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2013. aprilis 22-én Heves megye teriiletén, Tenk kdzelében kipattant egy 4,8-as lokalis
magnitudoju foldrengés. A két kisebb elérengés (M=3,6; 2,5) utani férengést tovabbi 27 db
utorengés kovette 0,7 és 2,9 kozotti magnitudoval. A rutinszerien meghatarozott
hipocentrumok paraméterei gyakran nagy hibaval terhelt eredményeket szolgaltatnak, ezért a
régio szeizmotektonikajanak jobb megismerése érdekében relativ helymeghatarozé algoritmus
segitségével ismételten kiszamitottuk a hipocentrumok paramétereit, valamint néveltiik a
felhasznalt adatbazis mindségét. A Magyar Nemzeti Szeizmol6giai Bulletinben (HNSB)
szerepld beérkezési idéket ujra kimértiik az eredeti hullamformakbol, ezzel névelve az adatok
megbizhatésagat és pontossagat. Hullamforma-korrelaciés eljarast alkalmaztunk a
differencidlis id6adatok kinyerése érdekében. A double-difference tobbeseményes
helymeghataroz6 modszert kiilénb6z6 bemeneti adatokkal alkalmaztuk annak érdekében,
hogy lathatova valjon a megismételt faziskimérések, kezdeti hipocentrumok, kiilonb6z6
sebességmodellek jelent6sége a végs0 megoldasban. Az 1j hipocentrumokra vetdsikot
illesztve jo egyezést kaptunk a férengés egyik fészekmechanizmus megoldasaval. Az
eredmények minden bemutatott lépéssel javultak, ©sszehasonlitva a rutinszerien
meghatarozott hipocentrumokkal. Az eredmények megmutatjdk, hogy a tobbeseményes
algoritmus alkalmazasa jelentdsen noveli a szeizmicitasrol alkotott képet kis utérengéssorozat
esetén is.

The Tenk, Hungary earthquake (M;=4.8) occurred on 22 April 2013. The mainshock
was preceded by two minor foreshocks (M;=3.6, 2.5) and was followed by 27 aftershocks with
magnitudes between M;=0.7-2.9. The routinely determined locations (single event location
method) often suffer from high uncertainty and location bias. Thus, these parameters are
rarely capable to reveal the seismotectonic behavior of a region. We reduced the location
errors by multiple event relocation methods, and improved the quality of the dataset. The
routinely picked arrival times in the Hungarian National Seismological Bulletin (HNSB) were
manually repicked to increase the consistency and accuracy of the P and S arrivals.
Waveform cross-correlation was used to obtain differential times. We applied the double-
difference method with different datasets to investigate the influence of repicked P and S
arrival times, initial hypocenters and different velocity models on the relocation process. The
best fitting plane to the new hypocenters shows a good agreement with the focal mechanism
solutions. The results improved dafter every step, compared to the original, routinely
determined locations. The results show that the multiple event location procedure
significantly enhances the picture of seismicity even in this earthquake sequence.



1. Bevezetés

A gyakorlati szeizmologia egyik legfontosabb feladata a foldrengések helyének
nagypontossagi meghatarozasa. Mivel a foldrengések el6rejelzése nem lehetséges, az egyes
régiok veszélyeztetettségére a szeizmologusok becsléseket, illetve kockazatszamitasokat
készitenek, amelyhez elengedhetetlen a multbéli rengések pontos helyének ismerete, melyek
kirajzoljak a teriilet alatt huz6dd torésvonalakat, szeizmoaktiv vetOket. A foldrengések
hipocentrum-paramétereinek segitségével korvonalazodnak a tektonikus lemezhatarok és
aktiv vet6sikok, ezek mozgasanak vizsgalataban, az aktiv vet6k felkutatdsaban a
hipocentrum-koordinatak  nélkiil6zhetetlenek. =~ A szeizmikus események helyének
meghatarozasara tobb modszer is a rendelkezésiinkre all. A gyakorlatban a meghatarozas
kozvetleniil a foldrengés kipattandsa utan az adott szeizmikus eseményre torténik, mely
altalaban olyan nagymértékii hibaval terhelt, hogy nem, vagy csak nagyon ritkan teszi
lehetOvé a régié szeizmotektonikajanak megismerését. A helymeghatarozas hibaja jelentGsen
csokkenthetd a kiilonb6z6 tobbeseményes algoritmust hasznalé modszerek segitségével,
vagyis nem egy, hanem tobb multbéli esemény paramétereinek egyidejii meghatarozasaval.
Az egyik ilyen, a jelen cikkben bemutatott legkorszeribb modszer a double-difference
algoritmus (Waldhauser és Ellsworth, 2000).

2. Helymeghatarozasi probléma

A foldrengés helymeghatarozasanak témakorét részletesen leirja Bondar et al. (2014);
ezért itt csak a helymeghatarozasi probléma révid Osszefoglalasat adjuk. Egy foldrengés
hipocentruma magéaban foglalja a szeizmikus esemény foldrajzi hosszisagat, szélességét,
mélységét, valamint a kipattanas idejét (x, y, z,7. Az egyes szeizmologiai adllomasokon, az
altalunk mért fazis beérkezési id6k, valamint a josolt beérkezési id6k kiilonbsége a reziduél
(d;, ahol i=1...N és N a mért beérkezési id6k szama). A hipocentrum és az allomas kozotti
menetid6 kiszamitasa kiilonboz6 globalis vagy lokalis sebességmodellek segitségével
torténik. A helymeghatarozasi probléma alatt azt értjiikk, hogy meg kell taldlni az esemény
helyét, mélységét és idejét igy, hogy az minden allomason minimalizalja a rezidualokat. A
menetid0 az esemény pontos helyének nemlinedris fiiggvénye, igy a foldrengés helyének
meghatarozasa egy nemlinedris inverzios probléma.

Geiger (1910; 1912) feltételezésével élve, ha van egy kezdeti becslés a foldrengés
hipocentrumara, és ez elegendden kozel van a valddi hipocentrumhoz, akkor a rezidualok
Taylor-sorba fejthet6k, majd az elsérendiinél magasabb rendii tagok elhanyagolhaték. Ezzel a
kozelitéssel a helymeghatarozasi probléma linearisra visszavezethetd és akként kezelheto.
Ekkor a d; menetid6-rezidual:
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ahol t a hullamfazis menetideje, az x, y, z koordinatak szerinti parcialis derivaltak a slowness
vektor komponensei (a sebesség reciproka), T pedig az esemény kezdeti kipattanasi idejére
vonatkozo becslés. Az (1) egyenletet kiilonbdz6 szeizmikus eseményekre és mérésekre felirva
kapunk egy N db egyenletbdl allo linearis egyenletrendszert M db (modellparaméterek szama,
mely < 4) ismeretlennel. Mivel mindvégig feltessziik, hogy a kezdeti hipocentrum eléggé
kozel van a valodi hipocentrumhoz, az ilyen linearizalt helymeghataroz6 algoritmusok
érzékenyek a becsiilt kezdeti hipocentrumokra. Ahhoz, hogy el6alljon a méréseket kielégitd
legval6szinlibb megoldas, a likelihood fiiggvényt kell maximalizalni. Fiiggetlen, normalis
eloszlasu adatot feltételezve ez ekvivalens a
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matrixegyenlet megoldasaval, ahol G a modellparaméterek szerinti parcialis derivaltakat
tartalmazé NxM-es design matrix, m a modellvektor, d a menetid6-rezidualok vektora, W



pedig  diagonalis sulymatrix, mely az adatok bizonytalansagat tartalmazo
kovarianciamatrixbdl all eld.

3. Hibaforrasok

A helymeghatéarozas soran a felmeriil6 hibak jelent6s része a mérési hibakbdl, illetve a
hasznalt modell hibaibél ered, az ezekb6l fakad6 bizonytalansagokat az adat
kovarianciamatrix irja le. A mérési hiba alatt az egyes fazisok beérkezési idejének kimérési
hibajat értjiilk, melyet altalaban normalis eloszlasu, zéréatlagi folyamatként jellemeznek
(Billings et. al, 1994; Pavlis, 1986). A valosagban ez sokkal bonyolultabb, mivel a kimérés
pontossaganal a jel-zaj arany a kritikus, vagyis minél kisebb a szeizmikus esemény, annal
nagyobb hibaval terhelt a kimérés pontossaga, igy az egyben a magnitudo fliggvénye is
(Kveerna, 1996). Felmeriilhetnek fazismeghatarozasi hibak is, amikor komplexebb
hullamforma esetén nem egyértelmli, hogy melyik fazis els6 beérkezése lathaté a
szeizmogramon. A helymeghatarozas soran hasznalt modellek a gyorsasag érdekében szinte
mindig 1D-s modellek, melyek bonyolultabb tektonika esetén nem elég pontosak: bizonyos
hullamutak mentén szisztematikus hibaval terhelt eredményt adnak, mivel nincs kielégit6en
modellezve a sebességstruktira (Bondar és McLaughlin, 2009b). A hibaknak csak joval
kisebb hanyada szarmazik a Taylor-sorfejtés magasabb rendii tagjainak elhagyasabél.

4. A tobbeseményes helymeghatarozas, double-difference algoritmus

A tobbeseményes helymeghatarozason egy szeizmikus eseményklaszter egyidejii
analizisét értjiik, vagyis egy teljes utérengés-sorozat egyiittes helymeghatarozasat. A relativ
meghatarozas f6 feltevése, hogy amennyiben két foldrengés hipocentrumainak tavolsaga kicsi
az allomasok tavolsagahoz képest, a hullimutak hasonléak, kivéve a forras régisjat. igy a
menetid6-kiilonbség tsszefiigg az események térbeli tavolsagaval.

A double-difference algoritmus egy olyan relativ foldrengés-helymeghatarozé
modszer, amelyben a helymeghatarozas elvégzéséhez mind az abszolut menetidémérések,
mind a hullamformak keresztkorrelaci6jabol szarmazo P- és S-hullam differencialis
menetid6adatok alkalmazhatéak egyiittesen, és oOnalléan is. A modszer a hulldmforma-
keresztkorrelacioval meghatarozott differencialis id6ket, valamint a katal6gusadatokbol
szamitott egyes fazisok beérkezési id6i kozotti kiilonbségeket kombindlja tigy, hogy minden
eseményparra minimalizalja a rezidualokat (double-difference), ezzel pontositva a
hipocentrumok ko6zotti vektorkiilonbségeket. A mddszer elonye ebbdl kévetkezGen épp az,
hogy nincs sziikség az kipattandsi hely és az allomas kozotti hullamutra, sem
allomaskorrekciok hasznalatara. A modszer a korrelaldo események kozotti tavolsagot a
differencialis id6k pontossagaval, a nem korrelalé események kozottit pedig az abszolut
menetid6k pontossagaval hatarozza meg.

A double-difference algoritmus i és j esemény kozott konstans slowness vektor feltételezése
mellett

mért i )jésolt
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ahol k az 4llomas futéindexe (I. dbra). Az egymashoz kozel levé események esetében
feltételezhetjiik, hogy konstans, azonban ha n6 a tavolsag a hipocentrumok k6zétt, pontosabb
eredményt kapunk, ha minden eseménynél a valddi slowness vektort és Kkipattanasi id6t
alkalmazzuk. Ekkor a kdvetkez6 egyenletrendszert kapjuk:
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1. dbra. Double-difference médszer szemléltetése 2 db dllomds (k és 1), és 2 db, korrel jel6lt esemény (i és j) segitségével. A
fekete gombdk az abszoltit kezdeti hipocentrumok, melyek szomszédos eseményekhez vannak kapcsolva katalégusadattal (fekete
vonal), vagy keresztkorreldciéval (sziirke vonal). Az dllomdsok és az események kézotti hulldmutak vékony vonallal vannak
jelolve. A lila nyilak az i és j eseménybdl szamitott relokalizdcio-vektort mutatjdk.

Figure 1: Illustration of the double-difference earthquake relocation algorithm with 2 stations (k and 1), and 2 events (i and j).
The black balls represent initial hypocenters that are linked to neighboring events by cross-correlation (grey lines) or catalog
(black lines) data. Ray paths from the sources to the stations are indicated with thin lines. Purple arrows indicate the
relocation vector for events i and j.

Ez az egyenlet minden szeizmikus eseményparra és allomasra létrehoz egy linearis
egyenletrendszert ugyanabban a formaban, mint a (2) egyenlet, de akkor a G matrix mar
Mx4N dimenzi6jd (M a double-difference mérések szama, N az események szama), és
tartalmazza a parcialis derivaltakat. A d vektorban a double-difference értékek szerepelnek, m
a 4N hosszu vektor, ami a meghatarozando hipocentrum paramétereiben szamolt valtozasokat
tartalmazza, W pedig a diagonalis sulymatrix.

5. A vizsgalt eseménysorozat, szeizmikus allomasok
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2. dbra. A Magyar Nemzeti Szeizmoldgiai Hdlézat dllomdsai 2013-ban, valamint a dolgozatban bemutatott foldrengés-
sorozatot észlel8, kornyez6 orszdgokhoz tartozé szeizmoldgiai dllomdsok.

Figure 2. The Hungarian National Seismological Network in 2013, and the stations in neighbouring countries which
detected the earthquakes.

A relokalizaciéban felhasznalt foldrengések 2013. 02. 16. és 2013. 08. 07. kozott, Heves
megye teriiletén pattantak ki. Két kisebb el6rengés (M =3,6; 2,5) utan a férengés 2013. aprilis
22-én 22:28 (UTC) perckor pattant ki Tenken 4,8 lokalis magnitidéval, mely a lakossag altal
is jol érezhetd, kisebb karokat okozd, hazai viszonylatban jelent6snek szamité féldrengés volt.
Késdbb tovabbi 27 db utérengés kovette 0,7 és 2,9 kozotti magnitidoval.

Ekkor az MTA CSFK GGI Kovesligethy Rad6 Szeizmologiai Obszervatérium (KRSZO) éltal
tizemeltetett Nemzeti Szeizmologiai Halozatot (2. abra) tobb széles savu, valamint egy rovid
periodusu éallomas alkotta. A férengés utan tobb hénapig miikodott egy ideiglenes allomas
Tenken, az utérengések vizsgalatanal az itt rogzitett adatokat is felhasznéaltuk. A magyar
allomasokon tul a kozeli orszagok (Romania, Szlovakia, Csehorszag, Ukrajna, Lengyelorszag,
Szerbia és Ausztria) regisztratumai is felhasznalasra keriiltek.

A hipocentrumok legpontosabb meghatarozasa érdekében szamos prébafuttatasra, tobb
sebességmodell hasznalatara, valamint kiilonb6z6 adatfeldolgozasi 1épés beiktatasara volt
sziikség. Az esettanulmanyban felvazolt és bemutatott relokalizacié folyamatabraja (3. abra)
osszefoglaja a stabil megoldas eléréséhez vezetd utat, melyeket a tovabbiakban részleteziink.
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3. dbra. A bemutatott esettanulmdny folyamatdbrdja
Figure 3. Flowchart of the presented case study

6. Kezdeti hipocentrumok el6allitasa, iL.oc abszoliit helymeghatarozo algoritmus

A tobbeseményes helymeghatarozashoz sziikségesek az abszolut kezdeti
hipocentrumok koordinatai, melyeket iLoc algoritmussal hoztunk létre. Az iLoc abszolut
helymeghataroz6 algoritmus az ISC lokator (Bondar és Storchak, 2011) tovabbfejlesztett
valtozata. Az iL.oc az iteracios linearizalt inverziot tigy hajtja végre, hogy egy kezdeti becslést
alkalmaz az adatok kovarianciamatrixara (Bondar és McLaughlin, 2009b), figyelembe véve a
korrelalt hibdkat. A menetid6becslések korreldlt hibainak figyelmen kiviil hagyasa a
helymeghatarozas hibainak (hibaellipszis) alabecsléséhez vezet, és a helymeghatarozas
szisztematikus torzitasat (location bias) eredményezheti. Jelenleg az ISC lokator és az iL.oc az
egyediili olyan algoritmusok, amelyek figyelembe veszik a menetidébecslések korrelalt hibait.
A faziskimérés hibaira vonatkozd becslés a ground truth alapesemények (vagyis olyan
szeizmikus események, robbantasok, melyek helye, kipattanasi ideje nagy pontossaggal
ismert) rezidualjainak eloszlasabol ered (Bondar és McLaughlin, 2009a). A kezdeti
hipocentrumokat kiilonb6z6 sebességmodellekkel allitottuk el6 annak érdekében, hogy
megtalaljuk a legjobban hasznalhat6 megoldast, és egyértelmiien lathat6 legyen a kiilonb6z6
sebességmodellekkel szamitott kezdeti hipocentrumok hatasa a relokalizacié végeredményére.
Két 1D-s sebességmodellt alkalmaztunk, a lokalis Graczer-féle (Graczer és Wéber, 2012),
valamint a globalis ak135 (Kennett et. al., 1995) modellt, melyek eltér6 rétegvastagsagokhoz
eltéré hullamterjedési sebességeket feltételeznek. A munkafolyamat els6é fazisaban a Magyar
Nemzeti Szeizmologiai Bulletin (HNSB, Graczer et. al., 2014) adatait hasznaltuk fel a kezdeti
hipocentrumok létrehozéasénal. Osszesen 30 db szeizmikus esemény &llt a rendelkezésiinkre.
Az iLoc abszolut helymeghatarozo algoritmus elvetette azokat az eseményeket, melyeket csak
két allomas regisztralt, mivel a rendelkezésre all6 fazisok szama nem volt elegendd a
megbizhato helymeghatarozashoz, igy 12 db esemény maradt a tébbeseményes
meghatarozashoz.



7. HypoDD-relokalizacié folyamata

A hypoDD-vel (Waldhauser, 2001) végzett relokalizacié kétlépcsds folyamat. Az els6
lépés magaban foglalja a fazisadatok analizisét, létrehozva a foldrengésparok menetidd-
kiilonbségét, majd a masodik lépés a double-difference egyenletrendszer megoldasa. A
fazisadatok analizise soran ko6zos dllomason mért menetidékkel rendelkezé eseményparokat
hoztunk 1étre a hypoDD kiegészit6 alkalmazasaval, mely idealis esetben egy egész haldzatot
hoz létre a fazisadatokbol. Az el6allt adatrendszert befolyasoljak az altalunk megszabott
kritériumok, melyek a foldrengéssorozat sajatossagaitdl fiiggnek, igy az eseményparok és az
allomasok ko6zotti maximalisan megengedett tavolsag (400 km), az eseményparok kozotti
maximalis tavolsag (20 km), minimalis szamu mérések szama (1). Mivel til szigordan
meghatarozott korlatok tovabbi szeizmikus események elvesztését jelentik, a cél pedig a
lehet6 legnagyobb adatbazis megtartasa volt, tul gyenge korlatok pedig rontjak a relokalizacio
eredményét, ezért szamos probafuttatast végezve hataroztuk meg a végsé paramétereket.
Elégséges szamu fazispar fontos feltétel a stabil megoldashoz, de emellett fiigg az allomasok
térbeli elhelyezkedéséts] is. Igy 46 db 6sszekapcsolt eseménypart hoztunk létre, melyek
kozott az atlagos tavolsag 11,79 km. 343 db P- és 276 db S-fazispart hasznaltunk fel. Az
adatbazisbdl a kiugro értékek (12%) eltavolitasra kertiltek.

Masodik 1épés az iteraciok soran hasznalt megkotések meghatarozasa volt. A
helymeghatarozas soran minden esetben felhasznaltuk a P- és S-beérkezéseket egyarant. A
hypoDD minden esetben az egydimenzios, sikrétegzett Graczer-féle sebességmodellt (Graczer
és Wéber, 2012) hasznalva hatarozta meg az uj koordinatakat. A program iterativan oldja meg
a double-difference egyenleteket tigy, hogy minden egyes iteracié utan a hipocentrumok
helyei és a parcialis derivaltak megvaltoznak, majd az uj értékekkel szamol tovabb. Az
egyenleteket a legkisebb négyzetek moddszerén alapulé LSQR algoritmussal (Paige and
Saunders, 1982) oldottuk meg, melyhez sziikséges a csillapitasi faktor meghatarozasa, mely
csillapitja a modellt modosito vektort, ha az instabilla valik, vagy tdl nagy lesz a valtozas a
hipocentrum paramétereiben. Az iteraciok elorehaladtaval eltér6 sulyozast és ujrasulyozast
alkalmaztunk az adatok megbizhatésagatol fiiggéen, valamint fokozatosan bevezettiink
rezidual- (6-3 s), illetve tavolsagkorlatot (15-9 km) is. El6sz6r, amig a megoldas stabilla nem
valt, egy kezdeti stlyozast alkalmaztunk, majd minden iteraciot az ujrastlyozott adattal
hajtottunk végre, mikézben a kezdeti sulyok mddosultak a rezidualok és az események kozotti
tavolsag fiiggvényében. Igy lesilyoztuk azon mérések adatait, ahol nagy a rezidual vagy a
tavolsag. Az iteraciok addig folytatodtak, amig a reziduédlok értéke el nem ért egy kiiszobot,
vagy a megoldasok kozotti kiilonbség elegendden kicsi nem lett. Az S-fazis beérkezések
minden esetben kisebb kezdeti sulyt (0,5) kaptak, mint a P-beérkezések (1,0), mivel joval
nagyobb a kimérés bizonytalansaga.

8. A hypoDD eredmények osszevetése a Magyar Nemzeti Szeizmologiai Bulletin (HNSB)
adataival

8.1. Az ak135 sebességmodellel szamitott iLoc abszoliit kezdeti hipocentrumokkal
végzett relokalizdcié eredménye

Az els6 el6allt eredménynél (4. abra, B oszlop) 6sszehasonlitasi alap nélkiil nehezen vontunk
le kovetkeztetést, de az jelzésértékli, hogy a csillaggal jelolt férengést olyan tavolra
relokalizalta a globdlis ak135 sebességmodell felhaszndldsa utan, hogy nincs rajta sem a
mélységszelvényeken, sem a térképi nézeten. A hipocentrumok semmiféle sszefiiggést nem
mutatnak, térben szétszortabban helyezkednek el, mint az eredeti, rutinszerlien meghatarozott
koordinatak (4.abra, A oszlop).

8.2. A Grdczer-féle sebességmodellel szamitott iLoc abszoluit kezdeti
hipocentrumokkal végzett relokalizacio eredménye



A térképi nézeten (4. abra, C oszlop) az epicentrumok eloszlasanal megfigyelhetd, hogy az j
koordinatak térbeli eloszlasa kissé megvaltozott az eredeti HNSB-hipocentrumokhoz képest
(4. abra, A oszlop), valamint jelent6s a valtozas a mélységszelvényeken is. Mig az eredeti
HNSB-hipocentrumok 1-12 km mélységben helyezkednek el, a relokalizalt hipocentrumok 1—
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4. dbra.) Hipocentrumok térképi nézetei (felsé sor), D-E mélységszelvényei (kozépsé sor), NY-K mélységszelvényei (alsé sor).
A.) Kovesligethy Radé Szeizmoldgiai Obszervatériumban rutinszeriien meghatdrozott hipocentrumok B.) ak135 1D-s
sebességmodellel szamitott abszoliit hipocentrumok hypoDD megolddsai C.) Grdczer-féle 1D-s sebességmodellel szamitott
abszoluit hipocentrumok hypoDD megolddsai. A szinskdla a fészekmélységeket, a csillag a férengést jel6li.

Figure 4. Hypocentres in map view (upper row), S-N sections (middle row), W-E sections (bottom row). A.) Routinely
determined hypocentres by Kovesligethy Radé Seismological Observatory B.) hypoDD solutions (the initial hypocentres
were calculated with ak135 1D velocity model) C.) hypoDD solutions (the initial hypocentres were calculated with Grdczer
velocity model). Hypocenters are colored according to focal depth, the mainshock is indicated with a black star.



8 km kozott oszlanak el. Bar nagy a valtozas a paraméterekben, az igy kapott eredmény kozel
sem kielégito.

9. A felhasznalt adatbazis mindségének javitasa

Feltételeztiik, hogy a szeizmikus fazisok els6 beérkezésének ismételt kimérése
pontosabb adatokat szolgaltathat, mint az eredetileg, rutinszerlien kimért adatok a Magyar
Nemzeti Szeizmoldgiai Bulletinben (HNSB). Az allomasokra beérkez6 els6 szeizmikus fazis
a primér-hullam (P), alacsony zajszinttel rendelkez6 jel esetén tisztan lathato. Ezeket kovetik
az S-fazisbeérkezések, melyet nagyobb amplitud6 jellemez. A fazisbeérkezések kimérése
altalaban nem trividlis feladat, a szeizmikus regisztratumok mindig zajjal terheltek. A zaj
forrasa lehet a természetes eredetii (pl. szél, tengerhullamzas), vagy emberi tevékenység altal
okozott kultirzaj, valamint a miiszerzaj is, mely normal esetben joval a szeizmikus zajszint
alatt van. Példaul a 5.A abran jol lathat6 a tenki szeizmoldgiai allomasra beérkezd jelek esetén
az S-fazisok inkonzisztens kimérése. Mivel az utérengés kozvetleniil az ideiglenes tenki
szeizmologiai allomas alatt/kdzelében volt, a csatornan latsz6 nagy amplitidoja jel
identifikaciés problémat okozott. Ennek ellenérzése céljabél az 1Gj mérésekbdl szamitott
menetidoket Osszehasonlitottuk a Graczer-féle modell segitségével josolt menetidkkel,
melyek jol korrelaltak, igy a jel nagy valészinliséggel valoban az els6 S-fazis beérkezése (5.B
abra). Emellett el6fordultak olyan fazisok, melyek korabban nem keriiltek kimérésre. Az
adatbazis min6ségének javitasa érdekében mind a 30 eseménynél az 6sszes elérhet6 allomasra
beérkezett jelen ismételten kimértiik az elsé beérkezéseket. Altaldban, M>2 magnitidéji
foldrengések 0.1-10 Hz, mig M<2 magnitid6é esetén 10-1000 Hz kozotti frekvenciat
generalnak (Havskov és Ottemoller, 2009). Minden esetben a Seisgram2K programba épitett
Butterworth filtert alkalmaztuk, a vagasi frekvenciat pedig az allomast6l vett tavolsag
befolyasolta. Az als6 vagasi frekvencia 0,5-1 Hz kozé esett, a fels6 vagasi frekvencia pedig
5 Hz volt. Olyan csatorna esetén, ahol a frekvenciasziirés sem hozott konnyebben elemezhet6
hullamformat, nem jel6ltiink ki els6 beérkezést, mert a bizonytalan adat rontja a relokalizacio
eredményét. Ezzel létrehoztunk egy teljesen Uj adatbazist, és a korabban bemutatott
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5. dbra. Példa fazisidentifikdcios problémdra: A.) A Kévesligethy Radé Szeizmoldégiai Obszervatériumban
rutinszertien kijelélt els6 S-fazisbeérkezések B.) Az ismételt faziskimérések eredménye ugyanazon hulldmformdkon
Figure 5. Example for phase identification problem: A.) Inconsistent S phase arrival times (HNSB) B.) Repicked
phase arrival times
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sebességmodellek segitségével ujra el6allitottuk az iLoc kezdeti hipocentrumokat, majd
elvégeztiik a tobbeseményes helymeghatarozast.

10. HypoDD-eredmények a javitott adatbazis felhasznalasaval

10.1. Az ak135 sebességmodellel szamitott iLoc abszolut kezdeti hipocentrumokkal
végzett relokalizdcié eredménye

A térképi nézeten (6. abra, B oszlop) az epicentrumok az eredeti, HNSB-epicentrumokhoz
képest (6. dbra, A oszlop) egymastol tdvolabban helyezkednek el. Bar a férengés az adatbazis
javitasa kovetkeztében ismét lathato a szelvényeken, az egyik esemény joval tavolabbra kertilt
az eseménysorozat tobbi tagjahoz képest, valamint a fészekmélysége is kiugré a tdbbi
foldrengéshez viszonyitva. Az eredetileg 1-12 km-es mélységben talalhatdo események
mélységbeli eloszlasa 5-18 km-re nétt. Ennél az eredménynél mar biztosan kijelenthet6, hogy
nagyobb hibaval terhelt eredmény érhet6 el a globalis sebességmodell felhasznalasaval, mint
a kiindulasi hipocentrum-paraméterek. Kijelenthetd, hogy az ak135 globalis sebességmodell
nem hasznalhat6 eredményesen lokalis eseménysorozat esetén. Ennek {6 oka, hogy 35 km-es
kéregvastagsagot feltételez, mig a régio kéregvastagsaga 25-30 km. A tovabbiakban teljesen
elvetettik a globalis sebességmodellt, és kizarélag a Graczer-féle sebességmodellt
alkalmaztuk a szamitasok soran.

10.2. A Grdczer-féle sebességmodellel szamitott iLoc abszolit kezdeti hipocentrumokkal
végzett relokalizdcio eredménye

Az epicentrumok koordinatai a térképi nézeten (6. abra C oszlop) jelent6sen megvaltoztak,
kivétel nélkiil északabbra keriiltek, valamint egy-egy eseményt leszamitva koncentraltabban
helyezkednek el. A rendelkezésre all6 események szamabol adédoan a hipocentrumok ritkak,
az észrevehetd, hogy a mélységek eloszlasa megvaltozott, az 1j hipocentrumok
osszefiigg6bben, rendezettebben helyezkednek el, 0Osszehasonlitva az eredeti HNSB-
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hipocentrumokkal.
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6. dbra. Hipocentrumok térképi nézetei (fels6 sor), D-E mélységszelvényei (kozépsé sor), NY-K mélységszelvényei (alsé sor)
ismételt fdziskimérések utdn. A.) Kovesligethy Radd Szeizmolégiai Obszervatériumban rutinszeriien meghatdrozott
hipocentrumok B.) ak135 1D-s sebességmodellel szdmitott abszoliit hipocentrumok hypoDD megolddsai C.) Grdczer-féle 1D-
s sebességmodellel szdmitott abszoliit hipocentrumok hypoDD megolddsai. A szinskdla a fészekmélységeket, a csillag a
férengést jeloli.

Figure 6. Hypocentres in map view (upper row), S-N sections (middle row), W-E sections (bottom row) dfter repicking phase
arrival times. A.) Routinely determined hypocentres by Kévesligethy Radé Seismological Observatory B.) hypoDD solutions

12



(the initial hypocentres were calculated with ak135 1D velocity model) C.) hypoDD solutions (the initial hypocentres were
calculated with Grdczer velocity model). Hypocenters are colored according to focal depth, the mainshock is indicated with a
black star.

11. Hullamforma-korrelacio

Mivel sem a fazisok ismételt kimérése, sem a kiilonb6z6 sebességmodellek hasznalata
nem eredményezett jelentésen jobb megoldast, a felhasznalt adatbazis mindségének tovabbi
javitasat kiséreltik meg. Feltételezhet, hogy két foldrengés hasonlé hullamformat
eredményez azonos szeizmoldgiai dllomason, amennyiben azonos a fészekmechanizmusuk és
a hipocentrumaik elegend6en kozel vannak egymashoz, vagyis hasonl6 hullamtton érkeznek
be a fazisok. A szeizmogramok hullimforma-keresztkorrelaciéjaval az utérengések pontosabb
P- és S-fazis beérkezéseit pontositottuk, ezzel novelve az adatrendszer mindségét, a
helymeghatarozas megbizhatésagat. Ez a 1épés féleg akkor fontos, amikor az elsé P- és S-
fazis beérkezései bizonytalanok vagy hianyosak. P- és S-korrelaciokat egyarant végeztiink,
vagyis a szeizmogramok vertikalis és északi horizontalis komponenseit korrelaltattuk
egymassal, minden allomasra, eseményparonként. A keresztkorrelaci6 elvégzése elott a
faziskimérésnél hasznalthoz hasonl6 szilirést alkalmaztuk. Az alsé vagasi frekvencia 0,6-0,8
Hz kozotti, a fels6 pedig 46 Hz az esemény, és az allomas kozotti tavolsagatdl fiiggben
Meghataroztuk a josolt beérkezési idok eldtt és utan a korrelacio iddablakat minden
eseménypar és minden allomas esetén. A vertikalis komponens korrelaci6janal hasznalt
idéablak meghatarozasanal tigyeltiink arra, hogy az ne érintse az S-fazis beérkezésének idejét,
mert ez hibas korrelaciét eredményezhet. Kozeli allomas esetén (pl. Tenk) a P- és S-fazisok
kevesebb, mint 2 masodperccel kovették egymast, igy kisebb idOablak megadasa volt
sziikséges, mig tavolabbi allomasnal (pl. BUD) ez 15 masodperc is lehet, igy az id6ablak
szélesebbre allitasa sziikséges. Tavoli dllomas esetén nem csak a P- és S-fazis menetidejének
kiilonbsége nd, a hullamut menti heterogenitasok kovetkeztében nagyobb tavolsagok esetén a
josolt beérkezési id6 bizonytalansaga is nagyobb lesz, igy joval szélesebb intervallumot
szabtunk meg. A pontossag érdekében azonos allomason, de eltér6 miiszer altal rogzitett
jeleket is szeparaltuk, és kiilon végeztiik el a korrelaciot. Minden elvégzett korrelacio utan
eldallt a paronkénti korrelaciés koefficiens, melynek értéke 1, ha a két hullamforma teljesen
azonos, 0, ha egyaltalan nem korrelal, és -1, ha tokéletesen antikorrelal. Mivel csak jol
korrelalo (7.A abra), ezaltal megbizhat6 adatok kinyerése volt a cél, minden olyan esetet,
amikor a korrelacios koefficiens kisebb volt, mint 0,6, elvetettiink, és nem hasznaltuk fel a
relokalizaci6 soran. Szamos esetben a korrelaciés koefficiens az altalunk valasztott
kiiszobérték alatt volt, igy néhany allomasrol nem nyertiink ki differenciélis id6adatot.

A.) S-fazis hullamforma-korrelacio B.) Zajkorrelicié CRVS allomason
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7. dbra. a.) S-fazis hulldmforma-korreldcidja, ahol a korreldcids koefficiens nagyobb, mint 0.6 b.) Tipikus
zajkorreldcié, melyet manudlisan eltdvolitottunk az adathalmazbdl
Figure 7. a.) S-wave cross-correlation where the correlation coefficient is above 0.6. b.) Example: Characteristic
noise correlation. These correlations were manually removed from the dataset.
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A megbizhatdsag érdekében ellendriztiik az Osszes korrelaciot, mivel sok esetben
zajkorrelaciéo (7.B abra) eredményezett jo koefficienst, igy a bizonytalan eredményeket
eltavolitottuk az adathalmazbdl. Ennek kovetkeztében a kezdetben 1280 db 0,6-os
koefficiensnél nagyobb korrelaciobél 940 db maradt, amit felhasznaltunk a megoldashoz. Az
igy kapott differencialis id6ket hozzaadtuk a hypoDD bemeneti adatrendszerhez, ezzel elérve
a legmagasabb mindségii adatbazist.
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12. Relokalizacio végeredménye

HNSB hypoDD (Grdczer) hypoDD korrelaciéval (Grdczer)
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8. dbra. Hipocentrumok térképi nézetei (fels6 sor), D-E mélységszelvényei (kozépsé sor), NY-K mélységszelvényei (alsé sor)
ismételt faziskimérések, valamint hulldmforma-korreldcié utdn. A.) Kévesligethy Radé Szeizmoldgiai Obszervatdériumban
rutinszertien meghatdrozott hipocentrumok B.) Grdczer-féle 1D-s sebességmodellel szdmitott abszoltit hipocentrumok
hypoDD megolddsai C.) Grdczer-féle 1D-s sebességmodellel szdmitott abszoliit hipocentrumok hypoDD megolddsai a
differencidlis id6kkel. A szinskdla a fészekmélységeket, a csillag a férengést jel6li.

Figure 8. Hypocentres in map view (upper row), S-N sections (middle row), W-E sections (bottom row) dfter repicking phase
arrival times, and waveform cross-correlation. A.) Routinely determined hypocentres by Kévesligethy Radé Seismological
Observatory B.) hypoDD solutions (the initial hypocentres were calculated with Grdczer 1D velocity model) C.) hypoDD
solutions (the initial hypocentres were calculated with Grdczer velocity model) with differential times. Hypocenters are
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A keresztkorrelaciobdl szarmazo6 differencialis id6k elsédleges stlya a
korrelacios koefficiensiik. A kombinalt adatrendszeren 25 iteraciot hajtottunk végre, melyek
két nagy csoportra bonthatok. Az els6 10 db iterdciéndl az ismételt faziskimérésekkel
létrehozott adatrendszer kap nagyobb szerepet, mivel nincs minden allomasra differencialis
id6adat, igy az dsszes adat felhasznaldsa érdekében a kimérések domindlnak, ahol a P- és S-
fazis beérkezések rendre 1,0 és 0,5 sulyt kaptak, ellenben a differencialis id6kkel, melyekhez
0,01 sulyt rendeltiink. A 10-25. iteraciéndl a stlyok megfordultak, és a keresztkorrelacioval
létrehozott adatrendszer van nagyobb sullyal figyelembe véve. Mivel feltételezhetjiik, hogy a
keresztkorrelalt S-beérkezések pontosabbak, mint a manualis kimérések, ezért ez mar nem
csak 0,5-0s sulyt kap, hanem 1,0 sulyt, remélve, hogy tovabb pontositja az eddigi
eredményeket.

A végs6é megoldas térképi nézete a 8. abra C oszlopaban lathat6. A foldrengések —
varakozasainknak megfelel6en — kis térrészre koncentralédnak, az epicentrumok a 47,674—
47,681 szélességi fokok kozott helyezkednek el. Egyetlen eseményt leszamitva a hypoDD egy
csoportba lokalizalta a foldrengéseket. Az események elrendez6dése a D-E, NY-K
szelvényeken mar egyszerli hypoDD-futtatasnal is sokat javult, a mélységbeli eloszlas viszont
jelentdsen megvaltozott a korrelacié utan. A hipocentrumok 10-23 km-es mélységek helyett
3-8 km kozott oszlanak el. A végsd megoldasban a csillaggal jelolt f6érengés a legsekélyebb
esemény a sorozatban. A hypoDD keresztkorrelacio nélkiili eredményével (8.B abra)
Osszehasonlitva lathato a keresztkorrelacio elvégzésének fontossaga, a pontositott adatok
jelent6sége a relokalizacié folyamatdban. A tdbbeseményes helymeghatarozas soran a
végeredményben szereplo szeizmikus események szama 12-r6l 7-re csokkent. Ez f6leg annak
koszonhetd, hogy amikor az egyes iteracidk soran a foldrengések dj hipocentrum-koordinatai
a felszin felé keriilnek, a program nem rogziti egy felszini pontra, hanem elveti 6ket az
adathalmazbol, és a maradék eseményekkel szamol tovabb.

Az eltér6 adathalmazok felhasznalasaval az egyenletrendszer megoldasaibdl szarmazo
formalis hibak nagysagat az 1. tablazat tartalmazza. A végs6 megoldas esetén a fazisok
megismételt kimérésének, valamint a hullamforma-korrelacios eljarasnak koszonhetGen
(kimérési hibak eliminalasa) az egyenletrendszer megoldasabol szarmazo hiba mértéke
szignifikansan csokkent a kezdeti értékekhez képest.

A bemutatott eredmények 2c hibai (95%-0s konfidenciaszint)
HNSB (Graczer) Megismételt kimérések (Graczer) |Hullamforma-korrelaciéval
X 49,4296 km 12,0161 km 0,2406 km
y 51,874 km 19,8953 km 0,3798 km
z 61,8297 km 13,6286 km 0,3233 km
1. tabldzat: A hypoDD megolddsok dtlagos 2o hibdi
Table 1. Mean 2o errors of the hypoDD solutions
Kovetkeztetések

Sikeresen elvégeztiik a bemutatott foldrengéssorozat hipocentrumainak meghatarozasat a
double-difference algoritmussal. Az eredmények minden bemutatott 1épéssel javultak,
Osszehasonlitva az eredeti, rutinszerlien meghatarozott hipocentrumokkal. Szamos hasonl6o
esettanulmany, tudomanyos cikk elérhet6 (pl. Békési et al., 2017), azonban ezek f6leg joval
tobb eseménybdl allo, vagy nagyobb magnitiddval rendelkez6 foldrengéssorozatot mutatnak
be, kedvez6bb geometriaval elhelyezked6 szeizmoldgiai allomasokkal. Az altalunk hasznalt
foldrengéssorozat 30 eseménnyel rendelkezik, melyb&l az iLoc abszolit helymeghatarozé
algoritmus futtatdsa utdn minddssze 12 db esemény maradt, de lathat6, hogy a mddszer ekkor
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is eredményesen hasznalhat6 a lehet6 legjobb adatmindség biztositasa esetén. Egyértelmii
javulast értiink el a hipocentrumok paramétereiben, a hiba mértékét csokkentettiik (10. abra).
Az eredmények tovabba megmutatjak, hogy:
e a globalis ak135 modell nagy hibaval terhelt megoldast eredményez a régiéra nem
illeszked6 sebességstruktura kovetkeztében;
e a faziskimérések ellendrzése sziikséges 1épés az adatok el6készitésénél, az adatok
pontositasa lathatéan nagy hatassal van a relokalizacié végeredményére;
¢ a hullamforma-korrelaciés eljaras kdvetkeztében a bizonytalan, vagy kimérés nélkiil
hagyott S-fazis beérkezései javultak, ezaltal az eredmény megbizhatésaga nétt.

A bemutatott eseménysorozat tenki férengésének fészekmechanizmus megoldasara tobb
eredmény is sziiletett, melyeket a 2. tablazat mutat be.
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Datum Ido Strike (°) | Dip (°) | Rake (°) Forras
/0-360°/ | /0-90°/
2013.04.22 | 22:28:46 | 319/169 44/50 68/110 | Wéber Zoltan, KRSZO

304/142 62/29 81/107 USGS NEIC
331/126 44/49 72/107 MED_RCMT
142 53 84 HNSB

2. tdbldzat: A f6rengés kiilonbozé fészekmechanizmus megolddsai (Wéber, 2015; ISC Bulletin, 2014)
Table 2. Focal mechanism solutions of the mainshock.

A 2. tablazatban szerepld strike/dip/rake értékparok két sikot k6zolnek. A momentum tenzor
megoldasok esetén nem donthet6 el, hogy melyik a vet6sik és a segédsik, ezt csak a
jelenlegihez hasonl6 utérengés tanulmanyokbdl kovetkeztethetjiik ki, ezzel lehetOséget kapva
a recens fesziiltségviszonyok jobb tanulmanyozasara, a tektonikus kéregmozgasok
természetének megismerésére.

A végeredményliinkben szerepld hipocentrum paraméterekre legkisebb négyzetes illesztéssel a
legjobban illeszked6 sik d6lésszoge (dip) 58°, mig a csapasiranya (strike) 223°. Az altalunk
kapott d6lésszog, valamint csapasirany Wéber Zoltan megoldasatél tér el legkevésbé. A
d6lésszogbeli eltérés 8°, csapasirany esetén 54°, az utobbi hibaja viszont a hipocentrumok
térbeli tomoriilésének kovetkeztében meglehetdsen nagy. Ezzel az eredménnyel
valoszintsithetjiik, hogy a 169° strike, 50° dip, 110° rake szogekkel jellemzett sik az
elmozdulas vetdsikja (9. abra).

Vetosik: 169/50/110
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Keleti hosszusag

9. dbra. A végeredmény segitségével valdsziniisitett fészekmechanizmus megoldds.
Figure 9. The probable valid focal mechanism solution based on our locations.
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10. dbra. Osszehasonlité 3D-s dbrdzoldsa az eredeti, rutinszeriien meghatdrozott hipocentrumoknak (piros), valamint a
tobbeseményes helymeghatdrozds végsé megolddsai (fekete). A gombok térfogata aranyos a magnitiidé nagysdgaval.

Figure 10. Comparative 3D view of the final solutions. The red balls represent the original hypocenters, while the black balls
the selected and the relocated ones. The volume of the balls is proportional to their magnitude.

Készonetnyilvanitas

Az esettanulmanyhoz sziikséges adatokat, timogatast, megfelel6 szoftverkérnyezetet az MTA
CSFK GGI Kovesligethy Radd Szeizmoldgiai Obszervatérium biztositotta. Koszonettel és
halaval tartozunk Galsa Attilanak és Timar Gabornak alapos lektori tevékenységiikért,
szamos észrevétellel, javaslattal és pontositassal jarultak hozza a kézirat szinvonalanak
emeléséhez.
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