Fildrengés-eldforduldsok modellezése neurdlis hdlézatokkal”

BODRI BERTALAN?

Nagy foldrengéseket megeldzéen vdltozdsok, dtrendezédések tortén(het)nek egy forrdsteriilet szeizmicitdsdnak
eloszldsi mintdzatdban, és dltaldnos vélemény, hogy ilyen vdltozdsok tekintheték a késziil6dé rengés legbiztosabb
hosszii tavi eldjeleinek [MOLCHAN, KAGAN 1992; ENEVA, BEN-ZION 1997a]. Jelen tanulmdny ismerteti egy, a
rengésgyakorisdg (adott energiaszinten idéegység alatt eldfordulé rengések szdma) adatainak felhaszndldsdn
alapulé és erds (M > 6,0) foldrengések keletkezési idejének becslését célzo neurdlis hdlézati modellvizsgdlatunk
eredményeit. Haromrétegil, elGrecsatoltan felépitett neurdlis hdlézatokon szdmitdsokat végeztiink a legjobb eldre-
Jjelzési teljesitményt nyiijté modellstruktiira és bemend paraméterkészlet megtaldldsdra. A hdlézatok betanitdsa a
miiltbeli rengésgyakorisdg mint bemeneti informdcié alapjdn tortént. A feladatban alkalmazott neurdlis hdlézatok
olyan esetekben bizonyultak megfelelGen betanithatonak, amikor a bemend paraméterkészlet tartalmazott kiilonbozo
magnitiddésdvokban megfigyelt rengésgyakorisdgokat, illetve egynél tobb, nagy foldrengések kozotti iddinterval-
lumbdl szdrmazé adatot. A megfeleld vdlaszt adé hdlézati struktirdt illetéen felmeriil a kérdés, hogy lehet-e ennek
kapcsolata a tektonikus fesziiltségfelhalmozédds és/vagy -kioldédds folyamatdnak fizikdjdval? A kidolgozott
hdlézatok figyelemre méltéan jé eldrejelzési teljesitménye arra utal, hogy a neurdlis hdlézatokkal torténd
modellezésnek perspektivikus alkalmazdsai lehetnek a foldrengéskutatdsban.

B. BODRI: Neural-network modelling of earthquake occurrences

Changes in seismic activity distributions may occur during the process of preparation of large earthquakes, and
such changes possibly are the most reliable long-term earthquake precursors examined to date [MOLCHAN, KAGAN
1992; ENEVA, BEN-ZION 1997a]. In this work, the results of a neural-network modelling of the occurrence times of
large (M > 6.0) earthquakes in two considered regions are presented. Three-layer feed-forward neural-network
models were constructed to analyse and predict earthquake occurrences. Numerical experiments have been
performed with the aim to find the optimum input set configuration which provides the best performance of a
neural network. It was possible to reach sufficiently good correspondence between predicted by the model outputs
and known from experience outputs within the limits of given error thresholds, only when the input parameter set
contained seismicity rate values for different magnitude bands (when such data appeared representative enough)
and also for more than one time intervals between large earthquakes. The specific structure of the network input
generates the question of whether this configuration has some relationship to the physics of strain accumulation
and/or release process. The remarkably good predicting power of the constructed neural networks suggests the

usefulness of the application of this tool in earthquake prediction problems.

Bevezetés

Mivel kvantitativ eldrejelzésre a legtobb tudomany to-
rekszik, természetesnek tekinthetd, hogy a foldrengések
elorejelzése a szeizmoldgia tudomanyaban kezdett6l fogva
az egyik legfontosabb célkitlizésként fogalmazédott meg.
Egy foldrengés bekovetkeztéig varhat6 idétartam hosszat
tekintve kiilonbséget szokas tenni rovid, kozép- és hosszi
tavi eldrejelzés kozott [WALLACE, DAVIS, MCNALLY
1984]. Rovid tavu eldrejelzések a rengéseket kevéssel —
orakkal, napokkal, esetleg néhiany héttel — megel6zden
kialakulé anomadlidk (szeizmikus aktivitds, egyes geofizikai
terek, geodéziai, vizfoldtani, hidrogeokémiai stb. jellemzok
véltozdsai) mérésén alapulnak, illetve ezek kimutatdsira
irdnyulnak [WYSS, BURFORD 1987; ROLEOFFS 1988;
FRASER-SMITH et al. 1990]. A jelen vizsgdlat szempontja-
bdl szamunkra leginkdbb érdekes hosszi tavi eldrejelzések
bekovetkezésiik eldtt évekkel-évtizedekkel valdszintsite-
nek varhat6 foldrengéseket, és foként a szeizmicitds adott
teriileten tapasztalt tér- €s iddbeli eloszldsdban, tovabba
nagy foldrengések visszatérési idétartamaban megallapitott
szabalyossdgokra épiilnek [HABERMANN 1988; MATTHEWS,
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REASENBERG 1988; CARLSON 1991; SHAW, CARLSON,
LANGER 1992; ENEVA, BEN-ZION 1997a; TRIEP, SYKES
1997]. Tobb ok miatt (nagyszamu adat a vildg gyakorlati-
lag barmely részérol, az adatok kozvetleniil kapcsolatosak a
rengések kornyezetében zajlé mechanikai folyamatokkal
stb.), foldrengés-adatbazisok (katalégusok) bizonyulnak
leginkabb alkalmas adatforrdsnak hosszi tdvi eldrejelzés
céljaira. A leggyakrabban alkalmazott kutatasi eljards val-
tozdsokat keres, probdl kimutatni a szeizmikus aktivitds-
ban, és vizsgélja, hogy kovetik-e jelentds foldrengések az
esetleges valtozasokat. A rengési eldjelként értelmezett
anomdlidk jellemzoi azonban kiilonb6zd teriileteken nagy-
ban eltérok lehetnek [HABERMANN 1988; SHAW, CARLSON,
LANGER 1992; TRIEP, SYKES 1997]. Bar voltak probalkoza-
sok mechanikai modellekkel torténd magyardzatokra
[SYKES 1983; CARLSON 1991; SHAW, CARLSON, LANGER
1992; ENEVA, BEN-ZION 1997b], tovabba néhany sikeres-
nek mondhat6 valés idejli predikcié [pl. WYSS, BURFORD
1987] is tortént, a kérdés vitathatd, az eldrejelzés altaldban
kvalitativ jellegiinek és nem kelléen megalapozottnak mi-
ndsithetd.

Az utébbi id6ben egyre tobb teriileten alkalmaznak egy,
az emberi idegrendszer miikodési elvén alapul6 és neurdlis
hél6zati modellezés néven ismert szamitastechnikai eljarast
[pl. HORVATH 1998]. A médszer igen elényosen alkalmaz-
hat6 olyan rendszerekben lejatsz6d6 folyamatok kutatdsa
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soran, ahol a kérdéses folyamatokat sokvaltozds, nem line-
4ris, 4ltaldban nem determinalt kolcsonhatdsok irdnyitjak
zajos, kevéssé ismert fizikai kornyezetekben. Az eljards
nagy elénye, hogy a neurdlis halézat lényegében kimeneti
jeleket general6 ,.fekete doboz” olyan szempontbdl, hogy
miikodéséhez nem sziikségesek pontos ismeretek a szimu-
lalt folyamat fizikdjarél. Aldbbiakban ismertetjik egy
olyan vizsgalatunkat, amelyben egyszer( felépitésii neura-
lis hélézati modellek alkalmazdsdval prébéalunk becslést
adni erés foldrengések varhaté keletkezési idOpontjaira
vonatkozdan. Szdmunkra azért érdekesebb az id6beli valto-
zasok kérdése, mert a foldrengések foként tektonikus ere-
detiikbdl kovetkezéen nagyobbrészt torésvonalakhoz, toré-
ses zonakhoz, lemezperemhez, illetve lemezen beliili
blokkhatdrokhoz kapcsolédnak, vagyis a teriileti eléfordu-
lasokra vonatkozdéan lehetnek bizonyos tdmpontok. Tore-
kedtiink szeizmotektonikailag jelentésen eltérd teriiletek
rengéseit vizsgalni. Igy vélasztisunk az intrakontinentélis
Karpat-medence mellett az aktiv lemezszegélyek menti
Peloponnészosz—Egei-tengeri térségre esett. Vizsgélati
modszeriink célszerliségét az motivédlja, hogy 4ltalaban
nem nagyon lehet vildgos ok-okozati viszonyokat megélla-
pitani a foldrengések eloszldsa és a foldtani kornyezet ko-
zott. Kiilonosen igaz ez a Karpat—pannon térségre, ahol is
az egyes kéregszerkezeti egységek mozgasat 1étrehozé
erdkrdl nem sokat tudunk, és sokszor nem ismerjiik azokat
a foldtani szerkezeteket sem, amelyekben a rengések kelet-
keznek [SZEIDOVITZ, GRIBOVSZKI, HAJOSY 2002]. Tovabbi
motivaciét jelent, hogy vannak hiraddsok sikeres neuralis
hélézati alkalmazasokrél kiilonféle szeizmikus problémak
vizsgélata soran [pl. CHIARUTTINI, ROBERTO, SAITTA 1989;
DAL, MACBETH 1997]. Fentebb emlitettiik, hogy az egy-
ségnyi id6tartam alatt keletkezett rengések szama felada-
tunk bemend paramétereként szolgalt. Azért tiint szimunk-
ra vonzénak ilyen paramétert alkalmazni, mert szeiz-
molégus korokben elterjedt vélemény, hogy késziil6dd
nagy foldrengések el6tt nagyon valdsziniien lehetnek valto-
zasok egy forrasteriilet rengéseinek gyakorisagaban.

1. Szeizmotektonika és foldrengésadatok

Jelen fejezetben csak rovid, osszefoglalé ismertetésre
véllalkozunk, a téma részletesebb leirdsa megtaldlhaté pl.
ZSIROS [2000] tovabba SZEIDOVITZ, GRIBOVSZKI, HAJOSY
[2002] munkdiban, a gorog teriiletre vonatkozéan pedig
PAPAZACHOS, KIRATZI, PAPADIMITRIOU [1991] és KIRATZI,
PAPAZACHOS [1995] tanulményaiban. Nagy 4ltaldnossag-
ban a Kadrpat—pannon térség egy kontinentalis kérgen kifej-
16dott és az Alpok—Kaérpatok-Dinariddk hegységrendszeré-
vel kozrefogott iv mogotti extenziés medence [ROYDEN,
BALDI 1988; BADA et al. 1999; HORVATH 2004]. Noha
nagytektonikailag a teriilet az afrikai és eurdzsiai kontinen-
sek litkozési zondjaba esik, szeizmikus aktivitdsa a
kolliziés 6v egyéb szegmenseivel Osszehasonlitva kétség-
kiviil alacsony. A térségben a foldrengések eloszldsa meg-
lehetosen szort, a szeizmikus aktivitds nem mutat korrela-
ciét szerkezeti vonalakkal, torésrendszerekkel. Csak a pe-
remeken, az Alpok, Dindri-hegység és DK-i-Karpatok
vidékén mutatkozik kifejezett koncentralédds az epicent-
rumok eloszldsdban. A szért rengéseloszlds és a foldtani
kornyezet Osszetettsége miatt azonban nem beszélhetiink
dltalanosan érvényes kapcsolatrdl a tektonika és a szeiz-

micitds kozott. Altaldban nem ismerjiik azokat az erdket,
amelyek a helyszinre jellemz6, lemezen beliili rengéseket
létrehozzak, és kevéssé ismerjiikk a foldtani szerkezetet is.
Bizonyos mélyszeizmikus kéreg- és fels6kopeny-kutatasi
eredmények alapjan azonban valésziniisithetd, hogy a terii-
leten a kéreg tobb, egymdstol eltérd kiterjedésli blokkra,
szerkezeti egységre tagolddik. Ezen elemek relativ mozga-
saval kapcsolatos deforméaciék minden bizonnyal meghata-
rozok lehetnek a szeizmicitds eloszldsa szempontjabol
[HORVATH, CLOETINGH 1996]. A foldrengésadatokat a
ZsirROS, MONUS, TOTH [1988]-féle foldrengés katalégusbél
vettilk, melyet ZSIROS Tibor szives jovoltabdl [ZSIROS
1997; személyes kozlés] médunkban allt kiegésziteni az
1987-1994. évekre vonatkozé tovabbi adatokkal. Id6koz-
ben megjelent ugyan egy ujabb magyar foldrengés-
adatbazis [ZSIROS 2000], ez azonban a korabbinal (amely-
nek hatérai a 15,5 és 26,5 °K, valamint a 44,5 és 49,5 °E
hosszisagi, illetve szélességi korok) nagyobb kiterjedésii
terilletet fed le. Vizsgdlatunkban viszont nem tartottuk
célszeriinek tovdbb novelni a teriiletet, a peremvidékeken
ugyanis kétségkiviil mds mechanizmusok, fesziiltségterek
hatnak, mint beljebb, ez a tény pedig varhatéan kedvezot-
leniil befolyasolhatja a kapott paraméterek megbizhat6sa-
gat, illetve elmoshatja a paraméterekben esetleg jelentkez-
hetd, geodinamikdval kapcsolatos effektusokat. Ezért ma-
radtunk az emlitett médon kiegészitett Hungarian Earth-
quake Catalog (456-1986) adataindl, a veszteség mind-
Ossze egy €v. Ez a mintegy masfélezer évet feloleld adatsor
természetesen nem tekinthetd sem teljesnek, sem homo-
génnek. Az ismert magnitid6ji rengések magnitid6 szerin-
ti kumulativ gyakorisdgat vizsgdlva kideriilt, hogy az
M=2.,6-es kiiszobértéktdl lefelé mutatkozik észrevehetd
eltérés a Gutenberg—Richter-féle exponencidlis novekedési
iitemt6l, minek megfeleléen az M>2,6 méretii rengések
halmaza teljesnek tekinthetd. Az 1880. évtdl kezd6déen
ezen rengések sorozata staciondrius is abban a korlatozott
értelemben, hogy a rengések éves gyakorisdga a vizsgalt
115 év folyamdn nem mutat linedris trendet (az /. dbra
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1. dbra. M>2,6 méretii foldrengések éves gyakorisiganak
véltozdsa a Karpat—pannon térségben. A szaggatott vonal az
id6sorhoz illesztett regresszids egyenest szemlélteti.

A rengések szdma n=2626

Fig. 1. Yearly variation of the number of M>2.6 earthquakes in
the Carpathian—Pannonian region. Dashed line shows regression
line fitted to data, n=2626 is the number of earthquakes
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adataihoz illesztett regressziés egyenes meredeksége
0,05 £0,07). Tovabbi vizsgilataink igy az 1880. évtdl kez-
dédden keletkezett M>2,6-0s méretli rengésekre vonatkoz-
nak, ezek szdma a kérdéses teriileten n=2626. Ez az ered-
mény azonban megtévesztd is lehet, mivel a latszélagos
stacionaritds szdrmazhat onnan is, hogy a vizsgdlt id6-
tartam kezdeti szakaszdban tobb olyan erds rengés keletke-
zett a térségben, melyet nagyszamu utérengés kovetett (pl.
1880. év: M=6,2 rengés Horvatorszdgban, 1906-ban M=5,7
rengés ENy-Magyarorszdgon a Kis-Karpétokban stb.). Egy
szigoribb alapokon nyugvé homogenitasvizsgalattal a
kovetkezd fejezetben megmutatjuk, hogy csak M=4,0-es
minimum-magnitddé szerinti szilirés alkalmazdsa mellett
lehetséges az adatokbdl bizonyos ,rejtett” homogenitasi
problémakat kikiiszobolni.

Az Egei-tengeri térség és komyezete Foldiink egyik szeiz-
mikusan legaktivabb teriilete. Nagyléptékben a teriilet az
afrikai—eurazsiai kollizi6 egyik frontz6n4ja, ahol is az Afri-
kai-lemez iitk6zik Eurdzsidval, és ez ala tolédva lemeriil a
foldrengésekkel markdnsan kirajzolt Hellén-iv mentén
[KIRATZI, PAPAZACHOS 1995]. A vizsgalatunk targyat
képezd teriileten (mely majdnem pontosan négyzet alaki,
mintegy 400 km-es élhosszal) geodinamikai szempontbdl
legfontosabb jellegzetesség a tektonikus deformacié stilu-
sdban ENy-r6l DDK-i irdnyban mutatott valtozas (kezdet-
ben 4attolédds, majd jobbos oldaleltolédast kovetden
szubdukcib). Az Gsszetett tektonika miatt az dltalunk vizs-
gdlt teriileten a szeizmikus aktivitis még a tigabb Egei-
térség egészéhez viszonyitva is hatdrozottan erds. E tény
mellett valasztasunkat az is motivalta, hogy a teriilet nagy-
jabol azonos a VAN-predikcidk teszt-teriiletével, és utébbi
idében szeizmoldgus korokben élénk érdeklodés targyat
képezi [pl. Tectonophysics 224 (1993); Geophys. Res. Lett.
23, 11 (1996); EOS 79, 47 (1998)]. Adatforrdsul a gorog
SI-NOA (Seismological Institute, National Observatory,
Athens) katalégus 1982-1996. évekre vonatkozd, ismert
magnitid6ji rengéseinek adatsora szolgdlt [DOLOGLOU
1997; személyes kozlés]. Ez az adatbézis lokélis magniti-
dokat tartalmaz, és a szokasos, feliileti hullimokkal értel-
mezett magnitidéhoz valé attéréshez 0,5-del meg kellett
emelniink a kozolt értékeket [GELLER 1996; DOLOGLOU
1997, személyes kozlés]. A 20-25 °K, 3640 °E koordin4-
tak altal hatdrolt kérdéses teriileten a rengések mintegy
98%-a 50 km-nél nem nagyobb mélységekbol szarmazik,
ezért nem dllitottunk fel hipocentrum-mélységhatart.
Mindosszesen 11 092 foldrengés esik az emlitett tér-idé
ablakba. A havonta keletkezett rengések szaméabol képzett
iddsorban (2. dbra) tapasztalhaté bizonyos trend a vizsgalt
15 év folyaman, az M=3,5-es kiiszobmagnitidé6tél kezdo-
dden (ennél nem kisebb rengések szdma n=7951) azonban
ez a trend mar nem szignifikans.

2. A gyakorisdg valés—nem valos viltozasai

A foldrengések gyakorisaganak valtozdsai szempontja-
bdl a keletkezési idépontok és a rengéserdsség a szereppel
bir6 katal6gusparaméterek. A gyakorisag variaciéi jol abra-
zolhaték a rengések halmozott szdmat id6 fiiggvényében
bemutaté gorbékkel. Altalaban a legtobb foldrengés-adat-
rendszerben jelentés gyakorisagi varidciok tapasztalhatok.
A 3. dbra a Karpat—pannon térség rengései halmozott sza-
mdnak valtozasat szemlélteti kiilonb6z6 magnitidésavokban
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2. dbra. A havonta eldfordult foldrengések szdmanak véltozdsa a
Peloponnészosz—Egei térség adatrendszerében. A tobbi
informécié megegyezik az 1. dbrdn bemutatottal

Fig. 2. Variation of the monthly number of earthquakes in the Pelo-
ponnesos—Aegean region. Rest of information is the same as in Fig. 1
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3. dbra. A rengések halmozott szimdanak id6beli véltozasa 6
magnitidé-sdvban a Karpat—pannon térségben. Az sszes adatra
vonatkoz6 gorbén fekete pontok a nagy (M>6,0 méretii)
rengéseket, a csillag pedig az 1956-os dunaharaszti rengést jeloli,
melyet nagyszamu utérengés kovetett

Fig. 3. Variation of the cumulative number of earthquakes with

time in 6 magnitude bands, in the Carpathian—Pannonian region.

Dots indicate occurrences of large (M>6.0) earthquakes, asterisk

shows the Dunaharaszti earthquake in 1956, followed by a large
number of reported aftershocks
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az 1880-1995. évekre vonatkozdan. A diagramokbdl nem-
csak az nyilvanvald, hogy a gyakorisdg idében valtozo
jelleget mutat, hanem leolvashaté a valtozds mértéke is a
kiilonb6z6 magnitid$ intervallumokban. Gyenge fold-
rengések (M=2,6-3,9) esetében példdul nagyjdbol hirom,
eltérd gyakorisdgi jelleget mutaté iddszak kiilonithetd el;
viszonylag nagy gyakorisig 1880-1920 kozott, ritkdbb
eléfordulasok 1920-t61 1980-ig, majd erds gyakorisdg 1980
utdn. A halmozott szamot reprezentalé gorbék meredeksé-
ge a hdrom intervallumban sorrendben 23,5+0,9, 10,8+0,3
és 40,3+3,1 foldrengés/év. Madsrészt viszont az M=>5,0
erdsségli rengések eléforduldsanak gyakorisdga kb. 1900-
tél gyakorlatilag dllandénak mondhatd, a szdmszerii gyako-
risagi érték 0,84+0,01 esemény/év. A gyenge rengések
szdmdnak dominancidja miatt a hdrom eltérd gyakorisagui
intervallum kirajzolddik az Osszes adatot megjelenité gor-
bén is. Kijelolhetok eltéré gyakorisdgot mutaté rovidebb
iddszakok a gorog adatrendszert reprezentdlé gorbéken is, a
szamunkra érdekes M=>3,5 rengésekre azonban az éves
rengésgyakorisag kozepes értéke (szaggatott vonallal jelol-
ve a 4. dbrdn) a vizsgilt teljes id6szak folyaméan gyakorla-
tilag dllandé marad (kb. 480 esemény évente). Esetleges
lépcsbszeri ugrasok a gyakorisagi gorbéken (pl. az 1956.
évben a 3. dbrén és a 4. dbra kezdeti szakaszan) a nagyobb
rengéseket kisérd utérengések nagy szdmabol kovetkeznek.
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4. dbra. Az M>3,5 méretli rengések halmozott szdménak idébeli
viltozdsa a Peloponnészosz—Egei térségben. A szaggatott vonal az
éves rengésgyakorisag kb. 480 esemény/év kozepes értékét jeloli,

a fekete pontok a nagy (M>6,0) rengéseket mutatjak

Fig. 4. Variation of the cumulative number of M>3.5 earthquakes,
in the Peloponnesos—Aegean area. Dots indicate big (M>6.0)
events, dashed line represents the mean seismicity rate of about
480 quakes/yr.

Altaldban a foldrengések el6forduldsara mind térben, mind
idében nagyon jellemz6 a csoportokba tomoriilési tenden-
cia, klaszteresedés [pl. SHLIEN, TOKSOz 1970], a jelenséget
kiilonbozd tér-, idé- és magnitidé-skaldkra vonatkozéan
gazdag megfigyelési anyag bizonyitja. OMORI [1894] utto-
r6 munkdssagat kovetden statisztikus vizsgalati médszerek
sokasdgdval prébaltdk mennyiségileg jellemezni a szeiz-
micitds térben, id6ben és/vagy kiilonboz6 szeizmo-

tektonikus kornyezetekben megfigyelt csoportosulasi tulaj-
donsagait [PROZOROV, DZIEWONSKI 1982; REASENBERG
1985; OGATA 1988 stb.]. A legtobb hagyomdényos eljaras a
foldrengések keletkezését Poisson-folyamatként kezeli,
ahol egy rengési sorozatban a leger6sebb foldrengés szamit
f6 eseménynek, klaszteresedési kozéppontnak, a tobbi
esemény eld-, illetve utérengés, a férengések eldforduldsa
pedig idében staciondrius, allandé gyakorisdggal zajlé
folyamat. Elterjedtnek mondhaté azonban az a nézet is,
hogy maga a férengések eloforduldasa sem tekinthetd
Poisson-folyamatnak, vagyis hogy a férengések keletkezé-
sét sem helyes térben és idében egymastdl fiiggetlennek
feltételezni [pl. SMALLEY et al. 1987; KAGAN, JACKSON
1991; MAIN 1995]. A kérdés illusztraldsara érdemesnek
tartjuk hivatkozni egy numerikus vizsgdlatunk eredményei-
re. Bar nincs egyontetiien elfogadott médszer az eld-, illet-
ve utérengések kisziirésére, KAGAN [1996] gyakran idézett
eljarasat kovetve, a gorog adatrendszerb6l (n=7951,
M=>3.5) a rengések magnitid6jatél fiiggd tér- és idéablak
szamitdsdval eltavolitottuk a mozgd ablakba esé Osszes
olyan rengést, amelynek magnitidéja kisebb, mint a f6-
rengésnek tekintett legnagyobb rengés magnitiddja. Ezzel
az eljarassal az eredeti adatrendszer terjedelme mintegy
40%-kal csokkent. A vizsgalt teljes idétartamot ezutdn 548
(egyenként mintegy 10 nap hosszisagui) részintervallumra
osztottuk be, és szamlaltuk azon részintervallumok gyako-
risagi eloszlasat, amelyekben 1, 2, 3, ... stb. rengés fordult
eld. Az eloszlés statisztikus tesztje azt eredményezte, hogy
a null-hipotézis (miszerint az eloszlas Poisson-jellegii)
valészinlisége mindossze 340 a millidhoz.

Szamos foldrengés-katalégus statisztikus vizsgélatdval
KAGAN, JACKSON [1991] arra a kovetkeztetésre jutott, hogy
a szeizmicitds mind rovid, mind hosszi idejii varidci6i
leirhatdk a fraktdlokra jellemzd, hatvanyfiiggvénnyel defi-
nilt idébeli eloszldsokkal, bar az eloszlasi torvény kitevoje
(fraktaldimenzio) eltérd is lehet a kiilonbozé skdlatartoma-
nyokban. A foldrengéseket fraktal tér- és idobeli eloszlassal
jellemzett, onszervez6doé kritikus folyamatként értelmezd
MAIN [1995] dgy érvel, hogy helytelen dolog az eld- és
utérengések kisziirésével ,,megtisztitani” a foldrengésada-
tokat €s mesterségesen Poisson-jelleget adni az adatsorok-
nak, hiszen éppen ezek a nem fiiggetlen események szol-
géltatjak a legerdsebb bizonyitékot a kritikus viselkedésre,
vagyis a jelenség mogotti statisztikus-fizikai folyamatra.
Koréabbiakban mar emlitettiik, hogy a neuralis hilézatokkal
torténé modellezést ,fekete dobozként” miik6dd eljaras-
ként alkalmazzuk a foldrengés-jelenségkorre, ebben a ko-
zelitésben pedig eldnyben részesitiink természetesen elo-
fordul6, sziiretlen adatsorokat alkalmazni a modell-
bemeneteken.

Noha feliiletes szemléld szdmdra a foldrengés-kata-
16gusok a rengések egyszerl lajstromainak tlinhetnek, valé-
jaban azonban kordntsem egyszerii a dolog. A rengések
gyakorisagi adatai csak akkor alkalmasak barmiféle elGre-
jelzési vizsgdlat céljaira, ha természetesek, vagyis magat a
szeizmikus folyamatot tiikrozik. Az adatok azonban rend-
szerint nem mentesek human eredetli behatdsoktdl, ezeket
pedig valamiképpen figyelembe kell venni megfeleld kor-
rekcidk alkalmazasdval. A gyakorisdg vonatkozdsdban a
humdn eredetli hatdsok problémdjanak fontossagira
HABERMANN [1987, 1991] hivta fel a figyelmet. Mestersé-
ges viltozasokat okoz a foldrengésszamban a szeizmoldgiai
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allomasok, detektalé halézatok szdménak €s érzékenysé-
gének valtozasa (1ij dllomdsok nyitdsa vagy kordbbiak meg-
szlinése, valtozdsok a miszertechnikdban), illetve a feldol-
gozédsi médszerek fejlodése. Ezek a mesterséges hatdsok
dltalaban hirom kategéridba sorolhaték. Viszonylag egy-
szerli feladat az n. detekcios vdltozdsok kezelése, amelyek
abbdl adédnak, hogy tj 4llomésok telepitése (vagy esetleg
kordbban miik6dék megsziinése) utdn megnovekszik (vagy
csokken) az dllomdsok kornyezetében érzékelhetd gyenge
rengések szdma. Bizonyos magnitid6 felett azonban a
rengések gyakorisdgdban véltozds nem keletkezik, igy a
feladat csak a kérdéses magnitidokiiszob meghatdrozasa-
ban 4ll. Nehezebb a kérdés a rengések olyan szisztematikus
magnitido-eltoloddsaival, amelyek az észleléalloméasok
eloszldsdban torténé valtozasokbSl adédnak. Altaldban
ezek eléggé mérsékelt (M~0,1-0,5) effektusok, de példaul
egy ilyen mérvii magnitidécsokkenés miatt is jelentdsen
ritkulhat a bizonyos energiaszint alatti gyenge rengések
szdma, a szeizmikus aktivitds latsz6lagosan csokken, ami
esetleg a nagy rengéseket megel6z6 ,szeizmikus csend”
hibds értelmezéséhez is vezethet. Probléma lehet a hidnyzo
magnitidokkal katalogizdlt rengések szdmanak jelentOs
novekedése, ami daltaldban teleszeizmikus adatokban
jelentkezik lokalis halézatok telepitése és bovitése utdn. A
két utébbi tényezd mennyiségi vizsgalata nehézkes, bonyo-
lult dolog és erdsen helyi viszonyokt6l fiiggo.

A szeizmicitasi adatok legnyilvanval6bb eldfeldolgozasi
staddiumat (szelektdlas pontossig szerint, teljesség, stacio-
naritds stb.) kovetden nem keriilheté meg a fenti hatdsok
kérdésének vizsgalata. Ezek a hatdsok foként a kisebb
méretii rengések esetén jelentkeznek, igy természetes, hogy
adatrendszeriinket rengéserdsség szerint felosztjuk befolya-
solt kisebb méretii, és a mar nem befolyasolt nagyobb mé-
retli rengések alhalmazira [HABERMANN 1987]. A detekté-
16 halézatok €s feldolgozasi médszerek véltozasaibdl eredd
hatdsok felderitésére és ezeket elimindlé magnitidoékiiszob
meghatdrozdsira HABERMANN [1987, 1991], tovabba
ENEVA, HABERMANN, HAMBURGER [1994] nyoméan a két
kozépérték kozotti eltérés becslésére szolgild, 4ltalanos
parametrikus statisztikus tesztként ismert z-statisztikat
alkalmazzuk, mely szamithat6 mint

VvV, —V
z= ; 22 ; (1)
S R
S, 5
N, N,

ahol v, és v, a szeizmikus gyakorisdg kozepes értéke két,
idében egymas utin kovetkezd megfigyelési id6szakra
vonatkozéan, sy, 5, ezek szérasai, N, €s N, pedig a szeizmi-
kus események szdma a két intervallumban. Fenti z-érték
tehdt a valtozds erdsségét jellemzi, ahol egy paraméter
nagysdginak megvaltozdsa, a szordsok, €s a rengésszamon
keresztiil a kérdéses idoszakok hossza jatszik szerepet. A
gyakorisdg novekedésének negativ, a rengések ritkuldsanak
pozitiv z-értékek felelnek meg. A kérdéses magnitido-
kiiszob szdmithaté egy valtozds mértékének a magnitido-
térben torténd vizsgalatdval. A vagdsi magnitidé konkrét
értékének meghatarozasara kidolgozott eljaras az Gn. mag-
nitid6-szignatura dbrak haszndlata. A moédszert az teszi
hatdsossd, hogy a gyakorisdg valtozdsai gyakran erdsen
magnitidofiiggék. Ami az adatrendszer alhalmazokra tor-
ténd felosztasdnak modjat illeti, HABERMANN [1987] sze-

rint célszer(i a rengéseket szimpla alsé vagy felsé magnitd-
dé-korldtokkal hatdrolt sdvokba csoportositani. Ennek
elénye, hogy a felosztds kritériuma 6sszhangban van azzal
a fentebb emlitett méddal, ahogyan mesterséges tényezdk
befolydssal lehetnek a szeizmicitdsra. Azonkiviil ilyen
eljaras simitja az adatokat, és konnyebbé teszi a véltozasok
értelmezését.

Az 5. dbrdn a Karpat—pannon térségre szamitott mag-
nitddé6-szignatura kép lathat6. A statisztikat a teljes meg-
figyelési idészak sordn eléfordulé 3 legnagyobb rengés
kozotti két intervallumon (1908. oktéber — 1934. marcius,
és 1934. madrcius — 1977. marcius kozotti idészakok)
meghatarozott rengésgyakorisdgok alapjin szdmitottuk, a
szamitdsok az M>2,6 rengésekre terjednek ki. A ,Magni-
tid6 sav” elnevezés az dbra vizszintes tengelyén feltiinte-
tett értékek mint korldtok alatti/feletti teljes magnitido-
tartomdnyt jelenti. A kiilonboz6 esetekben tipikusnak
tarthatd magnitidé-szignatura dbrdk jellegzetességeit,
tulajdonsagait HABERMANN [1987] részletesen ismerteti.

Karpét - Pannon térség

1908. oktéber - 1934. marcius - 1977. méarcius
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5. dbra. Magnitidé-szignatura dbra a Karpat—pannon térség
M>2,6 foldrengéseire. Magnitid6 sdv a vizszintes tengely mentén
adott magnitidénal kisebb, illetve nagyobb teljes mérettartoméanyt

jelol (pl. bal oldali dbrarészen a 4,0 pont feletti z-érték az Gsszes

M<4,0 méretii, a jobb oldalon pedig az 6sszes M>4,0 méretii

rengésre vonatkozik). Az dbra az M<4,0 rengésekre detektaldsi
eseményritkulds tipikus jegyeit mutatja

Fig. 5. Magnitude signature plot for M>2.6 earthquakes for the
Carpathian—Pannonian region. Magnitude band at the horizontal
axis includes all events below or above a given magnitude (e.g.
the point above 4.0 on the left side of the plot shows the z-value
for all events with M<4.0, and on the right side of the plot for
those with M>4.0). Diagram shows characteristics typical of a
detection decrease for magnitudes M<4.0

Az 5. dbran a detektaldsbdl adodé eseményritkulds jegyei
ismerhetdk fel. Ilyen jegyek elsésorban a pozitiv z-értékek
az Osszes magnitidéra, semmi vagy alig némi véltozas a
jobb dbrafélen a nagyobb magnitidéknal, viszont jelentds
csokkenés bal szélen a kis magnitidokndl. A detektdlasi
hatdst kikiisz6bolé vagdsi magnitidéértéket a jobb oldali
gorbe kozel vizszintes szakaszanak alsé hatdra, vagy a bal-
oldali er6s valtozas kezdete jeloli ki, esetiinkben mind-
kett6 szerint M,=4,0. Ez a viszonylag magas kiiszobérték
azt eredményezi, hogy a tovabbi vizsgédlatokra alkalmas
adatok szdma erdsen lecsokken (Osszesen 375 M>4,0 ren-
gés marad), viszont a veszteség ardn biztositott az adat-
rendszer homogenitdsa. A rengések ritkuldsdnak oka alta-
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laban regisztral6é dllomdsok bezardsa. A teriilet 20. szdzadi
torténelmének eseményei (hdbord, 4dllamhatérok valtozasa,
gazdaségi nehézségek stb.) taldn magyardzattal szolgalhat-
nak a jelenség okat illetden. A szeizmicitdsnak a 20. szdzad
masodik harmadédban l4tszélag alacsony szintjérél ZSiROS
[2000] is emlitést tesz. Bar a masik két tényezd hatdséat a
jelen kutatdsban nem vizsgaltuk, a viszonylag magas vagasi
magnitidé minden valészinliség szerint ezeket is elfogad-
hat6éan kisziliri. A gorog adatrendszerre szdmitott magnitu-
dé-szignatura képet a 6. dbra szemlélteti. A gyakorisdgok
Osszehasonlitdsa itt is hdrom nagy foldrengés kozotti kettd,
az 1988. oktéber — 1990. junius, és 1990. juinius — 1995.
junius kozotti idészakokon tortént. Az 4bra a rengések
stirisodésének tipikus jegyeit mutatja, ezek azonban a kb.
M,=3,5 vagasi kiiszobtél kezdédden eltiinnek. Az el6z6
fejezetben emlitettiik, hogy az M>3,5 rengések sorozata
staciondriusnak bizonyult a teljes megfigyelési idészakban,
igy tovabbiakban médunk nyilik a teljes adatsor (n=7951)
felhasznalaséara. Jelen példédk is bizonyitjdk, hogy a homo-
genitdsi teszt elengedhetetleniil sziikséges, segitségével
elkeriilhet6k a latszélag fellépd, de nem valésagos gyakori-
sdgi variaciokbol szarmazhaté problémak.

Peloponnészosz - Kgei térség
1988. oktéber - 1990. junius - 1995. jinius
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6. dbra. Magnitidé-szignatura abra a Peloponnészosz-Egei térség
vizsgalt adatrendszerének Osszes rengésére. Az 4bra a rengések
stirlisodésének tipikus jegyeit mutatja az M<3,5
mérettartomanyban

Fig. 6. Magnitude signature plot for the whole considered
Peloponnesos—Aegean data set. Plot shows characteristics typical
of a detection increase for magnitudes M<3.5

3. Modellezés neurailis hal6zatokkal

A neurdlis halézatok felépitésérol, miikodésérdl és al-
kalmazasair6l részletes leirasok taldlhaték példéul
ANDERSON [1995] vagy HORVATH [1998] munkdiban,
jelen dolgozat keretében csak néhdny alapinformdacié
ismertetésére van lehetéségiink. A foldtudoményi alkal-
mazdsokat illetden emlitést érdemel HERGARTEN [2002]
osszefoglalasa.

A mesterséges neurdlis hal6zat egymdssal 6sszekapcsolt,
egyszeri informaci6-feldolgoz6 elemek halmazabol 4ll6
szdmitdsi rendszer. A rendszer épitékovei, a feldolgozé
elemek az alapvetd funkcidkban fenndll6 biolégiai anal6gi-
ak alapjan a neuron nevet kaptdk. Egy feldolgozast végzd
neuron a hozza érkezd bemeneti jeleknek egy-egy szorzo-

szammal (sillyal) elldtott osszegét szamitja. Az Osszeget
ezutan valamilyen el6ére meghatdrozott aktivacids szabaly-
nak megfelel6 atviteli fiiggvénnyel feldolgozza. A neurélis
hélézati modell szdmos neuron valamilyen konfiguracid
szerint torténd kapcsolédasaval épiil fel. Egyénileg a neu-
ronok igen egyszerii miiveleteket végeznek, de egyiittesen,
hédl6zatok forméjaban képesek bonyolult feladatok meg-
olddsdra. Hangsilyoznunk kell azonban, hogy a jelenleg
hasznalatos modellek biolégiai mintdikndl sokkal egysze-
riibb felépitésiiek, teljesitményiikben azoktél minden tekin-
tetben nagysagrendekkel elmaradnak.

A vizsgélatunkban alkalmazott halézatok a leggyakoribb
tipusd, un. rétegzett, eldrecsatolt, hiba-visszaterjesztés
modszerével betanitott rendszerek. A rétegzett felépités azt
jelenti, hogy egy neuron a halézaton beliil altaldban csak
meghatdrozott szdmi madsik neuronnal van Osszekotve, és
ez a kapcsolat csak egyirdnyu, ezért a hdlézatot rétegekre
lehet bontani az Osszekotések szerint. Ilyen rendszerben
tiltva van a kommunikdcié ugyanabba a rétegbe tartozé
feldolgoz6 elemek kozott, azonkiviil a neuronok csak az
Oket kozvetleniil megel6z6 réteg elemeitdl vehetnek 4t
informéciét, el6zd tdvolabbi, illetve utdnuk kovetkezd
rétegekbol nem. Az informdacié haladdsanak irdnya tehat
egy kezd6 réteg elemeinek kimenetétdl a kovetkezd réteg
bemenete felé mutat, ebben 4ll az elérecsatolds. A rétegek
teljesen Ossze vannak kotve, vagyis egy réteg egy neuron-
janak kimenete a kovetkezd réteg Osszes bemenetéhez
kapcsolédik. A 7. dbrdn egy egyszerii, haromrétegli elOre-
csatolt neurdlis hal6zat modellje 1athat6. Egy bemeneti jel
terjedése a rendszerben a kovetkezé médon torténik. Az x;
bemeneti jel, az i darab valés szambdl 4116 bemeneti vektor
i-edik komponense, csatlakozik a bemeneti réteg i-edik
neuronjara. A bemeneti neuronok atengedik, tovabbitjdk az

Neurilis halézat felépitése

A

i Bemenet

j Rejtett réteg

ok k Kimenet

T

7. dbra. Haromrétegli, elérecsatolt neurélis halézat sematikus
modellje

Fig. 7. Configuration of a three-layered feed-forward neural
network

érkezett jelet a kovetkezo, a tulajdonképpeni feldolgozést
végz06, j db neuront tartalmazd, un. rejtett réteg elemeihez,
de ugy, hogy ellatjdk egy w;; szorzészammal. A rejtett réteg
mindegyik j neuronja 0sszegzi az el6z6 réteg osszes elemé-
t6l hozzé érkezé jelet, és hozzdad egy erre a neuronra jel-
lemz6 b; konstans tagot (,,bias”, amely gy is értelmezheto,
mint egy jarulékos, egységnyi bementi jelhez tartozé sily).
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Az Osszeget ezutdn a neuron valamilyen aktivicids sza-
béalynak megfeleld f atviteli fiiggvény szerint 4talakitja, és a
kimenetén megjelend eredmény lesz az elem A; aktivacids
szintje. Utébbiak ezutdn tovédbbkeriilnek a kimeneti réteg
neuronjaira. Elézéeknek megfelelden a h; értékek a wy
silyozds utan most is 0sszegz6dnek, majd megtorténik az
aktivacids szabdly szerinti atalakitds. A kimeneti neuronok
o aktivécios szintje szolgaltatja a hdlézat adott bemenetre
vonatkozé megoldésat. Fentieknek megfeleléen a kovetke-
z6 egyenletrendszerrel irhat6 le a hdlézat miikodése, fiig-
getleniil a neuronok szdmatél barmelyik rétegben:

|
hjzf[Z(wijxi+bj)J

-
ok=f[Z(wjk hj+bk)|J.

Az egyenletekben lathatd, hogy a rejtett réteg egy j neu-
ronjara Keriil6 teljes bemenet linedris fiiggvénye az el6z6
réteg elemeibdl szarmazé kimeneteknek és a kapcsolatok
silyainak. A kimenet azonban fiigg az f aktivécids fiigg-
vényt6l. Elvileg barmely monoton novekvd és folyamato-
san differencilhaté fiiggvény megadhat aktivacids szabalyt
a jelen tipusu neurélis hdlézatokra, leggyakoribb azonban
nem linedris szigmoid fiiggvények; tangens hiperbolikus
fiiggvény, vagy még inkéabb az dltalunk is valasztott

’

2

3

FO =175
logisztikus fiiggvény haszndlata, ahol y a (2) egyenletek
szogletes zérdjeleiben szerepld Osszegeket jeloli. Ilyen
fiiggvények derivaltjai Gauss-formdjiak, ami kedvezd a
hélézat szamitési stabilitdsa, tovabbd a sulyok korrigalasi
folyamatdnak bizonyos finomabb sajatsdgai szempontjabol
[ANDERSON 1995].

Egy neurdlis hil6zat miikodtetése sordn a legfébb gon-
dot olyan silykészlet kialakitdsa jelenti, amely a halézat
kimenetén valamilyen kivant kimeneti fiiggvényt képes
produkélni. A neurdlis hdl6zatok egyik legfontosabb tulaj-
donsdga ugyanis, hogy megfelelé eljarassal tanithatok.
Tanitaskor egy adott bemenet esetén tudjuk, hogy mit va-
runk a kimeneten, vagyis a halézat valaszat ossze tudjuk
hasonlitani a kivant vdlasszal. A keletkezd hiba, a két va-
lasz kiilonbsége felhasznalhaté a halézat tanitasara. A hiba-
visszaterjesztés modszere két stddiumot tartalmaz. Az elsé
fazisban a bemeneti neuronokra Kkeriilé informacié (ese-
tiinkben adott iddintervallumokon — és néha adott magni-
tid6 sdvokban — ismeretes foldrengésgyakorisag-értékek)
hdlézatban torténé tovaterjesztésével és feldolgozasaval
szamitjuk a kimeneti jelet (nagy foldrengések keletkezési
id6pontjait, pontosabban az M>6,0 méretii rengések kozott
eddig megfigyelt idétartamok hosszat). Ezutdn kovetkezik
a visszaterjesztés stddiuma, amikor is a kapcsolatokat meg-
hatdrozé sulyok értékeit médositjuk a kimeneten szamita-
sokbdl adédd, és a vart, a megfigyelésekbdl ismeretes jelek
kozotti eltérések alapjan. A szdmitds kezdetekor a hédl6zat
silyai véletlen szdmok (a 0—1 normadlt intervallumban). A
tanitds folyamatdt matematikailag iteracids eljaras valésitja
meg, amely minden bemeneti jelkészlethez egy kimeneti
jelkészletet képez, majd Osszehasonlitdst tesz a helyes
kimeneti jelkészlettel. A teljes hiba (valamennyi kimeneti

neuron hibéja négyzetének sszege) felirhaté mint

P P N
E=ZEP=ZZ(TM"OM)2 ; @)
P p=lk=1

ahol P a be- és kimeneti adatparok szdma, E, a p-edik be-
meneti vektorra vonatkoz6 hiba, N a kimenetek szdma, és
Tpr, Oy sorrendben a valédi és az iterdciés 1épésben éppen
ad6dé kimeneti jelkészletek. A silyok modositdsat
sztandard, gradiens alapi széls6érték-keresé eljardssal
végeztilk [RUMELHART, HINTON, WILLIAMS 1986; FLOOD,
KARTAM 1994], amely a teljes hibat ,Jegmeredekebb lejtd”
médszerrel minimalizalja. A bemeneti vektorok E, hibajét
a sulykészlet sokdimenzi6s terének fiiggvényeként tételez-
ziik fel, amely az illet térben kiemelkedések és mélyedé-
sek formdjaban képzelhet6 el. A mélyedések a hibamini-
mumok, melyeket gradiens-lejté moédszerrel keresiink. A
tanitds kezdetén a rendszer helyzete a hibafeliileten ki-
emelkedések kornyékére esik, majd a sulymddositasok
sorozatdban folyamatos elmozduldsok torténnek lefelé a

SE,

ow; ; =2

=-1

Osszefiiggés szerint szamitott kis 1épésekkel, tgy, hogy a
kimeneti jelkészlet minden lépésben kozelebb keriil a ki-
vant jelhez. Utébbi kifejezésben lathatd, hogy egy tetszole-
ges i és j réteg kozotti kapcsolat siilya ardnyos a hibafelii-
let 0E,/ow; ; meredekségével, és az 4ltaldban tanuldsi sebes-
ség néven ismert # ardnyossagi tényezd fontos paraméter a
szamitdsokban. Kis #-értékek esetén elkeriilhetdk a sily-
korrekciok folyamatidban gyakran lehetséges oszcillaciok,
viszont az iteraci6 folyamata nagyon lassd. Gyorsitani lehet
a konvergenciit egy a karakterisztikus dllandéval rendel-
kezd un. momentum-taggal, amely biztositja, hogy az n+1-
edik iteracios lépésben keletkezd silymoédosulds ardnyos
legyen az el6z0, n-edik lépésben adddott korrekcidval.
Vizsgalatunkban, irodalmi adatoknak megfeleléen [SMITH,
ELI 1995] a tanuldsi sebességre és a momentum-konstansra
sorrendben 0,5 és 0,9 értékeket alkalmaztunk. A rejtett ré-
tegben taldlhat6 neuronok szdmadt egy erre a célra kidolgo-
zott és optimélis szdmud elemet biztosité algoritmussal
[HIROSE, YAMASHITA, HUTYA 1991; tovabbd YAMASHITA
1998, személyes kozlés] hatdroztuk meg.

4. Eredmények

A szeizmotektonikai jellegek fentebb adott igen rovid és
felszines ismertetésébdl is kitlinik, hogy a vizsgalat targya-
ul valasztott két teriilet ilyen vonatkozdsokban egymast6l
kifejezetten eltér. A gorog adatrendszer véleményiink sze-
rint sokkal homogénebb €s jobban tiikrozi a valésdgot, mint
magyar megfelelje, elssorban azért, mert sokkal kisebb
tér-id6 tartoményokat fed le, mint a Magyar foldrengés
katalégus. Ez abbdl is l4that6, hogy az Egei-térség 7951 db
M>3,5 méretii foldrengésével szemben a Karpat—pannon
régi6é rengéseinek csak igen kis hdnyada (375 M>4,0 ren-
gés) bizonyult tovabbi vizsgélatra alkalmasnak. Ezzel kap-
csolatban emlitést kell tenniink egy olyan tényrdl is, amely
a foldrengés-fenomenolégidhoz valé kozelitésiink egy
kifogédsolhaté pontjdnak tekinthetd. Jelen esetben foként a
rengések gyakorisigdval és keletkezési idopontjaikkal
foglalkozunk, vagyis egy alapjdban sokdimenzids jelenség-
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kor egydimenziés aspektusat vizsgaljuk, ez pedig mindig
rontja a kapott eredmények megbizhatésagit [DAVIS,
JACKSON, KAGAN 1989]. Logikus feltételezniink, hogy a
nagy kiterjedésii Karpat—pannon régiéban ez a koriilmény
is sokkal nagyobb szereppel birhat. Ezért az Egei-térségre
adédott eredményeinket megbizhatébbaknak tartjuk, és az
eredmények ismertetését ezzel a teriilettel kezdjiik.

4.1. Peloponnészosz—Egei térség

Szamunkra elsésorban az erés, M>6,0 méretii fold-
rengések eloforduldsai érdekesek; ezek adatainkban a leg-
nagyobb rengések. A Peloponnészosz—Egei térségben a
vizsgélt 15 év sordn 9 ilyen rengés keletkezett (mérettar-
tomdnyuk M=6,0-6,9), kozepes visszatérési idejiik ~1,7
év. Modellezésiink célja nagy rengések eléfordulasi ido-
pontjainak szimuldldsa volt, igy a modellek kimeneti
paramétereként az egymds utdni rengések kozott eltelt
idétartamok szolgéltak. Mint fentebb mar emlitettiik, a
hélézatok betanitdsa az M>6,0 rengések kozotti iddinter-
vallumokon meghatarozott kozepes rengésgyakorisagi
értékek (és bizonyos esetekben, amikor elég adat allt
rendelkezésre, kiilonbozé magnitidésavokban is mutatott
gyakorisdgok) mint bemeneti paraméterek alapjan tortént.
A kozepes gyakorisidgokat az emlitett intervallumokon a
kumulativ gyakorisdgi gorbékhez legkisebb négyzetes
eljarassal illesztett egyenes meredeksége szolgaltatta.
Indokoltnak tartjuk némi magyardzattal szolgdlni valasz-
tasunkat illetden.

Nagy foldrengések el6forduldsaira tipikusnak mond-
haté, hogy a rengés mindig egyiitt jar a szeizmikus akti-
vitds vdltozdsaival. A rengések lehetséges el6hirnokeit
illetden azonban nincs egységes dllaspont. ENEVA, BEN-
ZION [1997a] figyelemre mélt6 erdfeszitést tettek a kii-
16nb6z6 szeizmicitasi paraméterek lehetséges prediktiv
erejének kvantifikdldsdra, de ez a vizsgdlat sem vezetett
egyértelmi eredményekhez. A szeizmicitas rengési eld-
jelként értelmezhetd véltozdsaival kapcsolatos legtobb
vizsgdlatban a rengések méret szerinti gyakorisiagat
jellemzd szeizmikus b paraméterrél és a rengések ido-
beli gyakorisdgardl esik sz6. A bizonyos idétartamokon
tapasztalt kozepes rengésgyakorisdg kiindulé informaci-
oként torténd kezelése a fenti témdval kapcsolatos vizs-
gélatokban egyedinek mondhaté. A legtobb ilyen vizsga-
latban a f6 figyelem a varhat6 nagy rengés kornyezeté-
ben lehetséges valtozdsokra dsszpontosul, vagyis csak az
idében és térben igen kozeli szeizmicitds-variaciok ke-
riillnek képbe. Jelen diszkusszié keretében nem &all mé-
dunkban kitérni olyan elméletek ismertetésére, amelyek
szerint térben €s idében tavoli eréknek is lehet szerepe a
foldrengésgenezisben [pl. MAIN 1995]. Az mindenesetre
kétségtelen, hogy torekedni kell kiilonbséget tenni egy
nagy foldrengést megel6zden vagy kovetden kialakult
anomdlidk kozott. Gyakran azonban nehéz dolog a disz-
tingvalds, kiillonosen pedig olyan esetekben amikor va-
lamely teriileten nagyobb gyakorisiggal jelentkeznek
erés rengések. Altaldban nem vildgos, mekkora idétar-
tamokra kell tekintettel lenni egy esetleg késziilddo nagy
rengést megel6zé anomalidk azonositdsit célz6 vizsga-
latban. A kozepes gyakorisdgi értékek viszont a fesziilt-
ségterek véltozdsait adott teriileten mintegy integraltan
jellemzik, megbizhatéan szdmithatdk, és alkalmazasuk-

kal a modellekben olyan informéicié is szerephez jut,
ami a nagy rengéseket joval megelézd idépontokbdl
szarmazik.

A hélézat sikeres betanitdsdra a bemeneti-kimeneti pa-
raméterkészletnek jol kell jellemezni a modellezés targyat
képez0 jelenség sajatsagait. Numerikus kisérleteket folytat-
tunk a bemeneti paraméterek legjobb elrendezésének ki-
deritésére. Két eltéréd magnitidésavban mutatott gyakorisa-
gok — v; a 3,55M<4,0 intervallumban (n,=5157) és v, az
M>4,0 méreti rengésekre (n,=2794) — alkalmazdsa a
hélézati modell jobb miikodését eredményezte. A modell
nem bizonyult elegendden stabilnak, amikor a bemeneti
paraméterek készlete csak a teljes magnitidé-intervallumra
érvényes gyakorisdgokat tartalmazta. Ez nyilvdn annak
tulajdonithaté, hogy a gyakorisdgok értékében jelentos
eltérések mutatkoznak a két sdvban.

Fentiek alapjén tehdt a vy, €s v,, gyakorisdgok alkottdk a
bemeneti paraméterek készletét, ahol p a p-edik és az utdna
kovetkezd nagy rengés kozotti idétartamot jeloli. A gorog
adatrendszerre p=1,...,8. Kiilonbdz6 szdmu elembdl all6 be-
meneti rétegeket vizsgalva kideriilt, hogy olyan elrendezés
tekintendd a legjobbnak, amikor a réteg a kovetkezd négy
neuronbdl épiil fel: vy ,.;, Vo p1, Vi, pp V2, p- A betanitott
neuralis hdlézati modell miikodésének eredményeit a Pelo-
ponnészosz—Egei térségre vonatkozéan a 8. dbra szemlélteti.

Peloponnészosz - Egei térség
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8. dbra. Nagy (M>6,0) rengések megfigyelt, és eltéré felépitésii
neurdlis hdlézati modellekkel szamitott kovetési idotartamai
normélt egységben. A normadlt intervallumhatdrok a valésagban
0,004 év és 4,997 év kovetési idot jelentenek. A kovetési idok a
sorrendben 2. (két bemeneti neuron esetén az 1.) nagy rengés
keletkezésétdl mint kezd6 id6ponttél datdlédnak

Fig. 8. Scatter diagram showing the observed origin times and
occurrence times calculated with neural networks of different
structures. Dots represent results when network operates with 2
input neurons. Open squares: 4 input neurons. Triangles: 6 input
neurons. Data are scaled in the 0 — 1 range

Az dbra a megfigyelt €s modellszamitasokbdl adédé ko-
vetési idOtartamokat mutatja sorrendben a 2. (2 bemeneti
neuron esetén az 1.) nagy rengés keletkezésétol mint kezdd
idoponttél mérve. Mivel az alkalmazott aktivicids fiigg-
vény értékkészlete a 0-1 tartomdnyba esik, ido6-
normalizélast kellett végezniink a
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Osszefiiggésnek megfelelden, ahol Az, a nagy rengések
kozott megfigyelt idétartamok, a min, max indexek pedig
az adott esetben legrovidebb, illetve leghosszabb iddtar-
tamokat jelolik. A vy, v, gyakorisdgok jelen esetben a 180—
540, illetve 120-1300 esemény/év tartomanyokba esd érté-
keket mutattak. A normalt 01 intervallumhatdrok a valé-
sagban 0,004 és 4,997 évnek felelnek meg. Minél jobb a
hélézat teljesitménye, az eredmények anndl jobban simul-
nak a 45 °-os dolésii egyeneshez. Az abran lathat6, hogy
mindossze két bemeneti neuron esetében, amikor csak a
Vvi,p €s vy , értékpdrok keriiltek alkalmazisra, a halézat
teljesitménye jelentésen romlik. Masrészt, 6 bemeneti
neuron sem javitott észrevehetden a betanitds pontossagan.
A megfeleld valaszt adé halézati struktirat illetéen felme-
riilhet a kérdés, hogy lehet-e ennek kimutathaté kapcsolata
a foldrengésgenezis fizikdjaval. Arra, hogy nemcsak egy, a
rengést kozvetleniil megel6z6 iddintervallumot kellett
tekintetbe venni a modell elegendden j6 teljesitményéhez,
magyardzatul szolgilhat, hogy onmagiban még egy erds
foldrengés sem képes kioldani egy forrasteriileten kialakult
fesziiltség-felhalmozédast.

Emlitettiik, hogy jelen esetben 8 paraméterkészlet Aallt
rendelkezésre a neurilis halézatok betanitdsara. Altaldban
elmondhaté, hogy a bemeneti paraméterek sziikséges sza-
ma a vizsgalt probléma természetétl és a halézattal szem-
beni pontossdgi elvarasoktdl fiigg. Noha léteznek bizonyos
utmutatdsok ebben a vonatkozéasban [pl. BAUM, HAUSSLER
1989], a tapasztalatnak nagy szerepe van megfelelé beme-
neti paraméterkészletek megvalasztdsdban. Ha til kevés a
betanitdsra alkalmazott paraméter, a hal6zat teljesitménye
gyenge, a teljes hiba jelentdsen tillépi az ilyen tipusd mo-
dellezésekben altaldban elvart ~10%-ot, ami esetiinkben
kb. +0,5 évnek felel meg. Masrészt viszont, kelleténél tobb
paraméter ,tiltrenirozza” a hélézatot, ami az altalanossig
rovasara megy.

A betanitds folyamatdnak eredményeként rendelkezé-
siinkre all a kapcsolatok silyainak készlete, minek alapjan
a halézat ,emlékezik” minden el6z6 bemeneti-kimeneti
vektorra, és a tanitdsnak megfeleléen valaszt tud adni eled-
dig ismeretlen bemeneti mintdzatra is. A betanitott halézat-
tal foldrengés-eldrejelzést végeztiink, vagyis szamitottuk a
térségben varhatéan bekovetkezé nagy rengés eléfordula-
sdnak id6pontjat. Erre az ,.elérejelzésre” a bemeneti para-
méterek készletét a teriileten eléfordult utolsé két nagy
rengés kozotti (1990,455. év és 1995,452. év) kozepes
gyakorisagok (vy, s, V2, g), €s az ezt kovetd intervallumra
(1995,452-1996,996. évek) vonatkozé kozepes gyakorisa-
gok (v, 9, V2, 9) képezték. Az 1996,996. évi idépont a ren-
delkezésiinkre 4116 adatsor idérendben legutolsé adata,
ezzel zérul az 4ltalunk vizsgélt idészak, tehat azzal a bels6
feltételezéssel éliink, hogy a kozepes gyakorisdgi értékek
az 1995,452-ben eldéfordult utolsé nagy rengés és a jovoben
varhatéan kovetkezd rengés kozott ugyanakkordk lesznek,
mint a v, 9, V», 9 gyakorisdgok. Elismerve, hogy ez vala-
mennyire torzithatja becslésiink eredményét, az adatsorunk
utdni jovoben varhaté nagy rengés idopontjara 1995,452.
naptéri év + 0,8977 normalt évet kaptunk, ami val6s idében
1999. december 10. koriili ditumnak felel meg. A kérdéses
teriileten (Athén-kozeli epicentrummal) 1999. szeptember

7-én valéban be is kovetkezett egy pusztitd, M=5,9-es
méretii rengés. A pusztitds mértékére jellemzd, hogy a 125
haldlos 4ldozat mellett tobb mint 100 ezer ember maradt
otthon nélkiil. Figyelemre mélt6 a becsiilt és valéban beko-
vetkezett kipattandsi idépontok hibahatdron beliili igen jé
egyezése. Kozelmiltban tudomdst szereztiink egy madsik
erds rengésrdl is, melynek keletkezését modelliink nem
prognosztizdlta. A kérdés vizsgdlatdhoz hosszabb, lehetd-
leg a rengés minél sziikkebb kornyezetének adataival vég-
zendd szamitasok sziikségesek (anndl is inkdbb, mert a
rengés a kérdéses teriilet eléggé periférikus részére esik). A
lokalizalasra val6 torekvésnek korlatot szab az adatok sza-
mosséga, ettol fiiggetleniil azonban szandékunkban 4ll a
vizsgdlatot elvégezni és az eredményeket egy tovibbi ta-
nulméanyban ismertetni.

4.2. Kdrpdt—pannon térség

Az 1880. évtdl kezdddden 10 nagy rengés fordult el6 a
teriileten, a magnitidok tartomdnya M=6,0-7,2, a rengések
kozepes visszatérési ideje ~12 év. Az epicentrumok helyét
tekintve az Osszes nagy rengés kivétel nélkiil peremvidé-
kekre, Haromszék—Vrancsafold, Horvatorszdg, Bosznia
teriiletére esik. A 2. pontban részletezett heterogenitasi
problémak miatt csak az M>4,0 méretii rengéseket hasznal-
hattuk fel a neuralis hdl6zati modell betanitaséra. Az ilyen
események szadma Osszesen 375, tovabbd két olyan nagy
rengések 4ltal hatdrolt iddintervallum is van, amelyek
egyenként mindossze harom rengést tartalmaznak. Ezért
nem allt médunkban kiilonbdz6 magnitidé-savokban érvé-
nyes gyakorisagokkal szamolnunk, mindegyik idéinterval-
lumban csak egy, a teljes M>4,0 mérettartomanyra vonat-
kozé v, gyakorisdg allt rendelkezésre. A szdmitott gyakori-
sdgok az 1-15 esemény/év intervallumba esnek, mintegy
két nagysagrenddel kisebbek az Egei-térségre vonatkozé
értékeknél. Mint fentebb is emlitettiik, célunk a nagy ren-
gések eloforduldsi iddpontjainak becslése volt, ennek meg-
feleléen a halézat kimeneti paramétereiként itt is a szom-
szédos nagy rengések kozotti idétartamok szolgéltak. Kii-
16nboz6 felépitésii halézatokon végzett modellszamitasok-
kal a legjobb teljesitményt olyan héil6zati struktirdval sike-
riilt elérniink, amelyben a bemeneti paramétereket a v,,., v,
M,.;, M, mennyiségek alkottak, ahol v, az elézoknek meg-
felelen a kozepes gyakorisdg a p-edik és az utdna kovet-
kez6 nagy rengés kozotti iddintervallumban, és M), a p-edik
nagy rengés magnitidéja. Mint el6z6 esetben is, a hdlézat
sikeres miikodéséhez, egy rengés idopontjanak elegendden
pontos becsléséhez olyan struktiira sziikségeltetett, amely-
ben nem egy, hanem két, sorban elébbi rengésre vonatkoz6
informacié keriilt felhaszndldsra. A megfeleld pontossagi
betanitas eléréséhez sziikségesnek bizonyult a nagy rengé-
sek magnitidéit is tekintetbe venniink. Az Egei-térségben
viszont a magnitidék bemeneti paraméterként torténd
alkalmazdsaval (6 bemeneti neuron esete a 8. dbrdn) nem
javult szdmottevéen a modellezés teljesitménye. Ez val6-
szinlileg azzal magyarazhat6, hogy a legtobb kérdéses
rengés magnitiddja ott 6,0-6,2 koriili érték, vagyis az en-
nél nagyobb magnitidék nem szerepelnek reprezentativan
a betanitdsra szolgdlé paraméterkészletben. A Karpat-
medence kornyezetének nagy rengései viszont egyenlete-
sebb méreteloszlasdak a szélesebb M=6,0-7,2 tartomany-
ban.
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Az eredményeket bemutaté 9. dbrdn lithatd, hogy a
becsiilt el6forduldsi idék a Karpat-medence esetében is
igen j6 egyezést mutatnak a megfigyelt kipattandsi idok-
kel. A 10%-os betanitasi pontossdg jelen esetben +2,8 év
pontossagnak felel meg. Ez az intervallum 6t-hatszorosa a
gorog adatokndl elért pontatlansignak, de még igy sem
rosszabb mds 1étezd hosszu tavi becslési médok teljesit-
ményénél. ENEVA, BEN-ZION [1997a] szerint példaul, az
altaluk vizsgélt és elohirnokként széba johetdnek tekintett
szeizmicitds-paraméterekben az M>6,0 rengéseket meg-
elézéen mintegy 2,5 év folyaman keletkeznek lokdlis
extrémumok. A Karpat-medence térségében varhaté leg-
kozelebbi nagy rengés idOpontjat a betanitott hilézattal
fentiekben ismertetett médon szamitva, a varhaté idépont-
ra a 2012,05 év, vagyis a 2012. janudr 18. koriili datum
adddott. Utébbi becslés bemend adataiként szolgalé ko-
zepes gyakorisagok itt az utolsé nagy rengés ideje
(1986,663. év) és adatsorunk végpontja (1994,992. év)
kozotti idtartamra, valamint az ezt kozvetleniil megel6z6
két nagy rengés kozotti intervallumra vonatkoznak.

Karpat - Pannon térség
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9. dbra. Ugyanaz, mint a 8. dbran, csak a Karpat—pannon térségre
vonatkoz6an. A modell 4 bemeneti neuront tartalmaz. A normalt
intervallumhatarok itt 1,003 év és 29,013 év kovetési idonek
felelnek meg

Fig. 9. Same as Figure 8., but for the Carpathian—Pannonian
region. Model here includes 4 input neurons, and the scaled
0 — 1 time range limits correspond respectively to
1.003 yr. and 29.013 yr. in the real time domain

5. Zaro6 megjegyzések

Foldrengések eldrejelzése jelenleg a szeizmolégia leg-
nagyobbnak mondhaté megoldatlan problémdja. A szeiz-
mikus folyamat komplexitdsa indokolttd tesz kiilonbozé
kozelitési médokon alapuld és kiilonboz6é modellek konst-
rudldsdval végzett prébdlkozdsokat. A hosszi tavi elérejel-
zési stratégidk altalaban foldrengés-katalogusok vizsgélatan
alapulnak, ezek tekinthetok ugyanis a legmegbizhatébb
adatbazisoknak eldjelként értelmezheté anomadlidk kvanti-
tativ kimutatdsdhoz. A nagy foldrengések statisztikus ki-
mutathatésdgdval kapcsolatos modern elgondolasok
(szeizmicitds mint OnszervezOdésli kritikus jelenség; pl.

HERGARTEN [2002]) sikere taldn példaként szolgdlhat a
valés értelemben vett kimutathatésagi varakozdsok szama-
ra is. Ilyen értelmii probalkozdsnak tekintheté a neuralis
hél6zatokkal torténd modellezés is, amely ugyan igen se-
matikus kozelitési méd, de eddig eléggé effektivnek mutat-
kozott tobb, tanulményunk elején emlitett szeizmikus je-
lenség vizsgélata sordn. Egy sematikus, ,.fekete dobozként™
miikod6 eljards alkalmazdsat indokolttd teszi az a tény,
hogy a szeizmogenezis nem linedris, sokvéltozés folyamat,
amelynek fizikdjar6l még most is hidnyosak az ismereteink.

A jelen vizsgélatban neurdlis hil6zati modelleket épitet-
tiink fel, és két szeizmicitdsi adatrendszer felhasznal4sdval
,betanitottuk”, alkalmassa tettiik ezeket a modelleket egye-
di nagy foldrengések varhaté el6forduldsi idépontjainak
becslésére. A betanitasi paraméterkészlet bizonyos gyenge-
sége ellenére, amely abbdl szarmazik, hogy eléggé kevés a
nagy rengések szdma az adatokban, a modellek teljesitmé-
nyét kielégitonek értékeljilk, és az eljarast hasznosnak
itéljiik jelen és hasonlé problémak vizsgalatara.

,,JFekete doboz” természete mellett jelen eljards kozepes
szeizmikus gyakorisdgokon, és nem eloszldsi mintdzatok-
ban lehetséges valtozdsokon és/vagy empirikusan megalla-
pitott riasztasi kiiszobértékeken alapul. Ez a kozelités lehe-
tové teszi korabbi erés foldrengésekrdl sz6lé informécid
felhasznaldsat is. Foldrengés-populdcidk tér, id6 és méret
szerinti eloszlasat jellemz6 paraméterek koziil jelen esetben
csak az id6 szerinti jellemzoket vizsgéltuk. A tobbi dimen-
ziéba torténd Kkiterjesztés érdekes tovdbbi kutatds targydul
szolgdlhat.
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