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Abstract: To asses correctly distances between events in a parameter space we replace the values of
parameters with the values of their cumulative distributions. The cumulative distributions result from
the kernel estimation. We apply this approach to analyze seismicity preceding My,6.5 Kozani-Grevena
(Greece) earthquake from 13.05.1995. The analysis reveals premonitory clustering of seismicity in the
time-distance subspace.
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WSTEP

Trzgsienie ziemi, wstrzas gorniczy i inne wstrzasy sejsmiczne opisywane s pewna liczba
parametrow, ktorych wartosci okreslaja potozenie zjawiska sejsmicznego w wielowymiaro-
wej przestrzeni parametréw. Parametry te mozemy podzieli¢ na obserwable czyli parametry,
ktérych wartosci otrzymuje si¢ bezposrednio z obserwacji sejsmologicznych i parametry
pochodne, wyznaczane z obserwabli zazwyczaj wigcej niz jednego zdarzenia sejsmicz-
nego. Najczesciej uzywane obserwable to: czas wystapienia wstrzasu ¢, wspotrzedne epicen-
trum (x, y), glebokos$¢ ogniska z, magnituda M, skalarny moment sejsmiczny Mo, energia
sejsmiczna E.
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Czgsciej uzywane parametry pochodne to na przyktad:
— czas pomigdzy kolejnymi wstrzasami t = # — fi-1,
— geometryczna odlegto$¢ pomiedzy kolejnymi wstrzasami

Dk=J@k—m~02+0%—ybn2+&k—%-02,
— geometryczna epicentralna odlegto$¢ pomigdzy kolejnymi wstrzasami

2 2
@=ﬁ&—%q)ﬂ%—%4),
— roznica glgbokosci kolejnych wstrzasow ¢y = zx — zk_1,

ale rowniez:

— najwigksza magnituda w statym okresie czasu T: M max = max {M ,-} czy
T

Liczba zdarzen wT

T
iszereg innych. Z punktu widzenia sejsmologii statystycznej wszystkie te wymienione i inne
parametry sa zmiennymi losowymi o okreslonych rozktadach prawdopodobienstwa.

Wszystkie obserwable zwigzane sa z pojedynczymi zdarzeniami sejsmicznymi. Niekto-
re z parametrow pochodnych takze mozna przypisa¢ do zdarzen sejsmicznych, na przyktad
czas czy odlegto$¢ pomigdzy kolejnymi wstrzasami mozna przypisa¢ do drugiego z tworzace;j
je pary zdarzen sejsmicznych. Zestaw wartosci parametréw zwiazany z pojedynczym zdarze-
niem sejsmicznym okresla potozenie zdarzenia sejsmicznego w przestrzeni parametrow. Seria
zdarzen sejsmicznych to realizacja stochastycznego procesu sejsmicznego, seria wartosci pa-
rametru stowarzyszonych z kolejnymi zdarzeniami sejsmicznymi to realizacja nowego proce-
su stochastycznego — procesu parametru.

Badanie grupowania zdarzen w procesie sejsmicznym wymaga rozwazenia wzajem-
nych potozen zdarzen. W przypadku jednoparametrowym grupowanie oznacza uzyskiwanie
przej$ciowo, dla krotkiego fragmentu procesu parametru, warto$ci parametru anomalnie blis-
kich w poréwnaniu z typowym dlugookresowym stopniem podobienstwa takich wartosci.
Gdy proces parametru jest stacjonarny, wowczas ten niezgrupowany dtugookresowy stopien
podobienstwa wyrazany jest rozktadem prawdopodobienstwa parametru. Tylko gdy rozktad
parametru jest rtOwnomierny, stopien grupowania reprezentuje catkowicie wielko$é o jaka
zostaje zmniejszona roznica pomigdzy warto$ciami parametru dla kolejnych wstrzasow. Przy
innych rozktadach stopien grupowania jest zwiazany nie tylko z r6znica wartosci, ale i z war-
tosciami parametru. Dlatego analizy grupowania zjawisk w przestrzeni utworzonej przez wy-
brany zestaw parametrow napotykaja podstawowy problem z prawidlowym okresleniem w tej
przestrzeni odlegltosci pomigdzy kolejnymi zdarzeniami, zwiazany z faktem, iz rozktady para-
metréw sa rézne i niezmiernie rzadko rownomierne. Rozktad czasu pomiedzy zdarzeniami jest
zazwyczaj modelowany rozkladem wyktadniczym, Weibulla, logarytmiczno-normalnym lub
Brownian passage-time. Rozktad magnitudy — wyktadniczym, dwuwyktadniczym lub loga-
rytmiczna transformata rozktadu gamma. Rozktady wspotrzednych ogniska i geometrycz-
nych odlegltosci pomigdzy wstrzasami w ogole nie sa modelowane parametrycznie, gdyz zaleza
od specyficznej dla strefy sejsmogenicznej geometrii elementéw tektonicznych.

— aktywnos¢ sejsmiczna w okresie czasu T: A =
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W niniejszej pracy wprowadzamy metodg transformacji parametrow wstrzasow sejs-
micznych, ktéra rozwiazuje przedstawiony problem zréznicowania i nieckompatybilno$ci skal
tych parametréw. Wszystkie parametry maja po transformacji taki sam dtugookresowy roz-
ktad — rozktad rownomierny na odcinku [0, 1]. Dzigki temu odlegto$¢ pomigdzy dwoma do-
wolnymi wstrzasami (A) i (B), w transformowanej przestrzeni parametréw jest poprawnie
mierzona kazda z powszechnie znanych miar potggowych
I/r
DM

dist = kel

p
u}({A) _ ”/EB)‘

r=p— INKOWSKI€ZO0,r=p = 2 — BuKlidesa, r=p =1 —mi¢€jSka), zZie u , U to wekto
» —Minkowskiego, 7=p =2 — Euklid p=1—miejska), gdzie &Y, i® to wektory

stanu odpowiednio wstrzasow (A) i (B) w transformowanej przestrzeni parametrow, a DM
jest wymiarem przestrzeni parametrow.

METODA

Jesli dystrybuanta zmiennej losowej E jest F=(§), to w wyniku transformacji wartosci z proby
{&} w {ui=F=(&;)}, otrzymujemy wartoéci {u;} zmiennej losowej U, o rozktadzie rowno-
miernym w przedziale [0, 1]. Znajac wigc rozktady prawdopodobienstwa wszystkich para-
metrow tworzacych badang przestrzen parametrow wstrzaséw sejsmicznych mozna jedno-
-jednoznacznie zamieni¢ wektory stanu wszystkich wstrzasow é(i) w wektory stanu i,
ktérych kazda sktadowa jest elementem proby pochodzacej z rozktadu rownomiernego w prze-
dziale [0, 1]. Sktadowe sa wigc catkowicie porownywalne. Dla wyjasnienia tej wlasnosci
zat6zmy, ze jedna sktadowa wektora stanu to energia sejsmiczna E, ktorej dystrybuanta roz-
ktadu prawdopodobienstwa jest F£(E), a inna sktadowa to szeroko$¢ geograficzna ogniska v
z dystrybuanta Fy(v). Niech dwa wstrzasy maja wartosci tych sktadowych/parametrow odpo-
wiednio {EM v} i {E@ @}, Wartosci Fg(ED), Fy(vD), FE(E®), Fy(v®) naleza do prze-
dziahu [0, 1]1 sa poréwnywalne w tym sensie, iz jesli |Fe(EMD)—Fg(E®)|=2 x| Fy(vD)—Fu,(v?)|
to te dwa wstrzasy sa dwa razy dalej od siebie w szerokos$ci geograficznej niz w energii sej-
smicznej. Odleglo$¢ pomigdzy tymi dwoma wstrzasami w przestrzeni (£,v0) moze by¢ wyra-

sona miara Euklidesa \[ Fe(E") = Fg(EP)P +1F,0) = Fy @)1

W ogdlnosci jednak rozktady probabilistyczne parametréw wstrzaséw sejsmicznych,
a wigc dystrybuanty tych parametrow nie sa znane. Dlatego jako podstawg powyzszej trans-
formacji wykorzystujemy bezmodelowe estymaty funkcji ggstosci rozktadu prawdopodobien-
stwa; konkretnie nieparametryczne, adaptacyjne estymatory jadrowe z gaussowska funkcja
jadrowa (Silverman 1986). Jesli {&1, &,...,E,} sa warto$ciami parametru = dla obserwowane;j
dtugookresowo serii wstrzasow sejsmicznych, a = jest zmienna ciagla zdefiniowana w prze-
strzeni M!, to wspomnianego typu estymator dystrybuanty jest

P& =%2¢(%) (1)
i=1 !
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gdzie:
h —  wspolny czynnik gtadkosci,
{hi,i=1,..,n}—  lokalne wagi poszerzajace funkcje jadrowe w stabo oprébowanych
przedziatach warto$ci (Orlecka-Sikora & Lasocki 2005),

S
1 w _>
D(w) = T f e 2ds —dystrybuanta standardowego rozktadu Gaussa.
JT
—o0

Czynnik gtadkosci, /1, dobierany jest tak, by jego warto$¢ minimalizowata scatkowany
kwadrat r6znicy pomigdzy estymata, a rzeczywista funkcja ggstosci prawdopodobienstwa

fi[ f@®- f2(®)]?dE = min (np. Bowmanet al. 1984). Dla gaussowskiej funkcji jadrowej war-

toscia ta jest w przyblizeniu pierwiastek rownania

a2 e 2
2{2—05 G5 | |G SJ) —1]eXpl i ’§2] ”‘2”=0 (2)
h 2h

e

i 21?

G-’ _1]exp )

(Kijko et al. 2001).

Lokalne wagi oblicza si¢ wzorem A; =

Fagyn|
g 9

adzic | (18} =

o

n
n ECXP [ E-5) El jest estymata funkcji gestosci o statej szeroko-
n nh =

11/n

[1/ Gy

i=1

$ci funkcji jadrowej, a g =

Gdy dziedzing zmiennej losowej E jest skonczony przedziat [E+,E"] trzeba zmodyfiko-
wac estymate funkcji gestosci. W tym celu potraja sig¢ probe i zbior wartosci {2E+—Ej,
288y, ..., 2E+—E,, E1, B, ..., By, 287, 2E"-Ey, ..., 2E"-E,} wykorzystuje sie do wyznacze-
nia czynnika gtadkos$ci/ 1 lokalnych wag {A;}. Estymator dystrybuanty w tym przypadku jest:

0 E<&x
E-E) (E-F
IS ( ) cb( )} EesEst 3)
121{ Ak Aih
| £ <k

Figura | przedstawia przyktadowe wyniki wyzej opisanej transformacji dla dlugookre-
sowych warto$ci geometrycznej odlegtosci epicentralnej pomigdzy kolejnymi wstrzasami i ma-
gnitudy wstrzasow. Wartosci obserwowane pochodzity z catkiem réznych rozktadow praw-
dopodobienstwa, co obrazuja ich histogramy po lewej stronie rysunku. Po transformacji wartosci
parametréw wstrzasow naleza do jednakowych populacji o rozktadzie rownomiernym w prze-
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dziale [0, 1], co implikuje statystyczna identycznos$¢ ich histogramow przedstawionych po
prawej stronie rysunku.

A) Observed Distribution of Interevent Epicentral Distance B) Transformed Distribution of Interevent Epicentral Distance
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Fig. 1. Przyklad przedstawianej transformacji parametrow wstrzaséw sejsmicznych: A) histogram

obserwowanych odleglosci epicentralnych migdzy kolejnymi wstrzasami; B) histogram transformowa-

nych odlegtosci epicentralnych migdzy kolejnymi wstrzasami; C) histogram obserwowanych wartosci
magnitudy; D) histogram transformowanych warto§ci magnitudy

Fig. 1. An example of the presented transformation of seismic event parameters: A) histogram of the

observed epicentral distance between every two consecutive events; B) histogram of the transformed

epicentral distance between every two consecutive events; C) histogram of event magnitude, D) histo-
gram of the transformed event magnitude

ANALIZA GRUPOWANIA TLA SEJSMICZNEGO
PRZED DUZYM TRZESIENIEM ZIEMI

Prezentowana metodg transformacji parametryzacji procesu sejsmicznego zastosowano do
badania chwilowego, anomalnego gromadzenia wstrzaséw tla sejsmicznego, w okresie po-
przedzajacym wystapienie duzego trzgsienia ziemi. W wielu publikacjach przedstawiane byly
charakterystyczne zmiany rozktadu pojedynczych lub jednakowo skalowalnych parametrow
stabszych wstrzasow przed silnym trzgsieniem ziemi (np. Bowman et al. 1998, Evison &
Rhoades 2002, King & Bowman 2003, Ogata 2005). Transformacja parametroéw w wartosci
ich dystrybuant stwarza mozliwo$¢ przyjrzenia si¢ zmianom rozktadu zachodzacym réwno-
czesnie w kilku roznie skalowalnych parametrach. W niniejszej pracy rozwazane sa jedynie
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dwuwymiarowe podprzestrzenie przestrzeni parametrow, a identyfikacja anomalnych sku-
pisk dokonywana jest tylko poprzez inspekcj¢ wizualna.

Analizie poddano obserwacje sejsmiczne z rejonu miast Kozani i Grevena w Grecji,
w ktorych 13 maja 1995 roku wystapilo trzgsienie ziemi o magnitudzie My6.5. Badana seri¢
sejsmiczna wyodregbniono z katalogu sejsmicznego Geophysics Department Uniwersytetu
Arystotelesa w Salonikach (Papazachos ef al. 2007). Sktadata si¢ ze zjawisk sejsmicznych,
ktore wystapity od 23.04.1981 do czasu wystapienia wstrzasu gtéwnego (13.05.1995), kto-
rych epicentra znajdowaly si¢ w kwadracie o srodku w epicentrum wstrzasu glownego i boku
200 km oraz ktérych magnitudy byly nie mniejsze niz 3.0 (Fig. 2). Seria kompletna, liczaca
1260 wstrzasow, zostata sparametryzowana: wspotrzedna x epicentrum, wspolrzedna y epi-
centrum, magnituda, czasem pomigdzy kolejnymi wstrzasami, geometryczna odlegtoscia po-
migdzy epicentrami kolejnych wstrzasow, odlegloscia epicentralna do wstrzasu gtdéwnego.
Czas i odleglo$¢ epicentralna pomigdzy wstrzasami przypisywane byty do pézniejszego z two-
rzacej je pary wstrzasow.

50 100

Fig. 2. Obszar wokot epicentrum trzesienia ziemi My6.5 Kozani-Grevena (Grecja) z 13.05.1995,

z ktorego pobrano dane do badan poprzedzajacego grupowania tla sejsmicznego. Kotkami oznaczono

potozenia epicentréw wstrzasow tta. Wielko$¢ kotka odpowiada wielko$ci magnitudy wstrzasu. Duza
gwiazda w $rodku obszaru wskazuje epicentrum wstrzasu gtdwnego

Fig. 2. The area around the epicenter of My,6.5 Kozani-Grevena (Greece) earthquake from 13.05.1995,

from which the data for studies of the premonitory clustering of background seismicity have been col-

lected. The circles indicate locations of the epicenters of background seismicity events and scale with
the event magnitude. The big star in the center marks the main shock epicentrum

W pierwszym etapie analizy cale serie parametréw uzywano do rekonstrukceji dystrybu-
ant tych parametrow (Réwnania (1) i (3)). Dalej przegladano potozenia pierwszej grupy 200
kolejnych wstrzasow na ptaszczyznie transformat dwoch wybranych parametrow. Nastgpnie
to ,,0kno” 200 wstrzaséw przesuwano o 10 wstrzaso6w. Operacj¢ powtarzano az do zakoncze-
nia serii.
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Wyrazne wizualnie grupowanie si¢ zjawisk serii przed wstrzasem glownym stwierdzo-
no jedynie na plaszczyznie tworzonej przez parg: czas pomigdzy kolejnymi wstrzasami —
odleglos¢ epicentralna pomigdzy kolejnymi wstrzasami. Na figurze 3 przedstawiono cztery
etapy anomalnego grupowania si¢ wstrzaséw na ptaszczyznie tych dwoch parametrow.
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Fig. 3. Anomalne grupowanie si¢ wstrzaséw tta sejsmicznego w ukladzie: czas pomigdzy kolejnymi

wstrzasami — odlegto$¢ epicentralna pomigdzy kolejnymi wstrzasami, przed trzgsieniem ziemi

Kozani-Grevena z 13.05.1995. Kolejne rysunki przedstawiaja stan w okresach coraz blizszych
wstrzasu glownego

Fig. 3. Anomalous clustering of the background seismicity on the interevent time — interevent epicen-
tral distance plane before the Kozani-Grevena earthquake from 13.05.1995. The consecutive plots present
the distribution in periods more and more closer to the main shock occurrence time

W miarg zblizania si¢ wstrzasu gtdwnego wstrzasy tta sejsmicznego grupuja si¢ w pro-
stokacie [0.0, 0.25]%[0.0, 0.35], czyli w strefie matych warto$ci badanych parametréw. Taka
tendencja oznacza wigc réwnoczesne zwigkszanie aktywnosci (liczby zjawisk na jednostke
czasu) i sktonnos¢ do lokowania kolejnych wstrzasow blizej poprzednich.

Oczywistym jest, ze jeden przypadek anomalnego grupowania ta sejsmicznego na ptasz-
czyznie tych dwoch parametréw przed silnym trzgsieniem ziemi nie tworzy nowej metody
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przewidywania trzgsien ziemi. Niemniej uzyskane wyniki mozna uzna¢ za obiecujace. Oczy-
wistym jest rowniez, ze wizualna inspekcja jest najmniej efektywnym sposobem badania ano-
malnego grupowania, praktycznie mozliwym do zastosowania jedynie w przypadkach dwu-
wymiarowych. Niemniej juz w tak prosty sposob pokazano, ze mozna wyj$¢ ponad
dotychczasowe badania jednowymiarowe. W dalszych pracach prezentowane podejscie do
analizy grupowania zostanie uzupetnione algorytmicznymi metodami identyfikacji skupisk
w przestrzeniach wielowymiarowych.

Podziekowania: Praca ta zostala wykonana w ramach projektu badawczego specjalne-
go PBS-Grecja/10/2007, finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
w latach 2007-2009.

Praca byla prezentowana na VII Konferencji Naukowo-Technicznej pt. ,, Geofizyka w geo-
logii, gornictwie i ochronie srodowiska” organizowanej z okazji jubileuszu 90-lecia AGH na
WGGiOS.
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