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2 Bevezetés

A foldrengések helymeghatarozasanak ¢és bizonytalansag becslésének hosszu torténete
van, de az elmult hisz év soran az egyre megbizhatobb helymeghatarozasokat szolgald
madszerek kifejlesztésére iranyul6 kutatdsokat a Comprehensive Test-Ban-Treaty
(CTBT) hatékony monitorozéasa motivalta. A CTBT targyalasok végs6 fazisaban

a Group of Scientific Experts (GSE) 1995-ben elinditotta a GSETT-3 kisérletet, hogy
demonstraljak a valos idejli adatfeldolgozas lehetdségét egy globalis allomashalozat
szeizmikus, infraszonikus, hidroakusztikus, és radionuclide allomasainak adatai
alapjan. Ehhez létrehoztak a Prototype International Data Center-t (PIDC) a Center for
Monitoring Research (CMR) intézetében, Arlingtonban (Virginia, USA). A PIDC 1995
¢s 2000 kozott rendszeresen feldolgozta a kiépiild International Monitoring System
(IMS) allomasainak adatait és naponta kozolte az egyezményben felsorolt termékeket,
koztiik az egyik legfontosabbat, a Reviewed Event Bulletint (REB). A CTBTO

1998-ban allt fel Bécsben, 2000-td1 kezdddden atvette a PIDC szerepét.

Az IMS allomashalézat teljes kiépitettségében 50 elsddleges és 120 segéd
szeizmologiai allomast, 60 infraszonikus allomast, 11 hidroakusztikus 4llomast
valamint 80 radionuclide allomast foglal majd magaba. Az IMS haldzat elsédleges
allomésai tobbségiikben szeizmologiai allomascsoportok (seismic array), amelyek
adatainak feldolgozasaval jelentds jel/zaj ardny novekedés érhetd el. Emiatt az IMS
halézat detekcios kiiszobe alacsony és képes az egyezmény altal célzott, 10 kT toltetnél

nagyobb atomrobbantasokat detektalni.

Az egyezmény felkinélja az On-Site Inspection (OSI) lehetdségét arra az esetre ha az
egyik tagdllam az egyezmény megsértésére gyanakodik. A teriilet amit egy OSI

bejarhat, nem haladhatja meg az 1,000 km*-t. Azonban egy ritka, teleszeizmikus
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halézattal, mint az IMS, kiilondsen nehéz ezt a kovetelményt teljesiteni. A 90%-o0s
konfidencia hibaellipszisek teriilete nemcsak gyakran meghaladja az 1,000 km®
terililetet, hanem Bondar (1997; 1998) kimutatta, hogy a PIDC REB 90%-0s
konfidencia ellipszisei tipikusan csak az esetek 50%-ban tartalmaztak az események
valddi helyét. A PIDC REB helymeghatdrozasainak dsszehasonlitasa a National Data
Center (NDC) helymeghatarozéasokkal szintén szisztematikus eltéréseket mutatott

a vilag szamos tajan.

Ezek a megfigyelések arra 0sztondzték a GSE-t, hogy elinditsa az IMS halozat lokacio
meghatarozott) események gyiijtését, amik a sziikséges menetidd korrekciok
kifejlesztését és tesztelését szolgaljak. Az IMS lokacid kalibracidja magéba foglalja
kiilonb6zo allomas és hullamut korrekciok meghatarozasat akar empirikus médon vagy
modellek alapjan, valamint olyan 0j algoritmusok kifejlesztését amik az el6zdeknél
megbizhatobb becslést adnak az események helyére és annak hibabecsléseire.

Ez a folyamat még ma is tart, és biiszke vagyok arra, hogy a kezdetektdl fogva aktiv

crer

crer

crer

Reference Event Lista leirasat adja. A 4. fejezet a foldrengés helymeghatarozasi
problémat taglalja és attekintést ad a kiilonb6z6 foldrengésmeghatarozé modszerekrol.
Az 5. fejezet az International Seismological Centre (ISC) helymeghatarozo
algoritmusat részletezi, a 6. fejezet pedig a tobb mint szaz évet feldlelé ISC-GEM

globalis miiszeres katalogust mutatja be. A 7. fejezet az ISC lokator tovabbfejlesztett,



dc_995 15

a Magyar Nemzeti Szeizmologiai Szolgalat igényeihez alkalmazkod6 valtozatat vezeti

be. Végiil a 8. fejezet az eredmények Osszefoglaldsat adja.
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3 Ground truth események

Ground truth események - olyan szeizmikus események (foldrengések, robbantasok)
amelyek helye, mélysége és kipattanasi ideje nagy pontossaggal ismert — ugyanolyan
szerepet jatszanak a szeizmologidban mint a foldmérési alappontok a geodéziaban.
A geodétakkal ellentétben azonban a szeizmologusok csak igen ritkén tudjak egy
esemény pontos helyét, igy a szisztematikus helymeghatdrozasi torzitasok a Fold
belsejének tomografiai leképzésébe terjedhetnek tovabb. Ezért ground truth (GT)
események sziikségesek nemcsak annak mérésére, hogy egy helymeghatarozé
algoritmus mennyire pontosan tudja meghatarozni egy foldrengés helyét, hanem

haromdimenzios sebességmodellek kifejlesztésére, tesztelésére s értékelésére is.

A foldrengéskatalogusok elsdsorban teljességre torekszenek, ami egyben azt is jelenti,
hogy pontos helymeghatarozasok keverednek kevésbé pontosakkal, vagy kimondottan
hibasakkal. A katalogusokban publikalt formalis hibabecslések sem sok segitséget
jelentenek, mert a mogottiik 1€vo statisztikai feltételezések (normaélis eloszlasu, zéro-
atlagt, korrelalatlan hibak) csak ritkan teljestilnek. A szeizmikus hulldm fazisok (P, S,
stb) beérkezési idejének mérési hibdinak eloszlasa tipikusan aszimmetrikus (Buland,
1986) és multimodalis is lehet, valamint hasonl6 hullamutak mentén a menetidok

becslése korrelalt hibakat eredményez.

Kiilonbséget kell tenniink pontossag (precision) és pontossag (accuracy) kozott is.

A formalis hiba ellipszis, akér a posteriori menetidd rezidualokbol (Flinn, 1965) akar
a mérési hibdk a priori becsléseibol (Evernden, 1969) szamoljak Sket, fiigg a mérések
jellemzi statisztikai értelemben. Mas szavakkal, minél tobb mérés all rendelkezésre,

anndl precizebb az eredmény €s annal kisebb a mérések szorasa, vagyis a hibaellipszis.
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Ennek nyilvanvaloan csak akkor van koze a helymeghatarozas pontossagahoz
(accuracy), ha a fenti statisztikai feltételek teljesiilnek, vagyis, ha a sebességmodell
pontosan tiikrozi a valds sebességviszonyokat a Fold belsejében és nincsenek
szisztematikus modell vagy mérési hibak. A helymeghatdrozas pontossdga az esemény
valddi helyétdl valo eltérés, amit ground truth informécié nélkiil lehetetlen

meghatarozni.

3.1 Ground Truth osztalyozas

A ground truth események rendszeres azonositasa ¢€s gylijtése a kilencvenes évek
kozepétol kezdddott, a US National Laboratory-kban (Sweeney, 1996; 1998) és

a Center for Monitoring Research-nél (CMR, mas néven a Prototype International Data
Center, PIDC), nyilvanval6 0sszefliggésben a CTBT verifikalhatosagaval. Bondar et al.
(1999a; 2001) Iétrehozta a PIDC Ground Truth adatbazist, €s bevezette a ground truth
osztalyozast (GTx) az adatbazisban szerepld események jellemzésére. Eszerint a GT

mogott allo szam az esemény helymeghatarozasi pontossagat (GT accuracy) jeloli.
GT0, GTI GT2: 0-2 km helymeghatarozdasi pontossag fiiggetlen forrasokbol

Ezek a kategoridk olyan eseményeket tartalmaznak, ahol az esemény helye (és sokszor
a kipattanasi ideje) ismert fliggetlen forrasokbdl, vagy egy banyahoz vagy kéfejtohoz
kothetd legalabb 2km-es biztonsaggal. Ebbe a kategoriaba tartozik a foldalatti
atomrobbantasok tilnyomo része, valamint bejelentett kémiai robbantasok (kalibracios
robbantasok, refrakcids szelvények nagy toltetli robbantasai, stb), €s banyabeli
robbantasok. Az atomrobbantasoktol eltekintve csak igen kevés robbantast lehet
regisztralni teleszeizmikus (20°-nal nagyobb) tavolsagokbol. Tovabba, mint ahogy az

a 4. abran is latszik, a GT0-2 események foldrajzi eloszlasa is meglehetdsen
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egyenetlen. Ezért sziikség van megbizhatéan meghatarozott foldrengések bevonasara is

a ground truth adatbazisba.
GT5: 5 km helymeghatdrozdasi pontossag szeizmologiai halozatok adataibol

Ebbe a kategdriaba, néhany atomrobbantastol eltekintve, foldrengések tartoznak,
amelyek helye, mélysége ¢és ideje a szeizmoldgiai haldzatok adataibol lett
meghatdrozva, és ahol a hipocentrum paraméterek barmelyike hibaval terhelt. A GTS
foldrengések szerepe igen jelentds az 1j helymeghatarozasi algoritmusok és
haromdimenzios tomografiai sebességmodellek tesztelésében, mert ennél kisebb
pontossagu események nem hasznéalhatok erre a célra (ha a helymeghatarozasban
varhato javuléas 5-10 km, akkor GT10 vagy GT25 eseményekkel nem lehet a javulast

mérni).
GTI10, GT25: 10-25 km helymeghatdrozasi pontossag

Ide olyan, kisebb megbizhatosagt foldrengések tartoznak, amik j6 mindségii
adathalmazt szolgéltatnak egy tomografiai inverzidhoz, de az eredmények tesztelésére

mar nem alkalmasak.

3.2 GT5 kritériumok

Sweeney (1996) megvizsgélta annak a lehetdségét, hogy ki lehet-e valasztani
referencia eseményeket az International Seismological Centre (ISC) és az US
Geological Survey National Earthquake Information Center (NEIC) bulletinjaibol,
amik taulnyomdan teleszeizmikus adatokat tartalmaznak. Azt javasolta, hogy azoknak
az eseményeknek a pontossadga 10-15 km ahol az allomdasok altal bezart maximalis

azimutalis hézag kisebb mint 200°, és legalabb 50 els6 beérkezés all rendelkezésre.
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Késobb Sweeney (1998) ezt igy modositotta, hogy a teleszeizmikus azimutalis

hézagnak kisebbnek kell lennie 90°-nal a 15 km-es pontossag elérésére.

Engdahl et al. (1998) létrehozta az EHB, “groomed” ISC katalogust, az akl35
menetidd tablak (Kennett et al., 1995), késobbi beérkezések és allomas-specifikus
korrekciok alkalmazéasaval. Myers és Schultz (2001) azt talalta, hogy az epicentrumok
pontossaga az EHB bulletinben 15 km-nél jobb, amennyiben az azimutélis hézag
kisebb, mint 90°. Nagyjabdl ez a teleszeizmikus adatokbol elérhetd pontossagi limit.

crer

ehhez nagyobb pontossagli foldrengések sziikségesek.

Bondar et al. (2004a) a szeizmoldgiai halozat geometridjan alapulo szelekcids
kritériumokat allitott fel, hogy megallapitsa a bulletinekben publikalt események
helymeghatarozasi pontossagat. A kritériumok nagy allomdasstirtiségii helyi halézatok
adataibol Monte Carlo analizis segitségével lettek meghatarozva. A Monte Carlo
analizis sordn véletlenill kivalasztott alhalozatokkal ujra és Gijra meghataroztak a GTO
események helyét, és mérték a helymeghatarozas pontossagat. Eszerint a kritériumok
azonositanak egy potencidlis GT5 eseményt 95%-o0s konfidencia szinten, ha a lokalis,

250 km-en beliili halozat

1. legalabb 10 allomast tartalmaz,
2. az azimutalis hézag kisebb, mint 110°,
3. amasodlagos azimutalis hézag kisebb, mint 160°,

4. legaldbb egy allomés 30 km-en beliil regisztralta az eseményt.

A masodlagos azimutalis hézag fogalmanak bevezetésével (a legnagyobb azimutalis
hézag amit egy allomas bezar, 1. abra) a fenti GTS5 kivalasztasi kritériumok sikeresek

voltak potencidlis GT5 események kijelolésében. A masodlagos azimutélis hézag

10
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kiilondsen érzékeny arra az allomdasra amelyik aranytalanul nagy stllyal szerepel

a foldrengés helyének meghatarozasaban és igy komoly helymeghatarozasi torzitast
okozhat. A masodlagos azimutalis hézag implicit mdédon magaban foglal megkdtéseket
az elsddleges azimutalis hézagra és az dllomasok minimalis szdmara, de érzéketlen
arra, hogy egymas kozelében 1év allomasok korrelalt menetidd becslési hibakat
generalhatnak. Tovabba, a 250 km-es korzet magaba foglalja a Pg/Pn keresztezddési
tavolsagot (ahol a menetidd gorbék keresztezik egymast, €s a Pn valik az elso

beérkezéssé), és igy a kritériumok szenvedhetnek fazis azonositasi hibaktol.

A fenti problémak kikiiszobolésére Bondar és McLaughlin (2009a) feliilvizsgélta
a GT5 kivalasztasi kritériumokat. A Pg/Pb és a Pg/Pn keresztezddési tavolsagok
elkeriilésére 150 km-re csokkentették azt a tdvolsagot amin beliil az allomasokat

figyelembe veszik, és bevezettek egy ) mérdszamot ami az optimalis, azimutélisan

crer

A hélozatmindség mérték, Au az atlagos abszolut deviacio a legjobban illeszkedd
egyenletes eloszlasu dlloméshalozattol. Ha az dllomasok novekvd esemény-allomas
azimut szerint vannak rendezve, akkor az alabbi kifejezés adja meg a hdlozatmindség

értékét.

Au:4211,\’=—Ol/esazi—(unifi+b)/, p = Z‘Ii\lz—olesazi—ZIiV:—olunifi '0 <Au<1 (1)
360N N

ahol N allomésok szama, esaz; az i-edik esemény-allomds azimut, és unif; = 360i / N.
A hélozatmindség paraméter ugy van normalizalva, hogy 4u = 0 amikor az dllomasok
azimutalisan egyenletes eloszlast kovetnek, és 4u = 1 amikor az 6sszes allomas

ugyanabbdl az azimutbdl latszik. Mivel a nagy azimutélis hézagok vagy potencialisan

korrelalt allomasok (4llomasok hasonl6 azimuton) egyarant eltérést okoznak az

11
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optimalis egyenletes eloszlastol, a mérték érzékeny a mindkét potencidlis hibaforrésra.
A hélozatmindség mérték hasonld a nemparametrikus Kolmogorov-Smirnov
statisztikahoz, ami két valosziniliség eloszlas kdzotti maximalis abszolut deviaciot méri.

Az 1. abra illusztralja a masodlagos azimutalis hézag és a hal6zatmindség mérték

jelentését.
| | 1 1 1 1 1
38.5° ‘ — AU =0.307
Gap = 85 & &
A 35 1 sgap =113 \4@ & T
. Nsta = 39 (\e Qe
38 > &
30 O N B
(9 ~K°
v (& \30\
37.5° 4 ' L
i 25 " }
c A
a7 g 20{ Large gap /1, -
m \
= \
(7)) I»
15 x l\ ) -
36.5° *
10 -
36° Correlated stations
5 - < -
117 -116° -115° 0 90 180 270 360

Esaz

1. abra. A masodlagos azimutalis hézag az a maximalis azimutalis hézag amit egy allomas bezar
(bal). A hal6zatmindéség mérték az optimalis, azimutalisan egyenletes eloszlast alloméashalézattol
val6 atlagos abszolit deviaciét méri (zolddel satirozott teriilet). Nagy azimutalis hézagok és

hasonlé azimut mentén sorakozé allomasok egyarant novelik a deviacié mértékét (jobb).

Bondar és McLaughlin (2009a) 47 GTO, stirti lokalis allomashalozattal regisztralt
robbantas (35 atomrobbantas a Nevada Test Site-rol, 1 atomrobbantas Amchitkarol,
Alaszka, kalibracios robbantasok a Holt tengerrdl és a Negev sivatagbol, valamint
7 robbantés a Vrancea99 refrakcios szelvényrdl) adatain végzett Monte Carlo
szimulaciot annak érdekében, hogy uj GTS szelekcid kritériumokat fejlesszen ki.

A Monte Carlo szimulaci6 soran véletleniil kivalasztott alhalozatokkal ujra és jra
meghatdroztak a robbantasok helyét egy standard helymeghataroz6 programmal
(LocSAT, Bratt és Bache, 1988), csak az els6 beérkezéseket és akl35 menetido

becsléseket hasznalva. Osszesen 15,000 realizaciot generaltak a Monte Carlo analizis

12
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soran, amelyek a legkiilonboz6bb allomashaldzat geometridkat produkaltak. A 2. abra
a helymeghatarozas hibajat mutatja a halézatmindség mérték, Au fiiggvényében.

A median, 90% és 95%-os kvantilis gorbék szintén fel vannak tiintetve az abran.

Ha 95%-o0s biztonsaggal kivanjuk kivélasztani a potencialis GT5 helymeghatarozasat,

akkor a 4u = 0.35 érték jo valasztasnak tlinik.

20 L | L 1 L L | L L
95% quantile
15 -
€
= 0% quantile
c
2
= 10 A 3
13}
o
2
=
median
5 L
0 T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

AU

2. abra. A Monte Carlo realizaciok a valédi, GTO epicentrumtél valé eltérése a halézatmingség
mérték, Au fiiggvényében (kék pontok). A A4u = 0.35 érték 95%-os biztonsaggal valasztja ki a GTS

helymeghatirozasokat.

A 3. abra a Monte Carlo realizaciok soran meghatarozott epicentrumok a valodi
epicentrumtol valo eltérésének kumulativ eloszlasfiiggvényét mutatja, egyre szigorodo
szelekcios kritériumok mellett. Mint lattuk, a 4u = 0.35 kritérium mellett a kivalasztott
lokalizaciok 95%-a a valodi epicentrum 5 km-es korzetén beliil van. Ha ehhez még
hozzavessziik azt is, hogy legalabb egy allomas legyen az epicentrum 10 km-es
korzetében, akkor a kivalasztasi konfidencia 98%-ra nd, és nem mellékesen

a mélységmeghatarozas megbizhatosaga is jelentdsen javul. Végiil, ha még azt is

13
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el6éirjuk, hogy a masodlagos azimutélis hézag kisebb legyen mint 160°, akkor majdnem

szazszazalékos biztonsaggal valasztjuk ki a GTS helymeghatdrozasokat.

100 t t
95 3
90 3
85 3
Au <0.35 && Nsta;, >= 1 && Sgap <160
u<0.35
80 T T
0 5 10 15

Mislocation [km]

3. abra. A Monte Carlo realizaciok a valédi, GTO epicentrumtél valé eltérésének kumulativ

eloszlasfiiggvénye egyre szigorodo szelekcios kritériumok mellett.

A fentiek szerint az 0j szelekcios kritériumok 95%-os konfidencia szinten azonositanak

egy potencialis GT5 eseményt, ha a lokalis, 150 km-en beliili hal6zatra

1. ahalézatmindség mérték, Au < 0.35,
2. amasodlagos azimutalis hézag kisebb, mint 160°,

3. legalabb egy allomas 10 km-en beliil regisztralta az eseményt.

Annak érdekében, hogy kizarjuk azokat a tipikusan kis magnituddji eseményeket
amiket csak egy helyi haldzat regisztral ¢s emiatt nem sokban jarulndnak hozzé az IMS
kiértékeléséhez, azt is eldirjuk, hogy az eseményt regisztraljak 300-400 km-nél
tavolabbi regionalis allomasok is. Az esemény mélységének és kipattandsi idejének

pontossaga altalaban nem éri el az epicentrumét, mivel ezek nem a halozat

14
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crer

jelenlététdl fiiggnek. Annak az el6irasa, hogy legalabb egy allomas legyen az
epicentrum kozvetlen kozelében azt szolgdlja, hogy az adatok elegendd felbontast
hordozzanak a mélység meghatdrozasara ¢és igy a mélység — kipattanasi id6 trade-off

elkeriilésére.

Az 1j, Bondér és McLaughlin (2009a) GT5 szelekcios kritériumok szigoribbak, mint
a Bondar et al. (2004a) kritériumok, amennyiben kevesebb eseményt azonositanak
GTS jeloltként, de ez csak javitja a GT adatbazis mindségét és megbizhatosagat. Jobb
elvesziteni néhany GTS eseményt, mintsem nem odavald eseményekkel szennyezni az

adatbazist.

Hangstlyozzuk, hogy a fenti GT5 szelekcio kritériumok arra lettek kifejlesztve, hogy
egy globalis vagy regionalis bulletinben azonositani tudjuk a potencialis GT5
jelolteket, anélkiil hogy tudnénk, hogy milyen modon (sebességmodell,
helymeghatarozo algoritmus, stb) késziilt a bulletin. A kritériumok alkalmazasa nem
helyettesiti az események behatobb tanulméanyozasat. A hulldimformak alapos
analizisével csokkenthetd a beérkezési idok mérésének hibdja, optimalis
sebességmodellekkel vagy hullamut-specifikus korrekciok alkalmazasaval
csokkenthetd a modell hiba. Ilyen és hasonlo részletes analizissel a helymeghatarozas
pontossaga a fenti kritériumok teljesitése nélkiil is elérheti a néhany kilométert

(Richards et al., 2006; Boomer et al., 2010, 2013).

Alaposabb foldrengés tanulmanyok gyakran alkalmaznak multi-esemény meghatarozo
algoritmusokat (multiple-event location), amik egy egész esemény klaszter helyét
hatarozzak meg egyszerre (Douglas, 1967; Dewey 1972; Jordan és Sverdrup, 1981;

Pavlis és Booker, 1983; Got et al., 1994; Waldhauser ¢és Ellsworth, 2000; Zhang ¢s
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Thurber, 2003; Engdahl et al., 2006; Bondar et al., 2008; Myers et al., 2007, 2009).
A multi-esemény meghatarozo algoritmusok nagyon pontosan képesek meghatarozni
abszolut helymeghatarozas pontossagaban, ami egy konstans, meghatarozatlan
eltolasként manifesztalodik az 6sszes lokacidban, jol dokumentalt (Douglas, 1967;
Jordan és Sverdrup, 1981; Pavlis és Booker, 1983). Ezért modern multi-esemény
meghatdroz6 tanulmanyok fiiggetlen GT informaciot, példaul 1étezé GT eseményeket
(Ritzwoller et al., 2003; Bondar et al., 2004b), 6cean bathymetriat (Pan et al., 2002),
mitholdas (Bennett et al., 2010; Fisk 2002) és InSAR képeket (Biggs et al., 2006;
Parsons et al., 2006), valamint aktiv torésvonal térképeket (Waldhauser és Richards,
2004) hasznalnak az abszolut poziciok meghatdrozasara. Bondar et al. (2008) az
esemény klaszter altal koriilolelt lokalis allomasok pozicioit, mint GTO megkdtéseket
haszndl az események abszolut helyének meghatarozésara, és megmutatta, hogy
bizonyos feltételek teljesiilése esetén a modszer alkalmas GTS pontossagi

eseményeket szolgaltatni.

3.3 IASPEI Reference Event List

Az International Association of Seismology and Physics of the Earth's Interior
(IASPEI) Comission on Seismic Observation and Practice elismerve a PIDC Ground
Truth adatbézis fontossagat az International Union of Geodesy and Geophysics
(IUGG) 30™ General Assembly soran létrehozta a IASPEI Working Group on
Reference Events munkacsoportot, hogy tdimogassa a GT események gytijtését.

Az TUGG 35™ General Assembly soran a IASPEI adaptalta a Bondar és McLaughlin
(2009a) Ground Truth adatbazist IASPEI Reference Event List néven, aminek 2008 6ta
az International Seismological Centre (ISC) ad otthont. GT0-5 események letolthetok,

kereshetdk és benyujthatok az ISC weboldalon (www.isc.ac.uk/gtevents/).
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A TASPEI Reference Event List tartalmazza a GT5 vagy jobb mindségii foldalatti
atomrobbantdsokat a Nuclear Explosion Database-bdl (Bennett et al., 2010); GTO0-5
kémiai robbantasokat, banyarobbantasokat és néhany foldrengést a Bondar et al.
(2004b) referencia esemény listabol, 2,275 GT5 foldrengést amit a Bondar et al. (2008)
multi-esemény meghatarozé modszer generalt, a Bondar és McLaughlin (2009a) GTS
szelekciot az EHB ¢és ISC bulletinekbdl, valamint néhany tucat foldrengést publikalt
lokalis halozat tanulmanyokbdl. Minden egyes referencia eseményt legalabb egy
publikécié jellemez, elismerve azok munkajat akiknek kdszonheté a GT esemény

feldolgozasa.

Az ISC félévenként osszeallit egy GTS listat a Bondar és McLaughlin (2009a)
szelekcios kritériumok alkalmazasaval. A kivélasztott eseményeket tjra
meghatdrozzak ezuttal csak a lokalis, 150 km-en beliili allomasok segitségével, és ujra
alkalmazzak a GTS szelekcids kritériumokat, aminek sordan a GTS jelolt események
egy része torlodik a listarol. Bondar (2012) egy rovid osszefoglalasat adja az ISC GT
szelekcios proceduranak. Végiil a IASPEI Working Group on Reference Events for
Improved Locations egyetértésével a kivalasztott események bekeriilnek a TASPEI
Reference Event listdba. Bar mar aktivan nem kurdtolom a ground truth adatbézist,

a felligyeletet az adatbazis mindsége folott tovabbra is gyakorlom a IASPEI Working

Group on Reference Events for Improved Locations keresztiil.

A 4. abra a IASPEI Reference Event List eseményeinek foldrajzi eloszlasat mutatja.
A GT bulletin jelenleg (2015 januar) 8,342 GTO-5 eseményt tartalmaz, kdzel egymillio
hullamfazis beérkezési adattal. A kiilonb6z6 GT kategoridk kiilonbdzo szinnel vannak
jelolve. Az atom és hagyomanyos toltetli robbantasok (piros, €s kék szimbolumok)

eloszlasa meglehetdsen korlatozott. A GTS5 foldrengések (z6ld haromszogek) foldrajzi
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eloszlasa mar valamivel egyenletesebb, de ez is olyan régiokra korlatozodik ahol

léteznek stirti lokalis alloméshalozatok. A déli félteke és az 6ceanok GT fedettsége

sokkal ritkabb, mint az északi féltekéé.

o GTO(664) © GT1(371) ©GT2(123) v GT5(7184)

4. abra. A TASPEI Reference Event List eseményeinek foldrajzi eloszlasa. A szines szimbélumok

a kiilonb6zé GT kategériakat jelolik.
Az S. abra a IASPEI referencia események GT kategoria és eseménytipus szerinti
eloszlasat mutatja. A foldrengések szama kozel egy nagysdgrenddel nagyobb, mint

a robbantasoké.

10000
= ggcle.ar ?xplo'sio_n

emical explosion
5000 | Earthquake
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5. abra. A IASPEI Reference Event List eseményeinek eloszlasa GT kategéria és esemény tipus

(atomrobbantas, kémiai robbantas, foldrengés) szerint.
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Az elmult évek soran a IASPEI Reference Event List jelentOsége az adatbazis
méretének és mindségének novekedtével egyre nott, és mara elengedhetetlen eszkdzzé
valt a globalis és regionalis tomografiai sebességmodellek fejlesztésében és

tesztelésében.
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4 Foldrengés helymeghatarozas

A foldrengések helyének (foldrajzi szélesség, hosszlisag €s mélység) és kipattanasi
idejének ismerete kiindulopontja az olyan kvantitativ szeizmologiai tanulmanyoknak,
mint a szeizmikus veszélyeztetettség €s kockazat, globalis és regionalis szintii
szeizmotektonikai, valamint szeizmikus tomografiai tanulmanyok. A foldrengés helyén
a kezdeti energia kibocsatasi helyét értjiik, mert a foldrengésmeghatarozo algoritmusok
ezt hatarozzék meg, szemben a momentum tenzor megoldassal, ami a maximalis
energia kibocsatéasi helyére vonatkozik. Bondar et al. (2014) részletes 0sszefoglalojat

adja a kiilonb6z6 foldrengés helymeghatarozé modszereknek.

A foldrengések paramétereinek legmegbizhatdbb globdlis gylijteménye az International
Seismological Centre (ISC) és a U.S. Geological Survey's National Earthquake
Information Center (NEIC) katalogusaiban ¢€s bulletinjeiben talalhatd. Egy foldrengés
katalogus annyiban kiilonbozik a bulletint6él, hogy az utobbi a foldrengés kipattanasi
helyén, idején és magnitudojan tul tartalmazza az egyes szeizmikus hullamfazisok
beérkezési idejét és amplittidojat is, vagyis azokat a nyers mérési adatokat, amik

alapjan a foldrengés paraméterei (hipocentrum, magnitido) meghatarozhatok.

4.1 A foldrengés helymeghatarozas rovid torténete

John Milne, a miiszeres szeizmoldgia egyik alapitoja fejlesztette ki az els6 kvantitativ
helymeghataroz6 modszereket, a korok és hiperboldk modszerét (Milne, 1886).

A korok modszere konceptudlisan hasonl6 az S minusz P helymeghatarozo
modszerhez (Bolt, 2006). Ha 1étezik egy sebességmodell, ami megadja az atlagos P és
S hullam sebességeket, akkor egyszerii aritmetikaval belathato, hogy az S és P
hullamok beérkezési idejének kiilonbsége becslést ad az esemény tavolsagara az

allomastol.
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Az egyszerli 0koOlszabaly szerint tipikus P hulldmsebességekre, és feltételezve, hogy

a P és S hullimsebesség ardnya /3, az S-P beérkezési id6 kiilonbség 8-10 szerese elég
JO becslést ad az epicentralis tdvolsagra. Ha tobb allomas is regisztralt P és S
hullamokat, akkor a megfeleld S-P beérkezési idokiilonbségekbdl szarmaztatott
tavolsagokkal az allomasok koriil huzott korok kozos része kijeloli a foldrengés
valdszinii helyét. A kozos rész teriilete indikativ a helymeghatarozas hibajara.

A modszer egyik legnagyobb hatranya, hogy a rengés mélységére nem szolgal
informécioval, tovabba az S hullamok mérési pontatlansaga nagy lehet, ami torzithatja

az epicentralis tdvolsag becslését.

Ezek a korai médszerek képezték az alapjat a haromszogelés modszerének, aminek
sordn egy nagy foldgombon iveket rajzoltak az dllomasok koriil egy iranytii és

a menetidok szerint kalibralt mérdszalag segitségével. Az ISC még mindig nagy
becsben Orzi az eredeti fém f6ldgdmbot, amit hosszu évekig hasznaltak a foldrengések
helymeghatarozasara. A szamitégépek megjelenéséig ezzel a modszerrel hoztak 1étre
mind az International Seismic Summaries (ISS az ISC elédje) bulletint, mind a U.S.
Coast and Geodetic Survey (USC&GS, a USGS NEIC elédje) Preliminary

Determination of Epicenters (PDE) bulletint.

Az egyik legkorabbi numerikus helymeghatirozasi modszert az ISS alkalmazta, ami
egy asztali kalkulatorra irt legkisebb négyzetes illesztés volt. A nagy, mainframe
szamitogépek megjelenésével Geiger (1910, 1912) modszere képezte az alapjat

a helymeghatarozo6 programok fejlesztésének. Az els6 ilyen programokat Bolt (1960)
fejlesztette az ISS, Engdahl és Gunst (1966) a USC&GS, és Edouard Arnold az ISC

szamara.
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4.2 A helymeghatarozasi probléma

A helymeghatarozasi probléma azt a feladatot jelenti, hogy meghatarozzuk egy
szeizmikus esemény (foldrengés, robbantés) kipattanasi helyét és idejét tigy, hogy az
minimalizélja a mért és becsiilt fazis beérkezési idk kozatti kiilonbséget az dsszes
olyan allomason ami regisztralta az eseményt. A helymeghatdroz6 modszerek
tipikusan feltételezik, hogy mind a fazis asszociaciok (t.i. az eseményhez rendelt
fazisok valdban az eseményhez tartoznak), mind a fazis azonositasok (vagy legalabb

a fazis tipusa, P vagy S) helyesek.

A becsiilt fazis beérkezési id6 az esemény kipattanasi idejéhez adott szdmitott
menetido a forréds és a vevo (allomas) kozott. A szamitott menetid6t régen empirikusan
Osszeallitott tablazatokbol olvastdk ki, mig a modern modszerek a hullamut mentén
integraljak a menetid6t a Fold belsejét leird sebességmodellben. A szamitasi igények
mérséklése érdekében a legtobb helymeghatdrozé modszer radidlisan szimmetrikus
sebességmodellt hasznal, ahol a sebesség csak a mélység fliggvénye. A menetidok
szamitasara radialisan szimmetrikus sebességmodellek esetén hatékony moddszerek
léteznek (Buland és Chapman, 1983). Hogy tovabb noveljék a helymeghatarozo
programok sebességét, az egyes fazisokra szamitott menetidoket gyakran tdblazatokba

foglaljak adott tavolsag és mélység értékekre, és a helymeghatarozo6 program ezeket

crer

A becsiilt menetidok tovabb finomithatok kiilonb6z6 korrekcidokkal amik a Fold
ellipticitasat (Dziewonski és Gilbert 1976; Kennett ¢s Gudmundsson, 1996) és
topografiajat (Amante és Eakins, 2009) veszik figyelembe, valamint hullamuttol fiiggd

korrekciokkal, amelyek haromdimenzios heterogenitasokat (Engdahl et al. 1998;
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Ritzwoller et al., 2003; Yang et al., 2004; Schultz et al., 1998; Myers és Schultz, 2000;

Shearer, 2001; Morozov et al., 2005; Murphy et al., 2005) modelleznek.

Egy fazis becsiilt menetidejét az i-edik 4lloméson az alabbi képlet hatarozza meg.

di — tiobs _ tpred — tiObS _ (To + timodel + ticorr) (2)

l

ahol d a menetid6 rezidual, tobs és tPred a megfigyelt és becsiilt beérkezési idok,
T a kipattanasi id0, tmodel a menetidd tablazatbol vett becslés, és t<orr az alkalmazott
menetidd korrekciok sszege. A becsiilt menetidd eszerint a forras és allomas

koordinatainak és a sebességmodell nemlinearis fiiggvénye.

4.2.1 Geiger mdédszere
Geiger (1910, 1912) meglatasa az volt, hogy ha a kezdeti hipocentrum koordinatak,
[ X0, Yo, zo, T0]7) elég kbzel vannak a valddi hipocentrumhoz, akkor a rezidualok

Taylor sorba fejthet6k a magasabb rendii tagok elhagyasaval.

_ 0ty i, L 0 o
di_axAx+ ayAy-i- 62AZ+AT 3)

ahol d a menetidd rezidual, z az esemény mélysége, y és x az esemény helyi
koordinatai a foldrajzi szélesség és hosszisig mentén, 7° az esemény kipattanasi ideje,
¢ a hulldmfazis menetideje. Ez egy M < 4 ismeretlenes, N (az adatok, azaz a mért
beérkezési idok szdma) egyenletbdl allo linearis egyenletrendszert eredményez, amit

matrix formaban igy irhatunk:

Gm =d (4)

ahol G(NxM) a design matrix ami az N adat parcialis derivaltjait tartalmazza az M
model paraméter szerint, m (Mx1) a modell helyesbitd vektor, [Ax, Ay, Az, AT°]7, és

d (Nx1) a menetid6 rezidualok vektora. Geiger egy iterativ legkisebb négyzetes eljarast
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javasolt az egyenletrendszer megoldasara ami mimimalizalja a rezidualok atlag
négyzetét. Az egyes iteraciok utan a modell paraméterek modosulnak az aktualis
modell helyesbitd vektorral, mi+1 = mx + mest, ahol mes a legkisebb négyzetes

megoldasa a (4) egyenletnek.

m.s = (G'G)7'G"d )

Gyakorlatilag az 6sszes linearizalt helymeghatarozé program Geiger modszerén alapul.
Megjegyezziik, hogy Geiger linearizdcoja nem teszi a helymeghatarozasi problémat
linedrissa; csak azt tételezi, hogy egy nemlineéris probléma megoldasa megtalalhato
a probléma linearis approximacdjanak iteracidés megoldasaval, ami viszont lehetové

teszi jol bevalt és gyors numerikus mddszerek alkalmazasat.

A feltételezés, hogy a kiindulo forras koordinatdk kozel vannak a valodi hipocentrum
koordinatakhoz rendkiviil érzékenny¢ teszi a linearizalt helymeghatarozo
algoritmusokat a hipocentrum kezdeti értékére. A 6. abra a misfit feliiletet mutatja az
Mw=6.7, 1927 janudr 17-én Venezueldban kipattant foldrengésre. A misfit értékeket,
amik megadjak, hogy egy feltételezett proba hipocentrum alapjan szamitott becsiilt
beérkezési idok mennyire illeszkednek a mért adatokhoz, a nemlinearis neighbourhood
algoritmussal (Sambridge és Kennett, 2001) szamoltuk. A legtobb regisztralo allomas
Eurdpéban és Eszak Amerikaban volt, meglehetésen rossz allomas halézat geometriat
szolgaltatva. A misfit feliilet tobb helyi minimumot mutat, amelyek barmelyikébe
belecsuszhat egy linearizalt algoritmus a kezdeti hipocentrum koordinataktol fliggden.
Ebben az esetben a nemlinedris grid search jo kezdeti értéket szolgéltatott (négyzet)

a linearizalt algoritmus szdmadra, ami tovabb finomitott a megoldason (csillag).
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6. abra. Az 1927 januar 17, Mw=6.7 Venezuela foldrengésre szamitott misfit feliilet (bal) tobb
helyi minimumot tartalmaz. A trade-off a kipattanasi id6 és a mélység kozott jol lathaté (jobb).
A négyzet a nemlinearis neighbourhood algoritmus megoldasat jelzi, amit a csillaggal jelzett

linearizalt helymeghatarozasi algoritmus tovabb finomit.

4.2.2 Sebességmodellek és menetidd tablazatok

Mivel a Fold belsé szerkezetérdl szold tudasunk elsdsorban a foldrengések
tanulmanyozasabol szarmazik, a kezdeti F6ld modellek meglehetdsen primitivek és
pontatlanok voltak. A Zoeppritz-Turner tablak (Zoeppritz, 1907), amik az ISS-nél
1913-t61 1929-ig voltak hasznalatban, csak sekély fészkii rengésekre voltak
érvényesek. Az ISC és az NEIC hosszu évekig a Jeffreys és Bullen (1940) menetidd
tablazatokat hasznalta. Annak ellenére, hogy a Jeffreys-Bullen tablazatok korlatai
régota ismertek voltak, egészen a 90-es évekig ezek szolgaltattak a legteljesebb

menetido informaciot a P, S és mas, késobb beérkezo fazisok szamara.

A TASPEI 1987-ben egy nemzetkozi projektet inditott olyan 1j, globalis menetidd
tablazatok 1étrehozésara, amelyek hasznalhatok foldrengés helymeghatarozasra. Az
eréfeszités eredménye a iasp91 modell és menetidd tablazat (Kennett és Engdahl,

1991) volt. Késébb Kennett et al. (1995) 1étrehozta a P és S radialis sebességmodell
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javitott valtozatat, az akl35 modellt. Az akl35 modell kimondottan alkalmasnak
bizonyult a legkiilonb6zébb szeizmikus fazisok menetidejének becslésére, amik a fazis
beérkezések azonositasara és a foldrengések helyének meghatarozésara egyarant
hasznalhatok. Napjainkban az ak/35 modell a legelterjedtebben hasznalt menetidd
tablazat a kiilonb6z6 nemzetkdzi, regiondlis és nemzeti ligynokségeknél, nem

utolsdsorban az [ISC-nél és az NEIC-nél is.

4.2.3 Mélységérzékenység

Egészen napjainkig az ISC és az NEIC majdnem kizarélagosan az elséként beérkezd
teleszeizmikus P (ahol a P hullam forduldpontja az alsé kopenyben van, €¢s amelyekre
az akl35 becslések a legpontosabbak) fazisokat hasznalta globalisan regisztralt
foldrengések meghatarozasara. Kozeli allomasok hianyaban ezek fazisok nem adnak
elég felbontast a fészekmélység meghatirozasahoz, mert a menetidé mélység szerinti
parcialis derivaltja (vertikalis slowness) teleszeizmikus tavolsagokban csak egy lassan
valtozo fiiggvény. Azok a P és S hullamok, amik kezdetben a felfelé terjednek majd
visszaverddnek a Fold felszinérdl, fontos informéciot hordoznak a foldrengés
mélységére nézve, mert a vertikalis slowness eldjele ellentétes a teleszeizmikus direkt
hullamokéval, ahogy a 7. abra is mutatja. A Fold felszinérdl visszaverddott
teleszeizmikus hullamokat ezért mélységtazisoknak hivjak. A mélységfazisok
hasznalata a foldrengés helymeghatarozasban (akar kozvetleniil, vagy pedig a pP-P
menetido kiilonbséget hasznalva a mélység meghatarozasahoz) segit elkeriilni

a kipattanasi 1d6 és mélység trade-offjat. A trade-off azt jelenti, hogy a kipattanasi id6
¢s a fészekmélység egyidejii valtoztatdsdval a misfit nem valtozik (megkozelitdleg 10
km mélységvaltozast 1 s kipattandsi idével lehet kompenzalni). Sajnos, a direkt

teleszeizmikus hullamokkal valo interferencia és a Fold kérgében torténd erds
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reflektalodasok miatt mélységfazisok csak nagyjabol 50 km-nél mélyebb fészkii

eseményeknél mérheték megbizhatdan.

Lokalis eseményeknél a mélységfazisok kevés segitséget nyujtanak, mert nem
szeparalodnak el eléggé idoben a direkt hullamoktol. Ha vannak azonban olyan
allomésok ahol a direkt (Pg) és refraktalt fazisok, amik a Fold kérgében a Conrad (Pb)
vagy a Moho (Pn) diszkontinuitds mentén terjednek, egyarant mérhetdk, akkor ezekkel
meghatdrozhato a fészekmélység, mert a direkt és refraktalt fazisok menetidejének
mélység szerinti parcialis derivaltjai ellenkezd eldjeliick. Tovabba, ahogy a 7. dbra
mutatja, a direkt fazis vertikalis parcialis derivaltja nagyon gyorsan valtozik az
epicentrum kozeli tdvolsagokban. Az 6kolszabaly szerint azokon az dllomasokon mért
direkt fazisok amik az epicentrumtol kétszer olyan tdvolsdgon beliil vannak mint maga

a fészekmélység, elegendd felbontast hordoznak a fészekmélység meghatarozasara.
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7. abra. a) Teleszeizmikus direkt és mélységfazisok menetidejének mélység szerinti parcialis
derivaltja ellenkezé eldjellel birnak. b) A lokalis direkt fazis vertikalis slowness gyorsan valtozik
az epicentrum kozelében; a Conrad és Moho refrakcidk vertikalis parcialis derivaltjai ellenkezé

eléjeliiek.

4.2.4 Hiba mérleg
A foldrengés helymeghatarozasi problémaban a hiba mérleg hagyomanyosan a mérési

¢s modell hibak kombinacidjaként irhatd le. Ezekhez képest a nemlinearis, magasabb
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rendil tagok elhagyasa Geiger Taylor sorfejtésében, kivéve néhany degeneralt halozat

geometriat, csak masodlagos jelentdségii.

4.2.4.1 Meérési hibak

A mérési hibak a fazisok beérkezési idejének kimérési hibait jelentik, és tipikusan
normal eloszlasu, zérd-atlagh folyamatként modellezik dket. A valdsdgban azonban

a rezidualok eloszlasa erésen ferde (skewed) €s hosszan elnyulé faroktol (heavy tails)
szenved (Anderson, 1982). Jeffreys (1932) a mérési hibak eloszlasat egy normalis és
egy egyenletes eloszlas keverékeként kozelitette, ahol az egyenletes eloszlas az orajel
hibait, fazis azonositasi hibakat és egyéb megmagyarazhatatlanul rossz kimérési
hibakat jellemez. Buland (1986) Cauchy eloszlast hasznalt a nem-normalis mérési
hibak leirasara, Billings et al. (1994) pedig egy generalizalt p”-rendii normalis

eloszlassal jellemezte a mérési hibak eloszlasat.

A kimérési hibakat szisztematikus hibak is terhelik, mert az azonos hullamutak mentén
terjedd fazisok beérkezési idejét a csdkkend jel/zaj arany fiiggvényében egyre késdbbre
mérik ki (Douglas et al., 1997, 2005; Kvearna, 1996). Nagy foldrengések,
koszonhetden a hosszabban tart6 energia kibocsatasnak, hajlamosak komplex,
emergens hullamformakat produkalni. Ekkor sokszor egy energetikusabb késébbi
beérkezést (pl. Pg, pP vagy egy kés6bbi P triplikdcios 4g) azonositanak elsd
beérkezésként a valddi, de a zajban elmeriild emergens elsd beérkezés (Pn vagy P)

helyett.

A 8. dbra egymashoz kozeli, 15 km-es tdvolsagon beliil detonalt f6ld alatti
atomrobbantdsok hullamformait mutatja, amit az Elko, Nevada allomas mintegy 400
km tavolsagban regisztralt. A hullimformak lathatéan hasonlitanak egymasra csak a jel

szintje valtozik a hattérzajhoz képest. A nagyobb toltetli robbantasoknal az elsé Pn
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beérkezés tisztan latszik, de a kisebbeknél az emergens Pn fazis mar beolvad a zajba,
megnovelve annak az esélyét, hogy az energetikusabb, de késébb beérkezd Pg fazist
mérjék ki elsd beérkezésként. Az ilyen fazis azonositasi hibdk a miiszeres szeizmologia

kezdeteitdl keseritik a szeizmologusok ¢€letét.

first-P? 05 February 1981, mag 3.0

! 1

first-P?, 05 August 1981, mag 3.4

04 September 1981, mag 4.0
Pn Pg,

13 August 1987, mag 4.8

J
80 920 100
Time Since Origin (Seconds)

8. abra. Egymashoz kozeli atomrobbantasok felvételei az Elko, Nevada allomason, 400 km
tavolsagbol. A kisebb robbantiasokon nem latszik a zajtél a valodi elsé Pn beérkezés, és ezeken

valdsziniileg a késébb beérkezé Pg fazist mérik ki hibasan elsé beérkezésként.

4.2.4.2 Modell hibdk

A modell hibakat olyan menetid6 becslési hibak jelentik amiket a Fold nem kielégitéen
modellezett hdromdimenzids sebesség heterogenitdsai okoznak, és amik szisztematikus
helymeghatarozasi hibdkat okozhatnak. A fazis azonositdsi hibak utdn a modell hibak
jelentik a legnagyobb hozzajarulast a hiba mérleghez, kiillonosen lokalis és regionalis
tavolsdgokban. Pavlis (1986) ramutatott, hogy a modell hibadk nem irhatok le zéro-

atlagi normalis folyamatokként, mert ez konnyen hibas bizonytalansagi becslésekhez
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vezet. Szisztematikus természetiik miatt (egy adott sebességmodell mindig ugyanazt
a menetid6 becslési hibat produkélja egy adott hullamut mentén) a modell hibakat csak
olyan sebességmodellekbdl szarmazo menetid6 becslésekkel lehet csokkenteni amik

jobban leirjak a Fold haromdimenzids szerkezetét.

A modell hibak masik jelentds forrasa az a feltételezés, hogy a megfigyelések hibai
fiiggetlenek. Sajnos a legtobb helymeghatarozo algoritmus, akar linearizalt, akéar
nemlinedris modszer, ¢l ezzel a feltételezéssel. A sebességmodell altal modellezetleniil
hagyott sebesség heterogenitasok hasonl6 hullamutak mentén korrelalt menetid6
becslés hibakat generalnak. Vagyis, a fliggetlen megfigyelésekrol szo61o feltételezés
sériil, amikor a hullamutak ugyanazon a sebességanomalidn haladnak keresztiil (Rodi
¢és Myers, 2013). Erre akkor van esély, amikor egyes allomésok csoportok egymastol

valo tavolsaga elhanyagolhat6 az epicentralis tdvolsdghoz képest.

A halozat geometriaja altal bevezetett térbeli korrelacios struktura figyelmen kiviil
hagyésa helymeghatarozasi torzitashoz (Herrin és Taggart, 1968) és alulbecsiilt
helymeghatarozasi bizonytalansag becslésekhez vezet (Yang et al., 2004). Chang et al.
(1983) megmutatta, hogy a korrelalt hiba struktara figyelembe vétele egy linearizalt
helymeghataroz6 algoritmus keretein beliil viszonylag egyszerli az adat korrelacios
matrix bevezetésével. Bondar és McLaughlin (2009b) az adat kovariancia matrix
diagonalison kiviili elemeit egy stacionarus variogram segitségével becsiili, ami csak

az allomasok egymastol valo tavolsagatol fiigg.

4.3 Linearizalt inverzios modszerek

Minden linearizalt helymeghatarozé algoritmus Geiger modszerétdl (1910, 1912)
szarmaztathat6. A kiilonbségek a részletekben vannak, mint példaul hogyan szamitjak

a G matrix inverzét, milyen stlyozést alkalmaznak, hasznalnak-e késébb beérkezd
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fazisokat, és hogyan szamitjak a formalis bizonytalansag becslését. Fiiggetlen,
normalis eloszlasu adatokat feltételezve a linearizalt helymeghatdrozo algoritmusok

az alabbi likelihood fliggvényt maximalizaljak:

L(m) = exp {— Z(d-Gm)"czi(d - Gm)} (6)

ahol C; az adat kovariancia matrix ami az adatokban 1év6 bizonytalansadgot (kimérési
¢s modell hibak) jellemzi. £(m) maximalizalasa egyenértékii az alabbi egyenlet

megoldasaval:

G,m =WGm = Wd =d,, (7)

ahol W = C;l/ a sulyok diagonalis (NVxN) matrixa. Néhany korai helymeghatarozo
algoritmus még azzal a meglehetdsen leegyszeriisitd feltevéssel is €lt, hogy az dsszes
adat variancidja ugyanaz, ¢s az adat kovariancia matrix egy skalar értékkel

helyettesithetd. A (7) egyenlet megoldasa

mgg = G'd, (8)

Népszerli helymeghatdrozo algoritmusok a (7) egyenletet kiilonbdzé modokon oldjak
meg, mint példaul az egyszerli legkisebb négyzetes megoldas (Lee és Lahr, 1972),

QR dekompozici6 (Buland, 1976), vagy a G matrix altalanos inverzét szdmoljak
(Klein, 1978; Lienert et al., 1986). Ujabb algoritmusok a general inverzt szingularis
értek dekompozicidval (SVD) nyerik. Néhany algoritmus szeizmikus dlloméscsoportok
slowness ¢és azimut méréseit is felhasznalja a helymeghatarozasban (Bratt és Bache,
1988; Lienert ¢s Havskov, 1995; Schweitzer, 2001). Amig a korai lokatorok csak els
P beérkezéseket hasznaltak, az Gjabb algoritmusok megengedik a legtobb fazis
hasznalatat amire l1étezik ak/35 menetidd becslés (Bratt és Bache, 1988; Engdahl et al.,

1998; Bondar és Storchak, 2011), vagy pedig egy helyi sebességmodellbdl generaljak
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az elképzelhetd 0sszes beérkezést (Schweitzer, 2001). Majdnem az dsszes linearizalt
helymeghatarozé algoritmus egydimenzios sebességmodellt vagy abbdl generalt
menetidd tablazatot hasznal a fazisok menetidejének becslésére. Nagy méretii
haromdimenzios sebességanomalidk figyelembevételére az EHB algoritmus (Engdahl
et al., 1998) patch korrekcidkat alkalmaz. Bratt és Bache (1988) lehetéveé teszi lokalis
és regionalis forras-allomas fliggd korrekcidk (Yang et al. 2001a, 2001b, 2004;
Morozov et al. 2005; Murphy et al. 2005) valamint slowness-azimut korrekciok
(Bondar et al., 1999b) hasznalatat. Az ISC lokator (Bondar és Storchak, 2011) képes
kozvetleniil egy haromdimenzios sebességmodellbdl (Myers et al., 2010) szdmitott

menetidd becsléseket hasznalni.

Az egyik legsikeresebb helymeghatarozé algoritmus, Jeffreys uniform reduction
modszere (Jeffreys, 1932) kisebb modositasokkal (Bolt, 1960; Buland, 1986) hosszu
évtizedekig hasznalatban volt az ISC-nél. Jeffreys modszere szintén Geiger modszerén
alapul, de a linearis egyenletrendszert ugy oldja meg, hogy a legkisebb négyzetes
inverzio minden iteracidja utan Gjraszamolja a stilyokat amik maguktol rezidudloktol
fiiggenek. Igy az outlierek stilya fokozatosan csokken és hatasuk a végsé megoldasra
elttinik. Egy nemlinearis sulyfiiggvény alkalmazasa viszont, ahogy Buland (1986)

ramutatott, csak tovabb bonyolit egy mar eleve nemlinearis problémat.

4.3.1 Formalis bizonytalansag becslések

Geiger modzserének egyik legnagyobb eldnye, hogy a megoldas bizonytalansaga zart
formaban meghatarozhat6 az a posteriori modell kovariancia matrixbdl. Ha a Gy,

szingularis érték dekompozicidval szamitott altalanos inverze

Gy' = V,ALUG, )
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akkor a modell kovariancia matrix, C,, igy irhato:

Cm = G3lCaGyl' = Vi, AGZVE, (10)

A modell kovariancia matrix egy négydimenzids hiba ellipszoidot hatdroz meg, aminek
a vetiiletei a kétdimenzids hibaellipszist és az egydimenzids fészekmélység, illetve

a kipattanasi 1d6 bizonytalansag becsléseket szolgaltatjak. Ezeket tipikusan 90 vagy 95
szdzalékos konfidencia szintre skalazzak fel. Egy p™ konfidenciaszintre skalazott
hibaellipszoid felszinét azok a hipocentrumok (m) hatarozzék meg, amik kielégitik

az alabbi egyenletet.

(m —my)"C'(m — my) = k3 (11)

ahol my, a hipocentrumra kapott megoldas ¢és k Jordan és Sverdrup (1981) definicioja

szerint

= M3?E,[M,K + N — M] (12)

ahol F}, egy F statisztika M és K+N-M szabadsagfokkal, M a modell paraméterek
szama és N az adatok szama. §° a variancia skélafaktor a posteriori becslése,

N Ks&+s? . , .. . . v, , 2
§2 = K+15V 1’\: , ahol s a reziduélok a posteriori minta varianciaja, és s az § -nek

korabbi kisérletekbdl szarmazé a priori becslése. A K valasztasa lehetové teszi
a tisztan a posteriori rezidualokbdl (Flinn, 1965), amikor K=0, illetve az adat
varianciak tisztan a priori becsléseibdl (Evernden, 1969), amikor K megkdzeliti

a végtelent, szamitott variancia skalafaktorok kombinacigjat.

A bizonytalansag becslések a precizi6 statisztikai becslését adjak, de nem adnak
felvilagositast a megoldas pontossagarol. Nyilvanvaldan egy mérés precizidja

novekszik az adatok mennyiségével, ami egyre kisebb hibaellipszoidot eredményez,
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azonban szisztematikus mérési és modell torzitasokat a hibaellipszoid nem tud
figyelembe venni. A mérés pontossaga a valodi értéktdl valo eltérés, amit csak akkor
lehet mérni, ha ground truth informéci6 all rendelkezésre. Ekkor a ground truth

hipocentrum koordinatait behelyettesitve m-be a (11) egyenletben a kapott fedettségi

2

paraméter, ¢;, megadja, hogy vajon a hiba ellipszis tartalmazza-e az igazi

hipocentrumot (ekkor ugyanis ¢ < k). A fedettségi paraméter egy két szabadsagfoku

x> eloszlast kovet.

4.4 Nemlinearis inverzios modszerek

Ahogy a 6. abra is illusztralta, nem kielégité allomashalozat geometria vagy egy olyan
sebességmodell ami nem folytonos menetid6 derivaltakat szolgaltat, konnyen
tobbszOrds minimumokat eredményezhet a menetiddé misfit fiiggvényben. Ezért ha

a kezdeti hipocentrum becslés messze van a globalis minimumt6l, a Geiger modszerén
alapuld linearizalt inverzids algoritmusok kdnnyen bennrekedhetnek egy lokalis

minimumban.

Nyilvanvaldan a hipocentrum paramétertérben végzett kimeritd grid-search

a legegyszeriibb modja a misfit fliggvény feltérképezésének, ennek azonban komoly
szamitasi korlatjai lehetnek. Példaul, a Fold kérgében, 35 km mélységig terjedd

1 km-es récs és egy egyperces intervallumot mintazé 0.1 s pontstiriségli halo
pontjainak a szama meghaladja 10" pontot. Mégha a becsiilt menetidéket egy
mikroszekundum alatt lennénk képesek szamitani, egy szaz beérkezésen alapuld
helymeghatarozas igy is évekig tartana. Ezért kiilonféle stratégiakat dolgoztak ki annak
elkertilésére, hogy Geiger modszere beleragadjon egy lokalis minimumba. A legtobb

nemlinedris modszer kdzvetleniil mintavételezi a misfit fliggvényt. Ha a mintavételezés

34



dc_995 15

crer

megtalalni a hipocentrumot, mint a misfit feliilet globalis minimumat.

Rodi (2006) egy adaptiv grid search mddszert ir le, ami egy viszonylag durva racsbol
indul, és fokozatosan finomitja a racsot azoknak a pontoknak a kdzelében ahol a misfit
fliggvény értéke alacsony. Az adaptiv racs elénye, hogy lehetdvé teszi tetszélegesen
finom halo bevezetését a globalis minimum kdzelében, igy eltavolitja a kotott racsban

rejlé pontossagi hatart.

Sambridge és Kennett (2001) a natural neighbour megkdzelitést alkalmazza

a mintavételi stratégia még tovabbi finomitasara. A neighbourhood algoritmus
(Sambridge, 1999) egy, a hipocentrum térbdl vett véletlen mintaval indul. Tovabbi
véletlen mintdk generdlddnak azokban a Voronoi cellakban amelyek a legalacsonyabb
misfittel bird hipocentrumokat tartalmazzak. Ez addig folytatodik, amig a mddszer ra

nem tall a globalis minimumra.

Lomax et al. (2000) a Metropolis-Gibbs modszert hasznélja az a posteriori
hipocentrum valdsziniliségi stiriségfliggvény mintavételezésére. A Metropolis-Gibbs
modszer egy kezdeti hipocentrumbdl (tipikusan az dllomés ami a legelsé P hullamot
regisztralta) indul, ami meghatarozza egy Markov lanc kezdetét. Egy 0j hipocentrum
hipotézis az el6z6 véletlen perturbaciojabol keletkezik, amit, ha a valoszintiség
nagyobb a javasolt hipocentrumra nézve, elfogadunk mint a Markov lanc uj allapotat.
Ha a valdsziniiség kisebb a javasolt 1) hipocentrumra, akkor a hipocentrum hipotézist
az el6z0 ¢és a javasolt hipocentrum valdszintiségének aranyaban fogadjuk el mint 4j
allapotot. A mddszer robosztussaga novelhetd ha egy helyett sok, a legkiilonb6zobb
kezddpontokbol indulé Markov lancot inditunk (Myers et al., 2007). A valdszinliség

a (6) egyenletben megadott likelihoodon alapul és magéaba foglalhat bayesi értelemben
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vett a priori valoszinliségeket a hipocentrumra és olyan mas paraméterekre, mint
példaul a fazis azonositas helyessége (Myers et al., 2009). Az 4j hipocentrumok
hipotézis javaslasa, elvetése vagy elfogadasa altalaban né¢hany szaz iteracio alatt

a globalis minimum koérnyezetébe jut.

4.5 Multi-esemény meghatarozé mdédszerek

Egy teljes esemény klaszterbdl szarmazé beérkezések szimultan analizise nemcsak az
események helyérdl, hanem egymashoz képesti relativ pozicidjardl, hullamuttol fiiggd
menetidd korrekcidkrol, a fazisok azonositasanak és kimérésének megbizhatosagarol
¢€s pontossagarol is adhat informaciét. Mivel az ismeretlenek (hipocentrumok,
menetidd korrekcidk és bizonytalansdgok) szama mindig meghaladja az adatok szamat,
a multi-esemény meghataroz6 inverzids probléma mindig aluldeterminalt. Az egyes
modszereket az kiillonbdzteti meg, hogy milyen paraméterek szerepelnek az

inverzioban ¢és milyen megkotésekkel élnek a probléma kezelhetdvé tétele érdekében.

Douglas (1967) vezette be az els6 multi-esemény meghataroz6 algoritmust, a Joint

Epicentre Determination (JED) mddszert. Ha az adatrendszer csak egyfajta fazist (P)

cyey

6tij Otij atij
9z; Az + dyi Ay + a_xiAxi + A5 (13)

dij = ATiO +

ahol i az esemény, j az allomas index, d a menetid6 rezidudl, z az esemény mélysége,
x és y az esemény helyi koordinatai a foldrajzi hosszasag és szélesség mentén, 7° az
esemény kipattanasi ideje, ¢ a hullamfazis menetideje és S az dllomas korrekcio.
Douglas (1967) eldirja, hogy az allomaskorrekcidk 0sszege zéro legyen, annak
érdekében, hogy feloldja az atlagos allomaskorrekcio és az események kipattanasi

idejét érintd konstans eltolds kdzotti trade-offot. A zéro-atlagu allomaskorrekciok
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implicit modon feltételezik, hogy a menetidd becslések hibai zéro-atlaguak, ami nem
feltétleniil igaz. Douglas (1967) azt javasolta, hogy az allomaskorrekciokat egy olyan
esemény rezidualjai alapjan hatarozzak meg, aminek a helye ismertnek tételezhetd.
Az Osszes tobbi esemény helye aztan a rogzitett esemény helyéhez képest hatarozodik

meg. Ez a technika a master event modszer néven valt kdzismertté.

Dewey (1972) kiterjesztette a JED moddszert, hogy az késébbi beérkezéseket is
hasznalhasson és az adatokat a becstilt kimérési hibaval sulyozta - ebbdl valt a széles
korben hasznalt Joint Hypocenter Determination (JHD) mddszer. Jordan és Sverdrup
(1981), Pavlis és Booker (1983) matrix projekcios operatorokat alkalmazott

az allomaskorrekciok torzitatlan becslésére. Jordan és Sverdrup (1981) a (13)
egyenletrendszert egy 1€pésben oldotta meg (Hypocentroidal Decomposition, HDC),
mig Pavlis és Booker (1983) kiilon meghatarozott minden eseményt, majd a kovetkezd
1épésben az dllomaskorrekcidkat hatdrozta meg, és ezt a két 1épést a konvergencia
eléréséig ismételte (Progressive Multiple Event Location, PMEL). A HDC jobban
alkalmazhat6 regionalis és teleszeizmikus haldzatokra, ahol a menetid6 parcialis
derivaltjai kozel linearisak. PMEL viszonylag robusztusan viselkedik nemlinedris

derivaltakkal szemben, ezért jobban alkalmazhato6 lokélis halézatokra.

Got et al. (1994) felismervén a hulldamforma korrelacios technika altal szolgaltatott
relativ beérkezési id6k rendkiviili pontossagat, kdzvetleniil alkalmazta a beérkezési idé
kiilonbségeket nagy precizitasu relativ helymeghatarozéasra. A modszer a mért és
becsiilt beérkezési idok kiilonbségeinek a kiillonbségét minimalizalja, innen az
elnevezés, double difference. Waldhauser ¢és Ellsworth (2000) kiterjesztette a double
difference modszerét nagyobb régidkra egy inter-esemény tavolsag bevezetésével amin

tul az implicit allomas/fazis korrekciok dekorrelalnak (HypoDD). Zhang és Thurber
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(2003) még ennél is tovabbment, és egy haromdimenzids sebsségmodellre is megoldja
a double difference problémat (TomoDD). Wolfe (2002) megmutatta, hogy HypoDD
¢s HDC matematikailag ekvivalensek, de az adatok sulyozasa kiillonboz6, mert

HypoDD az §sszes menetidd kiilonbséget tudja hasznalni.

Myers et al. (2007, 2009) egy bayesi nemlinearis inverzios mddszert vezetett be
(Bayesloc). A nemlinearis Markov-Chain Monte Carlo (MCMC) moédszer lehetové
teszi a koz0s a posteriori valdszinliség stirliségi fiiggvény (ami magaba foglalja

a hipocentrumokat, fazis azonositast, menetid6 korrekciokat, beérkezési idok mérési
(2011) demonstralta hogy Bayesloc igen nagy adathalmazokra (események tizezrei és
tobb milli6 beérkezési id6 adat) alkalmazhatd, mert a megoldas nem foglal magaba

matrix inverziot és a szamitasi igény kozel linedrisan nd a beérkezések szamaval.

4.5.1 HDC-RCA

A multi-esemény meghatarozé modszerek preciz relativ helymeghatarozasokat
szolgaltatnak, de mindig lesz benniik egy feloldatlan torzitas a sebesség
heterogenitasok méretétdl fiiggden. Bondar et al. (2008) egy olyan hibrid algoritmust
dolgozott ki, aminek célja mind a relativ, mind az abszolut pozicidk torzitatlan

becslése volt.

A modszer két kiilon 1épésbdl all, és feltétele, hogy az esemény klasztert lokalis
allomasok is regisztraljak. A 9. abra a modszer elvét illusztralja. Az elsd 1épésben az
meg a HDC algoritmussal (Jordan és Sverdrup, 1981), regionalis és teleszeizmikus

tavolsadgban 1év0 allomasok segitségével. A masodik 1épésben rogzitjiik az

crer
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helyi sebességmodellt és az eseményeket mint virtualis dllomésokat hasznalva
(Reciprocal Cluster Analysis, RCA). Az RCA [épés gyakorlatilag egy egyszerli
helymeghatarozas, csak most a reciprotas elvét alkalmazva az eseményeket
allomésoknak tekintjiik és meghatarozzuk az allomésok centroidjat, igy mintha az egy
esemény volna. Tekintve, hogy az allomésok koordinatait pontosan ismerjiik,

az allomas centroid egy GTO pontnak felel meg. Az eseményekkel meghatarozott és

a valddi allomas centroid kiilonbsége a helymeghatarozas torzitdsdnak becslését adja,
¢s ezzel a vektorral eltolva az egész klasztert, Gigy, hogy a becsiilt és valddi centroid
helymeghatarozas (HDC) bizonytalansagait tovabb terjesztjiik az abszolut
helymeghatarozas (RCA) bizonytalansagaiba, igy a hibaellipszisek mind a relativ,

mind az abszolut helymeghatarozés bizonytalansagat jellemzik.

A modszer egyik eldnye, hogy nincs sziikség stirli helyi allomas halézatra ahhoz, hogy
pontos helymeghatarozasokat szolgéaltasson. Ehhez néhany allomas is elegendd,
feltéve, hogy a klaszter bikonnektiv (ha az esemény ¢és allomas halmazt egy grafnak
tekintjlik, ahol az graf ¢éleit az dlloméasokon megfigyelt beérkezések jelentik, akkor
barmely esemény ¢és allomas kozott legalabb két alternativ Gtvonal 1étezik) és az
allomaés centroid a klaszter convex hulljan (a minimalis convex polygon ami az dsszes
epicentrumot magaba foglalja) beliil van. Ehhez az sem sziikséges, hogy egy allomas
regisztraljon minden eseményt. Bondar et al. (2008) megmutatta, hogy egy bikonnektiv
klaszter esetén ha létezik legalabb 25 esemény-allomas par és a kombinalt masodlagos
azimutalis hézag, amit az dsszes allomas-esemény par hataroz meg, kisebb mint 140°,

akkor a HDC-RCA modszer képes GTS mindségli helymeghatarozasokat produkalni.
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9. abra. A Reciprocal Cluster Analysis (RCA) szemléltetése, négy eseménybél all6 klaszter és egy
helyi dllomas (sziirke haromszog) segitségével. A HDC 4altal teleszeizmikus allomasok fazisaibol
meghatarozott relativ poziciok a hozzajuk tartozo6 hibaellipszisekkel vékony vonallal vannak
feltiintetve. A Kklaszter abszolit poziciéja a 1D globalis sebességmodell hasznilata miatt ismeretlen
mennyiséggel torzitott. A HDC lokacidkat, mint fiktiv Allomasokat hasznalva meghatarozzuk az
allomas helyét mintha fiktiv esemény lenne (haromszog) a hozza tartozé konfidencia ellipszissel
(szaggatott vonal) egyiitt. A becsiilt és valodi allomast 6sszekoté vektor a torzitas becslése, és ezzel
eltoljuk az egész klasztert, hogy megkapjuk az abszoliit helymeghatarozasok torzitatlan becslését.
A végs6 hibaellipszisek (vastag vonalak) nagyobbak, mert a relativ HDC helymeghatarozasok

bizonytalansagaihoz hozzdadjuk az RCA helymeghatarozas bizonytalansagat.

A 10. abra az 1980, Campania-Lucania, Olaszorszag foldrengés sorozat HDC-RCA
analizisét illusztralja. A stirli alloméshaldzatnak kdszonhetéen az EHB megoldasok
mar dnmagukban elég jok voltak, de a HDC analizis még igy is szorosabbra huizta a 60
foldrengésbdl allo, 633 allomassal regisztralt klasztert. A klaszterbdl 59 foldrengés és
34 é4llomas felelt meg az RCA bikonnektivitas kritériumnak, 23° kombinalt

masodlagos azimutalis hézaggal. Az RCA soran egy helyi sebesség modellt (Amoruso
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et al., 2005) hasznaltunk menetidok becslésére. Az RCA az egész klasztert 7 km-rel
délkelet felé tolta. Az analizis soran 55 GT5 szintli foldrengést azonositottunk. Ezekbdl
13 szintén megfelel a Bondar et al. (2004a) GTS5 szelekcids kdvetelményeknek, és ezek
kitlind egyezést mutatnak az RCA 4ltal azonositott GTS eseményekkel, mert az

5 km-es sugart korok atfedésben vannak vagy teljesen tartalmazzék az RCA

hibaellipsziseket.
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10. abra. Campania-Lucania cluster, dél Olaszorszag. a) HDC analizis. A vektorok az EHB
epicentrumokt6l a HDC megoldasok felé mutatnak. A HDC relativ hibaellipszisek is fel vannak
tiintetve. b) RCA allomas halozat. ¢) Az RCA az egész klaszter 7 km-rel DK felé tolja. Azoknak
a foldrengéseknek a 95%-o0s konfidencia ellipszisei amiket GT5 epicentrumként azonositottunk
vastag vonallal vannak hizva. d) A Bondar et al. (2004a) GTS5 lokaciok (rombusz) atfedésben
vannak a HDC-RCA éltal azonositott GTS (pottyok) foldrengés helymeghatarozasokkal.
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Bondar et al. (2008) az EHB (Engdahl et al., 1998) bulletin részletes analizisével 86
olyan foldrengés klasztert azonositott, amik megfeleltek az RCA bikonnektivitas
kritériumnak. A 11. abra a foldrengés klaszterek foldrajzi elhelyezkedését mutatja.
A 86 HDC-RCA foldrengés klaszterbdl 66 olyan klaszter volt, amelyekben 6sszesen
2,275 GT5 pontossagu foldrengést sikeriilt azonositani. Ezek a IASPEI Reference

Event List részét képezik.
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11. abra. A 86 HDC-RCA klaszterbél 66 klaszter (zold) produkalt 6sszesen 2,275 GT5S pontossagu

helymeghatarozast.
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5 Az ISCfoldrengésmeghatarozo algoritmus

Az International Seismological Centre (ISC) egy non-profit szervezet, aminek
elsddleges célja a Fold szeizmicitasanak legteljesebb Osszefoglalasa. Az ISC Bulletin,
a teljességre valo torekvés érdekében tipikusan két év késésben van, hogy legyen id6
minden lehetséges adat 6sszegylijtésére egy foldrengéssel kapcesolatban. Az ISC
Bulletin a kiinduldpontja lokalis, regionalis és globalis szeizmikus veszélyeztetettség
¢és kockazat, valamint globalis haromdimenzios modellek kifejlesztését célzod

testhulldm tomografiai és szeizmotektonikai tanulmanyoknak.

Az ISC hosszu évtizedekig Jeffreys (1932) uniform reduction algoritmusat hasznalta
a foldrengések meghatarozasara, ez azonban egyre nehezebben birkézott meg a szinte
exponencialisan ndovekvd adatmennyiséggel, és nem tudta hatékonyan kezelni a késébb
beérkezd fazisokat. Mint emlitettiik, a linearizalt helymeghatarozoé algoritmusok
rendkiviil érzékenyek a kinduld hipocentrum becslésére. Az ISC gyakorlataban
feltételezték, hogy egy jo kezdeti hipocentrum mindig rendelkezésre all az ISC-nek
jelentett hipocentrumok kozdtt, erre azonban nincs garancia. Tovabba mindig
megkisérelték a mélység szabad paraméterként valé meghatarozasat, még akkor is, ha
az adatok nem hordoztak elég felbontast a fészekmélység meghatarozasara. Végiil, de
nem utolsdsorban, Jeffreys algoritmusa feltételezte, hogy a menetid6 becslési hibak
fiiggetlenek. Ez j6 megkdzelités lehetett néhany évtizeddel ezel6tt amikor az
allomashalozat viszonylag ritka volt, napjainkra azonban, amikor a globalis
szeizmologiai halozat rendkiviil kiegyenstlyozatlan (nagyon nagy allomassiirtiség
Japanban, az USA-ban és Europaban, de meglehetdsen ritka allomashalézat a déli

féltekén) a menetidd becslési hibak korrelaltsdganak figyelembe vétele elkeriilhetetlen.
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A fenti problémék orvoslasara Bondar és Storchak (2011) kifejlesztette az uj ISC

helymeghatarozasi algoritmust ami:

Az Osszes érvényes menetidovel bird akl35 (Kennett et al., 1995) szeizmikus fazist
(beleértve a mélységfazisokat is) hasznalja a helymeghatarozasban;

A kezdeti hipocentrumot a Neighbourhood Algorithm (Sambridge, 1999;
Sambridge és Kennett, 2001) segitségével hatarozza meg;

A helymeghatarozési problémat egy iterativ linearizalt inverzidval oldja meg ami
a menetid6 becslések hibdinak korrelaltsagat a teljes adat kovariancia matrix

a priori becslésével veszi figyelembe (Bondar és McLaughlin, 2009b);

A fészekmélységet csak akkor tekinti szabad paraméternek, ha az adatok elegendd
felbontast nyujtanak ehhez, kiilonben a fészekmélységet rogziti egy régiotol fiiggd
mélység értékhez;

A helymeghatarozas bizonytalansagat a 90%-os konfidencia szinten adja meg;

A mélységfazisokbodl egy tovabbi fiiggetlen fészekmélység becslést nyer

a mélységfazis stacking moédszerével (Murphy és Barker, 2006);

Lehet6vé teszi haromdimenzios sebességmodellekbdl szamitott menetidok
kozvetlen hasznalatat;

Robusztus foldrengés magnitadé (my, Ms) becsléseket és bizonytalansagokat

szamol.

5.1 Menetidd6 becslés

Az ISC helymeghatarozasi algoritmus nemcsak elsd P és S beérkezéseket, hanem az

érvényes akl35 menetidd becslésekkel (Kennett et al., 1995) rendelkezd Osszes fazist

hasznalja a helymeghatarozasban. Az elevacios é¢s a WG84 ellipszoidra vonatkozo

ellipticitas (Dziewonski és Gilbert, 1976; Kennett ¢s Gudmundsson, 1996) korrekciok
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hozzaadddnak az akl35 menetidd tdblazat becsléseihez. A mélységfazisokra ezen kiviil
még visszaverddési pont (elevacios korrekcio a felszinrdl vald visszaverddés pontjan)
¢s vizmélység (a pwP fazisra) korrekcidkat is szamolunk Engdahl et al. (1998)
algoritmuséaval. Az ETOPO1 globalis domborzat modellt (Amante és Eakins, 2009)
hasznaljuk a tengerszint feletti magassag illetve a vizmélység meghatarozasara

a visszaverddési pontban.

Amig az akl35 modell elfogadhat6 becsléseket ad a teleszeizmikus fazisok
menetidejére, a kéregben és a felsé kopenyben eléforduld erds sebességanomalidk
jelentds eltéréseket okozhatnak az egydimenzids akl35 és a valoés haromdimenzios
szerkezet kozott. A Fold globélis sebességeloszlasdnak haromdimenzids modelljeinek
kidolgozasa évtizedek 6ta a foldtudomanyi alapkutatasok részét képezik, de csak az
utdbbi évtizedben érték el a modellek azt a felbontast, hogy mar helymeghatarozésra is
lehessen hasznalni dket. Ezek a modellek az epicentrum helymeghatarozasi hibajat 20
km-r6l esetenként 6-8 km-re képesek csokkenteni (Antolik et al., 2001; Ritzwoller et

al., 2003; Yang et al., 2004; Flanagan et al., 2007; Myers et al., 2010).

Az ISC lokator lehetdséget ad arra, hogy kozvetleniil egy haromdimenzids modellbdl,
ami a globalis Regional Seismic Travel Times (RSTT; Myers et al., 2010) modell
parametrizacidjat koveti, nyerjen menetidd becsléseket. Myers et al. (2010)
milliszekundumnal gyorsabb menetidd szamitast ér el regionalis Pn, Sn, Pg és Lg
fazisokra, kdszonhetden annak, hogy a fels6 kdpeny sebességet egy linearis gradienssel
jellemzik. Ez mar olyan szdmitasi sebesség, ami lehetdvé teszi a haromdimenzios

modellbél szamitott menetidék kozvetlen alkalmazasat.
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5.2 A kezdeti hipocentrum meghatarozasa

Ahhoz, hogy a linearizalt helymeghataroz6 algoritmus szamara megfeleld pontossagi
kezdeti kiindulési hipocentrumot talaljunk, a neighbourhood algoritmust (Sambridge,
1999; Sambridge ¢s Kennett, 2001) alkalmazzuk. A neighbourhood algoritmus egy
nemlinedris grid search modszer, ami képes nagyon nagy keresési tereket bejarni és
viszonylag gyorsan, néhany szaz proba hipocentrum kiértékelése utan, a globalis
minimum kozelébe juthat. Kennett (2006) részletesen targyalja a neighbourhood

algoritmus hasznalatat foldrengések helymeghatarozasban.

A keresést a rendelkezésre allo, eldzetesen jelentett hipocentrum paraméterek medidnja
koriili 5° sugarban, £300 km mélység és +30s iddintervallumban végezziik.

A neighboourhod algoritmus altal javasolt dsszes proba hipocentrumra elvégezziik

a direkt feladat szamitasat az 6sszes megfigyelt fazis alapjan a korrelalt menetidd
becslési hibak figyelembevételével. A proba hipocentrum misfitjét az alabbi kifejezés
adja meg.

Nd
2i=16f|fr€5i| Nass—Ndef
Nrank—M Nass

misfit = (14)

ahol Nass az eseményhez tartozo P és S tipusu fazisok szama, Ndef azoknak

a fazisoknak a szdma amik hozzajarulnak a helymeghatarozashoz, Nrank a fiiggetlen,
helymeghatarozasban szerepld fazisok szama, M a modell paraméterek szama, €s o egy
penalizacds faktor. A fazis azonositas soran az ISC lokator minden olyan fazist
eltavolit a helymeghatarozashoz hozzajaruld beérkezések koziil, amelyek menetidd
rezidudlja (tres) meghaladja a fazishoz rendelt a priori mérési hiba hatszorosat. Ezért
minden egyes proba hipocentrumhoz kiilonbdzé Ndef tartozhat. A misfit kifejezés
masodik tagja azért van bevezetve, hogy penalizdlja az olyan lokalis minimumokat,

amiket az 6sszeshez képest csak néhany beérkezés szolgaltat.
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Amint a globalis minimum koézelébe keriiltiink, a neighbourhood algoritmus altal
szolgaltatott kezdeti hipocentrumhoz képest ujra azonositjuk a beérkezd fazisokat,

¢s atvaltunk a sokkal gyorsabb linearizalt iterativ inverzids algoritmusra.
5.3 Linearizalt inverzié korrelalt menetidé becslési hibakkal

5.3.1 Motivacio

A legtobb helymeghatarozo algoritmus, akar linearizalt, akar nem, azzal

a feltételezéssel ¢l, hogy a hibak fiiggetlen, Gauss folyamatokkal irhatok le.

Ez lehetdvé teszi a kozos valdszinliségi stirliségfiiggvény és likelihood fiiggvény
egyszerl alakban valo felirasat, és ennek kovetkeztében jol bevalt és hatékony

modszerek alkalmazasat a helymeghatarozasi probléma megoldasara.

A 4.3 fejezet Osszes egyenlete magaban foglalja azt a feltételezést, hogy a hibak
fliggetlenek. A gond csak az, hogy ezek a feltételezések csak ritkan teljesiilnek, annak
ellenére, hogy ez a probléma a modern miiszeres szeizmoldgia kezdeteitdl ismert.
Herrin és Taggart (1968) a Longshot atomrobbantés (1965 oktober 29, Amchitka,
Alaszka) tanulmanyozasa soran kimutatta, hogy a beérkezések nagy része az
egydimenzids sebességmodell dltal nem modellezett szubdukcids lemez mentén haladt,
¢s igy a hasonlé hulldmutak mentén terjedé hulldmfazisok szisztematikus menetidd
becslési hibai 26 km-es, joval a 90%-os konfidencia ellipszisen (139 km?) kiviil esé

helymeghatarozasi hibat okoztak.

A fiiggetlen hiba folyamatok feltételezése akkor sériil, amikor az allomésok kozti
tavolsag kisebb, mint a sebességmodell altal nem kelloképpen jellemzett sebesség
heterogenitasok mérete. Az effektus illusztralasara Yang et al., (2004) egy kontrollalt

bootstrapping kisérletet folytatott az 1994 oktober 7, Lop Nor, Kina atomrobbantas
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adatain. A robbantds GT1 eseménynek mindsiil (Fisk, 2002) és mintegy 400 allomas
regisztralta teleszeizmikus tdvolsdgokban. A 12. dbra a regisztral6 allomasok foldrajzi
eloszlasat mutatja. Az allomasok eloszlasa kozel sem egyenletes, mert az alloméasok
Japanban, Europaban ¢s Kaliforniaban koncentralodnak. A bootstrap kisérlet soran
minden allomasszamra (6 dlloméstol kezdve 200 allomasig) azonositottuk azt a 20
alhdlozatot, ami kozel optimalis azimutalis lefedettséget biztositott, és ezekkel ujra
meghataroztuk az esemény helyét, a median helymeghatarozasi hibat és a hibaellipszis
a novekvo allomasszam fiiggvényében. Ahogy egyre tobb allomas jarul hozza

a helymeghatarozashoz, a megoldas egyre tavolodik a valodi, GT1 epicentrumtol.
Mivel a helymeghataroz6 algoritmus nem veszi figyelembe a menetidd becslési hibak
korrelalt szerkezetét, a kaliforniai allomasok relativ sulya egyre nd, egyre nagyobb

helymeghatarozasi torzitast okozva.
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12. abra. Az 1994 oktober 7, Lop Nor, Kina GT1 atomrobbantas (csillag) teleszeizmikus
regisztralo allomasai. Az dllomasok erdsen koncentralédnak Japanban, Eurépaban és
Kaliforniaban (bal). Medidn helymeghatarozasi hiba trajektoria az dllomasok szimanak
fiiggvényében. Minél tobb allomas jarul hozza a helymeghatarozashoz, a megoldas egyre rosszabb

lesz. Az atomrobbantas valédi, GT1 valodi helyét a csillag jeloli (jobb).
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A 13. abra azt mutatja, hogy a hibaellipszis mérete monoton csokken az alloméasok
szamaval, mert minél tobb (fiiggetlennek vélt) adatot hasznalunk, annal kisebb lesz
a helymeghatarozas bizonytalansaga. Ahogy az alloméshalézat altal hordozott
informécio6 viszonylag hamar kimeriil, Gjabb allomasok hozzaadasa csak az adatok
redundancidjat noveli. Ezért amint a korrelalt adatok szdma elér egy bizonyos hatart,

a hibaellipszis mar nem fogja tartalmazni az epicentrum valodi helyét.
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13. abra. A hibaellipszis medidn mérete, és a lefedettségi paraméter az allomasok névekvé
szamanak fiiggvényében. A korrelalt adatszerkezet kovetkeztében a hibaellipszis mérete
monotonan csokken, és egy idé utin mar nem tartalmazza a valddi epicentrumot (coverage > 1,

lila vonal).

5.3.2 A teljes adat kovariancia matrix meghatarozasa

Ha korrelalt menetidd becslési hibék is jelen vannak, akkor az adat kovariancia matrix,
C4 nem diagonalis elemeket is tartalmaz és az adatokban meglévé redundancia
csokkenti az effektiv szabadsagfokok szamat. Chang et al. (1983) megmutatta, hogy
egy viszonylag egyszeri a priori adat korrelaciés matrix bevezetésével a Longshot
atomrobbantas helymeghatarozasi hibja 3.2 km-re csokkenthetd, mégpedig tigy, hogy

a hibaellipszis tartalmazza a valddi epicentrumot.

Bondar és McLaughlin (2009b) az adat kovariancia matrix féatlojan kiviili elemeit egy

stacionarus variogram segitségével becsiili, ami csak az allomdsok egymastol valo
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tavolsagatol fiigg. Az empirikus variogrammot Bondar és McLaughlin (2009b)
a ground truth reziduélok median regressziojaként (Frees és Valdez, 1998) definidlja,
amit egy Clayton copulaval (Nelsen, 1999; Salvadori et al., 2007) modellez. Az adat

kovariancia matrix elemeit az alabbi egyenlet hatarozza meg.
Cd(i:j) = Uszill - y(hij) + 6ij0-5hase (15)

ahol 62;,a hattér variancia, ahol a variogram kiegyenlitédik (vagyis ahol az adatparok
mar fliggetlenek), y(hl- j) a variogram érteke a h;;, az i-edik €s j-edik allomas kozti
tavolsagnal, §;;a Kronecker delta, €s végiil aghasea fazis kimérési hiba variancia

a priori becslése, ami a kovariancia matrix féatlojdhoz adédik. A 14. abra az ISC
helymeghatérozési algoritmusaban (Bondar ¢€s Storchak, 2011) alkalmazott variogram
modellt és az egyes szeizmikus fazisok a priori kimérési hibainak becsléseit mutatja.
A kimérési hibdk a priori becsléseit a IASPEI Reference Event List (Bondar és

McLaughlin, 2009a) alapjan szamitott ground truth rezidual eloszlasokbol

szarmaztattuk.
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14. abra. Az ISC lokacios algoritmusaban alkalmazott variogram modell (Bondar és McLaughlin,

2009b) (bal) és a helymeghatarozasban hasznalt fazisok kimérési hibainak a priori becslései (jobb).
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Mivel ebben a reprezentacidban a kovarianciak csak az dllomésok egymastdl vald
tavolsagatol fliggenek, a kovariancia matrixot (és az inverzét) csak egyszer kell
kiszamolni. Azt is feltessziik, hogy a kiilonb6z6 hullamfazisok, 1évén hogy kiilonboz6
hullamutak mentén terjednek, korrelalatlanok. Az olyan adatokat amik egymastol ezer
kilométernél nagyobb tavolsagban 1évé allomasokrol szarmaznak, szintén
korrelalatlannak tekintjiik. Ezért az adat kovariancia matrix egy ritka, blokk-diagonalis
matrix, ahol minden blokk egy kiilon fazisra vonatkozik. Ezen tilmenden, ha az
allomasokat az egyes fazis blokkokban a nearest neighbour tavolsag szerint rendezziik,
akkor a fazis blokkok is blokk-diagonalissa valnak. Az allomasok nearest neighbour
szerinti rendezését egy single-linkage hierarchikus klaszteranalizis (de Hoon et al.,
2004; Sibson, 1973) segitségével végezziik. A szamitasi id6 csokkentése érdekében
kihasznaljuk az adat kovariancia matrix blokk-diagonalis szerkezetét, és minden

blokkot kiilon invertalunk.

5.3.3 Iterativ linearizalt inverzids algoritmus

A korrelalt adatszerkezet azt implikalja, hogy a rezidualok lineéris kombinécioja is
jelen lehet. Ezt ugy lehet figyelembe venni, hogy diagonalizaljuk az adat kovariancia
matrixot, ami redukalja a probléma dimenzionalitdsat. Mas szoval, a (7) egyenlet
megoldasat egy olyan koordinatarendszerben keressiik, ahol az adat kovariancia matrix

diagonalis. Legyen az adat kovariancia matrix szinguldris érték dekompozicidja
Cy = UyA, VY (16)

ahol A, a sajatértékek diagondlis matrixa és U, oszlopvektorai C4 sajatvektorai.

Legyen tovabba C; = BB”, ahol B = UdAZ/Z. Ekkor

W=B"1=A,""U] (17)
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mar nem egy diagonalis sulymatrix, hanem egy projekcids matrix, ami ortoganizalja
az adatrendszert ¢és a redundans adatokat a nulltérbe vetiti (Bondar és McLaughlin,

2009b). Alkalmazva a projekciokat
G, = A,"*ULG (18)
d, = A;"*U%d (19)

a (7)-(11) egyenletek valtozatlanok maradnak, de most d,,, a reziduélok linearis
kombinéciojat, a sajatrezidudlokat jeloli. Tovabba, a (12) egyenletben N most mar nem
az 0sszes adat, hanem a fiiggetlen adatok szamat jelenti, ami kisebb vagy egyenld az
Osszes adat szamaval. Ez azt eredményezi, hogy a hiba ellipszoid mérete tobbé nem
fiigg a korrelalt adatok szamatol, ami megakadélyozza, hogy a hibaellipszis minden
hataron tal zsugorodjon ha redundans adatokat adunk a helymeghatarozasi

problémahoz.

A korrelalt hibak figyelembe vételének hatasat a kovetkezd abrakon illusztraljuk.
foldalatti atomrobbantas teleszeizmikus allomashéalozatat mutatja. A 209 allomasbol

a legtobb allomas egy térnegyedbe, Eurdpaban koncentralddik, hasonld P hulldmutakat
produkadlva. A 15. dbra az adat korrelacids matrixot is mutatja, az dllomasok

alfabetikus sorrendjében.
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15. abra. Yucca Flat, Nevada 1982/01/28 foldalatti atomrobbantas teleszeizmikus allomashalézata
(bal). A stacionarius variogrambol szamitott korreliciéos matrix, az allomasok alfabetikus

sorrendjében (jobb).
A 16. abra azt mutatja, hogy ha az 4dllomasokat a nearest neighbour tavolsag szerint
rendezziik a single-linkage klaszter analizis dendrogramja szerint, akkor az adat

kovariancia matrix blokk-diagonalis lesz.

Distance [degrees]

16. abra. Az allomashalézat nearest-neighbour dendrogramja (bal). Ha a nearest neighbour

tavolsag szerint rendezziik az dllomasokat, az adat kovariancia matrix blokk-diagonalissa valik

(jobb).
A 17. abra fels6 panelja a nearest neighbour tavolsagok szerint rendezett adat

kovariancia matrixot és annak sajatérték spektrumat mutatja. A sajatértékek
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normalizalt kumulativ 6sszege, Z? A/ %Y A; azt mutatja, hogy az elsé p sajatérték

a teljes variancia hany szazalékat magyarazza. A kiilonbozd percentilis értékek (50, 60,
70, 80, 90 és 95%) is fel vannak tiintetve. Eszerint az adatok mintegy 77%-a
redundéns, mert a 209-bdl kevesebb mint 50 beérkezés elegend? a teljes variancia
95%-4anak magyarazatara. Az also panel azt mutatja, hogy ha az adat kovariancia
matrix diagonalisdhoz hozzadjuk az a priori mérési hibakat is, akkor a korrelacios
struktara valamelyest gyengiil, mert tobb sajatérték kell a teljes variancia 95%-anak

magyarazatara, de az adatok 22%-a még igy is redundans marad.
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17. abra. Felsé panel: Az dllomashal6zat nearest-neighbour tivolsag szerint rendezett kovariancia
matrixa, sajatérték spektruma (piros), valamint a sajatértékek kumulativ dsszege (zold). A kék
vonalak az 50, 60, 70, 80, 90 és 95 percentiliseket jelolik. A 209 allomasbdl kevesebb, mint 50 elég
a teljes variancia 95%-4anak magyarazasara. Alsé panel: Ha az adat kovariancia matrix
féatléjahoz hozzaadjuk a mérési hibdkat is, a korrelacios szerkezet valamelyest gyengiil, és tobb

sajatérték kell a teljes variancia 95%-anak magyarazasara.
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Ha a robbantés helyét a korrelacios szerkezet figyelmen kiviil hagyasaval (azaz azt
tessziik fel, hogy a hibak fiiggetlenek) hatdrozzuk meg, és dbrazoljuk a GTO
epicentrumhoz viszonyitott menetid6 rezidualokat a slowness térben, akkor a 18. abra
tantsaga szerint a GT rezidudlok klaszterekbe tomoriilnek és szisztematikus mintakat
mutatnak. A helymeghatarozas hibdja tobb mint 10 km, és a 90%-o0s konfidencia
ellipszis nem tartalmazza a valddi, GTO epicentrumot. Ha viszont figyelembe vessziik
a korrelalt menetido becslési hibakat, akkor a 19. abra szerint a GT rezidualok
eloszlasa a slowness térben izotropabba valik, és tobbé nem mutat szisztematikus
mintdkat. A helymeghatdrozési hiba is lecsokken, és a megnagyobbodott 90%-0s

konfidencia ellipszis tartalmazza a valodi epicentrumot.
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18. abra. A szinkédolt menetidé reziduilok a GT0 epicentrumhoz képest a korrelalt adatszerkezet
figyelmen kiviil hagyasaval a slowness térben klaszterekbe tomaoriilnek szisztematikus hibakat
mutatva (bal). A megoldas 10.5 km-re esik a GT0 epicentrumtél, és a hibaellipszis til kicsi ahhoz,

hogy tartalmazza a robbantas valdédi helyét (jobb).
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19. abra. A menetid6 reziduilok a GT0 epicentrumhoz képest a korrelilt adatszerkezet figyelembe
vételével a slowness térben egyenletesen oszlanak el, a redundans adatokat a null-térbe vetitve
(bal). A megoldas kozelebb Keriil a GT0 epicentrumhoz, és a hibaellipszis tartalmazza a robbantas

valédi helyét (jobb).

5.3.4 Validacids tesztek

A korrelalt adatszerkezetet figyelembe vévd algoritmus kiértékelését Monte Carlo
analizissel végezziik, amihez GT0-2 esemény klasztereket haszndlunk. Ezek magukba
foglaljak a Nevada (Pahute Mesa, Yucca Flat), Novaya Zemlya, Semipalatyinszk
(Balapan, Degelen) és Lop Nor atomteszt teriileteket, valamint az Azgir, Oroszorszag
békés célu atomrobbantasokat (Peaceful Nuclear Explosions, PNE) és a Lubin,

Lengyelorszag banyarobbantasokat.

Az elso kisérlet azt célozza, hogy mérjiik a helymeghatarozas bizonytalansaganak
robosztussagat egyre novekvd adatredundancia mellett. A GT eseményeket helyét
meghatarozzuk egyre novekvo szamu allomast tartalmazo6 optimalis azimutalis
fedettséget biztosito dllomashalozattal, elsé P vagy Pn beérkezéseket hasznalva
egyszer azzal a feltételezéssel, hogy a menetid6 becslési hibak fiiggetlenek, masodszor

pedig a korrelalt hibaszerkezet figyelembevételével.
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A 20. abra a relokécios kisérlet eredményét mutatja. Ahogy az allomasok szdmanak
novekedtével a haldzat altal hordozott informacio kimeriil, a korrelalt hibastruktira
figyelembe vétele miatti relativ sulyozas csokkenti a helymeghatarozas hibajat. Mivel
az inverzid abban a sajat koordinata rendszerben hajtodik végre ahol az adat
kovarianca matrix diagonalis, a redundéans adatok a nulltérbe vetitddnek, é¢s nem
tudnak tobb¢ arra konspirdlni, hogy torzitsak a helymeghatarozas pontossagat.

Ez a 90%-o0s konfidencia ellipszis méretét is stabilizalja, mert a bizonytalansag
becsléseket a redundans adatok tobbé nem befolyasoljak. Ennek kovetkeztében a GT

fedettség is megmarad.

20

o

Mislocation [km]
s
Ellipse area [km?]

50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300 350
Number of stations |~ X , \ X Number of stations
t

GT coverage

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Number of stations

20. abra. GT0-2 események helymeghatarozasi hibaja, a konfidencia ellipszis mérete, és a
fedettségi paramétere azimutalisan optimalis eloszlasi halézatokra az allomasok szimanak
fiiggvényében, feltéve, hogy a megfigyelések fiiggetlenek (kék), illetve a korrelalt hibaszerkezet
figyelembevételével (regionalis Pn, piros, teleszeizmikus P, narancssarga). A zoélddel szinezett
teriilet az, ahol a fedettségi paraméter kisebb egynél, azaz a hibaellipszis tartalmazza a valédi

epicentrumot.
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A masodik Monte Carlo kisérlet azt célozza, hogy a helymeghatarozas bizonytalansag
becslésének megbizhatdsagat mérjiik szuboptimalis halozatok esetén. A GT események
helyét ujra meghatdrozzuk véletleniil valasztott 5, 8, 10 és 50 allomasbol allo
halézatokkal (mindegyikre 1,000 realizacid) és mérjiik a fedettségi paraméter
eloszlasat. Emlékeztetiink arra, hogy Gauss folyamatok esetén a fedettségi paraméter
egy két szabadsagfoku x? eloszlast kdvet. Az aktudlis fedettség az a percentilis érték,
ahol a fedettségi paraméter eggyel egyenld. Egy megbizhatoan becsiilt 90%

konfidencia ellipszisre ennek nyilvanvaléan a 90%-os percentilisnél kéne lennie.

A 21. abra azt mutatja, hogy a fiiggetlen menetid6 becslési hibak feltételezése mellett
a fedettségi paraméter (kékkel jelzett kumulativ eloszlas) elfogadhatatlanul alacsony
aktualis fedettséget (a zold fiiggdleges ¢€s a vilagoskék vizszintes vonal metszdpontja)
biztosit, ahol 90%-os hibaellipszis csak az esetek 40-45%-ban tartalmazza a valodi
epicentrumot ritka hal6zatokra (nsta < 10), stirQi hal6zatokra (nsta = 50) pedig az
aktualis fedettség 10% ald siillyed. A korrelalt hibak figyelembevételével a fedettségi
paraméter (piros kumulativ eloszlés) ritka haldzatokra koveti az elméleti, két
szabadsagfoku 2 eloszlast, és a 90% konfidencia ellipszis az esetek 90%-ban
tartalmazza a valddi epicentrumot, vagyis az aktudlis fedettség (a zold fiiggdleges

¢és a narancssarga vizszintes vonal metszépontja) 90%-os, mig stirti hal6zatokra az

aktualis fedettség valamelyest csokken, de még igy is 90% kozelében marad.
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21. abra. GT0-2 események fedettségi paraméterének eloszlasa szuboptimalis, véletlen alloméas
hélézatokra a fiiggetlen hibahipotézis mellett (kék), illetve a korrelalt hibaszerkezet
figyelembevételével (piros). A fedettségi paraméter elméleti eloszlasa feketével van rajzolva. A zold
fiiggdleges vonal és a kumulativ eloszlasok metszéspontja meghatirozza az aktualis fedettséget

amit a formalis, 90%-os konfidencia ellipszis szolgaltat.

Osszefoglalva, Bondar és McLaughlin (2009b) megmutatta, hogy kiegyenstlyzatlan,
stiri alloméshalézatok elegendden sok hasonl6 hulldmutat tartalmaznak amelyek
szisztematikus helymeghatarozasi hibakat okozhatnak. A korrelalt menetidé becslési
hibék figyelembevétele nemcsak megbizhatd €s robusztus becslését szolgaltatja a
helymeghatarozas bizonytalansaganak, hanem csokkenti a szisztematikus

helymeghatarozasi hibakat is.
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5.4 Fészekmélység

A 4.2.3 fejezetben kifejtettiik, hogy a foldrengés fészekmélységét csak akkor lehet
megbizhatd pontossaggal meghatarozni, ha egy fazis menetidd vertikalis parcialis
derivaltja gyorsan valtozik (lokalis haldzat), vagy mélységfazisokat is detektaltak.

A Fold magjarol reflektalodott fazisok (PcP, ScS), és kisebb mértékben viszonylag
kozeli allomasokon mért S fazisok is hozzajarulnak a fészekmélység felbontdséhoz.
Az ISC lokator akkor engedi a fészekmélységet szabad paraméterként meghatarozni,

ha az alabbi feltételek legalabb egyike teljesiil.

* lokalis halozat: van legalabb egy allomas 0.2° epicentralis tavolsagon beliil
» meélységfazisok: 1étezik legalabb 6t mélységfazis
» mag reflexiok: 1étezik legalabb 6t PcP vagy ScS fazis

 lokalis S: 1étezik legalabb 6t S és P paros 3° epicentralis tavolsagon beliil

Ha az adatok nem hordoznak elegendd felbontast a fészekmélységre, akkor

a fészekmélységet rogzitjiikk egy, 0.5° x 0.5° koordinataracson értelmezett mélység
értékhez, ha az 1étezik az epicentrum helyén. Ha nem, akkor a fészekmélységet

a jelentett fészekmélységek medidnjahoz rogzitjiik, és ha még ez sem all rendelkezésre,
akkor a fészekmélységet a Flinn-Engdahl (Young et al, 1996) foldrajzi régidhoz

tartozd Moho mélységhez (35 vagy 10 km) kotjiik.

Az alapértelmezett mélység gridet az EHB (Engdahl et al, 1998) szabad fészekmélység
paraméterti események ¢és a teljes ISC Bulletin relokécioja soran szabad fészekmélység
paraméterrel szamitott (Bondar €s Storchak, 2011) mélység értékekbdl, mintegy 815
ezer adatpontbol generaltuk. Az alapértelmezett mélység egy grid cellaba esé 0sszes
fészekmélység medianjaként definialt, feltéve, hogy legalabb 5 adat 4ll rendelkezésre

a cellaban. A multimodalis mélységeloszlasok (vagyis egy olyan cella ahol egyszerre
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van sekély és mély fészkii szeizmicitas) elkeriilése érdekében azt is eldirjuk, hogy
a 75 - 25 kvartilis intervallum kisebb legyen mint 100 km. A 22. dbra az
alapértelmezett mélység racsot mutatja, ami elfogadhat6 becslést ad a fészekmélységre

olyan teriileteken ahol van szeizmicitas.

] ] : ; ‘ B
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Depth [km]

22. abra. Az ISC alapértelmezésbeli, 0.5° x 0.5° mélység grid elfogadhaté fészekmélység becslést ad

az olyan teriiletekre ahol van szeizmicitas.

5.4.1 Mélységfazis stack

Ha rendelkezésre all elegendé mélységfazis, akkor Murphy és Barker (2006)
mélységfazis 6sszegzés modszere egy, az inverziotdl fiiggetlen becslést ad

a fészekmélységre. A mddszert a 23. abra szemlélteti €s harom egyszerli [épésben
leirhato. Eldszor a becsiilt move-out (mélységfazis minusz elsd P beérkezési id6)
gorbéket generaljuk allomasonként és abrazoljuk dket a mélység fiiggvényeben.
Minden megfigyelt move-out értékhez egy boxcar fiiggvényt rendeliink, aminek

a szélessége a mélységfazis a priori mérési hibaja, majd ezt a vizszintes mélység
tengelyre vetitjiik. Ez egy olyan csatornat hoz létre, ahol a boxcar fiiggvény

a megfigyelt move-outnak megfelelé mélységhez tartozik. A csatorndkat 6sszeadva
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egy olyan eloszlast kapunk, ami konzisztens az 0sszes mélységfazis méréssel.
A mélységfazisokbol szamitott mélységet a stack medianjaként definialjuk,
a bizonytalansagat pedig a stack SMAD-javal (standard median absolute deviation,

a standard deviacié L1-norma megfeleldje) jellemezziik.
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23. abra. Mélységfazis stack illusztracidja, feliilrol lefelé: Becsiilt move-out gorbék allomasonként
a mélység fiiggvényében. Boxcar fiiggvény csatorniak, amelyek konzisztensek a megfigyelt move-
outtal. A csatornak dsszegzése egy mélységeloszlast ad, ennek medidnjaként hatarozzuk meg a

fészekmélységet.
5.5 Relokacids tesztek

Annak demonstralasara, hogy az 0j ISC helymeghataroz6 algoritmus valoban jelentds
javulasokat hoz, tobb tesztet is végrehajtottunk. Ezek sordn meghataroztuk a IASPEI
Reference Even Listaban szerepld események helyét mind a régi, mind az j ISC

lokatorral. Ezen kiviil ujra meghataroztuk az ISC Bulletinban szerepld dsszes esemény
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helyét, megintcsak a régi és az 01j algoritmussal. Végiil demonstraljuk

a helymeghatarozasok javulasat az RSTT menetidd becsléseknek koszonhetden.

5.5.1 Ground truth relokacié

Mintegy 7,200 GTO0-5 esemény helyét hataroztuk meg eldszor a régi ISC lokatorral,
majd pedig az j helymeghatarozasi algoritmussal. Mivel mindkét lokator ak/35
menetidd becsléseket haszndl, és a GT eseményeket tipikusan sok, kitlind azimutalis
fedettséget biztosito allomas regisztralta, nem varhatunk dradmai javulést

a helymeghatarozas hibajaban. A jelentds javulasok a korrelalt menetidd becslési hibak
figyelembevétele miatt a fedettségi paraméter statisztikakban varhatok. Javuldst
varhatunk még a fészekmélység meghatarozasban is a mélységtazisok kozvetlen

hasznalata miatt is.

A 24. abra azt mutatja, hogy az 1,180 GT0-2 robbantas esetén a helymeghatarozas
hibdjanak csokkenése elhanyagolhat6, de a fedettségi paraméter jelentdsen javul.

A régi ISC lokator 95%-ra skéalazott hibaellipszise csak az esetek 65%-aban
tartalmazza a valodi epicentrumot, mig az j ISC lokator 90%-os konfidencia ellipszise
85%-os fedettséget biztosit. A 6,003 GT5 foldrengés esetén az esetek mintegy
70%-4aban a régi ¢és az uj helymeghatarozas statisztikailag ekvivalens (mindkét
epicentrum a GT5 foldrengés 5 km-es korzetébe esik) de igy is tobb eseménynél

javitunk a helymeghatarozas pontossagan, mint rontunk rajta.
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24. abra. GT0-2 robbantasok (bal) és GTS foldrengések helymeghatarozas hibaja a régi (kék) és az

Uj (piros) ISC algoritmussal. Tobb esemény javul mint romlik.

A 25. abra a korrelalt menetidd becslés hibak figyelembevételének hatasat szemlélteti.
Ezeket a régi ISC lokator figyelmen kiviil hagyta. Minél kiegyensulyozatlanabb az
allomashalozat geometriaja (az allomasok szaméanak novekedtével egyre n6 a korrelalt
hibak szerepe), anndl jelentdsebb javulast hoz az 0j lokéator. Mivel a redundéans adatok
nem konspiralhatnak tobbé, a hiba ellipszis mar nem zsugorodik minden mértéken tul,
kevésbé lesz elnyujtott és tartalmazza a valddi epicentrumot. A hely, fészekmélység és
kipattanasi id6 torzulasa is annal jobban csdkken, minél eldnytelenebb a halozat

geometrigja.

A 26. abra Osszehasonlitast ad az uj ISC lokator és az EHB (Engdahl et al., 1998)
helymeghatarozasai kozott azokra a GTO-5 eseményekre amik megtalalhatok az EHB
bulletinban is. Az uj ISC helymeghatarozasi algoritmus eléri és meghaladja az EHB

pontossagat.
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25. abra. A GT események helymeghatarozas hibaja és bizonytalansaga (hibaellipszis mérete,
ekcentricitasa és a fedettségi paraméter) az 50% és 90% percentiliseknél a régi (vilagos és
sotétkék) és az ij (narancssarga és piros) ISC algoritmussal az allomasok szamanak (bal) és a

hal6zatmindségi paraméter (jobb) fiiggvényében.
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26. abra. A GTO0-5 események helymeghatarozas hibaja az EHB (z6ld) és az wj (piros) ISC

algoritmussal. Az ij ISC algoritmus meghaladja az EHB pontossagat.
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5.5.2 Az ISC Bulletin automatikus relokaciéja

A 0sszes ISC Bulletinben szerepld esemény (1960 - 2010) helyét ujra meghataroztuk
az uj ISC algoritmussal. Ez mintegy 2.5 milli6 esemény meghatdrozasat jelentette,
ezek koziil mintegy egymillié eseményt ellendriztek az ISC Bulletin szerkesztoi.

A kovetkezOkben ezeket, az ISC altal ellendrzott eseményeket vessziik csak
figyelembe az automatikus helymeghatarozasokkal val6 dsszehasonlitadsban. Mint
korabban, most is azt varjuk, hogy a korreldlt menetidd becslési hibak figyelembe
vétele, a késobb beérkezd és a mélységtazisok hasznalata csokkenteni fogja

a megoldasok torzitasat. Ez pedig szorosabbra vonja a szeizmicitas képét,

¢s a szubdukcids dvezetek jobb mélységbeli felbontdsat eredményezi.

A hipotézisiink ellendrzésére a szeizmicitas szorodottsagat az epicentrumok

cres

cres

particioja a térnek, ahol minden egyes cella csak egy eseményt tartalmaz és barmely
pont a cellaban kozelebb van ehhez az eseményhez mint egy masikhoz. Vagyis

a Voronoi celldk egy természetes kdzelséget (natural neighbourhood) definidlnak.
Minél kisebb egy cella, annal stirlibben helyezkednek el az események, ami

a foldrengések térbeli eloszlasanak valdszinliségi siiriségfiiggvényére ad becslést.

crer

S = log(N) — log(A) +~¥;log(a;) (20)

ahol N az események szdma, a; egy Voronoi cella teriilete, és A a convex hull
(a minimalis convex polygon ami az dsszes pontot magaba foglalja) teriilete. Az
entropia, S mindig negativ, és a maximumat a z¢érd értéket akkor éri el, ha a pontok

eloszlasa egyenletes. Azt mondhatjuk, hogy az 0j lokator szorosabbra hiuzza
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a szeizmicitas képét, ha az 0j ISC algoritmussal meghatarozott események entropidja
csokken az ISC Bulletinben 1évokhoz képest. A 27. dbra minden Flinn-Engdahl
szeizmikus régiora feltiinteti az ellendrzott ISC Bulletinben 1€v6 epicentrumok, és

ugyanazon események az j ISC helymeghatarozé algoritmussal kapott epicentrumok
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27. abra. Az ellenérzott ISC Bulletinben 1év6 (sziirke) és az jjra meghatarozott (fekete)

epicentrumok entrdpidja (fent) és entropia kiilonbsége (lent) az egyes Flinn-Engdahl szeizmikus

régiokra.
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A 28.-30. abrak illusztraljak, hogy az 0j ISC helymeghataroz6 algoritmus
hipocentrumai (jobboldali panelek) az ellendrzott ISC Bulletinben (baloldali panelek)

1évokhoz képest valoban a Fold szeizmicitasanak részletesebb képét adjak.

— —

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
North Andean, 32278 common events, depth [km]

o L 3 { 3 ! ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

South Andean, 46349 common events, depth [km]

28. abra. Az ellenérzott ISC Bulletinben 1évé (bal) és az Gj ISC lokatorral (jobb) kapott

hipocentrumok eloszlisa az északi (fent) és déli (lent) Andokban, Dél Amerika.
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29. abra. Az ellendérzott ISC Bulletinben 1évé (bal) és az Gj ISC lokatorral (jobb) kapott

hipocentrumok eloszliasa K6zép Amerikaban (fent) és Alaszkaban (lent).
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30. abra. Az ellenérzott ISC Bulletinben 1évé (bal) és az 1j ISC lokatorral (jobb) kapott

hipocentrumok eloszliasa az Guam - Honshu - Ryukyu szigeteken (fent) és a Hindu Kush - Pamir
hegységben (lent).
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5.5.3 RSTT relokaciok
Annak a demonstralasara, hogy az RSTT Pn, Sn és Pg, Lg menetid6 becslések javulast
hoznak az akl35 becslésekhez képest, mintegy 5,600 GT0-5 esemény helyét
meghataroztuk az j ISC helymeghatarozé algoritmussal, el6szor az akl35 menetidd
becslésekkel, majd pedig a Pn/Sn, Pg/Lg fazisokra az RSTT menetidd becsléseket
hasznalva. Az RSTT modell (Myers et al., 2010) jelen pillanatban Eurdzsidra szolgaltat
egy teljes kéreg és felsé kopeny modellt, igyhogy a GT eseményeket (31. abra) errdl

a teruletrdl valasztottuk.

40°

20°

y
|
-

31. abra. GT0-5 események Eurazsidban az RSTT modell kiértékeléséhez. A robbantisokat

pirossal, a foldrengéseket narancssargaval jeloltiik.
az események helymeghatarozasaban, mert a GT események mar eleve jol
meghatarozottak. A javulas inkabb csak ott varhat6 ahol a hal6zat geometriaja miatt

a regionalis fazisok meghatarozo szerepet jatszanak a megoldasban.

A 32. abra a helymeghatdrozas hibajanak ¢s a fedettségi paraméter kumulativ

eloszlasat mutatja. A GTO-1 robbantasok esetén az RSTT menetidd becslések

71



dc_995 15

kimondott javulast hoznak, mig a GTS5 foldrengésekre ez mar nem egyértelmii, de még

igy is tobb eseményen javit az RSTT mint ront.
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32. abra. GT0-2 robbantasok (bal) és GTS foldrengések (jobb) relokaciéja RSTT menetidé
becslésekkel (piros, zold) és anélkiil (kék). Az RSTT tobb esemény helymeghatarozasan javit, mint

ront.
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6 ISC-GEM foldrengéskatalogus, 1900-2009

Az ISC-GEM miiszeres foldrengéskatalogus a Global Earthquake Risk Model (GEM)

Foundation (www.globalquakemodel.org) 6t f6 globalis foldrengésveszélyeztetettség

komponensének az egyike, amelyek a GEM célkitiizései szerint globalis szeizmikus
veszélyeztetettség ¢és kockazat modell szamitasok alapjaul szolgalnak majd.

Az ISC-GEM foldrengés katalogus (Storchak et al., 2013, 2015) a Fold elmult szaz
évének szeizmikus aktivitasat oleli fel, mintegy 20 ezer nagy és kdzepes méretii
foldrengést tartalmaz és szabadon hozzaférheté az ISC weboldalan

(www.isc.ac.uk/iscgem).

A katalogus létrehozasat az motivalta, hogy a globalis szeizmikus veszélyeztetettség és

kockézat tanulmanyokhoz egy olyan referencia foldrengéskatalogus sziikséges, ami

* miszeres adatokon alapszik;

* alehetd leghosszabb iddszakot oleli fel;

* egységes eljarasok keretében lett 1étrehozva;

* pontos hipocentrumokat tartalmaz;

* akdzepes és nagy méretii foldrengésekre nézve teljes;

* minden egyes foldrengést egy egységes magnitudé értékkel jellemez;

* Dbizonytalansag becslést szolgaltat minden becsiilt paraméterre.

A leghosszabb multra tekintd katalogusok tavolrol sem egységesek, mert az évtizedek
soran a katalogusok létrehozésat szolgalo eljarasok és modszerek tobbszor is
valtoztak. Az ISC feliileti hulldam magnitadokat (Ms) csak a 70-es évek kdzepétdl
publikalt, és a globalis centroid momentum tenzor (CMT) katalogus is csak a 80-as

évek elejétdl indult (Dziewonski et al., 1981). A fenti kdvetelményeknek tehat
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egyetlen 1étezd katalogus sem felel meg, és nyilvanvaldan a 1étezd globalis

katalogusok egyszerli kompilacidja sem kielégité megoldas.

Ahhoz, hogy egy egységes kataldogust 1étrehozzunk, vissza kellett menni az eredeti
allomas jelentésekhez, mert 1960 elétt a globalis bulletinek nem publikaltak amplitado
méréseket, és az adatok amugysem alltak rendelkezésre elektronikus forméban. Az
adatok manualis bevitele jelentds forrdsokat emésztett fel (Di Giacomo et al., 2015a),

de kvintesszencialis fontossagu volt az ISC-GEM kataldgus 1étrehozasahoz.

A katalogus készitése soran minden egyes foldrengés helyét Gijra meghataroztuk
Bondar et al., 2015), ujra szamoltuk a feliileti (Ms) €s test (mp) hulldm magnituddokat a
IASPEI szabvanyok szerint, és a projekt keretében kifejlesztett nemlinedris
regresszids formulak segitségével minden olyan eseményhez egy M, értéket
rendeltiink, ami nem rendelkezett kozvetlen mérésekbol szarmazé M, értékkel (Di

Giacomo et al., 2015Db).

A 33. abra az ISC-GEM katalogusban szerepld foldrengések magnitudo és évszam
szerinti eloszlasat mutatja. A rendelkezésre allo er6forrasok és adatok fiiggvényében
harom kiilonb6zé magnitidokiiszobot vezettiink be. 1990-1917 kozott az
allomashalozat ritkasdga miatt az Ms > 7.5; 1918-1959 kozott az eréforrasok
szlikOssége miatt az Mg > 6.25; és végiil 1960-2009 kozott az adatok elektronikus
elérhetdsége o0ta az Mg > 5.5 magnitadokiiszobot alkalmaztunk az események

szelektalasara, ami a 33. abran is jol latszik.
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33. abra. Az ISC-GEM Kkatalégusban szereplé mintegy 20,000 foldrengés magnitiidé és évszam

szerinti eloszlasa. A foldrengések éves szama viszonylag allandé.

A foldrengések helymeghatarozasa soran kétlépcsds eljarast kovettiink.

A feldolgozasra kivalasztott foldrengések kezdeti pozicidi az Abe (Abe, 1981, 1984;
Abe és Noguchi, 1983a, 1983b), a Centennial (Engdahl és Villasefior, 2002), az ISS
(Villasenor és Engdahl, 2005; 2007) és az ISC katalogusokbol szarmaztak. El6szor az
EHB (Engdahl et al., 1998) lokacids algoritmust hasznaltuk a kezdeti hipocentrumok
javitasara, kiilonos tekintettel a fészekmélység becslésekre. A masodik 1épésben az

ISC (Bondar és Storchak, 2011) helymeghatarozo algoritmust alkalmaztuk az EHB
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megoldasokkal mint kezdeti hipocentrum becslésekkel. Az ISC algoritmus a korrelalt
menetidd becslések figyelembevételével tovabb csokkenti a helymeghatarozasok
szisztematikus torzitasait. A kétlépcsos feldolgozas a két egymastdl fliggetlen

helymeghataroz6 algoritmus segitségével nagyon erés mindségellendrzést biztositott.

A helymeghatarozasban hasznalt beérkezések szama is jelentésen nétt: 1903 és 1960
kozott a manualis adatbevitel mintegy 1 millio 0 fazist adott a helymeghatarozéashoz.
A modern periddusban, amikor a legtobb beérkezési adat mar az ISC adatbéazisban
volt, annak kdszonhetden, hogy mind az EHB, mind az ISC algoritmus nemcsak az
elsd beérkezéseket, hanem az Osszes akl35 fazist haszndlja a helymeghatdrozasban,

mintegy 3 millié addig nem hasznalt beérkezés jarult hozza a helymeghatarozashoz.

A 34. dbra az allomasok szamanak ¢és a masodlagos azimutalis hézag box-and-

s

teljes terjedelmét, a satirozott rész pedig a 25% - 75% kvartilis terjedelmet mutatja.
Ahogy az allomasok szama nd az évtizedek soran a median masodlagos azimutalis

hézag stabilizalodik 45° koriil.
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34. abra. Az idllomasok szaimanak novekedtével az évek soran a medidn masodlagos azimutalis

hézag 45°-re csokken.
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A 35. abra a preferalt hipocentrumokat mutatja az ISC-GEM katalogus elkésziilte el6tt
¢és utan. A torténeti periddusban nagyon sok foldrengés fészekmélységét a felszinre
rogzitették; a jobb fészekmélységmeghatarozasnak koszonhetéen ez a mesterséges

hatas eltlinik az ISC-GEM katalogusbol.
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35. abra. A szeizmicitas képe az ISC-GEM katalogus elétt (fent) és utan (lent).
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A 36.-43. abrak né¢hany szubdukcids zona keresztszelvényét mutatjak az ISC-GEM
katalogus el6tt és utan. A szubdukcids lemezek szerkezetének felbontasat az ISC-GEM

katalogus jelentdsen javitja.
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36. abra. Szubdukciés lemez keresztszelvény az ISC-GEM elétt (bal) és utan (jobb), Vanuatu.
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37. abra. Szubdukciés lemez keresztszelvény az ISC-GEM elétt (bal) és utan (jobb), Fiji szigetek.
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38. abra. Szubdukciés lemez keresztszelvény az ISC-GEM elétt (bal) és utan (jobb), Tonga.
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39. abra. Szubdukcids lemez keresztszelvény az ISC-GEM elétt (bal) és utan (jobb), Kermadec.
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40. abra. Szubdukciés lemez keresztszelvény az ISC-GEM elétt (bal) és utan (jobb), Arica.
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41. abra. Szubdukciés lemez keresztszelvény az ISC-GEM elétt (bal) és utan (jobb), Szumatra.
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42. abra. Szubdukcids lemez keresztszelvény az ISC-GEM elétt (bal) és utan (jobb), Java.
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43. abra. Szubdukciés lemez keresztszelvény az ISC-GEM elétt (bal) és utan (jobb), Szunda.
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A 44. abra a szeizmikus momentum egy globalis 1° x 1° racsra lebontott kibocsatasat

mutatja. Térbelileg a szubdukcids zonak mentén szabadul fel a legtobb energia.

1200W  60°'W 9 60°E 120°E

e o

0.0001 0.0010 0.0100 0.1000 1.0000 10.0000 100.0000  1000.0000
Cumulative Seismic Moment (10**21 N*m)

44. abra. Kumulativ szeizmikus momentum felszabadulas, 1900-2009.

A 45. abra az ebben az idészakban kipattant 13 legnagyobb foldrengés (M, > 8.5)

helyét mutatja.

1900-2009 Global Great Earthquakes (Mw 8.5+)
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45. abra. Az 1900-2009 kozott kipattant 13 legnagyobb foldrengés epicentruma.
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A 46. abra a momentum felszabadulés idébeli eloszlasat mutatja az 1900-t6l 2009-ig
terjed iddszakban. A teljes energia felszabadulas a 110 év soran 9 - 10” Nm volt,
ebbél a 13 legnagyobb foldrengés, amelyekre M, > 8.5 vagy Mo> 6 - 10*' Nm,

5.4 - 10 Nm energia kibocsatasért volt felelés, ami majdnem a fele a teljes
momentum felszabaduldsnak. Ha eltekintiink a nagy foldrengések okozta hirtelen
energiakibocsatastol, akkor egy viszonylag allando, 0.035 - 10> Nm momentum

kibocsatasi ratat kapunk.
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45. abra. Az 1900-2009 kozott kipattant foldrengések momentum kibocsatasanak idébeli eloszlasa.

A fekete pottyok a kumulativ energiafelszabadulast jelolik.
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7 iloc

Az iLoc foldrengés meghatarozo algoritmus az ISC lokator (Bondar és Storchak, 2011)
tovabbfejlesztett valtozata, ami nemcsak globalis bulletinek készitését, mint az ISC
vagy NEIC bulletinek, hanem regionalis, lokalis és nemzeti szeizmologiai szolgalatok
igényeit is szolgalja. Az eddigi legfontosabb fejlesztések magukba foglaljak a IASPEI
altal elfogadott International Seismic Format uj valtozatat (ISF2) amit a USGS NEIC
mar adaptalt; az RSTT globalis kéreg ¢s felsé kopeny modell alapértelmezésbeli
hasznalatat; valamint a SeisComp3 feldolgoz6 rendszerrel valé kommunikaciot.

A SeisComp3 vilagszerte népszert adatgyiijté €s adatfeldolgozoé rendszer, amit

a GEOFON program keretében a German Research Centre for Geoscience GFZ

¢s a Gempa Gmbh. fejlesztett ki, és amit a Magyar Nemzeti Szeizmoldgiai Szolgélat is

haszndl az események automatikus meghatarozasara ¢és interaktiv analizésére.

A 47. abra Chile - Bolivia - Peru régidoban 2013 juliusa és 2014 majusa kozott
kipattant foldrengésekre a NEIC PDE (bal) ¢és az iLoc (jobb) helymeghatarozasokat,
valamint az Arica szubdukcioés lemez keresztszélvényét mutatja a PDE (bal) és iLoc
aki35 illetve RSTT (jobb panelek) menetidd becsléseket hasznalva. Az iLoc
algoritmus szorosabba teszi a szeizmicitas képét, és az j, Dél Amerikara vonatkozo

RSTT modell tovabbi finomitasokat szolgaltat.

Végiil a 48. abra a Pannon medence ¢és kornyezetében 1960 és 2014 kozott kipattant
mintegy 20 ezer foldrengés hipocentrumat mutatja az ISC bulletinban, és ugyanezen
események iLoc helymeghatarozasait ak/35 és RSTT menetid6 becslésekkel. Ahogy

korabban, az iLoc meghatarozasok szorosabbra fogjak a szeizmicitas képét.

84



dc_995 15

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Depth [km]
0 0
100 100
200 200
300 300
400 400
500 500
600 600
700 . . . 700 . . .
& 4 -2 0 2 4° 6 & -4 -2 0 2 4° 6
-16° ™ -16° - :
-18 | \ %‘ | -18 |
-20° & -20°
N
o 3 | ]
-24° } , -24° ,
-26° -26°
-75° 70" -65° -60° -75° -70° -65° -60°
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Depth [km]
0 0
100 100
200 200
300 300
400 400
500 500
600 600
700 . . . 700 . . .
& -4 -2 0 2 4 g e -4 -2 0 2 4+ g
-16°
-18° | |
-20°
-22° | |
24
-26°
-75° -70° -65° -60° -75° -70° -65° -60°
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Depth [km]

47. abra. NEIC PDE (bal) és iLoc (jobb) hipocentrumok 2013 jilius és 2014 majus k6zott a Peru-
Chile-Bolivia hatarvidéken. K6zépso panel: A szubdukcioés lemez keresztszelvénye PDE (bal), iLoc

ak135 (jobb) hipocentrumokkal. Alsé panel: PDE (bal) iLoc RSTT (jobb) hipocentrumokkal.
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48. abra. A Pannon medence és kornyezete foldrengései (1960-2014) ISC Bulletin (fent), iLoc
ak135 (kozépen) és iLoc RSTT hipocentrumokkal (lent).
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8 Osszefoglalas

Ground truth események sziikségesek a kiillonb6z6 helymeghatarozo algoritmusok,
menetidd korrekciok és a Fold haromdimenzios modelljeinek fejlesztésére,
ellendrzésére és kiértékelésére. A Bondar et al. (2004a) és Bondar ¢s McLaughlin
(2009a) GT5 események azonositasara kifejlesztett szelekcids kritériumok széles
korben elfogadotta véltak és nagyban hozzajarultak a ground truth adatbazis
létrehozasahoz és mindség biztositdsdhoz. A IASPEI Reference Event List

(http://www.isc.ac.uk/gtevents/) folyamatosan boviil uj GTO-5 eseményekkel €s mara

crer

hanem regiondlis és globalis sebességmodellek kiértékelésében is. A TASPEI
Reference Event List feliigyeletét és mindségellendrzését a IASPEI Working Group on

Reference Events for Improved Locations keresztiil tovabbra is gyakorlom.

Attekintettem a foldrengés helymeghatarozas problémajat és az erre eddig sziiletett
megoldasokat. Bemutattam a hibrid, multi-esemény meghatarozé6 HDC-RCA modszert
(Bondar et al., 2008) ami esetenként GT5 pontossagu hipocentrumokat szolgaltat.

A HDC-RCA algoritmus el6bb a teleszeizmikus adatok segitségével meghatarozza az
¢s egy helyi sebességmodell segitségével meghatarozza az abszolut helymeghatdrozas
torzitasanak a becslését, €s ezzel korrigalja az események hipocentrumat, hogy pontos
helymeghatarozasokat kapjon. Ezzel a mddszerrel vilagszerte tobb mint kétezer GTS

foldrengést lehetett azonositani (Bondéar et al. 2008; Bondar és McLaughlin 2009a).

A foldrengés helymeghatarozasi probléma attekintése soran ramutattam, hogy a nem
kielégitéen modellezett haromdimenzios sebesség heterogenitdsokon athalado

egymashoz kozeli hullamutak korrelalt menetidé becslési hibakat okoznak, aminek
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figyelmen kiviil hagyésa a helymeghatarozas szisztematikus torzitdsdhoz és a megoldas
bizonytalansdganak alulbecsléséhez vezet. Ennek a feloldasara fejlesztettem ki egy
olyan algoritmust (Bondar é¢s McLaughlin, 2009b), ami a teljes kovariancia matrix

a priori becslésén keresztiil veszi figyelembe a korrelalt modell hiba szerkezetet.

Ezt az algoritmust fejlesztettem tovabb (Bondar és Storchak, 2011) az International
Seismological Centre (ISC) céljaira. Demonstraltam, hogy a Bondar és Storchak
(2011) foldrengés helymeghatarozo algoritmus a Fold szeizmicitdsanak részletesebb
képét adja, pontosabb helymeghatarozasokkal és megbizhatd bizonytalansag

becslésekkel.

Az ISC Bulletin a Fold szeizmicitdsanak meghatarozo dsszefoglaldsa, ami minden
hozzaférheté mérési adatot magaba foglal. A 2009 januar 1 ota kipattant foldrengések
az 0j ISC algoritmussal (Bondar ¢s Storchak, 2011) vannak meghatarozva. Tekintve,
hogy az ISC lokator pontossaga meghaladja az EHB bulletin (Engdahl et al., 1998)
pontossagat, 2009 6ta az éves EHB bulletin 1étrehozasa sziinetel. Jelenleg az ISC-nél
elokésziiletek folynak a teljes ISC Bulletin Gjraszamolasara az 0j lokétorral, ami az
elkovetkezd években fejezddik be. Az ISC helymeghatarozo algoritmus szabadon

letdlthetd az ISC weboldalarol vagy az ORFEUS szoftver archivumabol.

Az ISC-GEM globalis katalogus (Storchak et al., 2013, 2015; Bondar et al., 2015; Di
Giacomo et al., 2015a, 2015b), ami az elmult 110 év kozepes és nagy foldrengéseit
tartalmazza, az EHB ¢és ISC helymeghataroz6 algoritmusok kétlépcsds alkalmazasaval
jott 1étre. Az ISC-GEM katalogus jelenleg a Fold miiszeres adatokbol meghatarozott
szeizmicitasdnak legpontosabb és leghosszabb rekordjat képviseli és globalis illetve
regionalis szintli foldrengés veszélyeztetettség és kockazat tanulmanyok

kiindulopontjaul szolgal.
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Az ISC lokéator fejlesztése nem all meg, az 0j verzio, iLoc lehetvé teszi az Uj
International Seismic Format (ISF2) fileok olvasasat és irasat, valamint SeisComp3
adatbazisaval valé kommunikaciét. Ez lehetové tette az iLoc a Magyar Nemzeti
Szeizmologiai Szolgalat eljarasaiba valo integralasat is. Az iLoc szoftver szabadon

letolthetd az ORFEUS szoftver archivumabél.

A foldrengések helymeghatarozasi modszerek torténete szorosan dsszefonodik

a szamitogépek fejlodésével. Geiger ugyan csak négy évvel a nagy San Francisco-i
foldrengés utan adott format a helymeghatarozasi probléma megoldéasanak, de ennek
bevezetése a nagy mainframe szamitogépek megjelenéséig varatott magara.
Hasonloképpen, a nemlinearis modszerek csak a 20. szazad végére valtak kezelhet6vé.
Az 1980-as évekig a helymeghatdroz6 algoritmusok tipikusan csak néhany tucat elsé P
beérkezéssel voltak képesek megbirkézni; manapsag nem ritka, hogy egy nagyobb
foldrengést tobb ezer allomason regisztralnak, ¢s még ennél is tobb beérkezést jeldlnek
ki a hullamforméakon. Akar még egy évtizeddel korabban is elképzelhetetlen lett volna
kozel valos idejti hullamforma korrelaciot és double difference helymeghatarozast
végezni egy siirli, lokalis haldzat adatain (Waldhauser, 2009), vagy egy multi-esemény
meghatdroz6 modszerrel tobb ezer globalisan eloszlott foldrengés helyét szimultan
meghatarozni (Simmons et al., 2012). Ezért azt varhatjuk, hogy a foldrengés
meghataroz6 modszerek az egyre ndvekvo szamitogépes kapacitassal csak egyre

tovabb fognak fejldédni.
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9 Adatok és forrasok

Az értekezésben hasznalt adatok az ISC (www.isc.ac.uk) és a USGS NEIC

(http://earthquake.usgs.gov) bulletinjeibdl szarmaznak. A IASPEI Reference Event

List letolthet6 az ISC weboldalardl (http://www.isc.ac.uk/gtevents/). Az ISC és az iLoc

helymeghataroz6 algoritmusok letolthet6k az ORFEUS szoftver gytijteményébdl

(http://www.orfeus-eu.org/software/seismo_softwarelibrary.html#location). Az abrak

készitéséhez a Generic Mapping Tool (GMT) szofvert (Wessel €s Smith, 1991)

hasznaltam.
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