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1. Bevezetés

Folytonos eréfeszitések, intenziv nemzetkdzi kutatomunka ellenére, jelenleg nem
léteznek megbizhaté determinisztikus stratégidk szeizmikus esemeények, foldrengések
elérejelzésere. Terjeddben 1évé vélemény szerint a sikertelenség oka az, hogy a
szeizmogenezis nagy valdsziniiséggel nem lineéris dinamik4ju jelenség. Ez egyebek kozott
azt is jelenti, hogy a kérdéses folyamat nagyon erdésen érzekeny a kezdeti feltételek
tetszélegesen kicsiny valtozésaira. Ebb6l kovetkezéen szinte lehetetlen feladat gyakorlatilag
hasznosithatdé prognozist adni, ugyanis csak kodzvetett modon és mindig kisebb-nagyobb
pontatlansaggal vagyunk képesek detektalni e feltételek (eréterek, geometriai jellemzék, stb.)
valtozasait egy potencialisan kialakulhatd rengés helyszinen.

Igéretes alternativat jelenthet a szeizmogenezis mint folyamat statisztikus fizikai
jellemzéiek kutatasa, mely kozelités, ugy tinik, dinamikai alapokon nyugvé magyarazattal
tud szolgalni arra a hierarchikusan strukturalt eloszlasi mintazatra amelyet a foldrengés-
fenomenoldgia kilonbdzo tér- és idoskalakon tovabba energaszinteken koherensen mutat.
Mara mar Altalanosan felismert tény, hogy a szeizmicitds az 0sszes megnyilvanulasi
formajaban fraktaljelenség, aminek hatterében a szeizmogenezis nem linearis dinamikéaval
szabalyozott, kaotikus természete &ll. Ha tehat a szeizmicitas fraktéljelenség, indokoltnak
tartottuk elvégezni a Karpat-medencebeli foldrengések kilénbdzo fraktaljellemzoinek
vizsgalatdt.  Torekedtink  tektonikai, = geodinamikai ~ magyarazatot taldlni a
fraktalparaméterekben kimutatott effektusokra. Ehhez természetesen célszeriinek latszott
szeizmotektonikailag jelentésen eltéré kornyezetek rengéseit vizsgalni. Igy valasztasunk az
intrakontinentalis Karpat-medence mellett az aktiv lemezszegélyek menti Peloponnészosz —
Egei-tengeri térségre esett. Teljesebb Osszehasonlitas céljabdl vizsgalatunkba bevontuk
tovabba a Svajci-Alpokat is. A foldrengések nagyobbrészt a foldkéreg szerkezeti
inhomogenitasaihoz kapcsolodnak (vagyis az el6forduldsi helyekre vonatkozdan lehetnek
tampontok), az energia szerinti eloszlast jellemzd, Un. Gutenberg-Richter -féle 6sszefiiggés
pedig gyakorlatilag univerzélis érvényl. Ezért vizsgalatainkban fokozott figyelmet
forditottunk az idébeli valtozasok kérdéskorére, annal is inkabb mert foldrengésprognézis
szempontjabol talan a keletkezési idépontok lehetnek legérdekesebbek egy-egy szeizmikusan
aktiv terségben.

Egy helyszin foldrengés kockézatanak becslésére szolgald, jelenleg leginkébb
elfogadott mddszer mdaltbeli rengések el6fordulasainak formalis statisztikus vizsgalatan
alapul, és eredményként megadja, hogy mekkora val6szintiséggel varhaté azon a helyszinen
adott szintet meghalado féldmozgas adott idétartamon beliill. A modszer sarkalatos pontként
feltételezi, hogy a vizsgalt adatokban a foldrengesek egymastdl fliggetlenek és idébeli
eloszlasuk az un. Poisson valOsziniiségi eloszlas. A féldrengésprognézishoz kapcsoléddan
altalunk végzett, neuralis halozatokkal torténé modellezés nem igényel ilyen feltételezést, és
bar statisztikus bemendé informéciét hasznél, elvileg alkalmasnak mutatkozik kul6nallo,
egyedi rengések keletkezesi idépontjanak prognosztizalasara is.

2. Szeizmotektonika, foldrengésadatok

Bar a Karpat-Pannon térség az afrikai és eurdzsiai kontinensek (tkozési zénajaban
helyezkedik el, szeizmikus aktivitdsa a kolliziés 6v egyéb szegmenseivel dsszahasonlitva
hatarozottan alacsony. A féldrengések eloszlasa a teriileten meglehetésen szort, csak a
peremeken, az Alpok, Dinéri-hegység és DK-i Karpatok vidékén mutatkozik koncentralodas
az epicentrumok eloszlasaban. A szort rengéseloszlas és a geoldgia Osszetettsege miatt
azonban nem beszélhetlink altalanosan érvényes kapcsolatrol a tektonika és szeizmicitas
kozott. A kéreg a térségben tobb, egymastol eltéré Kiterjedésti blokkra, tektonikai elemre



tagolodik. Ezek relativ. mozgasaval kapcsolatos deformacidok bizonyara meghatarozok
lehetnek a szeizmicités eloszlasa szempontjabal.

Az Egei-tenger és kornyezete foldiink egyik szeizmikusan legaktivabb teriilete.
Nagyléptékben a terllet az afrikai-eurazsiai kollizié egyik frontzondja, ahol is az Afrikai
lemez Utkozik Eurazsiaval és ez ala tolddva lemeriil a foldrengésekkel markénsan kirajzolt
Hellén-iv mentén. Kisebb Iéptékben a tektonika igen dsszetett, a vizsgalatunk targyat képezo,
mintegy 400*400 km? —es teriileten azonban leginkdbb egy kompressziv fesziiltségteret
kialakit6 szubdukcids mozgas érvényesiil.

A Svijci-Alpok két f6 fejlédési fazissal lezajlott tektonikus folyamat eredménye,
mindketté az eurdpai-afrikai kollizi6 kovetkeztében végbement medence-bezarodasokat
jelent, kozullk az utolsO aktivitas szakasza mintegy 7 millio évvel ezelétt sziint meg. A
jelenlegi szeizmicitast olyan kisebb 1éptékii tektonikus mozgasok indukaljak, mint pl. az
Adriai-blokk Kodzep-Europai lemezbe torténé benyomulésa, rotacio, vagy a Rajna-arok
riftesedésének , kisugarzasa” a Ny.-Svajci Molassz-medencébe. A terlilet egészére (amely kb.
500*%300 km? kiterjedésti) mérsékelttdl alacsony szeizmicités jellemzd, bar kirajzolédik
néhany, nagyobbrészt az emlitett mozgasokkal kapcsolatos, aktivabb szeizmikus zona.

A Karpat-medencére adatforrasként a Zsiros et al. (1988) —féle foldrengés kataldgust
hasznéltuk, melyet modunkban allt kiegésziteni az 1987-1994. évekre vonatkozé tovabbi
adatokkal. ld6kdzben megjelent ugyan egy ujabb magyar adatbazis (Zsiros, 2000), ez azonban
a korabbinal is nagyobb teriiletet fed le. Mi nem tartottuk célszertinek tovabb ndvelni a
vizsgalt terlletet, a peremvidékeken ugyanis mas mechanizmusok, fesziltsegterek hatnak,
mint beljebb, ez a tény pedig varhatdéan kedvezétlenil befolydsolna a kapott eredményeket
(mivel 6sszemosnd a parameéterekben esetleg jelentkezhet6, geodinamikaval kapcsolatos
hatasokat). Az ismert magnitaddju rengések halmazat az M > 2,6 magnitadokra tekintettiik
teljesnek, a 2.1. abra szerint ugyanis ettél a kiszobtol lefelé mutatkozik észreveheto,
szisztematikusan egyoldalu eltérés a Gutenberg-Richter —féle exponencialis ndvekedési
utemtol. Ez a foldrengések gyakorisaga és eréssege kozott kozott régen megallapitott, helytol
és iddszaktol flggetlen univerzalis kapcsolat a

log N; (Mi>M) =a-bM (2.1)
Osszefliggéssel irhatd le, ahol a-paraméter adott teriilet 8ssz-szeizmicitasat, b-allando pedig (a
fliggveny grafikonjahoz illesztett egyenes meredeksége) a kis és nagy magnitidoju rengések
aranyat jellemzi. Magas b-érték erésebb szeizmicitasu terlletet jelez, tapasztalat szerint b
nagysaga altalaban ~ 0,5-1,5 kozott valtozik. Eredményeink szerint Karpat-medence M>2,6

Karpit-medence

Log [ N, (M;> M) ]

meredekség: - 0,71 + 0,01 "
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2.1. &bra. Foldrengések energia (magnitidd) szerinti gyakorisaga a Karpat-medencében. Az
adatrendszer az M<2,6 magnitidokra nem tekinthetd teljesnek



erosségii rengéseire b = 0,71+0,01, a Svajci-Alpokra és a vizsgalt gorog teruletre vonatkozé
értékek pedig sorrendben b = 0,81+0,01 és b = 1,21+0,01; ezek alapjan is lathato a jelentds
eltérés a vizsgalt teruletek szeizmicitasaban. Az 1880. évtdl kezdédéen az M>2,6 rengések
sorozata a Karpat-medencében stacionarius is abban az értelemben, hogy a rengések éves
gyakorisagaban nem mutatkozik valamilyen linearis trend a tovabbi 115 év folyaman.
Lényegi vizsgalataink ezekre a rengésekre vonatkoztak, szamuk a kérdéses teriileten n=2626.
A Peloponnészosz-Egei térségben valasztott teriiletet illetéen a gordg nemzeti SI-NOA
(Seismological Institute, National Observatory of Athens) katalogus 1982-1996. évekre
vonatkozd, ismert magnituddji rengéseinek adatsora allt rendelkezésinkre. A teljesség és
stacionaritas emlitett feltételei itt az M>3,5 rengésekre teljestilnek, ezen események szama
n=7951. A Svijci-Alpokra az ,Earthquake Catalog of Switzerland” nemzeti katalogus
szolgélt rengési adatokkal. A szukséges feltételeknek ez esetben az M>3,0 rengések 1870.
évtol kezdods, n=1784 adatbdl allé halmaza felelt meg.

3. Szeizmicitas idébeli valtozasai

Foldrengések altaldban szerkezeti inhomogenitasokhoz, lemezperemekhez, ill.
lemezen bellli blokkhatarokhoz, stb. kapcsolddnak, vagyis a teriileti el6fordulasokra
vonatkozoan lehetnek bizonyos tdampontok. Ezért mi sulyozottabban foglalkoztunk az idébeli
valtozasokkal, ezeknek ugyanis szoros, és a térbeli jellemz6knél homalyosabb a kapcsolddasa
az elorejelezhet6ség, szeizmikus veszélyeztetettség problémajahoz.

A szeizmicitas kérdéskdreben gyakori a kdvetési idok, a sorban kdvetkezé rengések
kozotti At id6tartamok sajatsagainak vizsgalata. Az elézéleg mar teljesnek és stacionariusnak
(pontosabban linearis trendekt6l mentesnek) kimutatott adatokat sorban egymast kdvetd és
egyenként 500 47 idétartambol allo szakaszokra bontva szamitottuk az egyes szakaszokon a
kdzepes At értékeket és az idotartamok autokorrelacios fiiggvényét. A 3.1 abra egy a legtobb
esetre jellemz6 autokorrelacios flggvényt szemléltet, amelybdl kiderdil, hogy az idétartamok
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3.1. dbra. Kovetési idgtartamok jellegzetes autokorrelacios fuiggvénye

nem korreléltak és nem mutatnak periodikus valtozasokat. A kozepes A1 értékek az emlitett
intervallumokon kozel allandonak adodnak. Az autokorrelacios fuggveny csak a kesleltetés
értékétsl fligg, de fuggetlen az egyes intervallumok idésoron beluli helyzetétsl. Igy
megallapithato, hogy adatainkra teljestlnek az Un. ,,gyenge” stacionaritas feltételei (Cox and
Lewis, 1966). Foldrengésprogndzissal kapcsolatos problémak sordn (részletesebben a 7.
pontban) azonban a stacionaritas szigorubb értelmezése szukséges. A kovetési idétartamok
adott terlileten mutatott valtozékonysadga hatékonyan jellemezheté a V  variacios
egyutthatoval. A véletlen eseményeket reprezentalé Poisson-folyamatra V=1. Kvazi-



periodikus folyamatra V<1, klaszteresed6, csoportokba siirisddé esemenyekre viszont V>1
(esetlinkben a Kklaszteresedés azzal a kovetkezménnyel jar, hogy foldrengést kovetod
id6szakban a szeizmikus veszélyeztetettség fokozott). Minél erésebb a klaszteresedés, annal
nagyobb a V egyitthatd értéke. A 3.1. tablazatbdl kitiinik, hogy mindharom teriileten a
kovetési idétartamok eloszlasa hatarozottan klaszterjellegii, leginkabb inhomogén az eloszlas
a Karpat-medencében. Erdekes észrevenni tovabba, hogy energidjuk, magnitidojuk
novekedésével a rengések keletkezese kiegyenlitettebbé valik, kdzelit a Poisson-folyamathoz.

3.1. tablazat. Foldrengések kozotti idstartamok néhany statisztikus jellemzdje

At Kozepes Variacios Fraktal-
Adatsorok idokozok kdvetési egyutthaté | dimenzid
szama | idétartam (nap) V D (kapacitiv)
Karpat-Pannon régio
Teljes adatsor (M>2,6) 2625 16,0+0,7 2,19 1,08+0,06
Alhalmazok: M>3,0 1497 28,0+1,4 1,93 0,78+0,07
M=>3,5 760 53,9+3,2 1,63 0,79+0,08
M>4,0 374 106,1+7,1 1,30 0,59+0,08
M>4,5 187 222,9428,2 1,73 0,56+0,06
Svéjci-Alpok
Teljes adatsor (M>3,0) 1783 27,2+0,9 1,62 1,32+0,09
Alhalmazok: M>3,5 797 60,9+3,1 1,59 0,92+0,08
M>4,0 203 234,9421,2 1,42 0,58+0,07
M>4,5 89 527,5+73,4 1,31 0,47+0,06
Peloponnészosz-Egei térség
Teljes adatsor (M>3,5) 7950 0,69+0,01 1,48 1,55+0,16
Alhalmazok: M>4,0 2794 1,96+0,06 1,57 1,08+0,12
M>4,5 598 9,24+0,5 1,40 0,67+0,08
M>5,0 137 39,8+4,3 1,25 0,39+0,05

Kimutathatok finomabb szerkezeti sajatossagok is a klaszteresedésben. A 3.2 abran lathato,
hogy az atlagosnal nagyobb kdvetési
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3.2. dbra. Kozepes értékkel normalt kdvetési idstartamok jellegzetes
valtakozasa a Karpat-medencében ket nagy foldrengés kdzott. Sorozat
kezdete: 1909. okt. 8., vége: 1929. nov.1.



idétartamokat inkabb az atlagosnal rovidebb idok kdvetnek, és forditva, a fuggvény képe
»luskés”, az adatokra antiperszisztencia jellemzé. A valtozas fliggvénye nem ,,bolyong el”
nagyon a kozepes értéktél, az adatokban gyakorlatilag nincsenek hosszabb trendek.

Az ismétlédesi idotartamok valtozékonysaganak jellemzésere alapvet6 statisztikakent
az idétartamok meret-gyakorisagi eloszlasat vizsgaltuk, amely az Un. Korcak-féle empirikus
torvényben (Hastings and Sugihara, 1993)

n (4t > A1) = const(At) P (3.1)

fogalmazodik meg, ahol n a Az-nél hosszabb id6tartamok szdma, és D tetszéleges, nem
szlikségszertien egész szam. Az ilyen eloszlast mutatd objektumok, jelenségek, folyamatok
fraktalok néven ismeretesek, feltéve ha ez az dsszefiiggés valamely mérettartoményban
mérettél flggetlendl teljestl, a hatvanyfiggveny D-kitevoje pedig a fraktaldimenzio. Az
eloszlast jellemz6 fraktaldimenzié meghatérozhat6 fenti 6sszefliggés log — log transzformalt
valtozatanak gorbéjéhez illesztett egyenes meredekségeként. A 3.3. abran ezen eljaras
eredménye lathatd két teruletre.

Fraktildimenzié a kivetési idotartamokra Kirpét-medence
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3.3. abra. Fraktaldimenziok a kdvetési idokre  3.4. dbra. At iddsor Fourier-spektruma

A Karpat-medencében a A idék méret szerinti eloszlasa skalainvarians a kb. 2,5-500 napos
mérettartomanyban, a mérettol vald fliggetlenség tartomanya tehat mintegy 200-szoros, a
fraktalszerkezet hatarozott, a jellemz6 dimenzidérték D = 1,08 £ 0,06. A Peloponnészosz-
Egei térségre D = 1,55 + 0,16 adédik a 0,1-12,5 napos méretskalan. Idésorok esetén a
fraktaldimenzié meghatarozasa a geofizikaban igen kedvelt modon, az iddsor Fourier-
transzformaltjanak szamitasaval is lehetséges. A teljesitménysiiriiség-spektrumot a frekvencia
fliggvenyében log-log skalan abrazolva (3.4. abra, ahol f, az alapfrekvencia és Py a ra
vonatkozo teljesitmény), a D fraktaldimenzid egyszerti formula segitségével meghatarozhatd
a spektrumhoz illesztett regresszios egyenes meredekségebsl (Mandelbrot, 1983). A magyar
adatsor Fourier-spektrumanak az abran jelzett meredekségébsl D = 1,89 dimenzidérték
adodik, a gorog eés svajci adatokra vonatkozo dimenzidk pedig sorrendben D = 1,64, illetve D
= 1,72. Utdbbi modszer a perszisztencia-antiperszisztencia kérdése szempontjabol is
jelentéseggel bir, az 1,5 < D < 2,0 tartomanyba esé fraktaldimenziok ugyanis kizarolag
antiperszisztens folyamatokra jellemzék (Mandelbrot, 1983). A Kérpat-medence adataiban az
antiperszisztencia igen erés (D 2-hdz kozelit), a masik két esetben mérsékeltebb. A (3.1)
kapcsolat alapjan, és az utobbi eljarassal addéddé fraktaldimenzidk jelentésen eltérnek
egymastol. Ennek oka az, hogy a két eredmény az idéskala nagyon kilénbdzé intervallumaira
vonatkozik (a Fourier-spektrum jelen esetben az idoskéla 1-100 éves tartoményat fedi le),
vagyis az eredmények az adatok multiskalazottsagara, multifraktal szerkezetére utalnak.



Ugyanezt a jelleget valdszintsiti mas aspektusban az is, hogy a kisz6bmagnitudd
ndvekedésevel D ertéke jelentdsen es szisztematikusan csokken (3.1. tablazat).

4. Térbeli eloszlas fraktaljellemzéi

Foldrengések térbeli eloszlasanak vizsgélata soran a fészekmélyseg kérdésetol
eltekintve csak az epicentrumok helyzetével foglalkoztunk, ismert okok miatt ugyanis a
rengések mélységadatai nagyon hianyosak (a Karpat-medence vizsgalatunkba bevont 2626
rengése kozul példaul 1895 esetben a mélységadat ismeretlen). Szamos tanulméany latott
napvilagot foldrengések térbeli-teriileti eloszlasanak fraktaljellemzoirél (6sszefoglalva pl.
Turcotte (1992), tovabba Dimri (2005) mtivében), szamunkra a kérdést az motivalta, hogy a
Kéarpat-medencére vonatkozéan eddig ilyen vizsgalatok még nem torténtek.

A rengések kozotti idotartamok meéret szerinti eloszlasat fentiekben jellemzé Koréak-
exponens valdjdban a fraktalelméletben kapacitiv néven ismert és gyakran Do, —val jel6lt
dimenzio, meghatarozasanak hibaja szamitasainkban 10-15 %-ot is elért. Ezért jelen esetben
célszeriinek lattuk inkdbb az ugyancsak széleskoriien hasznalatos és altalaban D,-vel jeldlt
korrelacios dimenzidt alkalmazni. Utdbbi ugyanis érzékenyebben reagal az eloszlasi mintazat
finomabb valtozasaira, és Do-nal pontosabban szamithato.

Jelolje ri egy a ( 4, ¢i ) szbgkoordinatakkal adott epicentrum mint referenciapont
helyzetét, és szamitsuk ennek a pontnak az 6sszes tobbi N-1 epicentrumtol valo | ri-rj |
tavolsagait (természetesen, a gdmbi trigonometria szabalyai szerint). Ezaltal ismertté valik
azon pontok szama, amelyek a kivalasztott epicentrumtdl valamely altalunk megadott r
hossznal kisebb tavolsagra helyezkednek el. Az eljarast megismételve a maradék 6sszes
epicentrumra, meghatarozhatjuk a korreléacids integral néven ismert

1 : .
C(r) NND i;1H (r—r-r). i
mennyiséget, ahol N az epicentrumok teljes szama, és H a Heaviside-féle lépcsésfliggvény.
Jelentését tekintve C(r) valosziniiségi fuggvénye annak, hogy két epicentrum kdzotti tavolsag
kisebb, mint r. A D, korrelaciés dimenzié ismert mddon meghatarozhatdo a log (r)
fuggvényeben abrazolt log [ C(r) ] integral gorbéjének lineéris szakaszahoz illesztett egyenes
meredekségeként. A 4.1. abra fenti miveletek eredményét szemlélteti a Karpat-medence
adataira.
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4.1. abra. Korrelacioés integral skalafliggése a Karpat-medence foldrengéseire



A parkorrelacios fliggvény linearis skalazottsaga fraktalszerkezetre utal a vizsgalt adatsorban,
a meredekség jelen esetben a 0,3° — 6,5° szogtavolsag-tartomanyra vonatkozik. Az
epicentrumok eloszldsa a masik két térségben is fraktalszerkezetet mutat, a korrelacids
dimenzié értéke a Svajci-Alpokra 1,26+0,01, a gorog teruleten pedig 1,57+0,01. A
meghatarozas pontossaga igen magas, a hibadk nagysdga mindharom esetben ~ 0,01. A
pontossag itt azért kap hangsulyt, mert adatainkat kisebb részhalmazokra osztva, vizsgaltuk a
korrelacios fraktaldimenzio idobeli valtozasanak, tovabba D, és a szeizmikus b—paraméter
kozotti korrel&cid kérdését is, kevesebb adat esetén pedig az eredmények pontossaga romlik.
Utdbbi vizsgalatok elvégzését egyrészt azért lattuk indokoltnak, mert nagy foldrengések elétt
varhatok valtozasok egy forrasteriilet rengéseinek klaszteresedésében, ezek a valtozasok pedig
érzékelhetéen jelentkezhetnek esetleg a fraktaldimenzioban is. Tovabba, D, és b ugyanannak
a folyamatnak ket eltér6 aspektusban torténé megjelenéséhez kotodik, és természetesen
felvetédhet a korrelaltsag kérdése.

A keletkezési id6 szerint sorbarendezett adatainkat ,,futd ablak” eljarassal egymast
részben atfedé alhalmazokra bontva, minden egyes részhalmazra szamitottuk két fenti
paraméter értékét. A részhalmazok hossza a Peloponnészosz-Egei térségre 500, a Karpat-
medencére 300 adat, az atfedés 90 %-0s. Igy az egyes részhalmazok szama sorrendben
M=150, illetve M=78. A szeizmikus b-paraméter szamitasa ,,maximum likelihood”
modszerrel tortént, ami a részhalmazok jelenlegi adatszamanal + 0,1 —es pontossag elérését
tette lehetové. A 4.2. abrdn a goOrdg adatrendszerre adodoétt eredmények grafikus
megjelenitese lathato, az idobeli rendezettségbdl adodoan az idébeli valtozasok kdvethetok.
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4.2. abra. Fraktaldimenzio €s szeizmikus b-paraméter iddbeli valtozasa a
Peloponnészosz - Egei térségben. A fiiggsleges szaggatott vonalak nagy fold-
rengések keletkezési idépontjait jelzik

A b-paraméter a vizsgalt 15 év folyaman egészében emelked6, a fraktaldimenzid csokkend
tendenciat mutat, korrelaltsaguk tehat negativ el6jelii. Az egyes részhalmazokra a
fraktaldimenzié az ~ 1,3-1,8 tartomanyban valtozik, a kozepes értek ~ 1,56. A Karpat-
medence adataira vonatkozé megfelelé ertékek ~1,0-1,3, és ~1,18 nagysdguak. Az
Osszetartoz6 D,-b adatparok nagysag szerinti eloszlasa a kérdeses gordg illetve magyar
adatsorra a 4.3 &bran lathatd. A gorog adatok esetében a korrelécidé negativ és nagyon
hatarozottan (meg a 99 %-os konfidenciaszinten is) szignifikans, a korrelacios egyutthato
értéke R = - 0,54. A kapcsolat regresszés egyenlete D, = 2,04 — 0,49b. A Kéarpat-medencében
a korrelacio pozitiv, a korrelacios egyutthato R = 0,15, a korrelacié azonban nem szignifikans.
A linearis regresszio egyenlete utdbbi esetben D, = 1,11 + 0,09b. Figyelmet érdemlé tény,
hogy a Japan-szigetiv egy tertletére végzett hasonlo vizsgalatdban Hirata (1989) ugyancsak
negativ D,-b korrelaciot mutatott ki, a miénknél erésebb, R = - 0,76 korrelécids
egyutthatoval. Ismeretes, hogy utobbi térség egy nagyléptéki, aktiv szubdukcio helyszine,



ahol geodinamikai szempontbdl a kép egyértelmii. A Peloponnészosz-Egei térségben ugyan a
geodinamikai szituacio bonyolultabb, de markéans szubdukcio jelenléte itt is kétségtelen, még
ha nem is kizarolagosan csak ilyen folyamat zajlik. Viszont a szubdukcios zénaktol tektonikai
szempontbdl nagyon eltéré, stabil Brazil-tablan példaul, egy egyedi vetén keletkezett hosszl

Peloponnészosz-Egei térség Kirpit - medence

1.80 TR M=150 |
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4.3 abra. Fraktaldimenzio és szeizmikus b-paraméter kozotti korrelacio két vizsgalt
tertleten

rengeési sorozat rengéseit analizalva Henderson et al. (1994) ugyancsak gyengén pozitiv D, —
b korrelaciorol kozol hiradast. Vizsgalati eredményeink ezért azt a kovetkeztetést latszanak
val6szintsiteni, hogy negativ korrel&cié szubdukcios geodinamikai helyzetre lehet jellemzé.
Hatarozottabb kdvetkeztetesek levonasat tovabbi, geodinamikai szempontbol jol ismert
sajatsagokkal rendelkezé terllleten végzett analdg kutatasok segithetnék. A 4.2. abra
fliggéleges szaggatott vonalainak helyzete nem utal azonosithato klaszteresedési anomaliakra
D, vagy b véltozésaiban nagy foldrengéseket megel6zéen. llyen kapcsolat kutatdsédhoz
veleményunk szerint kis terlleten, ismert tektonikai kdrnyezetben keletkezd, nagyszamu
(legalébb 10°) mikrorengésbdl all6 sorozatok analizise lehetne informativ.

5. Multifrakéal-sajatsagok

Noha a fraktaldimenzi¢ altalanos kvantitativ informaciot nydjt arrél, hogy valamely
valtoz6 mennyiség milyen mddon tolt ki adott tér-, id6-, sth. tartomanyt, bonyolult eloszlasi
mintazatok finomabb sajatsagainak leirasahoz egynél tobb, elméletileg akéar végtelen sok
paraméter sziikséges. Ez a tény indokolja a multifraktalok elméletének illetve vizsgalati
maodszereinek alkalmazasat foldrengéskutatasban is. Az indokoltsagot jol szemlélteti példaul a
Karpat-medencebeli foldrengések kdvetési idotartamaibol allo idésornak (5.1. abra)

Kiarpit-medence
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egyszert, vizualis 6sszehasonlitasa egy fraktdlon generalt skalainvarians, multiplikativ
val6szintiség-eloszlassal (amely, mint ismeretes, multifraktal-strukturéat képez); a hasonldsag
meglepben nagyfokd.

Fentiekben mar emlités tortént arrdl, hogy vizsgélatainkban fokozott figyelmet
forditottunk a foldrengés-eléfordulasok idébeli jellegzetessegeink kutatdsara, mivel a terlleti
eléforduldsokra vonatkozoan lehetnek bizonyos tAmpontok. Ezért jelen palyazat keretében a
multifraktal-analizis alkalmazasaval a rengések idébeli eloszlasaban lehetséges tébbrendbeli
skaldzottsdg keresesére torekedtink. Az egydimenzios idétengelyen ponthalmazként
megjelend Kipattanasi idépontok nagyon jol modellezheték a fraktalelméletben gyakran
idézett, nevezetes Cantor-halmazzal. A multifraktalok vizsgélatanak két ismert eljarasa kozdl
mi a Dy altalanositott dimenziokkal torténé leirast alkalmazzuk a kipattanasi idépontokra,
viszonylag korlatozott szamu (~ néhany ezer db.) mérési adat esetén ez ugyanis némileg
megbizhatobb eredményeket ad, mint a masik, az un. szingularitasi spektrumon alapuld
kozelités (pl. Hirabayashi et al., 1992). A multifraktal mérték tipusi mennyiség, amely fraktal
(vagy esetleg nem fraktal) tarton (halmazon) alakulhat ki. A tartét természetes modon
oszthatjuk olyan alhalmazokra amelyek mindegyike kulonb6z6, a tartoétol eltérd
fraktaldimenzidval rendelkezik. A mérték legyen a tartdo r—0 méreskalaja i-edik tartomanyéara
(esetiinkben az 1-dimenzids idétengely r—0 hosszUséagu i-edik szakaszara) vonatkozé olyan
Pi(r) valdsziniség érteke, hogy az i-edik szakaszba esik valamilyen foldrengési idépont.
Ertelmezés szerint a multifraktalok rendelkeznek azzal a tulajdonséaggal, hogy

Z PI(r) =~ r% (5.1a)
ami ekvivalens a gyakran idézett, ismert
L g (RO
D, = lim ‘ (5.1b)
q-1r0 logr

kifejezéssel, ahol Pi(r)? a val6sziniiség-siiriiség g-adik momentuma, és Dq a mar emlitett
altalanositott dimenzidk sorozata (q lehet tetszéleges valds szdm). Az altalanositott dimenziok
a Grassberger et al. (1983) altal kidolgozott modszer alapjan meghatarozhatok az el6zé
fejezetben ismertetett korrelécids integrél

q
C(r,q):l/Z{l/(N—l)ZH(r—|ri -rj|)} (5.2)
i j=i

statisztikus momentumainak szamitasaval, ahol N az r; mértekek teljes szama. A Dy
dimenzidk szameértékét az (5.1b) osszefugges alapjan a log(r) fliggvényében &brazolt
log[C(r,q)]-g6rbe dolt lineéris szakaszanak meredeksége adja az adott g sorszdm mellett. Ha a
Dy dimenziok ertéke g-tol fuggetlenul allando, monofraktalrol, ellenkezé esetben
multifraktalrél beszélhetink. A monofraktal D dimenzidja tehat tekintheté ,,globalis”, az
egész strukturara jellemzo paraméternek, mig a Dy dimenziok adott pont kornyezetére
érvényes ,lokalis” tulajdonsdgokkal kapcsolatosak; innen a mondas, hogy a multifraktal
Iényegében nem méas mint fraktal a fraktalban. Ha a foldrengések keletkezési idépontjaira
vonatkozoan D=1, tisztan véletlenszeri, Poisson-folyamattal van dolgunk, az idépontok a
teljes idétengelyt kitoltik. Ha D<1, a rengések keletkezése idében skalainvarians maédon
klaszteresedo, egymastol kilonb6zé dimenziok sorozata esetén pedig minden klaszteren belil
tovabbi klaszteresedes torténik.

Az 5.2. abra a legnagyobb terjedelmii és legpontosabbnak bizonyult g6érog
adatrendszerre, tovabba a legkisebb szdmitdsi pontossagot lehetévé tévé svajci adatokra
meghatarozott Dy dimenziok sorozatat szemlelteti. A dimenziok valtozonak bizonyulnak, a
rengesek idobeli keletkezési folyamata multifraktél-struktarat mutat.
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5.2. abra. Foldrengések keletkezesi iddpontjaira vonatkozo, altalanositott fraktaldimenziok
valtozasa a Peloponnészosz-Egei tenger és a Svajci-Alpok térségében. A fliggsleges
szakaszok a szamitasi hibakat szemléltetik

Az alkalmazott matematikai eljarasbol kovetkezéen, a pozitivan nagy g-ra vonatkozo
dimenzidk a halmaz teret stirtibben kitolto, stribben klaszteresedett reészeire, mig a negativ
irdnyban novekvé indexit dimenzidok a gyérebben kitoltott, ritkabban klaszteresedett
halmazrészekre jellemzok. Ebbél kovetkezik a negativ indexek iranyaban folyamatosan romlo
szamitasi pontossag, a meghatarozas hibaja jelen esetben eléri a £ 30-35 %-0s szintet. A
legkisebb terjedelmii svajci adatrendszerre a maximalis hibaszint eléri a = 60 %-ot.
Legérdekesebb a leggyengebb illetve legerésebb intenzitdsi klaszteresedes skalazottsagat
jellemz6 D__, , D_ alsé es fels6 dimenzidhatarok, és a globalis D, korreldciés dimenzio

esete (5.1. tblazat).

5.1. tAblazat. Jellegzetes fraktaldimenzidk értekei a vizsgalt teriletekre

Teralet D_, D, D,
Pe]oponnészosz- 0,76x0,26 | 0,26+0,05 | 0,48+0,05
Egei térség

Svéjci-Alpok 0,62+0,38 | 0,19+0,08 | 0,25+0,11
Karpat-medence >1 0,13+0,06 | 0,16%0,06

A Karpat-medencében rovid idéskalakon (D kornyezetében) a klaszteresedés nagyon erés
(D, ~ 0,1) hosszu skalakon pedig a rengések keletkezese Poisson-folyamathoz kozelit. D

itt 1-nél nagyobb értekeket is elér, azonban a meghatarozas hibaja igen nagy. Megjegyezzuk,
hogy az idétengely teljes kitdltéséhez (D~1 eléréséhez) elméletileg végtelen hosszl idétartam
szlikséges, mindenestre a novekvé dimenzidk arra utalnak, hogy hosszl idéskaldkon a
rengések eléforduldsa egyenletesebbé valik, a klaszteresedés intenzitdsa gyengil. Az 5.2.
abran lathato, hogy -1 —nél kisebb g-értékeknél Dy a Peloponnészosz-Egei térségben is egyhez
kozelit, majd ellentmondéasos modon csokkenni kezd, a szamitasok hibaja azonban hatarozott
kovetkeztetések levonasahoz itt is tulsagosan nagy. Altaldban elmondhatd, hogy
megbizhatéan pontos multifraktal-analizishez optimalisan legalabb 10* — 10° nagysagrendii
adatszam szilkseges. Az mindenesetre bizonyos, hogy mindharom vizsgalt térségben a
rengések idobeli eléfordulasa multiskalazott, minden idoskalan klaszteresedé mutlfraktal-
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struktarat mutat, ugy hogy a szélséségek legerésebbek a Karpat-medencében, és leginkabb
kiegyenlitett a folyamat a gordg teruleten. Figyelmet érdemel tovdbba a D, globélis
korrelacios dimenzio értékenek nagyon jo, viszonylag kis hibahatarokon bellli egyezése az

el6z6 pontban targyalt, a térbeli eloszlasra jellemzé D; korrelaciés dimenzidval (az
dsszehasonlitdss 1+D, —vel torténik, ugyanis D, térben egydimenzids, D] pedig térben
kétdimenzios jelenségre vonatkozik), az m felsé index itt azt jel6li, hogy a monofraktal-
elmélet keretében meghatarozott dimenziorol van szo. Ez a tény arra enged kovetkeztetni,
hogy a rengesek mind tér- mind idobeli eloszlasdnak skéaldzottsdgat a kérdeses terlleteken
egyforman egy és ugyanaz a paraméter, globalis fraktaldimenzo jellemzi, kontrollalja.

Az idében valtozonak kimutatott klaszteresedési intenzitds arra utal, hogy a
multifraktal-analizis effektiv modszernek bizonyul foldrengés adatsorok olyan statisztikus
jellegzetességeinek vizsgalatara, amelyek sztandard eljarasokkal nem kutathatok. Tovabbi
kutatas targyat kepez6é érdekes feladat lehet annak vizsgalata, hogy konkrétan mikor
mutatkoznak jelent6s klaszteresedési valtozasok foldrengés adatrendszerekben, ami nagy
rengések készulodésének elohirndke lehet.

6. Eredmények geodinamikai ertelmezese

A szeizmikus folyamat térben és idében térténé megjelenésenek statisztikajat jellemzé
kilonboz6 fraktaldimenziok értékeit a 6.1. tAblazatban dsszesitjik.

. 1+D, D .

Teriilet Cen[zﬁu(rﬁg:;ra) (multi- (Kovetési SDZIEtFr?JL:r:E()rI)
fraktalokbol) idgkre) P

Karpat- |4 1944 02 1,16+0,06 1,08+0,06 1.89
medence
Svajcl- 1,26+0,01 1,25+0,11 1,32+0,09 171
Alpok
Gorog 1,57+0,01 1,48+0,05 1,55+0.16 1.64
terlilet

6.1.tablazat. Szeizmicitas kilonb6zé megjelenési formaira jellemzs fraktal-
dimenziok a vizsgalt tertleteken

A téblazat elsé harom oszlopanak adatai lathatéan jé, hibahataron bellli egyezést
mutatnak, ami, mint korabban is utaltunk ra, arra enged kdvetkeztetni, hogy a foéldrengések
tér- és idobeli eloszlasat egy és ugyanaz a paraméter, ,,globalis” fraktaldimenzid jellemzi,
kontrollalja. A Karpat-medencére és kornyezetére ez a dimenzio 1-hez kozeli, D ~1,1, a
Peloponnészosz-Egei térségre mintegy 50 %-kal nagyobb, D ~ 1,5 korili érték, a Svajci-
Alpokra adddott érték pedig a kozbilsé savba esik. A At kovetési idétartamokra a 3.1
Osszefligges alapjan meghatarozott D, kapacitiv, illetve a spektralis mddszerrel adodo De
dimenzidk eltérései (tablazat két utolsé oszlopa) nagyon vildgosan utalnak a rengések idobeli
eléfordulasaiban mutatkozd multifraktal szerkezetre, eloszlasra, vagyis arra, hogy a rengések
mind rovid, mind hosszl idétartamokon egyenletlenil, klaszteresedve fordulnak el6, mégha a
folyamat hosszu idétartamokon a Poisson-jelleg iranyaba fejlodik is.

A rengések tér- és idébeli eloszlasat altalanosan jellemzé ,,globalis” fraktaldimenzio
fenti nagysagviszonyaira a szeizmogenezis mint o©nszervezédési kritikus folyamat
koncepcioja alapjan sikeriil magyarazatot talalnunk. Onszervezédés alatt egy Osszetett,
sokelemii rendszer olyan képessegét értjik, hogy egyensulyi helyzetéb6l konstans
energiafluxussal torténé kimozditas esetén a rendszer spontdn modon rendezett geometriai
szerkezeti allapot iranyaban fejlédik, ilyen allapotba keril. Ez az allapot marginalisan stabil,
kritikus pont a rendszer rendezett és rendezetlen fazisai kozott, a kérdéses geometriai
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szerkezet pedig a 3.1 hatvanytdrvénynek megfelel6 meéret-gyakorisagi eloszlast jelent, vagyis
a folyamat vagy jelenség fraktal. Nem Iényegtelen kortilmény, hogy a kritikus allapot eléggé
stabil, viszonylag érzéketlen a dinamika kisebb fluktuacioira. Bak és Tang (1989) mutatott ra
elészor a szeizmogenezis folyamatadnak és a rengesek fraktéljellegének egy viszonylag
egyszerii, mechanikai cellaautomata-modellben kialakulé  6nszervezédésti  kritikus
jelenségként lehetséges értelmezésére. A modell kétdimenzids, egymassal lokalis dinamikai
kapcsolat révén kolcsdnhatasban allo cellak, elemek halmazabdl all. Minden elem csak a vele
kdzvetlenlil szomszédos cellakkal van dinamikai kdlcsonhatasban. Ha a rendszer egy
tetszéleges elemére hato véletlenszert perturbacié eredményekent az adott cellaban kialakuld
deformécio elér valamely kritikus értéket, lokalis relaxdcié kezdédik, és a deformécid
atadodik a vele szomszédos cellakba (tektonikai értelemben a cella ,,megcsuszik™, toreés,
kozetfelszakadas torténik). Itt nem zéarhatd ki ugyanilyen szituacid lehetésége, és
elképzelheté, hogy a perturbacio mintegy a domind-elv szerint atadodva, lavinakeént
vegigvonul az egész halmazon, vagy legaldbbis annak nagyobb részén. A folyamat végén
aztan a rendszer nyugalmi allapotba kerl, a pillanatnyi deformécié a halmaz egyik elemében
sem éri el a kritikus kiiszobot. Egy ilyen ,,domind”-folyamat képez egy rengési eseményt, a
lavina-jelenségben résztvevo elemek szamat aranyosnak tekinthetjik a rengés meéretével.
Kils6, tektonikus eré hatasara egy véletlen késobbi idépontban és helyen a folyamat Ujra
indulhat a rendszerben. Kezdetben csak kis rengések varhatok, mivel a feszultség a rendszer
elemeiben alacsony, és a lokalis relaxacido nem terjed messzire. Lassan és folyamatosan
ndvekvé feszultségtér hatasara azonban az atlagos fesziltség a rendszerben egy statisztikusan
allando szinten stabilizalodik (kritikus &llapot), amikor aztdn valamely pontban torténd
beindulas utan az emlitett lavinajelenség tetszéleges kiterjedést is elérhet. Ebben az allapotban
a rendszer fraktéljellegii, nem létezik benne karakterisztikus skalahossz, tetszélegesen kicsiny
fesziiltseg-ingadozas mindenféle méretii, egészen nagy rengest is kivalthat, a méretet csak a
rendszer kiterjedése limitélja. Hogy a folyamat (foldrengésgenezis) éppen hol és mikor indul
be Gjra, csak a rendszer elemeinek pillanatnyi lokalis feszultségi allapotatol fligg.

Bak és Tang (1989) numerikus modellvizsgalatokkal kimutattdk, hogy fenti
statisztikus modell a vélasztott modellparameéterektol és esetleges tovabbi statisztikus
feltevesektol eléggé fuggetlenul viszonylag allando, D ~ 1,0 kordli fraktdldimenzidt mutat a
rengések meret szerinti eloszlasat jellemzé hatvanytérvényben. Ez az érték pedig igen jol
egyezik a Karpat-medence foldrengéseinek tér- és idobeli eloszlasat kontrollald
fraktaldimenziokkal (6.1 tablazat). Ebbol arra kdvetkeztetink, hogy a Karpat-Pannon
térsegben (esetleg intrakontinentalis tertleteken &ltalaban) jelentés kilsé hajtoerd altali
»behangolas” nélkul kipattand foldrengések eloszlasanak teér- és idostatisztikaja jol
magyarazhato a Bak és Tang (1989) -féle foldrengésmodell, végsé soron pedig a
szeizmogenezist 6nszervezédési kritikus folyamatként értelmezé koncepcid keretében.

A foldrengések keletkezeset ugyancsak Onszervezodé kritikus folyamatnak tekinto
Brown et al. (1991) —féle rengésmodell szerzéi elébbinél jelentésen nagyobb, D ~ 1,5 kordli
kitevoket hataroztak meg modellszamitasaikban a rengések méret szerinti eloszlasat jellemzo
hatvanytérvényekben. A modell abban kilonbozik az el6z6tél, hogy itt jelen van valamilyen
adott sebességgel mozgd litoszféralemezt reprezentaldé rendszerkomponens is, amelynek
mozgéasi enerigja dinamikai csatolas révén folyamatosan betdltédik a rendszerbe, hasonloan a
szubdukcios rendszereknél fennalld dinamikai szituaciohoz. Mint el6z6 esetben, a D ~ 1,5
nagysagu hatvanykitevé itt is viszonylag stabilan allandé a modellparaméterek kismértéki
véltozasaival szemben. A 6.1. tablazat szerint a Peloponnészosz-Egei —térség rengéseire
jellemzé fraktaldimenzidk nagysaga ugyancsak D ~ 1,5, tehat a terlilet rengéseinek térben-
idében mutatott eloszlasi mintazata jol megfelel a Brown et al. (1991) —féle mechanikai
foldrengésmodell alapjan varhatd sajatsagoknak. Erdekes a Svajci-Alpokra adddott koztes
értékek esete. A mérsékelt szeizmicitést itt olyan, viszonylag alacsony intenzitasu tektonikus
folyamatok indukéljdk, mint oldaleltolddas, elfordulds, és tavolabbi riftesedés hatdsa. A
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geodinamikai szituacio tehat egyik fenti foldrengésmodellre sem jellemzé, valosziniileg ezt a
tényt tlikrozik a szeizmicitas eloszlasi mintazatanak itt megfelel6 kdztes dimenzidértékek.

A foldrengések terbeli eloszlasat jellemz6é D, fraktaldimenzid és a szeizmikus b-
paraméter kozott altalunk kimutatott korrell&cids kapcsolatok azt a kovetkeztetest sugalljék,
hogy szubdukcids jellegii aktiv lemezszegélyeken a korrelaciéd szignifikdns és negativ
értelmii. Intrakontinentalis tertileteken viszont a korrelacié elmosddott, enyhén pozitiv, de a
kapcsolat nem szignifikans. A kérdés eldéntéséhez azonban nagyobb szamban, kilénb6z6
tektonikai kornyezetekre vonatkozOan veégzett, tovabbi hasonlo vizsgalatok lennének
szlikségesek.

7. Kapcsolodasok foldrengésprognozishoz

Fentiekben mar részben utaltunk arra, hogy a foldrengésgenezis statisztikus fizikai
alapjaival kapcsolatos modern elgondolasok (fraktaljelleg, szeizmicitds mint dnszervez6dési
kritikus jelenség; pl. Hergarten (2002)) sikere talan igéretesnek mutatkozhat a valos
értelemben vett foldrengésprogndzissal szembeni varakozasok szadméra is. llyen értelmii
probalkozasnak tekinthetok a nagy (M>6,0) foldrengések keletkezési idépontjainak becslését
celzo, neurdlis haldzatokkal végzett numerikus modellvizsgalataink.

A neurdlis szamitastechnika az emberi idegrendszer mikodését igyekszik
reprodukalni. A héalozat az emlitett analdgia alapjan neuronoknak nevezett csomopontokbdl,
és a koztik 1évo kapcsolatokbol all (7.1. abra). Mukddési elve a kdvetkezd. Egy neuron a

Neurilis hilozat felépitése 7.1. dbra. Haromrétegii, eldrecsatolt neuralis
| } l | | haldzat sematikus modellje. Az elemek szama
az egyes rétegekben tetszsleges lehet. wij , i

i Bemenet e
e a kapcsolatok salyai

j Rejtett réteg

\ &k Kimenet

Voo

H’j k/
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hozza érkez6 bemeneti jeleknek egy-egy szorzoszammal (sullyal) ellatott dsszegét szamitja.
Az 0sszeget ezutdn valamilyen aktivacidos szabalynak megfelelé atviteli fuggvénnyel
(esetlinkben a logisztikus fliggvény néven ismert nem linearis 6sszefliggés) feldolgozza,
atalakitja. Az atalakitott jel tovabbmegy a kovetkezé reéteg csomopontjaira (innen az
elérecsatolas), és a mivelet ismétlédik. A rendszer egy kezdeti allapotbdl inditva (amikor is a
sulyok pl. véletlen szamok) ,,betanithaté” ugy, hogy a bemenet(ek)re jeleket (jelen esetben
multbeli szeizmikus informacid; rengések adott idészakok soran tapasztalt éves gyakorisaga)
adunk, és a kimenet(ek)en ugyancsak megadjuk, hogy mit (pl. multbeli nagy rengések
megfigyelt keletkezési idépontjai) varunk. A betanitds a hiba-visszaterjesztés maodszerével
torténik, aminek célja a kivant eés a szamitasi stadiumban éppen mutatott kimeneti jel kdzotti
kilonbség négyzetének a minimalizéldsa, minthogy ez a kilénbség az 0Osszekottetések
sulyozasanak a fuggvénye. Egy adott szamitasi fazisban a teljes hibat (valamennyi neuron
hibaja négyzetének 0sszegét) szamitjuk, és ezt visszafelé terjesztve médositjuk a sulyokat. A
folyamatot matematikailag iteracids eljaras valdsitja meg, bizonyos szamu iteracidés mivelet
utdn pedig a hiba adott kuszobérték ala vihets, és a halézatr6l megallapithatd, hogy
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konvergens. A sulyok modositasat az ilyen tipusu feladatokban gyakran alkalmazott, gradiens
alapu szélséérték-keresé eljarassal végeztik, amely a sulyok fuggvényének tekintett teljes
hibat az Un. ,,legmeredekebb lejt6” modszerével minimalizalja. A ,,betanitott” haldzat ezutan
képessé valik progndzis készitésére, vagyis olyan rengések keletkezési idejének szamitasara,
amelyek csak a jovoben varhatok.

Szamunkra elsésorban a nagy, M>6,0 erésségti foldrengések az érdekesek; ezek
adatainkban a legnagyobb rengések. A bemend jelek készletét ezen rengések kozotti
id6szakokban megfigyelt rengésgyakorisag-értékek képezték. A bemeneti informacio ilyen
megvalasztasanak hosszabb fizikai indoklasaval jelen beszamold terjedelmét nem kivanjuk
tovabb novelni, ez megtalalhatdé Bodri (2006) tanulmanyaban. A gordg adatrendszerben
példaul 6sszesen 9 nagy rengés fordult el6, igy 8 idészakra vonatkozdan alltak rendelkezesre
bemen6 adatok. A betanitott neuralis hal6zati modell mukddésének eredményeit a
Peloponnészosz-Egei térségre vonatkozdan a 7.2. abra szemlélteti. Az abran a megfigyelt és

Peloponnészosz - Egei térség 7.2. dbra. Nagy rengések megfigyelt, és eltérd fel-
oo épitesii neuralis haldzati modellekkel szamitott kovetési
| ® 2bemend neuron ,/@ iddtartamai normalt egységben. A normalt intervallum-
2 080 | O 4bemendnewon _ 7 hatarok a valosagban 0,004 es 4,997 év kovetesi idot
= 4 6bemend neuron /@’ jelentenek. A kovetesi idok a sorrendben 2. (2 bemeneti
E 060 .// o neuron esetében az 1.) nagy rengés keletkezésétsl mint
Z 040 ﬂg kezdd iddponttdl datalddnak
E : [ ] //'
3 0.20 - h
000 | 2
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0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Megfigyelt kivetési idok

modellszamitasokbol adddd kdvetesi idotartamok sorozata lathatd, sorrendben a 2. (2
bemeneti neuron esetén az 1.) nagy rengés keletkezésétol mint kezdé idéponttél mérve. Minél
jobb a halozat teljesitménye, az éabra pontjai annal jobban simulnak a 45°-o0s délési
egyeneshez. Az eredmények szerint, 0sszesen 2 bemeneti neuron esetén a haldzat
teljesitménye viszonylag gyenge. Masrészt, 6 bemeneti neuron sem javitott észrevehetéen a
betanitas pontossagan. Optimalisnak olyan felépitésii haldzat bizonyult, ahol 4 bemeneti
neuronon tortént informéacid bevitel Ggy, hogy a négykomponensii informacids vektort két
magnitaddsavban két idészak alatti szeizmikus gyakorisdgok képezték. A megfelelé valaszt
ado halozat felépitéset illetéen felmeriilhet a kérdeés, hogy lehet-e ennek kapcsolata a
foldrengésgenezis fizikajaval. Arra, hogy 4 bemeneti neuron esetén nemcsak egy, a rengeést
kdzvetlenil megel6z6 id6szak szeizmicitasat kellett figyelembe venni a modell j6
teljesitményehez, magyarazatul szolgalhat, hogy énmagaban még egy erés rengés sem képes
kioldani egy forréasteruleten kialakult feszlltseg-felhalmozodast.

A betanitott haldzattal szamitottuk a teruleten az adatsorunk vége utani jovében
legktzelebb vérhatd erés foldrengés keletkezési idejet, melynek a progndzis szerint 1999.
december 10. korul kellett bekdvetkeznie, az idépont becslésének hibaja kb. + 0,5 év. Ez a
prognozis aztan jol beigazolddott az 1999. szeptember 7-én Athén kornyékén Kipattant
pusztitd, M=5,9-es erésségii rengéssel.

A Karpat-Pannon régié adatsora sokkal nagyobb tér-idé tartomanyokra terjed ki, mint
a gorog adatrendszer. Az ebbdl kdvetkezé adat-inhomogenitasokat elkeriilends, az eredeti
adatrendszernek  csak  kisebb  hanyadat, az M>4,0 rengéseket hasznalhattuk
foldrengésprogndzisra (Bodri, 2006). A legjobb teljesitményt itt is négy bemeneti neuront
tartalmazo héldzattal sikerdlt elérniink. A bemeneti informécidt azonban ez esetben a becsult
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rengés el6tti 2 nagy rengés magnitiddja és két el6z6é idészakra vonatkozd szeizmikus
gyakorisagok szolgaltatjadk. A hosszabb vizsgalt idétartam és alacsonyabb szeizmikus
gyakorisagok miatt itt a becslés hibdja = 2,8 év, tdbbszorose a gordg adatoknal adodott
értéknek, de még igy sem rosszabb mas létezé hosszutavu becslési modok teljesitményénél
(Eneva and Ben-Zion, 1997). A Karpat-medence térségeben varhato legkdzelebbi nagy renges
idépontjat a betanitott haldzattal fentiekben ismertetett médon szamitva, a varhaté idépontra a
2012. januar 18. kordli datum adddott.

A vizsgélt svajci terlleten az adatsor 132 évnyi hossza alatt dsszesen két M>6,0
erosségi renges fordult elé (mindketté 1946-ban), ez a kérilmeny nem tette lehetéve, hogy a
Svéjci-Alpokra is szamithassunk fentiekhez hasonl6 prognozist.

Foldrengés-populéaciok tér-, idé és energia szerinti eloszlasat jellemzé paraméterek
kdzul prognoézis szempontjabol csak az id6beli el6fordulasokkal foglalkoztunk. A tobbi
dimenzioba torténd kiterjesztés érdekes tovabbi kutatas targya lehet.

8. Zaro megjegyzések, dsszefoglalas

Vizsgaltuk harom eltér6 szeizmotektonikai kornyezet foldrengeseinek statisztikus
jellemzéit, kilonos tekintettel a rengések térben, idoben és energia szerinti el6fordulasanak
fraktalstatisztikajara. A fraktaljellemzék vonatkozdsaban fokozott figyelmet szenteltiink a
keletkezési idopontok kérdéskorének, foldrengésprogndzis szempontjabdl ugyanis leginkabb
az eléfordulasi idopontok érdekesek egy-egy szeizmikusan aktiv térsegben, az eléfordulsi
helyekre vonatkozéan lehetnek bizonyos tAmpontok.

A rengések eléfordulasa idoben egyenletlen, klaszteresedd, a klaszteresedés mértéke
az egyes terlleteken eltér6, fiigg tovabbd a rengések energiaszintjétol, de a legerésebb
rengések eléfordulasai sem felelnek meg a Poisson valoszintiségi eloszlasnak. A
Klaszteresedés mértékét a teljes vizsgalt idéskalan jellemzo6 ,,globalis” fraktaldimenzio
nagysaga eltér az idoskala kisebb szakaszain mutatott inhomogenitasokat leirdé ,lokalis”
fraktaldimenzidktol, vagyis az idébeli el6forduldsok strukturaja multiskalazott, a jelenség
multifraktal.

A szeizmicitas teruleti eloszldsa is mindharom térségben fraktaljellegii. A terileti
eloszlasra jellemzo fraktadldimenzio és az energia szerinti gyakorisdggal kapcsolatos
szeizmikus parameéter kozotti oOsszefugges kérdését vizsgélva, korrelacios kapcsolatot
mutattunk ki a két paraméter k6zott. Eredményeink és szorvanyos szakirodalmi eredmények
azt a kovetkeztetést latszanak valdszinisiteni, hogy szubdukciés geodinamikai rendszerekben
a két mennyiség kozotti korrelacido szignifikdns és negativ, egyeb geodinamikai
kdrnyezetekben viszont a kapcsolat elmosddottabb, a korrelacio gyengen pozitiv és altalaban
nem szignifikans.

A szeizmikus folyamat térben és idoben valé megjelenésének statisztikajat
»globalisan” jellemz6 fraktaldimenziok sza&mitdsainkbol addodott ertékei arra engednek
kovetkeztetni, hogy mind a tertleti, mind az idobeli eloszlast egy és ugyanaz a ,,globalis”
fraktdldimenzié kontrollalja, irja le. Ezen paraméter értékei a kulonb6zé terlleteken
természetesen eltéréek; a Karpat-medencére ~ 1,0 — 1,1, a Peloponnészosz-Egei térségre ~ 1,5
nagysagu dimenzidk jellemzok, a Svajci-Alpokra kdztes érték adodik.

A tér- és idobeli eloszlast altalanosan jellemzé6 ,,globalis” fraktaldimenzid ilyen
nagysagviszonyaira a Szeizmogenezist Onszervezddésii kritikus folyamatként értelmezve
sikerl magyarazatot talalnunk. Ezt a statisztikus fizikai folyamatot numerikus modellezéssel
kutatd Bak és Tang (1989) eredményei szerint ugyanis, egy egymassal lokalis dinamikai
kolcsonhatasban allo cellaautomata modellben csak belsé dinamikai fluktuaciokkal keltett
,»Szeizmikus események” (lavinajelenségek) méret szerinti eloszlasat leird hatvanytdrvényben
is ~ 1,0 korili fraktaldimenzié szerepel. Az aktiv Egei térségre kapott magasabb Kkitevd
viszont jol egyezik a Brown et al. (1991) —féle foldrengésmodellben, ahol az 6nszervezédési
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kritikus folyamat dinamikai ,,behangolasat” regionalis tektonikus hajtoeré is iranyitja,
elméletileg adddott ~ 1,5 korili értékkel.

A szeizmogenezis statisztikus fizikai alapjaival kapcsolatos modern elgondolasok
(fraktaljelleg, szeizmicitds mint 6nszervez6dést kritikus jelenség) sikere talan igéretesnek
mutatkozhat a valos értelemben vett foldrengésprognozissal szembeni varakozasok szamara
is. llyen értelmii probalkozasnak tekintheték a palyazat keretében a nagy (M>6,0)
foldrengések keletkezési idépontjainak prognosztizalasat célzo, neurélis halozatokkal végzett
numerikus modellvizsgalataink is.
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