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During the time period of 1999-2002, the problems associated with the waveform inversion of weak local
earthquakes in the Pannonian region were investigated with the pecuniary assistance of the Hungarian Scientific
Research Fund (OTKA). The main stress was laid on the determination of the hypocentral coordinates and focal
mechanism (moment tensor) of the seismic events.

The depth dependent one-dimensional velocity model of the earth crust, needed by any waveform inversion
procedure, has been estimated by the inversion of traveltime data produced by controlled source deep seismic
experiments. The P-wave velocities in the uppermost mantle beneath the Pannonian basin have been further
refined by tomographically imaging the traveltimes of first Pn arrivals of regional earthquakes.

An algorithm for the inversion of short-period waveforms of weak local earthquakes has been worked out and
implemented in order to retrieve the source mechanism, source time function, and hypocentral coordinates. For the
statistical validation of the results the bootstrapping technique was used. The estimated uncertainties in the
resulting moment tensor components can be plotted on the focal sphere in such a way, that the significance of the
double-couple, CLVD, and volumetric parts of the source can be assessed. The source parameters for the inverted

events have been arranged in a suitable data base.

1. Bevezetés

A szeizmologia egyik legfontosabb feladata a kipattant
foldrengések hipocentruménak és fészekmechanizmusanak
minél pontosabb meghatarozasa, valamint az igy kapott
eredmények felhasznaldsa a recens kéregmozgasok iranya-
nak és mértékének megallapitdsdban. Kutatdsaim célja a
hazankban kipattant és digitalis technikdval regisztralt
foldrengések fészekparamétereinek (hipocentrumanak és
momentumtenzoranak) meghatdrozdsa, az eredmények
adatbézisban val6 rendszerezése és értelmezése volt. Ezzel
egyidejlileg pontositani kivantam a hazénk teriiletére jel-
lemz6 egydimenzids sebességmodellt is.

Hazank teriilete k6zepes szeizmikus aktivitast mutat és a
tobbnyire kis energidju rengések digitalis regisztralasira
csupan mintegy egy évtizede van lehetéség. A lakossag
altal nem is érzékelt gyenge rengéseket gyakran csak né-
héany allomas rogziti. Ezért a tervezett feladat elvégzéséhez
olyan mddszert alkalmaztam, amely a rendelkezésre allé
adatokbdl a lehetd legtobb informéciét képes kinyerni.
Valasztdsom a teljes hullamforma inverzi6 moddszerére
esett. Ez az eljards az inverzi6s feladat megoldasahoz a
miszerek altal regisztralt 6sszes adatot, azaz a teljes hul-
lamformat felhasznélja. Az eljaras lényege az, hogy az
ismeretlen fizikai paraméterek (fészekmechanizmus, hipo-
centrum) értékeit addig valtoztatjuk, mig a szamitott szinte-
tikus szeizmogram nem mutat valamilyen értelemben vett jo
egyezést a mért szeizmogrammal. Az eljards igen szamités-
igényes, azonban a ma mar rendelkezéstinkre all6 szamitas-
technikai eszk6zok lehet6vé teszik alkalmazasat.
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A vizsgalt foldrengések fészekparamétereit tartalmazo 4at-
fogd adatbazis els6sorban a hazank tektonikajaval, szeizmici-
tasaval, a recens kéregmozgasok és fesziiltségiranyok kutata-
saval foglalkoz6 foldtudomanyi szakemberek szaméra nyujt-
hat komoly segitséget. Ismerve a foldrengés hipocentrumat,
megallapithatd, hogy az melyik ismert vagy kevésbé ismert
torésvonallal van kapcsolatban, a fészekmechanizmus pedig
az érintkez6 kdzetelemek mozgasiranyarol és a mozgas mér-
tékérél arulkodik. A hazankban leggyakrabban el6fordulo
fészekmechanizmus, az atlagos fészekmélység és a jellemzo
sebességmodell ismerete arra is lehetdséget ad, hogy szinteti-
kus szeizmogramok szamitasaval megbecsiilhessiik, milyen
hatésa lehet egy foldrengésnek valamely sziikebb régidban.
Minél t6bb rengés fészekmechanizmusarél vannak adataink,
annal megbizhatobb kovetkeztetéseket vonhatunk le bel6liik.

A kutatasi eredmények kozott feltétleniil meg kell emli-
tenem a tényleges adatfeldolgozast megel6z6 mddszertani
kutatas végtermékét, a szamitogépes programcsomagot is.
Egy inverziés mddszer kidolgozasa, megvaldsitisa és
hasznalatba allitasa altalaban szamos elméleti megfontolast
és kutatast igényel, melynek eredményeire mindig kivancsi
a szakmai k$z6nség.

Az aldbbiakban réviden osszefoglalom a kutatasi ido-
szak alatt elért 0j eredményeket. Az egyes témakorok rész-
letes targyalasat a hivatkozott publikdcidkban taldlja meg
az érdekl6dd olvaso.

2. Sebességeloszlas a Pannon-medencében

A kutatas soran az inverzidhoz hasznalt sebességmodellt
ismertnek tételezem fel. Annak érdekében, hogy az altalam
felallitott és az inverzi6 soran alkalmazott sebességmodell
minél megbizhatdbb legyen, mesterséges szeizmikus forra-
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sok altal kibocsatott rugalmas hulldmok menetiddit dolgoz-
tam fel. A hazankban végzett CELEBRATION-2000 el-
nevezésli mélyszeizmikus mérések soran alkalmazott forra-
sok jeleit a szeizmoldgiai halozat is regisztralta. Az igy
kapott menetidéadatok alapjan klasszikus modszerekkel fel
tudtam allitani egy olyan atlagos egydimenzids sebesség-
modellt, amely a foldkéregben négy réteget tartalmaz. Az
egydimenzids sebességmeghatarozason kiviil tomografias
vizsgalatokat is végeztem, melynek célja a Moho feliilet
alatti térrészre, azaz a legfels6 kdpenyre jellemz6 longitu-
dinélis hullamterjedési sebesség horizontalis eloszlasanak
meghatdrozasa volt.

A Pn hulldmok olyan refraktalt P hulldmok, amelyek ut-
juk nagy részét kozvetleniil a foldkérget és a kopenyt el-
valasztd Moho hatarfeliilet alatt, a legfels kopenyben teszik
meg. A Pn beérkezési idok tomografikus inverzidjaval tehat
a hullamsebesség lateralis eloszlasat becsiilhetjiik meg a
foldkSpeny legfels6é részében. A Pn sebesség lateralis el-
oszlasa fligg a kopeny homérsékletétol, az anyagosszetételtdl
és a nyomasviszonyoktdl. A Pn sebesség eloszlasanak meg-
ismerése tehat fontos informacidkat nyujt a kéregfejlodést
befolyasolo tektonikai deformaciok megismeréséhez.

Annak érdekében, hogy jobban megismerjiik, megért-
hessiik a Pannon-medence kialakuldsét, regiondlis fold-
rengések Pn menetiddinek tomografikus inverzidjaval
meghataroztam a legfelsé kopenyben érvényes Pn sebessé-
gek eloszlasat [WEBER 2002].

A Pn menetidoket az International Seismological Centre
(ISC) adatai, valamint az MTA Szeizmoldgiai Obszervato-
riumaban elérheté adatok alapjan gytjtéttem ki. Szigoru
feltételeken alapuld valogatds utan mintegy 4216 menetidét
tartottam meg a tovabbi feldolgozas céljara (52 allomas,
393 foldrengés). A vizsgalt teriilet a 44-50. szélességi és a
14-25. hosszusagi fokok kozott teriil el, amelyet a tomogra-
fikus inverzié végrehajtasa céljabol 50 km x 50 km-es cel-
lakra osztottam fel. A celladk — és igy az ismeretlen sebes-
ségértékek szama — 238-nak adddott. Az inverzié végre-
hajtasahoz olyan homogén kezdeti modellt definialtam,
amelyben a terjedési sebesség megegyezik az atlagos Pn
sebességgel. Ez az atlagos sebesség — a mérési adatokra
illesztett egyenes menetidégorbe meredekségébdl szamolva
— 7,9 km/s-nak adddott. A tomografikus egyenletrendszer
megoldasa a Pn sebességek étlagostdl vald eltérését adja
meg.

A tomografikus egyenletrendszer felallitdsahoz a HEARN
[1984] és HEARN, NI [1994] altal ismertetett eljarast alkal-
maztam, mig az egyenletrendszert az SVD csonkitds mod-
szerével oldottam meg [XU 1998]. Mint ismeretes, a to-
mografias matrix SVD felbontasat és altalanositott inverzét
ismerve koénnyen meghatarozhaté a kapott eredmény fel-
bontasa és igy megbizhatésdga. A 1. abrdn bemutatott Pn
sebességanomalia-térképen a megbizhaténak itélt tertilet
kiils6 hatarat vastag fehér gérbe jeloli.

Az események és az allomasok erdsen inhomogén elosz-
lasa miatt a sugarak eloszlasa is igen inhomogén. Ezért a
megoldas felbontdsa a vizsgélt teriilet nagy részén nem
elégséges. Mindazonaltal a megbizhaté eredményeket tar-
talmazo teriileten jellegzetes anomaliak figyelhet6k meg.

Az atlagos kompresszids hulldimsebesség a Pannon-me-
dence alatti legfelsé kopenyben 7,9 km/s, ami joval alacso-
nyabb a 8,1 km/s-os kontinentalis 4tlagnal. Ez els6sorban a
Moho mélységében tapasztalhato magas hdmérsékletnek

tulajdonithaté. Az Eszaki-kozéphegység alatt, ahol a ko-
z€ps6é miocénben aktiv vulkani tevékenység folyt, még ala-
csonyabb (7,6-7,7 km/s) sebességértékek adodtak. Pozitiv
sebességanomalidkat lathatunk Magyarorszdg nyugati—
délnyugati hatarai mentén, valamint a Pannon-medence és
a Déli-Karpatok talalkozasanal, ahol a sebesség eléri a 8,1
km/s-ot. Az Alfold alatt atlagos (7,9 km/s) sebességeket
taldlhatunk.
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1. dabra. A Pn sebességanomalidk eloszlasa a Pannon-
medencében. Az anomalia értékeket a 7,9 km/s atlagos
sebességhez kell viszonyitani. A vékony fehér kontirvonal a
zérus sebességanomaliat jeloli. A vastag fehér gorbe a megbizhatd
eredményeket tartalmazd teriilet kiils6 hatérat jeloli ki

Fig. 1. Pn velocity in the Pannonian basin and its surrounding
regions relative to an average velocity of 7.9 km/s. The thin white
contour line denotes zero velocity anomaly. The resolution can be

considered as satisfactory only inside the region surrounded by

the white closed curve superimposed on the image

3. Hullamforma inverzio

A hullimforma inverzi6 lényege abban &ll, hogy egy al-
kalmasan megvalasztott algoritmust kévetve megkeressiik az
ismeretlen fizikai paraméterek (fészekmechanizmus, hipo-
centrum) azon értékeit, melyek mellett a szamitott szinte-
tikus szeizmogram valamilyen értelemben a lehetd legjobban
kozeliti a mért szeizmogramot. Mivel a paraméterek és a hul-
lamformak kozott altalaban nemlinedris fliggvénykapcsolat
all fenn, olyan iteracios eljarast kell kovetniink, amely min-
den egyes iteracios 1épés alkalmaval megold egy direkt fela-
datot (modellezést) és egy linedris egyenletrendszert.

Amennyiben a rengés hipocentrumanak koordinatdi és a
foldkéregre jellemz6 sebességmodell ismertek, a momentum-
tenzor meghatarozasat célul tiiz6 teljes hullimforma inver-
zi6 linedris feladatta egyszeriisodik. Mivel a foldrengés al-
tal generalt hullimformat (source time function, roviditve
STF) sem ismerjiik, a momentumtenzor hat fliggetlen kom-
ponensét egy-egy id6sornak tekinthetjiik. Az id6tdl fliggd
momentumtenzor elemeire egy olyan linedris egyenletrend-
szert kapunk, amelynek matrixat 1ényegében a hipocentrum
és a sebességmodell ismeretében szamitott Green-fligg-
vények alkotjak [STUMP, JOHNSON 1977; AKI, RICHARDS
1980; SipKIN 1982; KocH 1991a,b]. Az egyenlet-
rendszernek azt a megoldasat keressiik, amely mellett a
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szamitott és mért szeizmogramok kozotti négyzetes eltérés
minimalis. Ilyen megoldashoz jutunk pl. a csonkitott szin-
gularis dekompozicié (TSVD) alkalmazasaval [pl. AKI,
RICHARDS 1980; XU 1998]. Ezt a mddszert alkalmazva
nemcsak az ismeretlenek legkisebb négyzetes értelemben
vett legjobb értékét kapjuk meg, hanem azok hibajat is
megbecsiilhetjik. A csonkitds mértékének valtoztatasaval
befolyasolhatjuk az elérhet6 felbontast és modellhibat.

Amikor lokalis foldrengések hullamformait kell feldol-
goznunk, a szintetikus szeizmogramokat (Green-fliggvé-
nyeket) kis epicentralis tdvolsagok mellett és viszonylag ma-
gas frekvenciakig kell kiszdmolnunk, ami végeredményben
azt jelenti, hogy a Green-fliggvények erdsen fliggnek a hipo-
centrum koordin4taitél. Lokalis rengések hullimforma inver-
zidja soran tehat nem tekinthetiink el attol, hogy a hipocent-
rumot is ismeretlennek tekintsilk. Ez pedig az inverzids
probléma nemlinearitasat eredményezi.

Az alkalmazott eljaras soran a hipocentrum koordinatait
egy haromdimenzids racshalé pontjaiban keressiik (grid
search): a racshalé minden egyes pontjara mint hipocent-
rumra elvégezziik a linearis inverzidt, majd a legjobb il-
leszkedést produkalé megoldast tekintjiik végsdé eredmény-
nek [WEBER 2004].

A geofizikai inverzid egyik kulcsfontossagu része a ka-
pott eredmények megbizhatdsdganak becslése. Esetiinkben
a mérési adatok hibaja és a pontatlan sebességmodell alkal-
mazasabol eredd hibak nem, vagy csak nehezen becsiilhe-
tok, valamint ezen hibaknak az eredmények hibajara gya-
korolt hatas4t nemlineéris fliggvénykapcsolat irja le. Az in-
verziés megoldds megbizhatdsagat igy csupédn statisztikai
mddszerekkel becsiilhetjitk meg.

Az altalam alkalmazott bootstrap inverzié lényege, hogy a
rendelkezéstinkre allo6 mérési adatokbol ij mérési adatsoro-
kat hozunk létre, majd ezeken Wjra elvégezziik az inverziot
[TICHELAAR, RUFF 1989]. Egy-egy bootstrap adatsort ugy
allitunk eld, hogy N adatot véletlenszertien kivéalasztunk az

eredeti N mérési adatbdl oly modon, hogy egyes eredeti ada-
tok tobbszér is eléfordulhatnak az 1j adatsorban. Bizonyit-
hat6, hogy néhany szaz bootstrap inverzié soran kapott ered-
mények tapasztalati eloszlasa jol kozeliti a valodi eloszlast,
és igy ezzel a mddszerrel megfeleld képet kaphatunk a meg-
oldas megbizhatdsagarol [EFRON, TIBSHIRANI 1986]. Ez az
eljaras tetemes szamitogépes futasi id6t igényel, de cserében
a becsiilt konfidenciaintervallumok alapjan megéllapithatjuk
példaul, hogy az inverzié soran kapott momentumtenzor
izotrép és/vagy CLVD komponensei szignifikdnsak-e, vagy
nagysaguk a hibahatiron beliil vannak [WEBER 2004]. A
momentumtenzor sajattengelyeinek, azaz a P és T tengelyek
iranyanak megbizhatdsagat ismerniink kell akkor is, amikor
meg kivanjuk becsiilni egy adott térségben uralkod6 fesziilt-
ségtér f0 iranyait.

Az eldzOkben ismertetett inverzids eljaras illusztralasa
érdekében az alabbiakban bemutatok egy konkrét alkalma-
zasi példat. A feldolgozasra kivalasztott esemény hazank
kozéps6 részén, Szabadszallas korzetében pattant ki. A
szamitasok elvégzése el6tt sziikség volt a hullamformak
gondos valogatasara és megfelel$ elokészitésére. Az inver-
zi6 soran az STF-et és a hipocentrumot is ismeretlennek
vettem és azt is megengedtem, hogy a momentumtenzor a
legaltalanosabb alakjat vegye fel. (Az alkalmazott eljaras
lehetévé tesz olyan kikGtést, miszerint a momentumtenzor
nem tartalmazhat izotrép Osszetevot. Ilyenkor a momentum-
tenzornak csupan 6t fliggetlen komponense létezik.)

A 2. dbra a Szabadszallas mellett 1995. junius 9-én ki-
pattant foldrengés mért hullimformait (fekete gorbe) vala-
mint az inverzioval kapott fészekparaméterek mellett sza-
mitott szintetikus szeizmogramokat (sziirke gorbe) hason-
litja 6ssze. A hullamformak feletti szamok rendre a kovet-
kezd jelentéssel birnak: normalizalt korrelacié, maximalis
amplitidé nanométerben és az epicentrélis tavolsig km-
ben. Az édbra kozepén az esemény fészekmechanizmusa
lathato klasszikus ,,strandlabda” dbrazolasban.
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2. dbra. Az 1995. jinius 9-én, Szabadszallas kornyékén kipattant foldrengés hullamformai és legvaldsziniibb fészekmechanizmusa. Az
észlelt szeizmogramok (fekete gorbék) egy 1-5 Hz-es savsziirésen estek at az inverzio el6tt. A szintetikus szeizmogramokat (sziirke
gorbék) az inverzidval kapott forrasparaméterek alapjan szamitottuk

Fig. 2. Waveform comparison and best focal mechanism for the local event that occurred on June 9, 1995 in Szabadszallas, Hungary.
The observed seismograms (black lines) are band-pass filtered with cut-off frequencies of 1 and 5 Hz. The synthetic waveforms (gray
lines) are computed using the inverted source parameters
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A 3. dbra a szamitott fészekmechanizmus kiilonb6z6 pa-
ramétereinek eloszlasat szemlélteti hisztogramok és pont-
felhok segitségével. A jobb felsé abra a bootstrap inverzi6
soran kapott szdmos momentumtenzor sajattengelyeinek
fokélis gombon valé elhelyezkedését mutatja. JOI 1athatd,
hogy a P tengely, amely jo kozelitéssel a kompresszids
fesziiltség iranyat adja meg, I:ZK—DNy~ orientacioju. A
momentumtenzor sajatvektorainak sajatértékek szerinti
sulyozott Osszege egy vektort eredményez, amely szintén
jol jellemzi a fészekmechanizmust. Ezeket a vektorokat
abrazolja a fels6 sor kozéps6 abraja, amely a tiszta double-

East (km)

[

couple (DC), CLVD és izotr6ép (ISO) komponensek helyze-
tét is jeloli [RIEDESEL, JORDAN 1989]. MT jeloli a legvalo-
szinlibb megoldast. A megrajzolt fokorre es6 MT vektorok
nem tartalmaznak izotrép Osszetevét. Ez az abrazolasi mod
lehetséget ad arra, hogy az MT vektorokat jelképez6 pont-
felhé helyzete alapjan kovetkeztetéseket vonjunk le arra
vonatkozoéan, hogy a megoldésban szereplé CLVD és/vagy
izotrop OsszetevOk szignifikdns elemei-e a megoldasnak.
Esetiinkben sem az izotrép, sem a CLVD komponens nem
szignifikans.
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3. dbra. Az 1995. junius 9-i esemény forrasparamétereinek eloszlasa. Az epicentrum bizonytalansagat abrazold pontfelhé origdja
egybeesik az a priori epicentrummal. A forrasfliggvényen (STF) dbrazolt hiba a 95%-os konfidencia szintnek felel meg.
A momentumtenzor (MT) eloszlésanak illusztralasahoz RIEDESEL, JORDAN [1989] mddszerét alkalmaztuk

Fig. 3. Histograms and scatter density plots of the source parameters obtained for the 1995 June 9 event. The origin of the
epicentral scatter plot coincides with the a priori epicentre. The error bars shown on the plot of the source time function (STF)
are constructed for the 95% confidence level. For displaying the distribution of the moment tensor (MT) solutions, the method

of RIEDESEL, JORDAN [1989] is employed

4. A kutatasi téma tovabbi lehetséges iranyai

A kutatas folytatasdnak legfontosabb iranya a fészek-
mechanizmust is leiré adatokkal kiegészitett foldrengés
adatbazis minél teljesebb kiépitése. Ezzel kapcsolatban
fontosnak tartom azt is, hogy ez az adatbazis mihamarabb
kénnyen elérhetd legyen a nagyk6zonség, de foleg a szak-
mai kozonség szdmara. Az ennek érdekében létrehozando
internetes honlap készitése jelenleg folyamatban van.

Egy-egy kutatasi teriilet tektonikdjanak megismeréséhez
nélkiilozhetetlen a fesziiltségtér fO irdnydnak ismerete.
Kelld szdmu esemény momentumtenzoranak — pontosab-
ban azok sajatvektorainak (P-, 7- és N-tengelyeinek) —

ismeretében, erre a célra kiilon kidolgozott inverzios el-
jarassal, a fesziiltségtér iranya megbecsiilheté [GEPHART,
FORSYTH 1984; ANGELIER 1990]. Elegend$ szamu ese-
mény fészekmechanizmusanak ismerete tehat lehetéséget
teremt arra, hogy az orszag egyes teriiletein meghatarozzuk
az uralkod¢ fesziiltségirdnyokat.

Ahhoz azonban, hogy a fenti célokat elérjiik, elkertiilhe-
tetlennek tartom a tovabbi szoftverfejlesztést is. A projekt
befejezése Ota torténtek mar lépések ebben az irdnyban
[WEBER 2005, 2006], de ennek targyaldsa mar egy masik
OTKA-kutatés keretébe tartozik. <
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