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2013. éprilis 22-én Heves megye teriiletén, Tenk kozelében kipattant egy 4,8-as lokalis magnitidé6ju foldrengés. A két
kisebb elérengés (M, = 3,6; 2,5) utdni férengést tovabbi 27 utdrengés kovette 0,7 és 2,9 kozotti magnitidéval. A rutin-
szerien meghatdrozott hipocentrumok paraméterei gyakran nagy hibaval terhelt eredményeket szolgéltatnak, ezért a
régid szeizmotektonikajinak jobb megismerése érdekében relativ helymeghatirozé algoritmus segitségével ismételten
kiszamitottuk a hipocentrumok paramétereit, valamint noveltiik a felhasznélt adatbdzis min&ségét. A Magyar Nemzeti
Szeizmologiai Bulletinben (HNSB) szerepld beérkezési idSket djra kimértiik az eredeti hullimformdakbol, ezzel novelve
az adatok megbizhatdsagat és pontossigat. Hullimforma-korrelacids eljarast alkalmaztunk a differencidlis id6adatok
kinyerése érdekében. A kettSs differencia (double-difference) tobbeseményes helymeghatirozé mddszert kiilonb6z6
bemeneti adatokkal alkalmaztuk annak érdekében, hogy lithatévd véiljon a megismételt faziskimérések, kezdeti
hipocentrumok, kiilonb6z6 sebességmodellek jelentésége a végsé megoldasban. Az 4j hipocentrumokra vetdsikot
illesztve j6 egyezést kaptunk a férengés egyik fészekmechanizmus megoldasaval. Az eredmények minden bemutatott
1épéssel javultak, dsszehasonlitva a rutinszerien meghatarozott hipocentrumokkal. Az eredmények megmutatjik, hogy a
tobbeseményes algoritmus alkalmazasa jelentSsen noveli a szeizmicitasrol alkotott képet kis utérengéssorozat esetén is.

Czecze, B,, Siile, B., Bondar, I.: Multiple event relocation of the 22 April 2013,
M; = 4.8 Tenk (Hungary) earthquake aftershocks

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 after each 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.

Beérkezett: 2017. szeptember 4.; elfogadva: 2017. december 5.

1. Bevezetés ket, illetve kockazatszamitasokat készitenek, amihez elen-

gedhetetlen a multbéli rengések pontos helyének ismere-
A gyakorlati szeizmoldgia egyik legfontosabb feladata a | te, melyek kirajzoljik a teriilet alatt hiz6d6 torésvonalakat,
foldrengések helyének nagy pontossigi meghatirozisa. | szeizmoaktiv vetSket. A f6ldrengések hipocentrum-para-
Mivel a foldrengések el6rejelzése nem lehetséges, az egyes | métereinek segitségével korvonalazdédnak a tektonikus
régiok veszélyeztetettségére a szeizmologusok becslése- | lemezhatirok és aktiv vetSsikok, ezek mozgisinak vizs-

ISSN 0025-0120 © 2017 Magyar Geofizikusok Egyesiilete



A 2013. évi Heves megyei foldrengéssorozat helymeghatirozasa tobbeseményes algoritmussal

galatdban, az aktiv vetSk felkutatidsiban a hipocentrum-
koordinatak nélkiilozhetetlenek. A szeizmikus események
helyének meghatirozasira tobb mddszer 4ll a rendelke-
zéslinkre. A gyakorlatban a meghatirozis kozvetlenill a
fo6ldrengés kipattandsa utdn az adott szeizmikus eseményre
vonatkozélag torténik, mely 4ltaldban olyan nagymértéki
hibaval terhelt, hogy nem vagy csak nagyon ritkan teszi
lehet6vé a régié szeizmotektonikdjanak megismerését.
A helymeghatirozds hibdja jelent6sen csokkenthetd a
kiil6nboz6 tobbeseményes algoritmust hasznilé maddsze-
rek segitségével, vagyis nem egy, hanem tobb multbeli
esemény paramétereinek egyideji meghatirozasival. Az
egyik ilyen a jelen cikkben bemutatott legkorszeritibb
modszer a kettds differencia (double-difference) algoritmus
(Waldhauser, Ellsworth 2000).

2. Helymeghatarozasi probléma

A foldrengés helymeghatdrozasanak témakorét részletesen
Bondér és mtsai (2014) irjak le, ezért itt csak a helymeg-
hatdrozasi probléma rovid 6sszefoglalasit adjuk. Egy f6ld-
rengés hipocentruma magaban foglalja a szeizmikus ese-
mény foldrajzi hossztisagat, szélességét, mélységét, vala-
mint a kipattands idejét (x, y, 2, 7). Az egyes szeizmoldgiai
allomasokon az altalunk mért fazisbeérkezési idok, vala-
mint a josolt beérkezési id6k kiillonbsége a rezidual (d;,
ahol i = 1, ..., N és N a mért beérkezési idék szama). A
hipocentrum és az allomds kozotti menetidé kiszamitisa
kiillonb6z6 globalis vagy lokalis sebességmodellek segit-
ségével torténik. A helymeghatirozasi probléma alatt azt
értjiik, hogy meg kell taldlni az esemény helyét, mélységét
és idejét ugy, hogy az minden allomdason minimalizalja a
reziduilokat. A menetidé az esemény pontos helyének
nemlinedris fiiggvénye, igy a f6ldrengés helyének megha-
tarozdsa egy nemlinedris inverziés probléma.

Geiger (1910, 1912) feltételezésével élve, ha van egy kez-
deti becslés a foldrengés hipocentrumara, és ez elegendd-
en kozel van a valédi hipocentrumhoz, akkor a rezidualok
Taylor-sorba fejthet6k, majd az elsérendlinél magasabb
rendd tagok elhanyagolhaték. Ezzel a kozelitéssel a hely-
meghatdrozasi probléma linedrisra vezethetd vissza és ek-
ként kezelhetd. Ekkor a d; menetid6-rezidual:

dt:%Ax+%Ay+%Az+Ari, (1)

ox oy 0z

ahol ¢ a hullimfazis menetideje, az x, y, z koordinatik sze-
rinti parciélis derivaltak a lasstsag- (slowness) vektor kom-
ponensei (a sebesség reciproka), 7 pedig az esemény kez-
deti kipattanasi idejére vonatkozd becslés. Az (1) egyenle-
tet killonb6z6 szeizmikus eseményekre és mérésekre felir-
va kapunk egy N egyenletbdl 4ll6 linedris egyenletrend-
szert M ismeretlennel (M a modellparaméterek szidma,
amely <4). Mivel mindvégig feltessziik, hogy a kezdeti hi-
pocentrum eléggé kozel van a valddi hipocentrumhoz, az
ilyen linearizalt helymeghatirozé algoritmusok érzéke-
nyek a becsiilt kezdeti hipocentrumokra. Ahhoz, hogy el6-

alljon a méréseket kielégit legvalosziniibb megoldas, a
likelihood fiiggvényt kell maximalizilni. Fiiggetlen, nor-
malis eloszlast adatot feltételezve ez ekvivalens a

WGm = Wd (2)

matrixegyenlet megoldaséaval, ahol G a modellparaméte-
rek szerinti parcialis derivaltakat tartalmazé N x M-es
designmdtrix, m a modellvektor, d a menetid6-rezidualok
vektora, W pedig diagonalis stlymatrix, mely az adatok
bizonytalansdgat tartalmazé kovarianciamatrixbol all elé.

3. Hibaforrasok

A helymeghatarozas soran a felmeriild hibdk jelentds része
a mérési hibiakbol, illetve a hasznalt modell hibaibdl ered,
az ezekbdl fakadé bizonytalansdgokat az adat-kovariancia-
matrix irja le. A mérési hiba alatt az egyes fazisok beérkezé-
si idejének kimérési hibajat értjikk, melyet 4ltaliban nor-
malis eloszlast, zér6 atlagi folyamatként jellemeznek
(Billings et al. 1994, Pavlis 1986). A valésigban ez sokkal
bonyolultabb, mivel a kimérés pontossiginal a jel-zaj ariny
a kritikus, vagyis minél kisebb a szeizmikus esemény, annél
nagyobb hibéval terhelt a kimérés pontossaga, igy az egy-
ben a magnitidé fiiggvénye is (Kveerna 1996). Felmertiil-
hetnek fazismeghatirozasi hibdk is, amikor komplexebb
hullimforma esetén nem egyértelmd, hogy melyik fizis
els6 beérkezése lathat6 a szeizmogramon. A helymeghata-
rozas sordn hasznalt modellek a gyorsasig érdekében szin-
te mindig 1D-s modellek, melyek bonyolultabb tektonika
esetén nem elég pontosak: bizonyos hullimutak mentén
szisztematikus hibaval terhelt eredményt adnak, mivel
nem modellezhet6 kielégitGen a sebességstruktira (Bon-
dar, McLaughlin 2009b). A hibdknak csak joval kisebb ha-
nyada szdrmazik a Taylor-sorfejtés magasabb rendd tagjai-
nak elhagyasabol.

4. A tobbeseményes helymeghatarozas,
kettds differencia algoritmus

A tobbeseményes helymeghatirozason egy szeizmikus
eseményklaszter egyidejii analizisét értjiik, vagyis egy tel-
jes utdrengés-sorozat egyiittes helymeghatarozasat. A rela-
tiv meghatarozas {6 feltevése, hogy amennyiben két f61d-
rengés hipocentrumainak tivolsiga kicsi az allomdasok ta-
volsagihoz képest, a hullimutak hasonléak, kivéve a forras
régiojat. Igy a menetid6-kiilonbség Ssszefligg az esemé-
nyek térbeli tavolsagaval.

A ketts differencia algoritmus egy olyan relativ foldren-
gés-helymeghatarozé modszer, amelyben a helymeghata-
rozas elvégzéséhez mind az abszolit menetidémérések,
mind a hullimformék keresztkorreldci6jabol szarmazéd P
és S hullam differencidlis menetid6adatai alkalmazhatbak
egylittesen, és 6ndlléan is. A moédszer a hullimforma-
keresztkorreliciéval meghatarozott differencialis idéket,
valamint a katalégusadatokbdl szamitott egyes fazisok
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A kett6s differencia modszer szemléltetése 2 allomas (k és 1), és két, korrel jel6lt esemény (i és j) segitségével. A fekete gombok az

abszoltt kezdeti hipocentrumok, melyek a szomszédos eseményekhez kapcsolédnak a katalégusadattal (fekete vonal) vagy kereszt-
korrelacidval (sziirke vonal). Az allomésok és az események kozotti hullimutakat vékony vonallal jeldltiik. A lila nyilak az i és j ese-
ménybdl szamitott relokalizacio-vektort mutatjak

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

beérkezési id6i kozotti kiilonbségeket kombindlja ugy,
hogy minden eseményparra minimalizalja a rezidualokat
(double-difference), ezzel pontositva a hipocentrumok ko-
zotti vektorkiilonbségeket. A médszer elénye ebbdl kovet-
kez&en épp az, hogy nincs sziikség a kipattanasi hely és az
allomas kozotti hullimutra, sem 4llomdaskorrekcidk hasz-
nélatira. A mddszer a korrelalé események kozotti tavolsa-
got a differencidlis id6k pontossigaval, a nem korrelald
események kozottit pedig az abszoldt menetidék pontos-
sagaval hatdrozza meg.

A kettds differencia algoritmus i és j esemény kozott
konstans lasstsagvektor feltételezése mellett:

at} =(t, —tf)me" (t,i—t,{)jém, (3)

ahol k az dllomés fut6indexe (1. dbra). Az egymashoz kozel
levé események esetében feltételezhetjiik, hogy konstans,
azonban ha né a tavolsag a hipocentrumok k6zott, ponto-
sabb eredményt kapunk, ha minden eseménynél a valddi
lasstsagvektort és kipattanasi id6t alkalmazzuk. Ekkor a
kovetkezd egyenletrendszert kapjuk:

ot, ot o,

atl = P Ay +—& Z Ay, +—* b Az +A7,
Ox, o, 0z,
(4)
J
ot} O s, ot] %y, atk U Ns, A,
8xj ay 0z,

Ez az egyenlet minden szeizmikus eseményparra és allo-
masra létrehoz egy linearis egyenletrendszert ugyanabban
a formédban, mint a (2) egyenlet, de ekkor a G matrix mér
M x 4N dimenzi6ji (M a kettGsdifferencia-mérések szama,
N az események szdma), és tartalmazza a parcidlis deri-
valtakat. A d vektorban a kettdsdifferencia-értékek sze-
repelnek, m a 4N hosszisigt vektor, amely a meghataro-
zand6 hipocentrum paramétereiben szdmolt véaltozasokat
tartalmazza, W pedig a diagonélis silymatrix.

5. A vizsgalt eseménysorozat, szeizmikus
allomasok

A relokalizaciéban felhasznalt foldrengések 2013. 02. 16. és
2013. 08. 07. kozott, Heves megye teriiletén pattantak ki.
Két kisebb elérengés (M = 3,6; 2,5) utin a férengés 2013.
aprilis 22-én 22:28 (UTC) perckor pattant ki Tenken 4,8
lokalis magnitaddval, mely a lakossag altal is j6l érezhetd,
kisebb karokat okozd, hazai viszonylatban jelent&snek sza-
mit6 foldrengés volt. Késébb tovabbi 27 utérengés kovette
0,7 és 2,9 kozotti magnitaddval.

Ekkor az MTA CSFK GGI Kovesligethy Rad6 Szeizmo-
légiai Obszervatérium (KRSZO) altal iizemeltetett Nem-
zeti Szeizmologiai Halozatot (2. dbra) tobb széles savu, vala-
mint egy rovid periddust allomas alkotta. A férengés utan
tobb hénapig miikodott egy ideiglenes allomas Tenken, az
utérengések vizsgalatanal az itt rogzitett adatokat is fel-
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Figure 2

hasznaltuk. A magyar dllomasokon til a kozeli orszdgok
(Romania, Szlovakia, Csehorszag, Ukrajna, Lengyelorszag,
Szerbia és Ausztria) regisztratumait is felhasznaltuk.

A hipocentrumok legpontosabb meghatirozasa érde-
kében szamos probafuttatisra, tobb sebességmodell hasz-

A Magyar Nemzeti Szeizmologiai Hal6zat allomasai 2013-ban, valamint a dolgozatban bemutatott foldrengés-sorozatot észleld,
kornyez6 orszagokhoz tartoz6 szeizmoldgiai dllomasok

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

nélatdra, valamint kiilonb6z6 adatfeldolgozasi 1épés beik-
tatdsara volt sziikség. Az esettanulményban felvizolt és
bemutatott relokalizicié folyamatabraja (3. dbra) Gssze-
foglalja a stabil megoldas eléréséhez vezetd utat, melyeket
a tovabbiakban részleteziink.

» Graczer-modell
Bulletin _— h'iLoc kezdeti K ]—0 hypoDD
EOCENIUIO » ak135 modell
l . Graczer-modell
Ismételt iLoc kezdeti
faziskimérések hipocentrumok } hypabh
ak135 modell |
Hullamforma- Uj adatbazis + :
ol . Graczer-modell _ h
korrelécié differencidlisidsk | —§yeeEh
Végeredmény
3.4bra | Abemutatott esettanulmany folyamatabraja
Figure 3 Flowchart of the presented case study
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6. Kezdeti hipocentrumok el6allitasa, az iL.oc
abszolut helymeghataroz6 algoritmus

A tobbeseményes helymeghatirozashoz szitkségesek az
abszolut kezdeti hipocentrumok koordinitdi, melyeket
iLoc algoritmussal hoztunk létre. Az iLoc abszolut hely-
meghatdrozd algoritmus az ISC lokator (Bondar, Storchak
2011) tovébbfejlesztett valtozata. Az iLoc az itericids
linearizalt inverziét Ggy hajtja végre, hogy egy kezdeti
becslést alkalmaz az adatok kovarianciamétrixdra (Bondar,
McLaughlin 2009b), figyelembe véve a korrelalt hibdkat.
A menetidébecslések korrelalt hibdinak figyelmen kiviil
hagyasa a helymeghatirozas hibainak (hibaellipszis) alul-
becsléséhez vezet, és a helymeghatirozas szisztematikus
torzitasat (location bias) eredményezheti. Jelenleg az ISC
lokator és az iLoc az egyediili két olyan algoritmus, amely
figyelembe veszi a menetidGébecslések korrelalt hibait. A
faziskimérés hibdira vonatkoz6 becslés a ground truth
alapesemények (vagyis olyan szeizmikus események, rob-
bantdsok, melyek helye, kipattanisi ideje nagy pontos-
saggal ismert) rezidualjainak eloszlasabol ered (Bondar,
McLaughlin 2009a). A kezdeti hipocentrumokat kiilénbo-
z6 sebességmodellekkel allitottuk el annak érdekében,
hogy megtaldljuk a legjobban hasznalhaté megoldast, és
egyértelmien lathatd legyen a kiilonb6z6 sebességmodel-
lekkel szamitott kezdeti hipocentrumok hatdsa a reloka-
lizacié végeredményére. Két 1D-s sebességmodellt alkal-
maztunk, a lokalis Griczer-féle (Graczer, Wéber 2012),
valamint a globalis ak135 (Kennett et al. 1995) modellt,
melyek eltéré rétegvastagsigokhoz eltéré hullimterjedési
sebességeket feltételeznek. A munkafolyamat elsd fazisa-
ban a Magyar Nemzeti Szeizmoldgiai Bulletin (HNSB,
Gréczer et al. 2014) adatait hasznaltuk fel a kezdeti hipo-
centrumok létrehozasanal. Osszesen 30 szeizmikus ese-
mény 4allt a rendelkezésiinkre. Az iLooc abszolit hely-
meghatdrozé algoritmus elvetette azokat az eseményeket,
melyeket csak két dllomas regisztralt, mivel a rendelke-
zésre 4ll6 fazisok szdma nem volt elegendd a megbizhatd
helymeghatarozashoz, igy 12 esemény maradt a tobbese-
ményes meghatarozashoz.

7. HypoDD-relokalizacié folyamata

A hypoDD-vel (Waldhauser 2001) végzett relokalizaci6
kétlépcsds folyamat. Az els6 1épés magiban foglalja a fa-
zisadatok analizisét, létrehozva a foldrengésparok menet-
id6-kiilonbségét, majd a masodik 1épés a kettds diffe-
rencia egyenletrendszer megolddsa. A fizisadatok analizi-
se soran kozos allomdson mért menetidékkel rendelkezd
eseményparokat hoztunk létre a hypoDD kiegészits al-
kalmazasival, mely idedlis esetben egy egész haldzatot
hoz létre a fazisadatokbdl. Az el6allt adatrendszert befo-
lydsoljak az altalunk megszabott kritériumok, melyek a
foldrengéssorozat sajitossagaitdl fiiggnek, igy az ese-
ményparok és az allomasok kozotti maximalisan megen-
gedett tavolsag (400 km), az eseményparok k6zotti maxi-

malis tavolsag (20 km), minimalis szamd mérések szama
(1). Mivel a tdl szigorian meghatarozott korlatok tovab-
bi szeizmikus események elvesztését jelentik, a cél pedig
alehetd legnagyobb adatbazis megtartasa volt, a tdl gyen-
ge korlatok pedig rontjak a relokalizicié eredményét,
ezért szamos probafuttatist végezve hatiroztuk meg a
végs6 paramétereket. Elégséges szamu fazispar fontos
feltétel a stabil megoldashoz, de emellett fiigg az éllo-
mésok térbeli elhelyezkedésétdl is. Igy 46 dsszekapcsolt
eseménypart hoztunk létre, melyek kozott az atlagos
tavolsdg 11,79 km. 343 P és 276 S fazispart hasznaltunk
fel. Az adatbazisbdl a kiugré értékeket (12%) eltavoli-
tottuk.

Misodik 1épés az iteracidk soran haszndlt megkotések
meghatarozasa volt. A helymeghatirozas sorain minden
esetben felhasznaltuk a P és S beérkezéseket egyarant. A
hypoDD minden esetben az egydimenziés, sikrétegzett
Graczer-féle sebességmodellt (Griczer, Wéber 2012) hasz-
nélva hatdrozta meg az 4j koordinatdkat. A program ite-
rativan oldja meg a kettdsdifferencia-egyenleteket ugy,
hogy minden egyes iteracié utan a hipocentrumok helyei
és a parcidlis derivaltak megvaltoznak, majd az Gj értékek-
kel szamol tovabb. Az egyenleteket a legkisebb négyzetek
modszerén alapulé LSQR algoritmussal (Paige, Saunders
1982) oldottuk meg. Ehhez sziikséges a csillapitasi faktor
meghatirozdsa, mely a modellt mddosité vektort csilla-
pitja, ha az instabilld valik, vagy til nagy lesz a valtozas a
hipocentrum paramétereiben. Az itericidk el6rehaladtival
eltéré stlyozast és Gjrasilyozast alkalmaztunk az adatok
megbizhat6sagatdl fiiggden, valamint fokozatosan beve-
zettiink rezidudl- (6-3 s), illetve tavolsagkorlatot (15-9
km) is. El6sz6r, amig a megoldas stabilld nem valt, egy kez-
deti stilyozast alkalmaztunk, majd minden iteraciot az Gjra-
stlyozott adattal hajtottunk végre, mikzben a kezdeti si-
lyok médosultak a rezidudlok és az események kozotti ta-
volsag fiiggvényében. [gy stlyoztuk azoknak a méréseknek
az adatait, amikor nagy a rezidual vagy a tavolsag. Az itera-
cidk addig folytatddtak, amig a rezidudlok értéke el nem
ért egy kiiszobot, vagy a megoldasok kozotti kiilonbség
elegendGen kicsi nem lett. Az S fazisbeérkezések minden
esetben kisebb kezdeti stlyt (0,5) kaptak, mint a P beér-
kezések (1,0), mivel jéval nagyobb a kimérés bizonytalan-
saga.

8. A hypoDD-eredmények 6sszevetése a
Magyar Nemzeti Szeizmoldgiai Bulletin
(HNSB) adataival

8.1. Az ak135 sebességmodellel szamitott iLoc
abszolut kezdeti hipocentrumokkal végzett
relokalizaci6 eredménye

Az els6ként el6allt eredménynél (4. dbra, B oszlop) Gssze-
hasonlitasi alap nélkiil nehezen vontunk le kovetkeztetést,
de az jelzésértékii, hogy a csillaggal jelolt férengést olyan
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4. 4bra

Figure 4

tavolra relokalizalta a globdlis ak135 sebességmodell fel-
haszndaldsa utdn, hogy nincs rajta sem a mélységszelvénye-
ken, sem a térképi nézeten. A hipocentrumok semmiféle
Osszefiiggést nem mutatnak, térben szétszortabban helyez-
kednek el, mint az eredeti, rutinszeriien meghatarozott ko-
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ordinatak (4. dbra, A oszlop).

Hipocentrumok térképi nézetei (fels6 sor), D-E mélységszelvényei (kdzépsé sor), NY-K mélységszelvényei (als6 sor). A) Kovesligethy Rado
Szeizmoldgiai Obszervatériumban rutinszertien meghatarozott hipocentrumok, B) az ak135 1D-s sebességmodellel szamitott abszolit hipo-
centrumok hypoDD-megoldasai, C) a Graczer-féle 1D-s sebességmodellel szamitott abszoldt hipocentrumok hypoDD-megoldésai. A szin-

skala a fészekmélységeket, a csillag a frengést jeloli

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 the ak135 1D velocity
model) C) hypoDD solutions (the initial hypocentres were calculated with the Graczer velocity model). Hypocenters are colored according

to focal depth, the mainshock is indicated with a black star

8.2. A Graczer-féle sebessegmodellel szamitott iLoc
abszolut kezdeti hipocentrumokkal végzett
relokalizacio eredménye

A térképi nézeten (4. dbra, C oszlop) az epicentrumok el-
oszlasandl megfigyelhetd, hogy az 4j koordinatik térbeli
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eloszlasa kissé megvéltozott az eredeti HNSB-beli hipo-
centrumokhoz képest (4. dbra, A oszlop), valamint jelen-
tés a valtozds a mélységszelvényeken is. Mig az eredeti
HNSB hipocentrumok 1-12 km mélységben helyezkednek
el, a relokalizalt hipocentrumok 1-8 km kozott oszlanak el.
Bar nagy a véltozas a paraméterekben, az igy kapott ered-
mény kozel sem kielégitd.

9. A felhasznalt adatbazis mindségének
javitasa

Feltételeztiik, hogy a szeizmikus fazisok elsé beérkezésé-
nek ismételt kimérése pontosabb adatokat szolgéltathat,
mint az eredetileg rutinszertien kimért adatok a Magyar
Nemzeti Szeizmoldgiai Bulletinben (HNSB). Az dlloma-
sokra beérkez6 elsé szeizmikus fazis a primer hullim (P),
alacsony zajszinttel rendelkez§ jel esetén tisztan lathato.
Ezeket kovetik az S fazisbeérkezések, melyet nagyobb
amplitddo jellemez. A fazisbeérkezések kimérése dltala-
ban nem trividlis feladat, a szeizmikus regisztratumok
mindig zajjal terheltek. A zaj forrdsa lehet természetes
eredetd (pl. szél, tengerhullimzas), vagy emberi tevé-
kenység 4ltal okozott kultirzaj, valamint miszerzaj is,
mely normal esetben joval a szeizmikus zajszint alatt van.
Az 5A. dbrdn példaul jol lathaté a tenki szeizmoldgiai al-
lomasra beérkezd jelek esetén az S fizisok inkonzisztens

kimérése. Mivel az utérengés kozvetleniil az ideiglenes
tenki szeizmoldgiai dllomas alatt/kozelében volt, a csa-
torndn latsz6 nagy amplitidoéju jel identifikdciés prob-
1émét okozott. Ennek ellenérzése céljabol az Gj mérések-
bdl szamitott menetidéket dsszehasonlitottuk a Griczer-
féle modell segitségével josolt menetidékkel, melyek jol
korrelaltak, igy a jel nagy val6sziniiséggel valéban az elsé
S fazis beérkezése (5B. dbra). Emellett el6fordultak olyan
fazisok, melyek kimérésére korabban nem keriilt sor. Az
adatbdzis min&ségének javitisa érdekében mind a 30 ese-
ménynél az Osszes elérhetd allomdsra beérkezett jelen
ismételten kimértiikk az elsé beérkezéseket. Altaliban
M > 2 magnitidéja foldrengések 0.1-10 Hz, mig M < 2
magnitddo6 esetén 10-1000 Hz kozotti frekvenciat gene-
rilnak (Havskov, Ottemoller 2009). Minden esetben a
Seisgram2K programba épitett Butterworth-filtert alkal-
maztuk, a vagasi frekvencidt pedig az 4llomastdl mért ta-
volsag befolydsolta. Az alsé vagasi frekvencia 0,5-1 Hz
kozé esett, a fels6 vagasi frekvencia pedig 5 Hz volt. Olyan
csatorna esetén, amelynél a frekvenciaszilirés sem hozott
konnyebben elemezhetd hullimformat, nem jel6ltiink ki
els6 beérkezést, mert a bizonytalan adat rontja a reloka-
lizicié eredményét. Ezzel létrehoztunk egy teljesen 4j
adatbézist, és a kordbban bemutatott sebességmodellek
segitségével tjra el6allitottuk az iLoc kezdeti hipocent-
rumokat, majd elvégeztiik a tobbeseményes helymeg-
hatdrozast.
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5. abra

Példa fazisidentifikiciés problémara: A) a Kovesligethy Radé Szeizmoldgiai Obszervatériumban rutinszertien kijeldlt elsé

S fazisbeérkezések, B) az ismételt faziskimérések eredménye ugyanazon hullimformakon

Figure 5

Example for phase identification problem: A) inconsistent S phase arrival times (HNSB), B) repicked phase arrival times
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10. HypoDD-eredmények a javitott adatbazis A térképi nézeten (6. dbra, B oszlop) az epicentrumok az
felhasznalasaval eredeti, HNSB epicentrumokhoz képest (6. dbra, A osz-
lop) egymastdl tavolabban helyezkednek el. Bar a férengés
10.1. Az ak135 sebességmodellel szamitott iLoc az adatbdzis javitdsa kovetkeztében ismét lathat6 a szelvé-
abszolut kezdeti hipocentrumokkal végzett nyeken, az egyik esemény joval tdvolabbra keriilt az ese-
relokalizacio eredménye ménysorozat tobbi tagjahoz képest, valamint a fészekmély-
HNSB hypoDD (ak135) hypoDD (Grdczer)
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6.4bra | Hipocentrumok térképi nézetei (felsé sor), D-E mélységszelvényei (kdzépsd sor), NY-K mélységszelvényei (als6 sor) ismételt fiziskimérések

utdn. A) Kovesligethy Radé Szeizmoldgiai Obszervatériumban rutinszerien meghatarozott hipocentrumok B) ak135 1D-s sebességmodellel

szamitott abszolt hipocentrumok hypoDD-megoldésai, C) a Graczer-féle 1D-s sebességmodellel szamitott abszolit hipocentrumok hypoDD-
megoldasai. A szinskéla 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) after repicking phase arrival times.

A) Routinely determined hypocentres by Kovesligethy Rad6 Seismological Observatory B) hypoDD solutions (the initial hypocentres were

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

Magyar Geofizika 58/3 169



Czecze B. és mtsai

sége is kiugro a tobbi foldrengéshez viszonyitva. Az erede-
tileg 1-12 km-es mélységben taldlhaté események mély-
ségbeli eloszldsa 5-18 km-re nétt. Ennél az eredménynél
mar biztosan kijelenthetd, hogy nagyobb hibaval terhelt
eredmény érhetd el a globalis sebességmodell felhaszna-
lasaval, mint a kiinduldsi hipocentrum-paraméterek. Ki-
jelenthetd, hogy az akl35 globdlis sebességmodell nem
hasznélhaté eredményesen lokalis eseménysorozat esetén.
Ennek f6 oka, hogy az 35 km-es kéregvastagsigot felté-
telez, mig a régid kéregvastagsiga 25-30 km. A tovabbiak-
ban teljesen elvetettiik a globalis sebességmodellt, és ki-
zarélag a Graczer-féle sebességmodellt alkalmaztuk a sza-
mitasok soran.

10.2. A Graczer-féle sebességmodellel szamitott iLoc
abszolut kezdeti hipocentrumokkal végzett
relokalizacio eredménye

Az epicentrumok koordinatai a térképi nézeten (6. dbra, C
oszlop) jelentGsen megvaltoztak, kivétel nélkiil északabbra
keriiltek, valamint egy-egy eseményt leszamitva koncent-
raltabban helyezkednek el. A rendelkezésre 4ll6 esemé-
nyek szamaboél adéddan a hipocentrumok ritkak, az észre-
vehetS, hogy a mélységek eloszlisa megvaltozott, az Uj
hipocentrumok Osszefiiggébben, rendezettebben helyez-
kednek el, 6sszehasonlitva az eredeti HNSB hipocentru-
mokkal.

11. Hullimforma-korrelacio

Mivel sem a fazisok ismételt kimérése, sem a kiillonboz6
sebességmodellek haszndlata nem eredményezett jelen-
tésen jobb megoldast, a felhasznalt adatbdzis minGségé-
nek tovabbi javitasat kiséreltitk meg. Feltételezhetd, hogy
két foldrengés hasonl6 hullimformat eredményez azonos
szeizmologiai dllomason, amennyiben azonos a fészek-
mechanizmusuk és a hipocentrumaik elegendéen kozel
vannak egymashoz, vagyis hasonl6 hullimuton érkeznek
be a fazisok. A szeizmogramok hullimforma-keresztkor-
relacidjaval az utérengések pontosabb P és S fazis beér-

kezéseit pontositottuk, ezzel novelve az adatrendszer mi-
néségét, a helymeghatarozas megbizhatdsagat. Ez a 1épés
féleg akkor fontos, amikor az els6 P és S fazis beérkezései
bizonytalanok vagy hidnyosak. Egyarant végeztiink P és S
korreldcidkat, vagyis a szeizmogramok vertikalis és északi
horizontalis komponenseit korreldltattuk egymassal, min-
den allomésra, eseményparonként. A keresztkorrelacié
elvégzése el6tt a faziskimérésnél hasznalthoz hasonlé szi-
rést alkalmaztuk. Az alsé vagasi frekvencia 0,6-0,8 Hz
kozotti, a felsé pedig 4-6 Hz az esemény és az allomds
kozotti tavolsagatol fiiggden. Meghatdroztuk a jésolt beér-
kezési id6k el6tt és utdn a korrelaci6é idéablakat minden
eseménypar és minden allomas esetén. A vertikalis kom-
ponens korreldcidjanal hasznalt idéablak meghatirozasa-
ndl Gigyeltiink arra, hogy az ne érintse az S fazis beérkezé-
sének idejét, mert ez hibds korrelaciét eredményezhet.
Kozeli dllomas esetén (pl. Tenk) a P és S fazisok kevesebb
mint 2 masodperccel kévették egymast, igy kisebb id6ab-
lak megadasa volt szitkkséges, mig tdvolabbi dllomdsndl
(pl. BUD) ez 15 masodperc is lehet, igy az id6ablak szé-
lesebbre dllitdsa sziikséges. Tavoli dllomas esetén nem
csak a P és S fazis menetidejének kiilonbsége nd, a hull-
mut menti heterogenitisok kovetkeztében nagyobb tivol-
sagok esetén a josolt beérkezési id6 bizonytalansaga is na-
gyobb lesz, igy joval szélesebb intervallumot szabtunk
meg. A pontossig érdekében azonos dllomdson, de eltérd
miszer altal rogzitett jeleket is szeparaltuk, és kiilon vé-
geztiik el a korrelaciét. Minden elvégzett korrelacié utin
el6allt a paronkénti korrelacios koefficiens, melynek ér-
téke 1, ha a két hullimforma teljesen azonos, 0, ha egyal-
taldn nem korreldl, és -1, ha tokéletesen antikorrelal. Mi-
vel csak jol korrelalé (7A. dbra), ezaltal megbizhat6 ada-
tok kinyerése volt a cél, minden olyan esetet, amikor a
korrelacids koefliciens kisebb volt, mint 0,6, elvetettiink,
és nem hasznaltuk fel a relokalizicié sordn. Szdmos eset-
ben a korrelacids koefliciens az altalunk valasztott kiiszob-
érték alatt volt, igy néhdny allomasrdl nem nyertiink ki
differencialis id6adatot.

A megbizhatésig érdekében ellendriztiik az 6sszes kor-
relaciét, mivel sok esetben zajkorrelaci6 (7B. dbra) ered-
ményezett j6 koeflicienst, igy a bizonytalan eredményeket

A) S fazis hullamforma-korrelacio

B) Zajkorrelaciéo CRVS idllomason
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A) Az S fazis hullamforma-korreldci6ja, ahol a korrelacids koefficiens nagyobb, mint 0.6. B) Tipikus zajkorrelaci, melyet

manudlisan eltdvolitottunk az adathalmazbdl

Figure7 | A) S wave cross-correlation where the correlation coeflicient is above 0.6. B) Example: characteristic noise correlation.
These correlations were manually removed from the dataset
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eltivolitottuk az adathalmazbél. Ennek kovetkeztében a | 12. Relokalizaci6 végeredménye

kezdetben 1280 db 0,6-o0s koefficiensnél nagyobb korrela-

ciébol 940 db maradt, amelyet felhasznaltunk a megoldas- | A keresztkorrelaciébdl szarmaz6 differencialis id6k elsGdle-
hoz. Az igy kapott differencidlis id6ket hozzdadtuk a | gessilya akorrelaciés koefliciensiik. A kombindlt adatrend-
hypoDD bemeneti adatrendszerhez, ezzel elérve a leg- | szeren 25 iterdcidt hajtottunk végre, melyek két nagy cso-

magasabb mindségli adatbazist.

portra bonthaték. Az els6 10 iteraciéndl az ismételt fazis-
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8.4bra | Hipocentrumok térképi nézetei (fels6 sor), D-E mélységszelvényei (kdzépsé sor), NY-K mélységszelvényei (als6 sor) ismételt fiziskimérések,

valamint hullimforma-korreldci6 utin. A) K6vesligethy Rad6 Szeizmoldgiai Obszervatériumban rutinszertien meghatarozott hipocentrumok,
B) a Griczer-féle 1D-s sebességmodellel szamitott abszolit hipocentrumok hypoDD-megoldasai, C) a Graczer-féle 1D-s sebességmodellel
szamitott abszolt hipocentrumok hypoDD-megoldasai a differenciélis id6kkel. A szinskdla a fészekmélységeket, a csillag a férengést jeloli

Figure 8 | Hypocentres in map view (upper row), S—N sections (middle row), W-E sections (bottom row) after repicking phase arrival times, and wave-

form cross-correlation. A) Routinely determined hypocentres by Kovesligethy Rad6 Seismological Observatory, B) hypoDD solutions (the
initial hypocentres were calculated with the Griczer 1D velocity model), C) hypoDD solutions (the initial hypocentres were calculated with the
Griczer velocity model) with differential times. Hypocenters are colored according to focal depth, the mainshock is indicated with a black star
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1. tablazat | A hypoDD-megoldisok atlagos 20 hibai (95%-o0s konfidenciaszint)

Table 1 Mean 20 errors of the hypoDD solutions (95% confidence level)
HNSB (Graczer) Megismételt kimérések (Graczer) Hulldmforma-korrelacioval
(km) (km) (km)
49,4296 12,0161 0,2406
51,8740 19,8953 0,3798
z 61,8297 13,6286 0,3233

kimérésekkel 1étrehozott adatrendszer kap nagyobb szere-
pet, mivel nincs minden dllomasra differencialis id6adat, igy
az Osszes adat felhaszndldsa érdekében azok a kimérések
dominalnak, amelyek esetén a P és S fazisbeérkezések rend-
re 1,0 és 0,5 sulyt kaptak ellentétben a differencidlis id6kkel,
melyekhez 0,01 stlyt rendeltiink. A 10-25. iteracional a su-
lyok megfordultak, és a keresztkorrelaciéval létrehozott
adatrendszer van nagyobb sillyal figyelembe véve. Mivel
feltételezhetjiik, hogy a keresztkorrelalt S beérkezések pon-
tosabbak, mint a manudlis kimérések, ezért ez mar nem csak
0,5-0s stlyt kap, hanem 1,0 stlyt, remélve, hogy toviabb
pontositja az eddigi eredményeket.

A végsé megoldas térképinézete a 8. dbra C oszlopaban
lathaté. A foldrengések —varakozasainknak megfelelGen —
kis térrészre koncentralédnak, az epicentrumok a 47,674-
47,681 szélességi fokok kozott helyezkednek el. Egyetlen
eseményt leszamitva a hypoDD egy csoportba lokalizilta
a foldrengéseket. Az események elrendezédése a D-E,
NY-K szelvényeken mar egyszerii hypoDD-futtatisnal
is sokat javult, a mélységbeli eloszlis viszont jelentGsen
megvaltozott a korreldcié utin. A hipocentrumok 10-23
km-es mélységek helyett 3-8 km kozott oszlanak el. A
végs6 megoldasban a csillaggal jelolt f6rengés a legseké-

lyebb esemény a sorozatban. A hypoDD keresztkorrelicid
nélkiili eredményével (8B. dbra) 6sszehasonlitva lathatd
a keresztkorrelaci6 elvégzésének fontossiga, a pontositott
adatok jelentGsége a relokalizici6 folyamatiban. A t6bb-
eseményes helymeghatirozas sordn a végeredményben
szerepl szeizmikus események szdma 12-r6l 7-re csok-
kent. Ez féleg annak kdszonhetd, hogy amikor az egyes
iteracidk soran a foldrengések Gj hipocentrum-koordinatai
a felszin felé keriilnek, a program nem rogziti egy felszini
pontra, hanem elveti azokat az adathalmazbdl, és a mara-
dék eseményekkel szdmol tovabb.

Az eltér6 adathalmazok felhasznalasival az egyenletrend-
szer megoldasaibdl szirmazé formalis hibdk nagysigit az
1. tdbldzat tartalmazza. A végs6 megoldas esetén a fazisok
megismételt kimérésének, valamint a hullimforma-korre-
lacids eljarasnak koszonhetSen (kimérési hibak eliminala-
sa) az egyenletrendszer megolddsibodl szarmazo hiba mér-
téke szignifikinsan csokkent a kezdeti értékekhez képest.

13. Kovetkeztetések

Sikeresen elvégeztiik a bemutatott foldrengéssorozat hi-
pocentrumainak meghatirozdsat a kettds differencia al-
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Végso megoldasok

9dbra | Osszehasonlité 3D-s dbrézoldsa az eredeti, rutinszerfien meghatirozott hipocentrumoknak (piros), valamint a
tobbeseményes helymeghatirozas végs megoldasai (fekete). A gdmbok térfogata ardnyos a magnitidé nagysagaval

Figure 9 | 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
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A 2013. évi Heves megyei foldrengéssorozat helymeghatirozasa tobbeseményes algoritmussal

2. tablazat

A f6rengés kiilonboz6 fészekmechanizmus-megolddsai (Wéber 2015, ISC Bulletin 2014)

Table 2 Focal mechanism solutions of the mainshock (Source: Wéber 2015, ISC Bulletin 2014)
Datum 1d6 Csapasirany (°) DoGlés (°) Cstszasirany (°) Forras
(0-360°) (0-90°)
319/169 44/50 68/110 Weéber Zoltin, KRSZO
304/142 62/29 81/107 USGS NEIC
2013.04.22 22:28:46
331/126 44/49 72/107 MED_RCMT
142 53 84 HNSB

goritmussal. Az eredmények minden bemutatott lépéssel

javultak, 6sszehasonlitva az eredeti, rutinszer{ien megha-

tarozott hipocentrumokkal. Szimos hasonlé esettanul-

many, tudomdanyos cikk taldlhat6 (pl. Békési et al. 2017),

azonban ezek f6leg joval tobb eseménybdl 4llé vagy na-

gyobb magnitddéval rendelkez6 foldrengéssorozatot mu-
tatnak be, kedvez6bb geometridval elhelyezkedd szeiz-
moldgiai allomasokkal. Az altalunk hasznalt f6ldrengés-
sorozat 30 eseménybdl 4ll, melybél az iLoc abszoltt hely-

meghatdrozd algoritmus futtatdsa utdn minddssze 12

esemény maradt, de lithat6, hogy a moddszer ekkor is

eredményesen hasznédlhaté a lehetd legjobb adatmindség
biztositisa esetén. Egyértelmi javuldst értiink el a hipo-
centrumok paramétereiben, a hiba mértékét csokkentet-
tik (9. dbra).

Az eredmények tovabbi megmutatjik, hogy:

— a globdlis ak135 modell nagy hibaval terhelt megoldast
eredményez a régiora nem illeszkedd sebességstruktira
kovetkeztében,

— a faziskimérések ellendrzése sziikséges 1épés az adatok
el6készitésénél, az adatok pontositisa lithatéan nagy
hatdssal van a relokalizacié végeredményére,
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10 abra | A végeredmény segitségével valoszinisitett fészekmechaniz-
mus-megoldas
Figure 10| The probable valid focal mechanism solution based on our
locations

— a hullimforma-korrelacids eljiras kovetkeztében a bi-
zonytalan vagy kimérés nélkil hagyott S fazis beérkezé-
sei javultak, ezaltal az eredmény megbizhat6siga nétt.

A bemutatott eseménysorozat tenki férengésének fé-
szekmechanizmus-megolddsira tobb eredmény is sziile-
tett, melyeket a 2. tdbldzat mutat be.

A 2. tablazatban szerepl6 csapasirany/d6lés/csuszasirany
(strike/dip/rake) értékparok két sikot koz6lnek. A mo-
mentumtenzor-megoldasok esetén nem donthet6 el, hogy
melyik a vetdsik és a segédsik, erre csak a jelenlegihez ha-
sonld utdrengés tanulmanyokbodl kovetkeztethetiink, ez-
altal lehet6séget kapva a recens fesziiltségviszonyok jobb
tanulményozasara, a tektonikus kéregmozgasok természe-
tének megismerésére.

A végeredményiinkben szerepl6 hipocentrum-paramé-
terekre legkisebb négyzetes illesztéssel a legjobban illesz-
kedd sik ddlésszoge (dip) 58°, mig a csapasiranya (strike)
223°. Az dltalunk kapott d6lésszog, valamint csapasirny
Weéber Zoltan megoldasatdl tér el legkevésbé. A d6lésszog-
beli eltérés 8°, csapésiriny esetén 54°, az ut6bbi hibjja vi-
szont a hipocentrumok térbeli tomoriilésének kovetkez-
tében meglehetdsen nagy. Ezzel az eredménnyel valszint-
sithetjiik, hogy a 169° csapasiranyszoggel (strike), 50° d6-
1ésszoggel (dip), 110° cstiszasiranyszoggel (rake) jellemzett
sik az elmozdulas vetSsikja (10. dbra).

Koszonetnyilvanitas

Az esettanulmanyhoz sziikséges adatokat, timogatast,
megfelel$ szoftverkornyezetet az MTA CSFK GGI Koves-
ligethy Rad6 Szeizmoldgiai Obszervatérium biztositotta.
Koszonettel és hélaval tartozunk Galsa Attildnak és Timér
Gabornak alapos lektori tevékenységiikért, szimos észre-
vétellel, javaslattal és pontositassal jarultak hozza a kézirat
szinvonaldnak emeléséhez.
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