Foldrengések fraktdlanalizise. Az ismétlodeési idotartamok
eloszldsdrol’

BODRI BERTALAN?

Vizsgaljuk a szeizmicitas idébeli valtozasanak sajatsagait két szeizmotektonikailag jelentésen eltérd kérnyezet,
a lemezen beliili Kdrpdt—Pannon térség és az aktiv lemezszegélyekre esé Egei térség példajan. A rengések ismét-
16dési idétartamai klaszterekbe, csoportokba tomériilnek, lényegesen erésebb foki klaszteresedéssel a Magyar-
medencében és kornyezetében. Az ismétldeési idok egyéb statisztikus jellemzdiben is jelentds eltérések tapasztal-
hatok. Mindkét adatrendszerben fraktaljelleg mutatkozik, az ismétlédési idok méret szerinti eloszlasat jellemzd
Korcak-kitevd értéke a két teriiletre fenti sorrendben ~1,0, illetve ~1,5. Mig az elsé kitevé jol értelmezhetd a fold-
rengések keletkezését onszervezéds kritikus folyamatként (OKF) magyardzé egyszeriibb, BAK, TANG [1989]-féle
modell keretében, a mdsodik, nagyobb szdmérték szoros egyezést mutat a BROWN et al. [1991] tanulmdnydban ko-
z6lt, regiondlis hajtéerdt is figyelembe vevé OKF-foldrengésmodellel. Roviden utalunk eredményeinknek a szeizmi-
kus veszélyeztetettséggel lehetséges osszefiiggéseire.

B. BODRI: A fractal study of earthquakes. On the distribution of earthquake recurrence times

In present work the temporal variation of seismicity is investigated on the example of two seismotectonically
different areas; the “mid-continent” Carpathian basin, Hungary, and the Aegean region, Greece, a zone of active
plate boundaries. The recurrence times of earthquakes are shown to be a clustering process, with much higher de-
gree of clustering for the previous region. Other established recurrence times statistics exhibit similar differences.
Both data sets possess fractal properties with Korcak exponents of ~1.0 and ~1.5, respectively. While the former
value can be interpreted in the frames of a simple self-organised criticality model by BAK, TANG [1989], the latter,
higher exponent coincides with the corresponding value from the model by BROWN et al. [1991] including also a
regional driving force. Finally, some implications of the results for seismic hazard and predictability are dis-

cussed.

Bevezetés

Egy foldrengés helyének, idejének és méretének pontos
(vagyis realisan kicsiny hibahatdrokon beliili és a tisztdn
véletlen eseményeket reprezentdlé Poisson-folyamattl
statisztikailag szignifikansan eltéré) elérejelzése a geofizi-
kanak egyik legrégebben ,megdlmodott”, de iddig nem
teljesiilt célja. A sikertelenségnek két oka lehet. Egyrészt
nem kizarhaté, hogy a rengéseket megel6zéen léteznek
azonosithato eldjelek, de jelenlegi miiszerezettségiink nem
alkalmas, nem képes kimutatdsukra. Lehetséges azonban,
hogy rengésre utalo eldjelek nem is léteznek (helyesebben
nem azonosithatok), mivel szeizmikus események keletke-
zése €s lezajlasa minden bizonnyal nem lineéris dinamikaja
jelenség [pl. KAGAN 1994]. A nemlinearis dinamika alap-
vetd jellegzetessége, hogy a kérdéses folyamat rendkiviil
érzékeny a kezdeti feltételek valtozasaira. igy igen nehéz
vagy inkdbb lehetetlen feladat gyakorlatilag hasznosithat6
prognézist adni, ugyanis csak kozvetett médon és nem
kell6 pontossaggal vagyunk képesek detektalni e feltételek
(erdterek, geometriai jellemzok, stb.) valtozasait egy po-
tencialisan kialakulhat6 rengés helyén.

Az utdbbi évtizedben elbtérbe keriilt a szeizmogenezis
folyamatéanak statisztikus fizikai kutatasa, mely, ugy tiinik,
képes magyarazattal szolgalni arra a gazdag hierarchidra és
bonyolult eloszldsi mintdzatra, amelyet a foldrengés-
fenomenolodgia szamos kiilonbozé tér- és idoskalan kohe-
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rensen mutat. A statisztikus analizis itt nagy, de véges
szamu diszkrét elembdl Osszetevodo, lokalis kolcsonhata-
sokat és véletlen fluktuacidkat, tovabba visszacsatolast is
magukban foglal6 komplex rendszerek dinamikéjédnak
numerikus vizsgélatat jelenti. A probléma matematikailag
determinisztikus abban az értelemben, hogy pontosan is-
mert dinamikai egyenletekrél van sz6. Linedris dinamika
esetében a rendszer viselkedése (a rendszerparaméterek
véltozasa) pontosan leirhatd, prognosztizalhat6. Azonban
mar a legegyszeriibb, mindossze néhany szabadsagi foku
nemlineéris rendszerek is meglepden valtozatos viselkedést
mutatnak, ami lehet akar szabdlyos, megjésolhaté is, de
gyakrabban teljes mértékben kaotikus, elérelathatatlan. A
determinisztikus kdosz koncepcidja egyre szélesebb korben
bizonyul eredményesnek jelenségek egyszerisitett modell-
jeinek vizsgdlatara, az alkalmazasi teriiletek olyannyira
eltéréek lehetnek, mint pl. populacio-dinamika a biologia-
ban vagy foldrengés-dinamika a geofizikaban.

Jelen tanulmanyban olyan szabélyszeriiségeket keresiink
a foldrengések eloszlasaban, melyek alkalmasaknak bizo-
nyulhatnak a tektonikdval kapcsolatos rengésdinamikai
allapot jellemzésére. Ehhez természetesen célszeri
szeizmotektonikailag jelentdsen eltérd teriiletek foldrengé-
seit kutatni. [gy valasztdsunk a lemezen belilli Karpat-
medencére €s kornyezetére, tovabbéd az aktiv lemezszegé-
lyek menti Peloponnészosz—€gei-tengeri térségre esett, ahol
is vizsgaljuk a foldrengések ismétlddési idGtartamainak (a
kipattanasi idopontok kozotti intervallumok hosszanak)
egyes statisztikus jellemzdit és az idotartamok skalazottsagi
(méret szerinti eloszlasi) tulajdonsagait. Az ismétlodési
1d6k skalazottsagat (kiilonbozé mérettartomanyokban mu-
tatott strukturaltsagat) a Korcak-féle meéret-gyakorisagi
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torvény [HASTINGS, SUGIHARA 1993]:
Pr(A>a)=ka™® 1)

alapjan jellemezziik, ahol Pr annak a valdsziniisége, hogy
egy A méret (hossz, teriilet, térfogat, vagy egyéb tetszdle-
ges fizikai/kémiai valtoz6 mérete) meghalad egy bizonyos
a minimdlis méretet, k aranyossagi tényez0, és b az un.
Korcak-kitevé. Ez utobbi paramétert azért célszerii hasz-
nalni, mert ez altaldnosan alkalmazhat6 kiilonb6z6 adat-
rendszerek kozotti Osszehasonlitdsra [MANDELBROT 1983].
A kapott méret szerinti gyakorisag-eloszlasokat az Onszer-
vez6do kritikus folyamat fogalma alapjan értelmezziik, ez a
folyamat ugyanis az utébbi évtized kutatdsai szerint [pl.
ScHOLZ 1990; HUANG, TURCOTTE 1990; KAGAN 1992;
MAIN 1996] oksagi tényez6 lehet vetok, torésvonalak ke-
letkezési és novekedési szabalyszeriiségeinek, tovabba
foldrengés-populaciok statisztikus sajatsagainak kialakita-
saban. Szdmos nemlinedris dinamikaja természeti jelenség
rendelkezik az 6nszervezddés képességével, ami azt jelenti,
hogy egy egyensilyi helyzetébol konstans energiafluxussal
kimozditott rendszer spontdn mdédon rendezett geometriai

allapotot vesz fel. Ez az allapot marginélisan stabil (aprobb
dinamikai fluktudciokra viszonylag érzéketlen) hatar, kriti-
kus pont a rendszer rendezett és rendezetlen, kaotikus fazi-
sai kozott (képletesen ugy is mondhatjuk, hogy valasztévo-
nal a rend és kdosz kozott). Nagyon fontos tulajdonsag,
hogy a kritikus pontban az emlitett geometriai konfiguracié
az (1) kifejezéssel adott hatvanytorvénynek megfeleld
méret-gyakorisagi eloszlast jelent mind térben, mind ido6-
ben [pl. TURCOTTE 1992; MAIN 1996). Igy kapcsolédik a
szeizmogenezis a fraktal objektumokhoz, a fenti eloszlas
ugyanis a fraktaloknak olyannyira alapvetd tulajdonséga,
hogy némileg pontatlanul akar a fraktalok definilasara is
szolgalhat [TURCOTTE 1992]. BAK és TANG [1989] egy
viszonylag egyszerii cellaautomata modell dinamikajanak
vizsgédlatdval megmutatta, hogy a foldrengés-fenomeno-
logia alapveté tulajdonsagai nagyrészt leirhatok egymassal
mechanikai kOlcsonhatasban allo cellidk, elemek halmaza-
nak kritikus allapotban jelentkezé viselkedésével. Elgon-
doldsukat finomabb modellek kovették [BROWN et al.
1991; ERZAN, SINHA 1991], és mi is ismertetjiik egy alta-

bevételével torténd tovabbi finomitas eredményét.

Szeizmotektonika

A Karpat-Pannon térség nagy altaldnossagban, egy
kontinentalis kérgen kifejlodott és az Alpok—Karpatok—
Dinariddk vonulataival kozrefogott iv mogotti extenzids me-
dence [ROYDEN, BALDI 1988]. Bar nagytektonikailag a
teriilet az afrikai és eurazsiai kontinensek iitkdzési zonaja-
nak részét képezi, szeizmikus aktivitdsa a kollizids 6v egyéb
szegmenseivel Osszehasonlitva kétségkiviil alacsony. A
térségben a foldrengéseloszlas meglehetdsen szort (1. dbra),
a szeizmikus aktivitds altaldban nem mutat korrelaciot
szerkezeti vonalakkal, torésrendszerekkel, vagy egyéb
olyan foldtani jellemzokkel mint pl. a neogén—negyedkori
iiledékvastagsdg [GUTDEUTSCH, ARIC 1988]. Csak a pere-
meken, az Alpok, Dinari-hegység és DK-i-Karpatok vidé-
kén mutatkozik koncentrdlddas az epicentrumok eloszlasa-
ban. A szort rengéseloszlas és a geoldgia Osszetettsége

miatt azonban nem beszélhetiink altaldnosan érvényes
kapcsolatrél a tektonika é€s  szeizmicitds = kozott.
Mélyszeizmikus kéreg- és felsGkopeny-kutatasi eredmé-
nyek, valamint egyéb foldtani informacié alapjan valdszi-
nisithetd, hogy a teriileten a kéreg tobb, egymastdl eltérd
kiterjedésti blokkra, tektonikai elemre tagolodik. Ezen
egységek relativ mozgasdval kapcsolatos deforméciok
minden bizonnyal meghatdrozok lehetnek a szeizmicitas
eloszlasa szempontjabol. A fenti szerkezeti sajatossag miatt
a lemezen beliili deformacioktol eltekintd, merev litoszférat
feltételez6 tektonikai modellek csak nagy Ovatossaggal
alkalmazhatok a Karpat-medencére, és altalaban nem bizo-
nyulnak ,,miikédéképesnek” [ GUTDEUTSCH, ARIC 1988].

Az égei-tengeri térség és kornyezete (2. dbra) Foldiink
egyik szeizmikusan legaktivabb teriilete. Nagyléptékben a
teriilet az afrikai-eurazsiai kollizié egyik frontzénéja, ahol
is az Afrikai lemez iitkdzik Eurazsidval és ez ala tolddva
lemeriil a foldrengésekkel markdnsan kirajzolt Hellén iv
mentén [KIRATZI, PAPAZACHOS 1995]. Fékuszmechaniz-
mus-megoldasok és egyéb informécié (pl. GPS-mérések
[REILINGER et al. 1997]) alapjan finomabb kép is alkothato
a térségben zajlé geodinamikai folyamatokrdl és a veliik
kapcsolatos aktiv fesziiltségterekrol. A vizsgalatunk targyat
képez6 teriileten (mely majdnem pontosan négyzet alakd,
mintegy 440 km-es élhosszal) geodinamikai szempontbdl
legfontosabb jellegzetesség a tektonikus deformaécié stilu-
saban ENy-r6l DDK-i irdnyban mutatott véltozas. Az al-
ban—Ny-gorogorszagi partvonal mentén attolédasos tekto-
nika jellemz6 (melynek oka az Apuliai lemeznek Eurazsia-
val torténd titkozése), és itt nincsenek szubdukciora utalo
jelek. Az iitkozési zona Cephalonia szigete (~38 °E; 20 °K)
kornyékén véget ér és itt mar jobbos oldaleltolédas domi-
nal. Ezutan DK-i irdnyban tovabbhaladva Gjbél kompresz-
szios fesziiltségterii zona kovetkezik, mely ezuttal az Afri-
kai lemez szubdukciéjaval kapcsolatos [PAPAZACHOS et al.
1991]. Az Osszetett tektonika miatt az 4ltalunk vizsgalt
teriileten a szeizmikus aktivitds még a tagabb Egei térség
egészéhez viszonyitva is hatdrozottan erds. E tény mellett
valasztasunkat az is motivalta, hogy a teriilet nagyjabol
azonos a VAN-predikcidk teszt-teriiletével, és az utdbbi
idében szeizmologus korokben élénk érdeklodés targyat
képezi [pl. Tectonophysics 224 (1993); Geophys. Res. Lett.
3,11 (1996); EOS 79, 47 (1998)].

Foldrengésadatok

A kérpat-pannon térség rengési adatait a ZSIROS et al.
[1988]-féle Hungarian Earthquake Catalog (456—1986)
szolgéltatta, melyet ZSIROS Tibor szives jévoltabol [ZSIROS
1997; személyes kozlés] médunkban allt kiegésziteni az
1987-1994. évekre vonatkozd tovabbi adatokkal. Ez a
mintegy masfélezer évet feloleld adatsor természetesen
nem tekinthet6 sem teljesnek, sem homogénnek. A torté-
nelmi rengések adatai idoben visszafelé haladva egyre
szérvanyosabbak ¢és megbizhatosaguk romlik. Minden
val6sziniiség szerint sokkal tobb rengés fordulhatott eld
térségiinkben a 20. szdzadot megel6z6 idékben, mint
amennyit a katalogus tartalmaz. A miszeres észlel6hald-
zatok kiépitése utani korszakban is, az adatok homogenita-
sa (megfigyelési modszerek valtozasa, miiszeres pontossag,
felold6képesség javuldsa stb. miatt) bizonyosan kétséges. A
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1. dbra. Rengési epicentrumok eloszldsa a Karpat—Pannon térségben. A kérok d atmérdje a rengések M magnitidéjaval exponenciali-
san aranyos (d=const-e™), az ismeretlen erésségii rengéseket keresztek jelolik. Az abrazolt rengések szdma n = 5594. Az adatok forrasa:
Hungarian Earthquake Catalog (456—1986), és Zsiros T. személyes kozlése

Fig. 1. Distribution of earthquake epicentres in the Carpathian—Pannonian region. Diameter 4 of circles is exponentially proportional to
earthquake magnitude M (d=const-e™), symbols + denote quakes with unknown magnitudes. The total number of quakes n is 5594.
Data sources: Hungarian Earthquake Catalog (456—-1986), and personal communication with T. ZsiR0s
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2. dbra. Ugyanaz, mint el6z6 abran, csak a Peloponnészosz—Egei térségre vonatkozoan, n = 11 092. Az adatok forrasa: SI-NOA katal6-
gusbdl, E. DOLOGLOU személyes kozlése alapjan

Fig. 2. Same as previous figure, but for the Peloponnesos—Aegean region, n = 11 092. Data source: from SI-NOA Catalog, by personal
communication with E. DOLOGLOU
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3.a és 3.b dbrdk sorrendben a diszkrét, illetve kumulativ
rengésgyakorisdg eloszlasat szemléltetik a rengési magni-
tudo fliiggvényében. A rengéserdsség jellemzésére azért
alkalmazunk magnitidot, mert a katalogus altal lefedett
teriileten ez néhany szazzal tobb rengésre ismert, mint az
epicentralis intenzitds. Az utobbi két dbra barmelyikén
lathat6, hogy a rengésméret csokkenésével a rengésgyako-
risagnak a Gutenberg—Richter-Osszefiiggés szerinti expo-
nencidlis novekedési tliteme az M ~ 2,6-0s kiiszobértéktol
lefelé hatarozottan megtorik, igy adatrendszeriink csak az
M = 2,6 rengésekre tekinthetd teljesnek. Mindemellett
varhatd, hogy a gyakorisag-eloszlas idoben nem marad
allando, hiszen a miiszertechnika folyamatos fejlodése
lehetdséget nyujtott gyengébb és gyengébb rengések egyre
nagyobb szamban torténd észlelésére, tovabba a torténelmi
rengésekrol is késobbi idokbol egyre bovebb dokumentacid
all rendelkezésre. Eredményeink szerint az M = 2,6 rengé-
sekre a stacionaritas feltétele 1880-t6] kezdddben teljesiil
abban az értelemben, hogy az évente kipattant rengések
trend (a 4. dbrdn lathaté fiiggvényhez illesztett egyenes
meredeksége 0,05 + 0,07). Tovabbi vizsgélataink igy az
1880-1994. évi id6szak M = 2,6 rengéseire vonatkoznak,
ezek szama n = 2626.
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3a. dbra. Ismert magnitiddji rengések méret szerinti diszkrét
gyakorisagi eloszldsa a Karpat—Pannon térségben

Fig. 3a. Discrete earthquake frequency versus magnitude in the
Carpathian—Pannonian region

4.0

3.5 . :

. n = 4588
3.0 Mm‘" = 0.3
25 ;- - > R ’ H s Mm.‘ =72

AAAr0
o

2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

Log N (Magnitude>M)

2.0
70 75

20 25 3.0 35 40 45 50 55 60 6.5
Earthquake magnitude, M

3b. dbra. Méret szerinti kumulativ rengésgyakorisag a Karpat—
Pannon térségben. Az adatrendszer a haromszogekkel jelzett mag-
nitidokra nem tekinthetd teljesnek

Fig. 3b. Cumulative earthquake frequency versus magnitude in
the Carpathian—Pannonian region. Data set is not complete for
magnitudes shown by triangles
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4. dbra. Evente eléfordult M = 2,6 magnitidGjii rengések szama-

nak véltozasa a Karpat—Pannon térségben. A szaggatott vonal az
idésorhoz illesztett regresszios egyenest szemlélteti

Fig. 4. Yearly variation of the number of M = 2.6 earthquakes in
the Carpathian—Pannonian area. Dashed line indicates the slope of
regression line fitted to data

Az Egei térség foldrengésadatainak forrasaul a gorog SI-
NOA (Seismological Institute, National Observatory of
Athens) katalogus szolgalt, melybol az utobbi masfél évtizedre
vonatkoz6 adatrendszert DOLOGLOU [DOLOGLOU 1997; sze-
mélyes kozlés] bocsatotta rendelkezésiinkre. A kivalasztott
teriileten (2025 °K és 3640 °E) fenti idészakban el6fordult
Osszes ismert magnitiddji rengés koziil az Mg = 3,5 esemé-
nyekre (n = 7951) teljesiil a mar emlitett stacionaritasi feltétel,
azzal az egyetlen eltéréssel, hogy a tesztelt idosort itt a ha-
vonta el6éfordult rengések szamabol képezziik.

A szeizmikus aktivitas jellemzésére szoba joheté para-
méterek koziil jelen esetben az ismétlédési idok (a sorban
kovetkez6 rengések kozotti At idétartamok) néhany statisz-
tikus sajatsagat vizsgaljuk, ezeknek ugyanis kozvetlen
kapcsolodasuk lehet az elérejelezhetoség, illetve szeizmi-
kus veszélyeztetettség kérdéskoréhez. Fenti stacionaritasi
vizsgélatot kiegészitend, sorban egymast kovetd és
egyenként 500 A4r adatbdl all6 szakaszokon szamitottuk a
kozepes At értéket, tovabba az autokorrelacios fiiggvényt.
Igy a magyar és gorog adatrendszerekre 5, illetve 16 ilyen
szakasz adddik. Az 5. dbrdn egy, a legtobb vizsgalt esetre
jellemz6 autokorrelaciés fiiggvény lathatd, ahol is az auto-
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5. dbra. Ismétlédési idStartamok jellegzetes autokorrelacios fligg-
vénye a Karpat—Pannon térség foldrengéseire

Fig. 5. Characteristic autocorrelation function for earthquake
recurrence time intervals in the Carpathian—Pannonian area
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k9ne1acxf)s egyunhato az els6 néhany egységnyi Piita seis Ko, of e Mean Coeff. of | Korcak
késleltetés utan ~ 0,2, mintegy 50-100-as késlel- : K
SR o s .. : intervals | recurrence | variation | exponent
tetés utan pedig zérus koriili értékre csokken, majd time (days)
tovabb mar csak a nullszint koriil ingadozik. Ez a ¥
viselkedésmdd annak a kdvetkezménye, hogy a At |Carpathian-Pannonian region
idésor véges hossza miatt a variancidnak nem
valédi, hanem csak bizonyos torzult értéke becsiil- [Whole data (M = 2.6) 2625 16.0£0.7| 219 | 1.08£0.09
hetd [DAYIS 1986]. A Student-fele ’statlszukus Subsets: M = 3.0 1497 280+1.4| 193 |0.78+0.07
tesztet elvégezve kideriil, hogy mindkét adatrend-
szer esetében a kozepes At érték az emlitett inter- M=35 760 53.9+3.2| 1.63 |[0.79+0.08
vallumokon 5%-os szignifikanciaszinttel allandé-
nak tekinthetd. Ami az autokorrelacios fuggvényt M=4.0 374 106.1£7.1| 1.30 | 0.59+0.08
dllet, f= osan . k65 S tchoe erteuil Tipe, 0o 1gs M=45 187 |2229+282| 173 |0.56:0.06
getlen az egyes szakaszok idésoron beliili helyze-
tétdl, sorrendjétdl. Igy megallapithato, hogy ada- Aegean region
tainkra teljesiilnek az un. ,,gyenge” stacionaritds
feltételei [COX, LEWIS 1966)]. 'Whole data (M = 3.5)| 7950 0.69+0.01 1.48 1.55+0.16
Subsets: M = 4.0 2794 1.96£0.06| 1.57 | 1.08+0.12
Varidcids egyiitthaté
HEERSE M=45 598 92+05| 140 |0.67:008
Az ismétlodési idétartamok egy teriileten mu-
tatott valtozékonysaga legegyszeriibben a V varia- M=5.0 137 39.8+43| 125 |0.3920.05

cios egyiitthatoval jellemezhetd, mely definicio
szerint a szOras €s az aritmetikai k6zé€p hényado-
saként értelmezendé [COX, LEWIS 1966]. A ko-
zonséges Poisson-folyamatra, amikor is a szeizmi-
kus veszélyeztetettség (pontosabban szeizmikus
esemény bekovetkezésének valdsziniisége) idotol és/vagy
adott idépontot megel6z6 szeizmikus aktivitds mértékétdl
fiiggetlen, V=1. A Poisson-folyamat hatdresetet képez két
lehetséges alternativa kozott. Ezek egyike a kvazi-

periodikus folyamat, amikor foldrengés bekovetkezésének -

valosziniisége kicsi, ha az utols6 rengéstol eltelt idotartam
kisebb, mint T, ezutan viszont gyorsan novekszik a vald-
sziniiség. Kvazi-periodikus folyamatokra V < 1. Egynél
nagyobb varidciés egyiitthato klaszteresedd, csoportokba
stirisod6 eseményekbdl allo folyamatokra jellemzd. Sze-
izmikus folyamat esetében a klaszteresedés azt jelenti,
hogy adott teriileten foldrengést kovetd idészakban a ve-
szélyeztetettség fokozott. Minél erésebb a klaszteresedés,
annal nagyobb a V egyiitthaté értéke. Az 1. tdbldzat adatai
szerint mindkét vizsgalt térségben a rengések idobeli el-
oszlasa hatarozottan klaszterjellegli. A Kolmogorov—
Smirnov-féle statisztikus teszt [DAVIS 1986] alapjan
szamszerien kimutattuk, hogy a Poisson-folyamat
hipotézise (5%-os szignifikancia mellett) kizdrhats. A
variaciés egyiitthaté értékei a Karpat-medencére sziszte-
matikusan nagyobbak, ami a teriileten erésebb klaszte-
resedésre utal. Az ismétlddési idotartamok klaszterjellege
Osszhangban van KAGAN és JACKSON [1991] azon
kovetkeztetésével, miszerint nagy valoszinliséggel meg-
allapithatd, hogy recens szeizmikus aktivitds helyszineinek
veszélyeztetettsége fokozott mértékii.

A Kklaszteresedésben kimutathaték tovabba finomabb
szerkezeti szabalyossagok is. A 6. dbrdn lathatd, hogy
az atlagosndl nagyobb ismétlédési idétartamokat altala-
ban az atlagosnal kisebb id6k kovetik, és forditva, a
fiiggvény képe igen ,tiiskés”, menete rapszodikus. Ez a
tény az adatok antiperszisztens sajatsdgara utal, ami azt
jelenti, hogy a vizsgélt mennyiség fluktudciéi nem tdl-
sdgosan nagyok, a valtozas fiiggvénye nem ,bolyong el”

1. tdbldzat. A vizsgalt adatrendszerek néhdny statisztikus jellemzdje
Table 1. Some statistical characteristics of the considered data sets

tulsagosan tavol a kozepes értéktdl, az adatokban gya-
korlatilag nincsenek linedris trendek. Az abra betét-
diagramja, melyben az atlés vonalak dominancidja két-
ségtelen, még szemléletesebben  érzékelteti az
antiperszisztens jelleget.
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6. dbra. Kozepes értékkel normalt ismétlddési idtartamok jelleg-
zetes valtakozasa a Karpat—Pannon térségben 150 rengés soroza-
tanak példajan. Sorozat kezdete 1959. januar 29., vége 1976.
jnius 14. Betét-diagram: szomszédos értékek kozotti viszony
(sorozati korrelacid)

Fig. 6. Characteristic alteration of normalised by the mean recur-
rence times in the Carpathian—Pannonian region, on the example
of 150 earthquakes. Beginning of series: January 29, 1959, end of
series: June 14, 1976. Inset: relation between neighbouring recur-
rence time intervals (serial correlation of recurrence times)
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Az ismétlodési idotartamok strukturaltsaganak részlete-
sebb ismerete minden bizonnyal nem érdektelen a rovidta-
vu eldrejelzés szemszogébol. A havonta keletkez6 napfol-
tok szamaban talalt hasonloan diagonadlis szerkezetii valta-
kozast kutatva KOONS és GORNEY [1990] numerikus ki-
sérletet végzett a napfoltok varhaté maximalis szdméanak
elorejelzésére. A vizsgélat a neurélis halozatok szédmitas-
technikai mddszerének alkalmazasaval tortént, mely méd-
szer lényege az, hogy korreldl bizonyos paramétereket a
vizsgalt jelenség aktivitasanak el6z6 idoszakabol a kovet-
kez6 aktivitdsi maximum varhaté nagysagaval, illetve az
aktivitasi minimum €s maximum ko6z6tti id6tartam varhatd
hosszaval. Az algoritmus egy sokelemii hal6zat egymassal
meghatarozott médon és attételesen is konnektivitast mu-
tato elemei (neuronok) kozott lezajlé kommunikaciét szi-
mulélja Ggy, hogy a kérdéses paraméter egyik neuron ki-
menetén kapott értéke a masik neuron bemenetére keriil, és
a szimuldciés folyamat kezdetén az elemek kozotti
konnektivitas eloszlasa teljesen véletlenszerii. A rendszer
tanulasra képes, vagyis olyan mintazatfelismerd tulajdon-
saggal rendelkezik, hogy a szimuldci6 folyamataban egyre
pontosabban illeszkedik a valés mérési adatokra jellemzd
mintazathoz, és tapasztalatok szerint realisnak mutatkoz6
predikciokat eredményez. A természeti folyamatok bizo-
nyos fokd univerzalitasat feltételezve, a modszer talan
alkalmazhato lehet foldrengések ismétlodéseinek eldrejel-
zésére is. Ez iranyu vizsgalatunk eredményeit egy késobbi
dolgozatban szandékozunk ismertetni.

Antiperszisztencia, vagyis egy valtoz6 mennyiség sor-
ban kovetkezé értékei kozotti negativ korrelaltsag a
Fourier-transzformalt teljesitménysiiriség-spektruméanak
szamitasaval is kimutathatd. A teljesitménystiriiség-
spektrumot a frekvencia fiiggvényében log—log skdlan
abrazolva, a D fraktdldimenzié meghatarozhat6 a kapott
gorbéhez illeszkedd regresszios egyenes meredekségébol
mint D = (5 - meredekség)/2 [MANDELBROT 1983]. Az
1,5 < D < 2,0 tartomanyba es6 fraktaldimenziok anti-
perszisztens folyamatra jellemz6k [MANDELBROT 1983]. A
Karpat-Pannon térség rengéseinek ismétlodési idétartamai-
ra példaul ily médon D = 1,97 adddik, ami az adatok ko-
z0Otti erés antiperszisztenciara utal.

Spektralis modszerrel antiperszisztencia léte vagy nem-
léte egy folyamatot bizonyos mérettartomanyban implicite
atlagosan jellemz6 tulajdonsagként allapithato meg. Helyi
valtozasok kimutathatok a lokalis variancianovekedés vizs-
galataval [HASTINGS, SUGIHARA 1993]. Ez a miivelet az
ismétlédési idok egymas utani, szomszédos novekményei
kozotti p korrelacid szamitasat jelenti:

E[[T(t+2A8)-T(t+At)][T(t+Ar)-T(1)]]
[E[T(t +2At) -T(t + AP E[T (¢ + At) - T (0)]*]/*

ahol 7(¢) az ismétlodési idotartamokkal alkotott idésor, At a
késleltetés, és E a varhato érték. Mint a 7. dbrdn lathato, a
korrelaci6 hatdrozottan negativ és a korrelacids egyiitthatd
értéke kis késleltetések mellett 0,45-0,5 koril ingadozik.
Bizonyos nagysagt késleltetést elérve (melynek hossza a
Magyar-medencére 600, az Egei térségre mintegy 1200
egységnyi; ami idoben kb. 26, illetve 3 évnek felel meg) a
korrelacio gyorsan er6sodik. Fentiek is antiperszisz-
tencidra, az ismétlodési idétartamok reverzios tendencidjara
utalnak Ggy, hogy ez a tendencia 26, illetve 3 éves periédu-
sok felett hatdrozottan erésodik. Az antiperszisztencia

jellemzbinek tovabbi részletesebb vizsgalata is egyfajta
kozelitési modot jelenthet a predikcié problémdjanak kuta-
tasaban.
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7. dbra. Az ismétl6dési idok sorban kovetkezé novekményei
kozotti korrelaci6 a magyar (a) és gorog (b) adatrendszerre

Fig. 7. Correlation between successive increments in the recur-
rence time values for the (a) Hungarian and the (b) Greek data
sets

Kordéak-kitevo

Az ismétlodési idotartamok valtozékonysaganak jellem-
zésére alapvetd statisztikaként az idOtartamok méret-
gyakorisagi eloszlasat alkalmazzuk, mely az Gn. Korcak-
féle empirikus torvényben fogalmazoédik meg. Standard
eljarassal [pl. HASTINGS, SUGIHARA 1993] szamitottuk a
foldrengések kozotti idotartamok eloszlasat leird b Korcak-
kitevo

n(At > Ay;) = const(A zi)'b 2 (3)

értékét, ahol n a Ar;-nél hosszabb ismétlodési idétartamok
szama, €s a (3) gorbe log-log transzformalt valtozatdnak
dolt linearis szakaszdhoz illesztett egyenes meredeksége
adja a b kitevot. A 8.a dbrdn lathatd, hogy a Karpat—Pan-
non térségben az ismétlodési idétartamok méret szerinti
eloszlasa skalainvarians a kb. 2,5-500 napos mérettarto-
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8. dbra. (a) Az ismétlddési id6k méret szerinti kumulativ gyakorisdga a Karpat—Pannon teriileten. A meredekség
(b érték) a gorbe 2,5-500 napos intervallumnak megfeleld délt linedris szakaszahoz torténd illesztéssel adodott.
(b) Ugyanaz, mint fenti 4bra, csak az Egei térségre meghatérozva. Meredekség a 0,1-12,5 napos méretskaléara
vonatkozik

Fig. 8. (a) Cumulative frequency of the recurrence time intervals versus their lengths in the Carpathian—Panno-
nian region. Slope of distribution (b-value) is obtained by fitting to the inclined linear section of the curve in the
2.5-500 days interval. (b) Same as figure (a), but for the Aegean area. Slope corresponds to the 0.1-12.5 days
scaling interval

manyban, ahol is a Koréak-kitevore b = 1,08 + 0,09 adddik.
A mérettol valo fiiggetlenség tartomanya tehat mintegy
200-szoros, ami hatarozott fraktélszerkezetre utal a vizsgalt
adatsorban. Az Fgei térségre végzett analég szamitas
eredményeként b = 1,55 + 0,16 nagysagu kitevét hataroz-
tunk meg a 0,1-12,5 napos méretskalan (8.b dbra).

A Korcak-kitevo értékének adatsorunk egymas uténi ki-
sebb részintervallumaira torténd szamitasaval képet alkot-
hatunk a paraméter lokalis véltozasair6l. Ez pedig végso
soron informaciét szolgaltat b-nek egy rengési ciklus ele-
Jétol végéig tartd evolucidjardl, mas széval adataink
multiskaldzottsagar6l, multifraktalitasirol. A 9.b dbra
szerint a gorog adatsor gyakorlatilag semmilyen vagy leg-
alabbis igen gyenge multiskdlazottsagot mutat, ami arra
utal, hogy a szeizmicitds stilusiban nem tapasztalhatok
eltérések kiilonbozo idészakok folyaman. Ez a homogeni-
tds minden bizonnyal annak a koévetkezménye, hogy az
adatsor viszonylag rovid idoszakot fog at. Mig a gorog
adatrendszerre b értéke viszonylag alland6 az egész megfi-
gyelési idétartamon, a magyar adatokra (9.a dbra) 1ényege-
sen nagyobb valtozasok jellemzok. Az elsé 23 évben mu-
tatott kicsi, 0,75-0s érték a kovetkezé 10 év soran mintegy
50%-kal megnovekszik, majd Gjabb alacsony b kitevdji
idészak (mely az M = 5,6-es dunaharaszti forengést is
magaban foglalja) utdn pozitiv fluktuaciok kovetkeznek. Ez
a valtozékonysag idobeli multiskalazottsagra utal a szeiz-
mikus aktivitasban. Az M = 6,2-es zdgrabi és M = 5,2-es
erdélyi rengések a kezdeti alacsony b kitevoji idékozre
esnek. Olyan idészakokban, amikor b értéke magasabb, a
szeizmikus aktivitas a teriileten altalaban gyengébb.

Gorogorszagra hasonlo szabélyszeriiséget allapithattunk
meg azzal az eltéréssel, hogy a valtozékonysag (mind b-

ben, mind a szeizmikus aktivitdsban) lényegesen kisebb.
Foldrengések magnitidé szerinti gyakorisagat vizsgalva
‘hasonl6 trendeket mutatott ki pl. Wyss [1990], tovabba
KEMENY és HAGAMAN [1992], akik szerint b kitevo értéke
szeizmikusan aktiv idészakokban csokken, nagyobb kite-
vOk pedig altalaban csendes idészakokra jellemzok.

Az ismétlodési idétartamokbol meghatarozott b kitevok
és a szeizmikus aktivitas kozott a jelen munkdban mutatko-
z0 inverz kapcsolat, hasonldan a rengések magnitido sze-
rinti gyakorisiganak emlitett vizsgalati eredményeihez,
lehet6séget nydjt a szeizmikus aktivitas fluktuacioinak
lokalis b értékekkel torténé szamszerii jellemzésére. A
kérdés részletesebb vizsgalatahoz természetesen sziikség
lenne tobb eltérd szeizmotektonikus kornyezetbdl szarma-
z0, kiterjedtebb adatrendszerek vizsgélatara.

Teszteltiik tovabba a Korcak-kitevd olyan esetben mu-
tatott viselkedését, amikor adataink csak egyre nagyobb és
nagyobb magnitiddji rengéseket tartalmaznak. Az 1. tab-
lazat eredményeibdl egyértelmiien kitiinik b értékének
csokkenése a kiiszObmagnitidd novekedésével, ami szintén
az adatok multifraktél jellegét valosziniisiti.

Ertelmezés

Az ismétlodési idétartamok fentebb ismertetett struktu-
raltsaga, skélazottsaga értelmezhetd az onszervezodo kriti-
kus jelenség fogalma alapjan. A vildgosabb targyalast talan
elésegiti, ha eloljaroban megadunk néhany rovid meghata-
rozast. Kritikus folyamat vagy jelenség alatt masodfokid
fazisatalakulason atmend rendszer kritikus pontjaban el6-
allo jelenséget értiink, amikor is a rendszer két fazisa, dlla-
pota egyidejiileg 1étezhet (pl. magneses anyag viselkedése
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9. dbra. A Koréak-kitevo lokalis, rovidebb idészakokon mutatott valtozékonysaga a Karpat-Pannon (a) és az Egei
térségben (b)

Fig. 9. Local variability of Kor¢ak exponent for the (a) Hungarian and the (b) Greek data sets

Curie-hémérsékleten). Onszervezédés: egyensiilyi 4llapota-
bél konstans energiafluxussal kimozditott nem linedris
rendszer olyan képessége, hogy onmagéat spontdn mddon
rendezett geometriai konfiguracidba strukturdlja. Ez a ren-
dezett geometriai mintazat pedig nem mds, mint skala-
invaridns fraktalszerkezet. Onszervezéds kritikus jelenség: az
a jelenség, amikor egy Osszetett, szamos elembdl allo rend-
szer spontan médon kritikus ponthoz jut, és ott marginalisan
stabil allapotban marad. Fontos tulajdonsidg, hogy ez az
allapot viszonylag érzéketlen a dinamika kisebb véltozésaira.

BAK és TANG [1989] mutatott ra el6szor foldrengések
genezisének, valamint a rengések tér- és id6beli eloszlasa-
nak, tovdbbd bizonyos dinamikai sajatsigainak egy vi-
szonylag egyszerii cellaautomata modellben fellépé On-
szervez6do kritikus jelenséggel lehetséges magyarazatara.
A modell alljon egy sarlddé feliiletet reprezentald, (i) négy-
zetraccsal adott kétdimenzids cellak, elemek rendszerébol.
Minden egyes elem csak a vele szomszédos négy masik
cellaval van dinamikai kapcsolatban. Legyen ¢ idépontban a
rendszer marginalisan stabil z(i,j) allapotban, ahol z az (i j)-ik
celldban fennalld deformacié (vagy fesziiltség) mérészama-
val ardnyos mennyiség. A stabilitas feltételének megfeleléen
minden celldban z(ij) < F, ahol F egy bizonyos kritikus
deformécié (BAK és TANG modelljében F = 4 egység).
Perturbaljuk a rendszert egy véletleniil és a tobbitdl fugget-
leniil kivélasztott cellaban A mennyiség hozzaadasaval reali-
zalt z; — z; + A allapotatmenettel (4 = F/4). Az eljaras
eredményeként  r+Ar  idOpontban a  rendszerben
deformacionévekedés keletkezik. Ha az adott celldban a
deformacié mérészama eléri a kritikus F értéket, lokalis
relaxaci6 kezdddik, vagyis a z; — z;— F atmenetnek meg-
felelden a deforméacio atadodik a szomszédos cellakba
(tektonikai értelemben a cella ,,megcsuszik”, torés, kdzet-
megsemmisiilés torténik). Miel6tt a r+24r id6pontban az
eljarast megismételnénk, ellendrizziik, hogy a deformacio-
atadodas kovetkeztében nem alakul-e ki kritikus allapot
valamelyik szomszédos celldban. Igen gyakran a deforma-
ci6 lavinaszeriien végigvonul a celldk nagy tobbségén,
mieldtt a rendszer lassan jbol marginalisan stabil 4llapotba
keriilne. A fenti ciklus képez egy rengési eseményt. A

ciklus folyaman kolcsonhatasban részt vett celldk szdma a
rengés alkalmaval kioldédott E teljes energia mértékének
tekinthetd. Az energia méret-gyakorisagi eloszlasabol ado-
do Korcak-kitevd értéke informdaciét nyujt E skalazottsaga-
16, strukturaltsagarol.

Mint mar utaltunk ra, a fenti statisztikus modellben csak
az egymassal kozvetleniil szomszédos celldk kozott van
konnektivitds. Egy rengési esemény alatt azonban igy is a
rendszer elemeinek nagy része kolcsonhatdsba keriilhet
egymassal (10. dbra). A modell statisztikus jellege fokoz-
hat6 véletlen eloszlasa kritikus fesziiltség, tovabba a celldk
kozott véletlenszerii konnektivitas feltételezésével.
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10. abra. Egymassal kolcsonhatasba keriil6 elemek szamanak
(melyet ardnyosnak tekintiink az energiakioldddéssal) valtozasa
tipikus foldrengés alkalmaval egy 50x50-es elemii BAK, TANG
[1989]-féle cellaautomata modellben, izotrop (vastag vonal)
illetve anizotrop (vékony vonal) kdlcsonhatas esetén

Fig. 10. Variation of the number of communicating with each
other cells during a typical earthquake in the cellular automata
model by BAK, TANG [1989] of size 50x50, for isotrope (thick
line) and anisotrope (thin line) interaction between cells. This
number can be considered as a quantity proportional to the energy
release in the earthquake
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BAK és TANG [1989] numerikus modellvizsgélatai
szerint a fenti statisztikus modell a valasztott modell-
paraméterektdl és esetleg tovabbi statisztikus feltevé-
sektdl eléggé fiiggetleniil viszonylag allando, b ~ 1
koriili Korcak-kitevoket eredményez. Ez a szamérték
igen jO egyezést mutat az ismétlédési idokbol a Karpat—
Pannon térségre meghatarozott eredménnyel (1. tabla-
zat). Igy levonhat6 a kovetkeztetés, hogy a BAK, TANG
[1989]-féle foldrengésmodell keretében igen jol értel-
mezhetd a lemezen beliili, kiilsé hajtéerd altali ,,behan-
golas™ nélkiil kipattano rengések idostatisztikaja. Sziik-
ségesnek tartottuk azonban fenti foldrengésmodellt
olyképpen finomitani, hogy az képes legyen vetdk,
torésvonalak, gyenge zonak szerepének anizotrop ener-
giakioldodas utjan torténd figyelembevételére az egyes
elemek kozotti kdlesonhatasban. Ez gy valdsult meg,
hogy F = 6 egységnyi kritikus deforméciét véve, a
kitiintetett észak—déli iranyban 2-2 egységnyi, rd me-
rélegesen viszont fele akkora energiaatadast tételez-
tink fel.

A 10. abra j6l szemlélteti, hogy a ,kommunikél6”
elemek szama egy tipikus rengési esemény alkalmaval
igen szabalytalanul valtozik. Az aktivitds tobbszor is
majdnem egészen megsziinik, majd ujbol felerésodik,
még miel6tt teljesen kialudna. A kolcsonhatas evolici-
6ja a modellben éltaldban egymastdl egészen tavoli ele-
mekre is kiterjed, vagyis a szeizmikus aktivitas tovater-
jedése nem fiiggetlen a kéreg finomszerkezeti sajatsaga-
itol, még tavol a kiindulasi helytél sem. Ebbdl az a nem
til megnyugtaté kovetkeztetés vonhatd le, hogy példaul
egy foldrengés méretének pontos eldrejelzéséhez sziik-
ség lenne a legaprobb kéregszerkezeti sajatsagok pontos
ismeretére, a kipattanasi helyt6l igen nagy tavolsagokon
is. Ha tehat foldrengések valoban az ismertetett mecha-
nizmus utjan keletkeznek és sziinnek meg, még remé-
nyliink sem lehet, hogy konkrét eldrejelzés egyaltalan
megvalosithaté lenne.

A 10. abran lathatd, hogy a homogén, illetve anizotrop
kolcsonhatasi modellekben a szeizmikus aktivitas evoli-
cidja egymashoz nagyban hasonlé. Egyetlen lényeges
eltérés, hogy utobbi esetben a kolcsonhatasba keriild
elemek szdma altatdban nagyobb és az aktivitds lecsen-
gése lassabb, egyenletesebb folyamat. A 11. dbra a ren-
gés soran kioldéd6 energia méret szerinti gyakorisaganak
numerikusan modellezett eloszlasat szemlélteti egy SO x 50
cellabdl all6 és fentiek szerint anizotrop modellre vonat-
kozéan. A szamitds soran 20 000-szer perturbaltunk vé-
letlenszerlien kivalasztott cellat egységnyi fesziiltség
hozzdadéasédval. Fizikai analégiat keresve ugy is mond-
hatnank, hogy ez a szdmérték ardnyos a rendelkezésre
allo megfigyelési sorozat hosszdval. Az eljaras soran a
20 000-bol 4036 esetben indult be a fentiekben ismerte-
tett lavinajelenség, az Onszervez6dd kritikus folyamat.
Az aktivitds megsziinése végén mindegyik esetben kap-
tunk bizonyos értéket a lavinaszerii kolcsonhatasban
résztvevo elemek teljes szamara (ami természetesen na-
gyobb is lehet, mint 50 x 50; egy-egy elem ugyanis tobb-
szOr is kolcsonhatasba keriilhet szomszédaival). Ezen
mennyiségek gyakorisagi eloszlasat szemlélteti a 11. ab-
ra. Az eloszlés kielégiti az N(E) ~ E ° hatvanyfiiggvényt,
ahol b ~ 1 mind az anizotrop, mind az izotép modell
esetében.

4.00 | | 1 | L | L
Lt n=20000 |
ey, N = 4036
3.00 - -
>
(%] — - -
| 4
®
4 2.00 4 slope = -0.99 +- 0.08 ~
3 ¥ -
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0.00 -
1 ] 1 T T [ T
000 100 200 300 400

log (no. of interacting blocks)

11. dbra. Egymassal kolcsonhatasba Iépett elemek szamanak
gyakorisaga egy 50x50 cellabdl 4116 anizotrop modellben. n a
modellezési eljarasban végzett ismétlések szdma (megfigyelési
sorozat hossza), N a lavinajelenség ismétlédésének (rengési ese-
mények) szdma

Fig. 11. Frequency distribution of the number of interacting ele-
ments in an anisotrope cellular automata model of size 50x50. n is
the number of repetition of the modelling procedure (length of
observation series), N is the number of occurrences of avalanche
events (number of earthquake occurrences)

A foldrengések genezisét ugyancsak onszervezddo kriti-
kus folyamatként kezel6 BROWN et al. [1991]-féle rengés-
modell szerz6i fentinél jelentésen nagyobb, b = 1,5 koriili
kitevot hataroztak meg modellszamitasaikban a rengések
soran kioldddott energia méret szerinti strukturaltsagéara. Ez
a modell is kétdimenzids és egymassal kolcsonhatdsban
allo, surlodé felilleten elmozdulasra képes celldk, elemek
rendszerébdl all (12. dbra). A modell mechanikai megfe-
lel6jében az elemek rugokkal kapcsolédnak egymadshoz,
egy blokk megcsiszasakor kiold6dé fesziiltség igy meg-
oszlik és atadodik a szomszédos négy elemhez. Barmely
elem csak egyetlen irdnyban mozdulhat el, mely megegye-
zik a fels6 merev lemez mozgasanak irdnyaval. Az el6z6-
ekben ismertetett BAK, TANG [1989]-féle egyszeriibb fold-
rengésmodellhez viszonyitva leglényegesebb eltérés itt a
fels6 lemez mozgasabol adodd és regionalis tektonikus
hajtoerdként értelmezett eréhatas jelenléte. Kezdeti idopil-
lanatban az elemek fesziiltségi allapota, fesziiltségiik nagy-
saga véletlenszerii. A feddlemez mozgasabol szarmazd
er6hatas laprugokon keresztiil atadodik az egyes elemek-
nek. Egy (i,j) elemre hat6 F;; er6 felirhaté mint

Fi=Kiej+Kr(de;-€;._j—€.1;—€,j1~€; ju)

eij = VAL - x5,

“

ahol K; és K sorrendben a lap- és tekercsrugok effektiv
rugalmassagi allandoi, v a fed6lemez sebessége, x;; az adott
elem pillanatnyi helyzete, és At a kezdeti id6ponttol eltelt
1d6. Az el6z6 modellhez hasonloan torés, egy blokk elmoz-
duldsa a rendszerben akkor kovetkezik be amikor a ra hato
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fesziltség elér vagy meghalad bizonyos F kritikus értéket.
Az elmozdulas lokélis fesziiltségkioldodassal jar, a szom-
szédos elemekre haté fesziiltség novekszik. Ha a novek-
mény valamelyik szomszédos elemben elegendd a kritikus
fesziiltség eléréséhez, az elobbi jelenség ismétlodik és
megtorténhet, hogy a dinamikus folyamat lavinaszeriien
végigvonul a rendszer egészén, vagy legaldbbis nagyobb
részén.

moving fixture

leaf spring soli spring

12. dbra. A BROWN et al. [1991]-féle foldrengésmodell mechani-

kai rendszerének szemléltetése (BROWN et al. [1991] utdn médo-
sitva)

Fig. 12. Mechanical scheme for the BROWN et al. [1991] model of
earthquakes as critical point phenomena. Modified after BROWN
etal. [1991]

Foldrengések keletkezését és lezajlasat fenti modellel
szimuldlva, BROWN et al. [1991] vizsgaltdk a rengések
kozotti idotartamok néhéany statisztikus sajatsagat, tovabba
a rengések energia szerinti eloszlasat. Mint mar utaltunk ra,
utébbi modellben a méret szerinti gyakorisdg eloszlasa
hatvanytorvényi, és nem érdektelen, hogy a hatvanykitevo-
re a modellparaméterek kisebb valtozasaival szemben vi-
szonylag stabilan 1,5 koriili érték adodik. Ez jelentdsen
eltér a BAK, TANG [1989]-féle modellre jellemzd ered-
ménytdl és igen jo egyezést mutat a teljes gorog adatrend-
szerre (M = 3,5; n = 7951) altalunk meghatarozott kitevo-
vel.

Osszefoglalas

Két eltéré szeizmotektonikai komyezetbél szarmazo
adatrendszeren végzett vizsgalatunk szerint a foldrengések
ismétlédési idGtartamainak statisztikaja jelentésen eltér a
lemezen beliil, illetve az aktiv lemezszegélyeken keletkezd
rengésekre vonatkozéan. Mindkét esetben a rengések elo-
forduldsa csoportokba siirlisodo, klaszteresedé folyamat.
Ennek kovetkezménye, hogy valamely rengést kovetd
idészakban a szeizmikus veszélyeztetettség, ujabb rengés
keletkezésének valdszinlisége a teriletre jellemzé atlagos
szintnél nagyobb. A klaszteresedés mértéke aktiv lemez-
hatarokon kisebb (a Poisson-folyamathoz inkdbb kozele-
d6), mint lemezen beliil. Az egyes klaszterek szerkezete
igen szabalytalan, predikcié szempontjabol valdsziniileg
csak olyan komplex eljarasokkal torténd vizsgalatuk johet
szdmitasba, mint pl. a neurdlis halézatok [pl. KOONS.
GORNEY 1990] médszere. Mind a Magyar-medence, mind
az Egei térség rengéseinek kipattanasai fraktaljelleget mu-
tatnak, az ismétlédési idokre adodd Korcak-kitevd értéke a
sorrendnek megfeleléen ~1,0, illetve ~1,5. A b = 1,0 kériili

kitevok jol értelmezheték a szeizmogenezis mint dnszerve-
z6d6 kritikus folyamat BAK, TANG [1989]-féle, csak bels6
szabalyozast magaban foglald modellje keretében. Ered-
ményeink szerint vetok, torésvonalak szerepének megfeleld
anizotrépia figyelembe vétele a modellben nem befolya-
solja jelentésen a Koréak-kitevé nagysagat. Az aktiv Egei
térségre kimutatott magasabb b kitevd igen jol egyezik a
BROWN et al. [1991]-féle foldrengésmodellbdl elméletileg
adodo értékkel. Utébbi modellben az 6nszervez6dd kritikus
folyamat ,behangoldsat” regiondlis hajtéerd iranyitja.
Vizsgélatunk arra utal, hogy nagy foldrengések eldrejelzése
szempontjabol célszeriinek tiinik a Korcak-kitevé lokalis
viltozasainak kutatdsa, hasonloképpen a rengésméret-
gyakorisag valtozasainak [WYSS 1990] kérdéséhez.
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