnél (v) a

kovetkezd formaban irhato:

, V= x)?2+ (= y)? + (2 — 2)?

! v

ahol x;, yi és z; a i-edik szeizmikus allomds koordinatai.

A gyakorlatban a legkisebb ¢ az adatok jellegébdl adododan és a numerikus modszerek
korlatai miatt nem hatdrozhato meg direkt modon. Az altaldnos modszer a probléma
linearizalasa figyelembe véve a célhely kis perturbacioit:

m=mgy+ Am
ahol my a jelenlegi becslés a legjobb helyre és m az 0j hely kis tavolsdgra my-tol. A varhato

1d6k m-ben kozelithetdek Taylor-sorfejtéssel az elsérendii tagig:

() = t{m) + oL
t(m) = t; (my o, m;
fgy a rezidualok az 1j helyen felirhatoak
at! at’
r(m)=t;—t’(m) = t; — t’(my) — =—=Am,=1;(my) — —Am;,
i i i i amj / t amj 4

alakban. Ahhoz, hogy ezeket a rezidudlokat minimalizaljuk olyan Az-et keresiink, amire igaz,

hogy
at!
. = —Y Am.
r;(mg) om, m;
r(my) = G Am

ahol G a parcialis derivaltak matrixa, tehat G, = Ot{’/am' i=1,2,...,n,;=1,..,4.
Hogy megkapjuk a legjobb illeszkedést, a legkisebb négyzetek elvével kiszdmoljuk Am-et.

Ezt hozzdadva my—hoz moddositjuk annak értékét és megismételjiik a folyamatot, amig m egy



adott helyhez nem konvergal. Ez az iteracios folyamat elég gyorsan konvergalni kezd, feltéve

hogy a kezdeti becslés nincs til messze az aktualis poziciotol.

Relativ helymeghatarozasi modszerek

Abban a gyakori esetben, amikor a hiba féként a nem modellezett 3D sebességtér
hatasabol adodik, egy kisebb teriileten az események egymashoz viszonyitott relativ helyzete
jelentdsen nagyobb pontossaggal hatarozhaté meg, mint barmely esemény abszolut helyzete.
Ez azért van, mert a laterdlis sebességanomalidk a kisebb teriileten kiviil, melyek a mért
utidok valtozasaihoz vezetnek a tavoli dllomasokon, ugyanolyan hatdssal lesznek mindegyik
eseményre. Masszoval, a 3D-s szerkezet altal okozott rezidudlok egy adott alloméson
korrelalni fognak minden eseményre.
Hogy noveljiik a relativ pontossagot a kozeli foldrengések kozott, tobbféle modszert is
hasznalhatunk. A kovetkezokben ezeket roviden Osszefoglalva és koziilik az altalam
felhasznaltat részletesen ismertetve mutatom be. Ehhez a kétszeres kiilonbség moddszert
bemutatod cikket idézve, annak gondolatmenetét hasznalom fel. (Waldhauser & Ellsworth,
2000)
Az egyik lehetséges mod, hogy szamitdsba vegyilik a sebesség valtozasait, forras- ¢és
alloméskorrekciok bevezetése a helymeghatdrozési folyamatba, és/vagy az inverziot
kiterjesztve a sebességtérre is.
Tovabb novelhetd a helymeghatdrozds finomsaga a relativ beérkezési idék pontosabb
hogy két foldrengés hasonld jelalakot hoz Iétre egy kozos dallomason, ha
forrasmechanizmusuk szinte teljesen megegyezik, valamint forrasaik elég kozel vannak
egymashoz, igy a jel szorodéasa a sebességtér heterogenitisai miatt kicsi. A két korrelalt jelre
szamitott keresztkorrelacids fiiggvény maximumbhely eltolédasa pedig sokkal pontosabban
megadja a beérkezési id6 kiilonbséget a két esemény kozott, mint amit a kataldogusban
megadott, rutin eljaras sordn kijelolt fazisokbdl szdmithatunk. Hasznos 0kolszabaly az
események kozotti legnagyobb tavolsdgra, amin feliil mar a foldrengések jelalakja
inkoherensé valik, koriilbeliil a legmagasabb frekvencidji jelentds hullamdsszetevo
hulldmhosszanak 1/4-e, ami az elsd Fresnel-zonaval van kapcsolatban. A hasonlésdg a
hulldamformak ko6zott kihasznalhato a frekvencia- és az idStartomanyban is. 1 ms-os relativ
idémérési pontossdggal az ilyen differencidlis Gtidé adatok segitségével a foldrengések

egymashoz viszonyitott relativ helyzete néhany métertdl néhany tiz méterig terjedé hibaval
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meghatarozhatd, szemben a katalogusokban gyakran eléforduld kilométeres hibakkal.
(Shearer, 2009)

Kétféle modszert hasznalnak gyakran a relativ hely meghatdrozdsara, a mért Utido
kiilonbségeket felhaszndlva. Az mesteresemény (master event) megkozelitésben minden
egyes eseményt csak ugyanahhoz az egyetlen rengéshez, a mestereseményhez viszonyitva
helyeziink at. Mivel az Osszekapcsolds csak egyetlen eseményen keresztiil torténik, a zaj
minden esemény helyére hatassal lehetnek. Ez a megkdzelités hatart szab a csoport
legnagyobb térbeli kiterjedésének is, mivel minden eseménynek korreldlnia kell a
mestereseménnyel. A masik megkozelités a kettds kiilonbség modszere (double-difference
method), amelynél nincs kitiintetett esemény, és igen hatékony a nagy tavolsagokban talalhato,

nagy mennyiségii foldrengés helyzetének Gjrahatarozasara.

A kétszeres kiilonbség modszere

A kettés kiillonbség modszer (Waldhauser & Ellsworth, 2000) kombinalja a
keresztkorrelacids modszerrel meghatarozott és a katalogusadatokbdl szamolt P- és S-hullam
beérkezési 1d6 kiilonbségeket, mikdzben minimalizalja a rezidudl kiilonbségeket (ezek a
kettés kiilonbségek) a foldrengésparokra vonatkoztatva, a hipocentrumok kozotti
vektorkiilonbségek pontositasaval. gy meghatarozhatoak a korrelald események kozotti
tavolsagok, melyek egyetlen csoportot alkotnak, a keresztkorrelacioval szamitott
idokiilonbségek adatainak pontossdgaval. Ezzel parhuzamosan meghatarozasra keriil minden
egyes csoport és a nem korrelald események relativ helyzete az abszolut Utidé adatok
pontossagaval anélkiil, hogy sziikség lenne alloméskorrekcidra.

Szeretném kihangsulyozni, hogy a gyakorlati alkalmazas soran csak katalogusadatok
segitségével végzem el a hipocentrumok Ujrahatdrozasat, részben az adatok hidnya, részben a
feladat komplexsége miatt, ezért a modszer ismertetésénél is ezt a felét mutatom be
részletesebben. Természetesen ebbdl adododan az altalam kapott eredmények kevésbé lesznek
pontosak, ahhoz képest, hogy ha keresztkorrelaciobdl szarmazo adatokat is felhasznéltam
volna.

A beérkezési 1d6 (T) egy foldrengésre (i) egy szeizmikus alloméshoz (k) kifejezhetd

egy vonal menti integrallal a sugdr mentén,

k
T, =1+ f uds
i



ahol 79 az i esemény kipattandsi ideje, u a lasstisagi mez6 €s ds az Ut egy kicsi szakasza.
Ahogy korédbban is emlitettem, a menetidd és az esemény helye kdzotti nemlinearis kapcsolat
miatt altaldban egy roviditett Taylor-sorfejtéssel linearizaljak a kifejezést. Az igy kapott

probléma tehat,

ar

/

om

az eddigi jeloléshez hasonléan. Ez az egyenlet jol miikodik a mért beérkezési idok

i — i
Am' =1

hasznalataval. Ezzel szemben, a keresztkorrelacios modszerek utidokiilonbségeket mérnek az

események kozott (ti — t,{ minden k& éllomasra), ennek kovetkezményeként az egyenlet
kozvetleniil nem hasznéalhat6. Azonban megkaphatjuk a relativ hipocentrum-paramétereket

két esemény kozott, ha vessziik az egyenlet kiilonbségét egy eseményparra,

2% g =
ahol Am” = (Adx”, Ady”, Adz", Adf}) a relativ hipocentrum-paraméter valtozas két esemény
kozott, és ¢ parcialis derivaltjai, m figyelembevételével a forrast és az észleldt 6sszekotd

lassusadgvektor komponensei. Vegylik észre, hogy ebben az egyenletben a forrds a két

hipocentrum kdzpontja, allandé lassusagvektort feltételezve a két eseményre. drkij a rezidual
a megfigyelt és a szamolt Gtid6 kozott két eseményre vonatkoztatva, tehat
dr¥ = (¢ —t))" = (¢t - )™

Ezt az egyenletet definialjuk kettds kiilonbségként. Ez egyarant hasznalhaté mért beérkezési
idokkel, ahol a megfigyelt mennyiségek abszolut utidok, vagy keresztkorrelacids relativ itido
kiilonbségekkel.

Jogosan feltételezlink konstans lassusagvektort azokra az eseményekre, amelyek elegendéen
kozel vannak egymdashoz, de ez nem lesz igaz, ha messzebb vannak egymastol. Ezért az
altalanosan érvényes egyenlet a hipocentrumok kozotti tdvolsdg megvaltozasara két i és j

esemény kozott, a megfeleld lassusagvektor hasznalatdval minden egyes eseményre

% At — % amd = drV

o Am’ —— Am/ = dn,”.
Az tidok parcidlis derivaltjait (f) az i és j eseményekre, a helyiikre (x, y, z) és a kezdeti
idejiikre (tp) vonatkozoan, az aktudlis hipocentrumra és allomdsra szadmoljak ki, ahol a k-adik

fazist rogzitették. Ax, Ay, Az és Azy a sziikséges valtozasok a hipocentrum paramétereiben,

melyek ahhoz sziikségesek, hogy a modell jobban illeszkedjen az adatokhoz.



Ha Osszevonjuk ezt az egyenletet egy allomason minden hipocentrum parra, és ezt
megtessziik az 6sszes allomadsra, akkor egy linearis egyenletrendszert kapunk,
WGm =Wwd,
ahol G egy Mx4N-es matrix (M a kettds kiillonbség megfigyelések szdma, N az eseményeké),
ami a parcialis derivaltakat, d az adatvektor, ami a kétszeres kiilonbségeket, m egy 4N
nagysdgu vektor, ami a meghatdrozando hipocentrum-paramétereket tartalmazza és W egy
diagondlis matrix, ami silyozza az egyes egyenleteket.
Ennek megoldasa torténhet sulyozott legkisebb négyzetek ¢és normadlegyenletek
hasznalataval:
m=(G"W16)"1¢Tw1d.
Az egyenlet megoldhatd kisebb csoportokra és jol kondiciondlt rendszerekre szingularis
felbontassal is (singular value decomposition, SVD):
m=VAUTd
ahol U és V ortogonalis matrixok, melyek oszlopaiban a stlyozott G matrix szingularis
vektorai talalhatoak ¢és A egy G szinguldris értékeit tartalmazé diagonalis matrix.
Hasznéalhatjuk a SVD-t a kis rendszerek vizsgalatara, mert az U, A és V matrixok
tartalmazzak az m ismeretlen paramétereinek megoldhatdsagara vonatkozo informaciokat és
az informaci6 mennyiségét (vagy annak hidnyat) a d vektor altal biztositott adatokban.
Megbecsiilhetd a legkisebb négyzetes hiba (e,) minden egyes i modellparaméterre a
e7 = Cy - var
egyenlettel, ahol C; a C = VA2 VT kovarianciamatrix atlés eleme és var a sutlyozott

rezidualok variancidja,

¥ (d,—d)? — W

M—(4N)

ahol d a rezidualvektorok atlaga és d; a az i-edik észlelés rezidualja.

var =

A kezdeti megoldas tehat a kiindulasi helyek és az eldzetes sulyok felhasznalasaval
kaphat6 meg. A folyamatot ezutdn addig iterdljuk, amig egy stabil megoldast nem kapunk (ez
altalaban 2-3 iteraci6 SVD hasznélata esetén) és aztdn folytatjuk az iteradlast az adatok
ujrastlyozasaval. Az eldzetes sulyokat megszorozzuk olyan sulyokkal, melyek az el6z6

iteraciobol szarmazd adatok hibajatol és az események eltolastol fliggnek.



A feladat legkisebb négyzetes elvli megoldasa Gauss-eloszlast hibat feltételez, azonban az

utidé adatokban 1évé hibak lassabb lecsengésiiek, ezért ezek az iterdcid soran levagasra

keriilhetnek. Azokat az adatokat is lesulyozhatjuk, melyek egymastol nagy tavolsagra 1évo

eseményparokhoz tartoznak.

Akkor ér véget az iteracids folyamat, amikor az rms rezidudl elér egy, az adatok zajszintje

alapjan meghatarozott kiiszobot, a megoldasvektorban bekdvetkezd valtozds egy valasztott

kiisz6b alatt van, vagy az iteraciok szama eléri az elére meghatarozott maximumot.

A modszer mikodésének demonstralasara az Eszak Kaliforniai Szeizmikus Halozat

(Northern California Seismic Network, NCSN) adatait felhasznalva, a Northern Hayward vetd

mentén 1984 és 1998 kozott bekovetkezett foldrengésekre végezték el a hipocentrumok ujra

meghatarozasat. Az 1. abran lathatd, hogy eredményes volt a relokalizacid, a felsd térképi

nézetben a diffuz eloszlasu rengések linearis objektumokkd allnak Gssze, az alsd dbradkon

mélységiik pedig adott mélységek koré csoportosul.

a) NCSN helyek

b) Katalégus adatok
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1. abra Az NCSN dltal meghatarozott helyek (a), a kettos kiilonbség modszerével katalogus
adatok alapjan ujra meghatarozott helyek (b) és a keresztkorreldcios és katalogusadatokat
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egyiittesen felhaszndlo ujrahatdarozas eredményei (c) az El Cerrito és a Berkeley csoportban.
(Waldhauser & Ellsworth, 2000)

A modszert az egész vilagon sikerrel alkalmaztdk mar, példaul Koézép-Nyugat-Kina egy
tertiletére, ahol az 1992 és 1999 kozott kipattant 10057 foldrengés, tobb mint 150000
fazisadatat felhasznalva végezték el az uUjrahatdrozdst. Az eredmények jol korrelalnak a
vetdszerkezetekkel és a tektonikai struktirdkkal, amik a felszinen is vizsgalhatoak.
(Waldhauser et al., 2005) De 6sszekapcsolhato akéar szeizmikus tomografiai modszerekkel is,
ahogy ezt Hawaii szigetének vulkanikus struktirdinak vizsgélatara is felhasznaltdk. Ennek
eredményeként stabil és részletes sebességmodelleket kaptak, ami részletes képet mutat a
sziget szerkezetérdl és a magmas komplexumokrol. (Monteiller et al., 2005)

Mindezek fényében a mddszer jol hasznalhato lehet Magyarorszagi teriileteken is, mivel a
rutinszeriien meghatarozott hipocentrumok paraméterei itt is jelentds hibaval terheltek, ami a
fenti elméleti megfontoldsokbol és példakbol jol lathatéan jelentdsen javithatdo a kettds

kiilonbségek modszerével.
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Hipocentrumok relokalizacioja Berhida kornyékén

A felhasznalt adatok és azok feldolgozasa

Az altalam vizsgalt teriilet az északi szélesség 46,8-47,25 foka és a keleti hosszisag

17,8-18,5 foka kozott taldlhatd. Azért ez a zona lett kivalasztva, mert itt a magyarorszagi
viszonyokhoz képest kis teriileten nagy szeizmikus aktivitas tapasztalhato. Ez foként a 1985-
0s Berhida kornyéki rengéseknek koszonhetd, amikor egy rovidebb periddus alatt sok rengést
¢szleltek errdl a teriiletrél. Idedlis tehat a kettds kiilonbségek modszerének hasznalatahoz,
mert az egymdashoz viszonylag kozel talalhato események kozti tavolsag az dllomasoktol mért
tavolsaghoz viszonyitva kicsi, ezért a beérkezési idOk kiilonbsége foként a rengések
kornyezetének viszonyaira lesz jellemzo.
A kivalasztott rengések relokalizaldsat Waldhauser (2001) HypoDD nevii, Linux operécios
rendszer alatt miikodé programjaval végeztem. Az inverzid végrehajtisa eldtt sziikséges a
fazisadatokbol az idokiilonbségek szamitdsa. Ezt szintén Waldhauser (2001), ph2dt nevii
programja segitségével végeztem.

A felhaszndlt foldrengések és azok fazisadatai egyrészt nemzetkozi katalogusokbol
(International Seismological Centre, 2010), masrészt a hazai bulletinekbdl szarmaznak.
(Szeizmoldgiai Obszervatorium, 2008-2012) Az altalunk kivalasztott teriiletre Gsszesen 92
esemény (2. abra) fazisadait dolgoztam fel, ezek 1971. 07. 01. és 2012. 09. 30. kozott
torténtek.

12
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2. abra A vizsgalt teriilet és az adott idointervallumban kipattant foldrengések katalogusban
szereplo helyzete (a térképeken a jelek nagysaga a rengések magnitudojaval aranyos).

Ezeket a kiilonboz6 formatumu fazisadatokat Microsoft Excel segitségével iddigényes
munkaval szlirve és formdzva dolgoztam fel és hoztam létre bel6liik a ph2dt programhoz
sziikséges egyik input fjlt (phase.dat). Ez a fajl tartalmazza minden egyes eseményre a
keletkezés datumat, idejét, a (pontositandd) hossziisag, szélesség és mélység adatokat, a
rengés magnitudojat, opciondlisan a meghatdrozott hely horizontalis és vertikalis hibgjat, az
RMS hibat és egy egyedi azonositot. Ezeket a katalogusadatokbdl teriiletre és iddre sziirve
kaptam meg és formaztam a program altal megkovetelt formatumba.

Ezen kiviil ez a f4jl tartalmazza minden egyes rengéshez és allomashoz a fazisok terjedési
1doit, a fazisokat (P vagy S) és az azokhoz tartozo sulyokat. A sulyozadst a kovetkezd
empirikus elvek szerint végeztem: minden S hullam 0,2-szeres szorzot kapott, az S hullamok
leolvasasanak bizonytalansdgabol adoddéan. Ezen kiviil minden ,,e-vel kezd6d6* (emergent) P
hullam fazis pedig 0,75-szoroset, mert ezek az impulziv, hirtelen emelkedd adatokkal
szemben, lassan emelkednek, igy leolvasasuk is pontatlanabb lehet. Az utidoket szintén az
Excel segitségével allitottam eld, az események kipattanasi- és a fazisok beérkezési idejének

kiilonbségeként.
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A ph2dt program a katalogusban taldlhatdé P- és S-fazisokban keres olyan

eseményparokat, melyek rendelkeznek kozos allomasokon mért utidokkel. Idedlis esetben
olyan halézatot keres az események kozott, ahol paronként Osszekapcsolt események
lancolatabdl barmelyik eseménytdl eljuthatunk barmely masikig tgy, hogy az 6sszekapcsolt
események kozott a lehetd legkisebb a tavolsag.
Ehhez a programhoz sziikségesek még a fazisokat észleld allomasok adatai: azok roviditése,
hosszusag- és szélességkordinatai. Ezeket az adatok az ISC online keresdjének segitségével
(International Seismological Centre, 2010) gyljtottem 0Ossze és Excelben rendeztem a
sziikséges formatumba.

A harmadik és egyben utols6 bemeneti fajlban a ph2dt program futtatdsdhoz
sziikséges paramétereket allithatjuk be. Ezek a kovetkezdek (zarojelben az altalam megadott
paraméterek): megadhatjuk a legkisebb kivalasztott silyt, amit a program figyelembe vesz
(0); az Osszeparositott események €és az adllomas kozti legnagyobb tavolsagot (1000 km, mert
ez a HypoDD-ben is sziikithetd); az eseményparok tagjai kozti legnagyobb tavolsagot (25 km,
hasonl6 okokbdl); az eseményenkénti szomszédok legnagyobb szamat (100, mert ezt csak a
szamitasigényes problémaknal sziikséges limitalni); a kapcsolatok minimalis szamat, melyek
egy szomszéd definidlasdhoz sziikségesek (8, mert ennyi szabadsagfoka van egy
eseményparnak) és az elmentett kapcsolatok minimalis illetve maximalis szamat (1 és 1000,
mert minden adatot szeretnék felhasznalni).

Az igy elkészitett harom bemeneti f3jl segitségével Linux operacios rendszerben lefuttattam a
kordbban létrehozott programot, ami kimenetként létrehozta a HypoDD futtatasdhoz
sziikséges utidéparokat tartalmazd (dr.cf) valamint az eseményeket Osszefoglald (event.dat)
fajlokat, valamint egy naplofajlt, ami tartalmazza a program altal létrehozott adatrendszer

fobb paramétereit is (/. tablazat).
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P-phase pairs total = 7821

S-phase pairs total = 1747

outliers = 1923 ( 20 %)

phases at stations not in station list = 5

phases at distances larger than MAXDIST = 0
P-phase pairs selected = 6084 ( 77 %)
S-phase pairs selected = 1556 ( 89 %)
weakly linked events = 92 ( 100 %)

1. tablazat  a ph2dt program dltal létrehozott adatrendszer dsszefoglalo statisztikdja a
ph2dt.log naplofajlban. A sorokban rendre a P- és S-fazisparok szama, a kiugro értékek
szama, az dallomaslistaban nem taldlhato dllomasoknal regisztralt fazisok szama, a
megengedett legnagyobb tavolsagnal tavolabb 1évo fazisok szama, a kivalasztott P- és S-
fazisok szama és a gyengén osszekapcsolt események szama taldalhato.

Ezek alapjan lathato, hogy jelentds elOszlirést végez ez a program is, kiugrd értékként
kiszlirve az adatok 20%-at. Ezeket a program 0gy azonositja, hogy a két beérkezés
kiilonbsége az adott allomdsra nagyobb, mint a maximum vart kiilonbség az adott
eseményparra. A maximum vart kiilonbséget, amit egy P-/S-hullam megtesz két esemény
kozott az események kezdeti helyébdl és rendre 4 illetve 2,3 km/s P- és S-hullam sebességbdl
hatarozza meg, 0,5 masodpercet hozzaadva a levagashoz, hogy szdmitasba vegye a kezdeti
helyek bizonytalansdgat. Lathatdé még, hogy a 92 feldolgozott rengés mindegyike csak
gyengén kapcsolodik a tobbihez, tehat a koztiik 1évd kapcsolatok szama sehol sem éri el az
elére megadott 8-at, ami a stabil megoldashoz ajanlott lenne. Ennek oka foként a teriileten
talalhatd rengések kis magnituddja, ami miatt csak kevés allomasnél észlelhetéek ¢és az

allomasok kis szama, nem idealis térbeli eloszlasa.

Az inverzio paramétereinek meghatarozasa
A HypoDD programhoz, a ph2dt altal eldallitott bemeneti adatokon kiviil tartozik egy

paraméterfijl is, melyben helyes bedllitdsokat alkalmazva érhet6 el a kivant eredmény. Ennek
bizonyos bedllitasai értelemszerliek, azonban vannak olyanok is, melyek értékét csak tobb
probafuttatds eredményének vizsgalataval tudtam meghatarozni. Ennek a fajlnak az egyik
valtozatat a fiiggelékben mutatom be.

Az egyértelmi bedllitasok az aldbbiak: bemeneti és kimeneti fajlok, az adat tipusa, a
felhasznalt fazisok.

A kovetkezd csoportba azok a paraméterek tartoznak, melyek nem trividlisak, de
tesztelés nélkiil is meghatarozhatéak szamunkra megfeleld értékeik. Ezen beliil a legnagyobb

tavolsagot az eseménycsoportok ¢és az allomasok kozott 300 km-re szilikitettem, mert a
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tavolabbi allomasoknal csak kevés €s pontatlan adat taldlhat6. Az iteracidt két részre
osztottam, az els6 felében lazabb, a masodikban szigorubb paraméterekkel, ezaltal biztositva a
stabil, de pontos megoldast. Az inverzid soran kezdeti feltételnek, vagyis a hipocentrumok
kezdeti becslésének a katalogusban szerepld adatokat valasztottam.

A HypoDD egy 1D-s sikrétegzett sebességmodellt felhasznalva szdmolja ki az atidoket a
kezdeti helyekre. Ehhez a kovetkezd harom rétegli modellt alkalmaztam (Monus, 1995): a
réteghatarok 20 km-nél és 31 km-nél taldlhatoak, a rétegek sebességei rendre 5,6 km/s, 6,57
km/s és 8,02 km/s, a P/S hullim terjedési sebességének (v,/vs) ardnyat pedig 1,78-nek
valasztottam.

Az utolsd csoportba azok a bedllitdsok tartoznak, melyek optimalis bedllitdsait csak
teszteléssel lehet meghatdrozni. Ezek koziil az els§ és egyik legfontosabb a legkisebb
négyzetes megoldas tipusa. Ugy gondoltam, hogy a fentebb bemutatott szingularis érték
felbontas (SVD) idedlis lehet a feladathoz, mert a probléma nagyséaga alapjan (kevesebb mint
100 esemény) ez tlint megfelelonek. Ez valés képet ad a hipocentrum-paraméterek
megoldhatosagarol, az adatok 4ltal szolgaltatott informdcid mennyiségérél és a valos
legkisebb négyzetes hibakat mutatja meg. Azonban pontosan emiatt nem sikeriilt SVD
segitségével a programot megfelelden lefuttatni, mert az iteracidk soran a felhasznalt fazisok
¢és a vizsgalt események szdma folyamatosan csokkent, mikdzben az RMS hibét jelentsen
nem sikeriilt lecsokkenteni. Az események szamdnak csdkkenése annak volt kdszonhetd,
hogy a HypoDD a kovetkezd iterdcid soran mar nem veszi figyelembe a légrengéseket
(airquake), vagyis azokat az eseményeket, melyekre az inverzi6 sordn negativ mélység
adodik. Tehat a szingularis felbontéssal nem sikeriilt j6l hasznalhatd, stabil megoldésra jutni.
Ennek legfébb oka az eseményparok kozotti kapcsolatok alacsony szdma. Ezért a masik
lehetdséggel, a konjugalt gradiensek modszerével (LSOR) kellett megoldani a feladatot. Ez a
kettds kiillonbség egyenletek ritkassdgat hasznalja fel a megoldashoz. Ennek héatranya azonban,
hogy az LSQR atal szamolt hibak jelentdsen alulbecsiiltek lehetnek.

A konjugiélt gradiensek moddszere a csillapitott legkisebb négyzetes problémat oldja meg.
Ehhez meg kell adni egy csillapitdsi tényezdt, ami csillapitja a hipocentrumokban
bekovetkezd valtozasokat, ha a pontositas vektora tul nagy vagy instabil lenne. A csillapitasi
tényez0 erdsen fiigg a megoldando rendszer allapotatol. A rendszer allapota kifejezhetd egy
kondiciés szammal, ami a legnagyobb ¢és a legkisebb sajatérték kiilonbsége. Ezt a HypoDD

program a futtatds végén minden iteracidhoz kiszdmolja ¢és megjeleniti. A korabbi
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megfigyelések alapjan a kondicids szam idedlis értéke 40 és 80 kozott van (Waldhauser,
2001). Hogy ezt elérjiik, be kell allitani a megfeleld csillapitasi tényezdt, amit teszteléssel
hataroztam meg. Ugy talaltam, hogy az 4ltalam megadott rendszerhez 20 a megfeleld tényezo,
hogy a kondicios szdmot a kivant értékek kozott tartsam, habar ez fiigghet a tobbi beallitastol
is.

A kovetkezd hdrom paraméter vizsgalata csak egylittesen lehetséges. Mivel lehetséges
rengeteg lefuttatott Gjrahatarozas koziil hat altalam érdekesnek gondolt eredményt kiemelve
szemléltetem ezen beallitasok hatasat.

Koziiliik az elsé a csoportot alkoté eseményparok kozotti kapcsolatok minimum szdma. Ez a
paraméter lehetdséget ad sziirésre akkor is, ha csak egyetlen csoport jon 1étre az adatokbol.
Novelésével csokkenthetd az inverzid sordn szamolt hiba nagysaga, viszont csokkenti a 92
esemény koziil az Gjrahatirozottak szamat is. A ph2dt eredményeibdl tudom, hogy az
események kozotti kapcsolatok atlagos szama 5 és nagyon kevés esetben éri el a 8-at, ezért
ennek a paraméternek az értékét 0 és 8 kozott valtoztattam.

A kovetkezd lehetéség az Osszekapcsolt események kozotti tdvolsag maximumanak
korlatozasa. Ennek legnagyobb értéke a ph2dt program korabbi beallitdsai alapjan 25 km, de
ezt érdemes csokkenteni, ezaltal konzisztensebbé téve az adatrendszert. Az eseményeket a
program akkor rendezte egynél tobb csoportba, ha ez az érték alacsony, a kapcsolatok szadma
pedig magas. Sz¢élsOséges esetben azonban olyan csoportok is létrejohetnek, melyek csak
kevés eseménybdl allnak. Példaul, ha a fenti értékeket 8-nak és 10 km-nek véalasztom, ekkor a
92 eseménybdl csak 17-et rendez csoportokba, melyek eloszlasa 6, 3, 2, 2. Természetesen
ezzel a bemend adatok nagy része nem keriil felhasznaldsra és a tervezett cél sem teljesiil,
mert az események kis részének hipocentrum-paraméterei keriilnek csak jrahatarozasra.

A harmadik ide tartoz6 bedllitds a levagési kiiszob az adatrendszerbdl kiugrd adatokhoz.
Ahogy azt az elméleti részben is emlitettem, a megoldas Gauss-eloszlasu hibat feltételez,
azonban a helymeghatarozas hibajabol adédodan a hibafiiggvény lecsengése lassabb. Ezeket a
részeket lehet levagni ezen paraméter segitségével, melyet kikapcsolt dllapotban és dinamikus
levagassal teszteltem. Ennek szords szorzdjat a programhoz mellékelt példdkra és sajat
tesztjeimre alapozva 5-nek vélasztottam. Ilyen modon az RMS hibat jelentdsen, a 6-800 ms-es

tartomanybol 200 ms koriilire sikeriilt csokkenteni.
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A kovetkezOekben tehat ezek hatasat szeretném szemléltetni, a legkevésbé szigoru
beallitasoktol a legtobbet megkdveteldek felé haladva és kozben kivalasztva azt a megoldast,
melyet a korlilményekhez mérten és minden relevans szempontot figyelembe véve a

legjobbnak fogadok el.

A paraméterezés hatasainak vizsgalata

Az els6 harom esetben a levagést kikapcsoltam. Az elsd esetben az események kozti

kapcsolatok szamat nem hataroztam meg, a 2x4 iteracié soran pedig 25 illetve 15 km volt az

™
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események kozotti maximum tavolsag. (3. dbra)
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3. abra Az elsé probafuttatas soran létrejott hipocentrum-paraméterek.

A térképen jol lathat6d, hogy habdr a kezdeti teljesen diffuz eloszlashoz képest javult az
események eloszlasa, azonban még eléggé szétkent, nem igazan lathatéak rajta Osszefiiggd
alakzatok. Ez szamszer(sitve is jol lathato, az utolso iteracio atlagos 2¢ hibdja nagyon nagy,
10 km 616ttt mindharom térbeli koordinatara. Ennél tehat az adatrendszer mindsége sokkal
szigorubb feltételeket kovetel meg.

Ezért a masodik esetben az események kozti kapcsolatok szdmat minimum 4-nek, a

koztiik 1évo tavolsagot pedig rendre 20 és 15 km-nek valasztottam. Ekkor az utolso iteracidra

18



mar csak 66 esemény maradt, azonban ezzel sem értem el a kivant eredményt. Habar a 2¢
értekek az x és y irdnyokra mar 10 km alatt voltak, az RMS értékek még mindig elég magasak
voltak ahhoz, hogy a térképi nézetben hasonld eredményre jussunk, mint az elsd esetben.

A harmadik esetben az események kozti kapcsolatok szama minimum 5 volt, az
Osszekapcsolt események kozotti tdvolsag pedig mind a 8 iteracid soran 10 km. Ebben az
esetben teljesen ki kellett kapcsolnom a megoldas csillapitasat, mert a feszesen megadott
paraméterek hatdsara talcsillapitottd valt a folyamat. Ez a megkdzelités azt eredményezte,
hogy a program a 92 eseménybdl csak 69-et osztott be csoportokba, ezekben a
csoportoktokban az iteracid kezdetén 42, 15, 10 és 2 esemény volt. Az iteracios folyamat

végére 48 hipocentrum-paraméter maradt, melyek pozicidja a 4. dbran 14thato.
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4. abra A harmadik probafuttatas soran relokalizalt hipocentrumok.

Megfigyelhetd, hogy a teriilet északkeleti részén 1€v0 csoport szinte teljesen linedris format
vesz fel, valamint attol délnyugatra is talan észreveheté egy ENY-DK csapasii vonal, azonban
a Balatonhoz kozelebb talalhatd rengések struktirajaban nehéz felfedezni hasonlot. Ennek
legfébb oka, hogy a program ebben az esetben a csoportokon beliili eseményeket egymashoz

viszonyitva relokalizalta, igy a csoportok modellezésének hibai jelentdsen, kb. egy
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nagysagrend kiilonbséggel térnek el egymastol. Az EK-i csoport atlagos térbeli 26 hibainak
értéke 1,5 km, mig a DNY-i legnagyobb csoporté atlagosan 15 km. Ezzel a megvaldsitasi
modszerrel tehat jo eredményt sikeriilt elérni egyes csoportokban, de az adatok nagyobbik
részét nem sikeriilt feldolgoznia.

A masodik hdrom esetben bekapcsoltam a dinamikus levagast, hogy a rosszabb mindségii,
tobb kiugro adattal rendelkezd csoportban is sikeriiljon jo megoldast talalni.

A negyedik teszt sordn tehat az els6hoz hasonlé mddon a kapcsolatok szama nem volt
meghatarozva, az iterdciok soran pedig 25 és 15 km volt az dsszekapcsolt események kozti
tavolsag, az egyediili kiilonbség ahhoz képest csak a levagési kiiszob megadasa volt. A két
futtatast Osszehasonlitva kideriil, hogy a levagas segitségével a megoldas hibajat jelentds
mértékben csokkenteni lehetett, amihez elég volt kevés eseményt és fazisadatot kiszlirni. A
térképi eredmény is jobban csoportokba rendezddik, de jobban szét is kenddott, mint a

masodik és harmadik teszt soran. (5. abra)
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5. abra A negyedik probafuttatds térképes eredménye

Az otodik esetben a harmadikhoz hasonloan az Osszes iterdcidra 10 km-nek
valasztottam a tdvolsdg felsd hatarat. Ha ezt a kapcsolatok szdméanak novelésével
parhuzamosan hasznaljuk, akkor ugyanabba a problémaba iitkdziink mint ott. Ezért a
kapcsolatok szamat nem szabalyoztam. Az igy kapott eredmény minden kovetelményiinknek
megfelel. Az atlagos 2c hibdk az Osszes eseményre (x,y,z)=(1986,2; 1873,1; 2377,8) m és
1=639,7 ms, mikozben az események nagyrésze feldolgozasra keriilt.

Az utolso eset, amit még meg szeretnék emliteni, ahol Ugy noveltem a kapcsolatok
minimalis szamat 5-re, hogy nem hoztam létre tobb csoportot. Ezt ugy sikertilt elérni, hogy az
elsd négy iteracid soran a kiugrd adatok levagasat kikapcsoltam, a maximum tavolsagot 15
km-re allitottam, ezzel egy csoportot l1étrehozva. A masodik négy iterdcidban mar a jol bevalt
5-sz0r0s szorzot és 10 km-es tavolsagot haszaltam. Az igy kapott eredmény azonban a lazabb
kezdeti feltételek miatt nagyobb hibaval terhelt, ezért nem eldnyos.

Mindezeket Osszefoglalva, az 6tddik esetet felhaszndlva sikeriilt megtalalni az

optimalis paraméterezést az inverzidé végrehajtdsara. Azt azonban fontos szem el6tt tartani,
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amit mar az elméleti 6sszefoglalds soran is megemlitettem, hogy az inverzid stabilitdsa nagy
mértékben fiigg a bemend adatok mindségétdl, ezért sziikséges lehet az inverzio stabilitdsanak
vizsgalata. Erre tobb lehetdség is adodik, lehet példaul kis valtozasok hatdsat vizsgalni az
allomésok eloszldsdban, a sebességmodellben, az események szdmaban, esetleg kezdeti
feltételként a csoport kozéppontjat hasznalni minden eseményre. Ez utobbi ebben az esetben
azért nem szerencsés, mert egyetlen nagyobb csoport révén ez nem csak kis valtozast okoz a
megoldand6 problémaban. Ezért a stabilitas vizsgalatara a sebességtér kis megvaltoztatasat
valasztottam, a legfels6 20 km-es réteg sebességét 5,6 km/s-ro6l 5,4 km/s-ra csokkentve.
Ennek nem volt jelentds hatasa az eredményre (6. abra), ezért gy gondolom, hogy az altalam

kapott megoldas stabilnak tekinthetd.
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6. abra Az 5. probafutds (sarga jelolés) és a stabilitasvizsgalat eredménye (kék, az dtfedések
miatt nem mind jol lathato).

Nem esett még sz6 a hipocentrumok vertikélis eloszlasarél. Ezek a koordinatdk a
horizontalishoz hasonlé moédon valtoznak, ezért a program paramétereinek megvalasztasa
hasonldan hat rajuk is, annak ellenére, hogy a kataldgusadatokban nagyobb hibaval terheltek.

A 7. &bran lathat6, hogy a vertikalis komponenst is sikeriilt az ijrameghatarozas segitségével
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egy sziikebb, 10 km mélység kortili tartomanyba siiriteni. Ezt az 4brat a HypoDD programhoz
mellékelt Matlab szkript segitségével hoztam létre.

Osszefoglalas

Dolgozatomban tehat eldszor  Osszefoglaltam a  hipocentrum-paraméterek
meghatarozasdhoz sziikséges eljarasok rutinszerlien hasznalt form4jat. Bemutattam, hogy
milyen modszerek léteznek ezek pontositidsdra, ezen beliil kiilonds tekintettel a relativ
helymeghatarozdsi modszerekre. Ismertettem a kétszeres kiillonbségek modszerét, annak
felhasznalhatdsagat kiilonbozdé problémdk esetén, ezt nemzetkozi példakkal szemléltettem.
Egy Magyarorszagon kivalasztott teriiletre 6sszegytiijtdttem a feladat megoldasédhoz sziikséges
adatokat. Ezeket eldszor manualisan, majd egy program segitségével feldolgoztam, igy
létrehozva a probléma megadasdhoz sziikséges adatrendszert. A megfeleld megoldés
paramétereit részben empirikusan, részben probafuttatdsok segitségével meghataroztam, igy
jutottam a 7. és 8. dbran lathatd eredményre. Ehhez a megoldashoz felhasznaltam minden
elérhetd adatot és informéciot, igy a lehetd legkisebb bizonytalansdggal meghatirozva a
pontositott hipocentrumok paramétereit. Ennek hibdja a mérési zaj nagysdgaval hasonlo
szinten van. Megvizsgaltam a megoldas stabilitasat is a sebességtér megvaltoztatdsaval és tigy

talaltam, hogy a megoldas megfelelden stabil.
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Katalogus adatok Relokalizdlt adatok
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7. abra Az elsé oszlopban az ISC és a Szeizmoldgiai Obszervatorium altal meghatdrozott
paraméterek, a masodik oszlopban az ujrameghatdarozas utani értékek. A felsé sor térképi
nézetet, az also egy-egy keresztszelvényt abrazol. A keresztek a 2o hibat jelolik.
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8. dbra A relokalizdlt hipocentrumok a Google Earth mitholdfelvérelén.

r

Google earth
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Munkammal a kitlizott feladatot teljesitettem, a vizsgéalt 92 foldrengés adatait
feldolgozva, majd a kettds kiilonbségek moddszerével elvégezve a hipocentrumok ujra
meghatarozasat a kiinduldsi allapotnal jelentdsen jobb eredményre jutottam, melynek
lehetdség van szeizmotektonikai értelmezésére. Amennyiben az a megfeleld részletességgel

Az inverziot hatékonyabban €s pontosabban lehetett volna végrehajtani, amennyiben
tobb fazisadat allt volna rendelkezésre, azonban ez nem volt akaddly a feladat megoldasdhoz.
A hibdk oka lehet még a katalogusadatok pontatlansadga, a fazisadatok pontatlan leolvasasa.
Valamint emiatt a teriiletet is nehéz pontosan kijeldlni, maradhattak a foldrengéscsoportokhoz
tartozd események a kijelolt teriilet hatrain kiviil is. A modszerb6l addéddan az
¢észleldallomasok alacsony szdma és rossz térbeli eloszlasa is okozhatott hibdkat. Ezek a
szisztematikus hibak nem kiiszobolhetdek ki, ezért a még pontosabb eredmény eléréséhez a

crer

ez megvalosithato és rendelkezésre dllnak az ehhez sziikséges adatok.
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