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A feladat részletezése:

A Deélkeleti-Karpatok kilsé kanyarulataban, az ugynevezett Vrancsa-térsegben jelentés
foldrengés-tevékenység zajlik. A teriletre jellemzé feszliltségteret és foldtani helyzetet a
terlleten  kipattant  foldrengésekhez  kiszamitott  fészekmechanizmus-megoldasok
bemutatasaval lehet jellemezni. A fészekmechanizmus megoldast a foldrenges fészkeben
az eltér6 kbzettest két darabjanak egymashoz képesti eimozduldsakor létrejovd vetéfelillet
csapasat es dolését sztereografikus vetiletben abrazolé abraval, ("strandlabda
diagram"-mal) szokds reprezentalni. Minden féldrengéshez (amely foldrajzi elhelyezkedése
3D-ban irhato le, szélesség, hosszusag - koordinatak és fészekmelyseg km-es dimenzioban
megadva) hozzarendelhetd egy strandlabda diagram.

A szakdolgozatban a jelolt mutassa be, hogy féldrengések fészekmachanizmusait bemutato
térkepek elkésziteéséhez milyen szoftvereket es kodokat vagy éppen programcsomagokat
hasznalhatunk és hogy miként toéreksziink az abrazolasi feladatok mennyiségének
csokkentésére és hatékonysaganak novelésére.

Jelenleg 6t kulénb6zd program segitsegevel torténik a bevitt adatokhoz, az eredményekhez
és az interpretaciokhoz kapcsolddd vizualizacios feladatok és szamitasok elvégzése. A
fészekmechanizmusok sztereografikus projekcioja utan kapott ugynevezett strandlabdak
terkepet Generic Mapping Tools-ban allitjuk el6. A szamitasokat megel6z6
klaszteranalizises algoritmusok lefuttatasa Python-kodok segitségével torténik. A kapott
kisebb terlletek (klaszterek) terkepeit QGIS-ben allitjuk el6. Ezt kovetéen egy
MATLAB-kornyezetben futtathatd fesziltséginverzios koddal, a STRESSINVERSE-zel
dolgozunk, amely raszteres formatumban  (PNG-formatum)  exportdlia a
féfeszliltségtengelyek orientaciojat demonstrald sztereogramokat. A sztereogramok
kiértekelése szintén QGIS-ben torténik és kerll illusztralasra, azonban a sztereogramokat
egy QGIS-ben eléallitott alaptérképre illesztjiik ra LibreOffice-ban (vagy CorelDraw-ban).

A munka célja az, hogy csokkentsiik a felhasznalt programok, szoftverek mennyiségét és
ezzel novelve a megjelenitési feladatok gyorsabb es hatékonyabb elvégzeéset. A jelolt
talaljon vagy fejlesszen olyan szoftvert, modult vagy programot, amely a legtobb
részfeladatot egyesiti és alkalmas a sajatos eredetii geofizikai adatok 2D-s, (esetleg 3D-s)
megjelenitésére.
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Osszefoglalas

A Vrancea-zona - amely a Délkeleti-Karpatok alatt helyezkedik el, és amelyet
gyakran egy levalas alatt all6 6ceani lemezként értelmeznek - jelentés foldrengés aktivitassal
rendelkez0 teriilet. A teriilet fesziiltségmezeje és tektonikai hattere a térségben bekdvetkezett
foldrengésekre szamitott fészekmechanizmus-megoldasainak inverzidjaval tanulmanyozhato.
A fészekmechanizmus-megoldasokat altaldban a foldrengésfészekben a két toredezett
kozettomeg egymashoz  viszonyitott elmozduldsabol  keletkezd  vetiileti  felszin
csapasiranyanak és dolésének sztereografikus vetiilete ("strandlabda-diagram™) abrazolja.
Minden egyes foldrengéshez (amelynek foldrajzi helyét 3D-ben lehet leirni, szélességi,
hosszlsagi - koordinatdkkal és hipocentrummal km dimenzidban) egy Ugynevezett
“strandlabda” tarsithat6. Onmagaban azonban a fészekmechanizmusok nem elegenddek
ahhoz, hogy pontosan megismerjuk a geoldgiai kornyezetet, ezért kell végrehajtani azok

inverzigjat (mas néven fesziiltséginverziojat).

Jelenleg 6t kiilonb6z6 programot hasznalok a bemeneti adatokkal, eredményekkel és
értelmezésekkel kapcsolatos vizualizaciés feladatok és szamitasok elvégzésére. A
fészekmechanizmusok sztereografikus projekcidja utan kapott ugynevezett strandlabda-
térképet a Generic Mapping Tools programban készitek el. A szamitasokat megel6zd
klaszterelemzd algoritmusok Python kodok segitségével futnak. Az igy kapott kis teriiletek
(klaszterek) térképei a QGIS-ben keriilnek elGallitasra. Ezt kovetbéen a MATLAB
kornyezetben futtathat6 STRESSINVERSE fesziiltséginverziés koédot hasznalom a f6
feszlltségtengelyek orientacidjat bemutatd sztereogramok raszteres formatumban (PNG
formatumban) torténé kimentésére, valamint az eredményul kapott feszlltsegtenzor
mennyiségi értékeit tartalmazo matrixot is innen toltom le. A sztereogramok értelmezése
szintén a QGIS-ben torténik, és kiilonbozé szinii nyilakkal abrazolom, amelyek a dominans
toréstipusokat jel6lik, de a sztereogramokat a QGIS altal LibreOffice-ban (vagy CorelDraw-
ban) eldallitott alaptérképre helyezem ra. A munka célja, hogy olyan megoldast talaljak,
amely csokkenti a felhasznalt programok és szoftverek szamat, és ez altal noveli a

vizualizacios feladatok sebességét és hatékonysagat.



Summary

The Vrancea region - located beneath the Southeast Carpathians often interpreted as
an oceanic slab undergoing detachment - is a zone of significant earthquake activity. The
stress field and geological setting of the area can be characterised by presenting calculated
focal mechanism solutions of earthquakes that have occurred in the area. The focal
mechanism solutions are usually represented by a stereographic projection of the strike and
dip of the seeding surface in the earthquake nest, which is generated by the displacement of
two pieces of fractured rock mass relative to each other (“beachball diagram™). For each
earthquake (whose geographic location is described in 3D, with latitude, longitude -
coordinates and hypocentre in km dimension) a beachball diagram can be associated. In order
to gain more information about the tectonic setting, it is also necessary to carry out the

inversion of these focal mechanisms (stress inversion).

Currently, five different programs are used to perform visualisation tasks and
calculations related to the input data, results and interpretations. The so-called beachball map
obtained after stereographic projection of focal mechanisms is produced in Generic Mapping
Tools. The cluster analysis algorithms preceding the computations are run using Python
codes. The resulting maps of small areas (clusters) are produced in QGIS. Subsequently, the
stress inversion code, STRESSINVERSE, which operates in a MATLAB environment, is
applied to export stereograms demonstrating the orientation of the principal stress axes in
raster format (PNG format). The interpretation of the stereograms is also done and illustrated
in QGIS by differently coloured arrows that represent the dominant fault types, but the
stereograms are overlaid on a base map produced by QGIS in LibreOffice (or CorelDraw).
The aim of this work is to find a solution to reduce the number of programs and software

utilized and thus to increase the speed and efficiency of the visualisation tasks.



1. Bevezetés
1.1. Foldtani hattér

A Delkeleti-Karpatok egy izgalmas és érdekes teriilet a foldtudomanyi szakemberek
szamara, koszonhetéen a napjainkban is zajlo geodinamikai folyamatoknak. A térség bels6
(nyugati) részén a Kelemen-Gorgényi — havasok és Hargita mentén egy vulkéni hegylanc
teriil el. Ez a vulkéni lanc a kés6 jura és korai kréta kozott lezajlott Neo-Thetisz remanens
oceani lemez lebukasahoz kothetd (Harangi et al, 2015). Ennek legdélebbre talalhatd és
egyben legfiatalabb tagja a Csomad vulkan, amely csupan 32 000 évvel ezel6tt tort ki utoljara
(Harangi et al, 2015). Ezt kdvetden a kora kréta végétdl a késo krétaig bezardlag a Ceahlau—
Severin Gcean bezarodasa zajlott, a Karpatkanyar keleti felében. Ehhez a szubdukcios
folyamathoz kapcsolodoan napjainkban is erds foldrengés-tevékenység tarsul. Ez az
ugynevezett Vrancea-zona, ahol a szeizmikus események kozepes fészekmélységiiek (a
kipattanasi hely mélysége vagy mas néven hipocentrum), 60 és 200 km kozott torténnek ezek

a szeizmikus esemeények.

A Karpatok délkeleti része mar tobb geofizikai és geodéziai méréssorozatnak volt a
célpontja. A kiilonb6zé miiholdas geodéziai mérések, mint pl. Globalis Helymeghatarozo
Rendszerek (Global Positioning System, tovabbiakban GPS) vagy éppen interferometrikus
szintetikus apertdraju radarok (tovabbiakban InSAR) mérései, amelyek leginkdbb a
foldfelszinen torténd horizontalis (észak-déli és kelet-nyugati) -, valamint a vertikalis
mozgasok térképezésére, monitorozasara alkalmasak (Heidbach et al, 2007, Schmitt et al,
2007, Sziics et al, 2018). Ezek a tipusu mérések kimutattak a mar kozépsé miocénben
elkezd6dott €és a mai napig tartd siillyedést, ennek mértéke jelenleg koriilbeliil 1 mm/év

(Ismail-Zadeh et al, 2012).

Ami a geofizikai mérési modszereket illeti: leginkabb itt a kiilonboz6 szeizmologiai
vizsgalati modszereket érdemes kiemelni, de pl. (Ismail-Zadeh et al, 2012) bemutatott
geoelektromos, gravitacios és magneses mérési kampanyok eredményeit is. Jelen munka
szempontjabol a legérdekesebb mégis a P-hullamokon alapulé szeizmikus tomogréafia,
amellyel egy 110*70*30 km®-es térfogatl, kornyezetéhez képest magasabb szeizmikus
hullamterjedéssel rendelkez6 testet talaltak meg. Ez a test jo atfedésben van a Vrancea
térségében taldlhatd szeizmogén zonaval. Az 1. &bra egy térképet mutat be a Romaéniai

Karpatok tektonikai egységeirdl (fels6, Ismail-Zadeh et al, 2012) illetve egy K-Ny-i irdnyd



szelvényt, amely egy szeizmikus tomografikus mérés értelmezésén alapul (als6, Matenco and

Radivojevi¢,
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2012).

1. &bra, fels6: a Romaniai Karpatokban fellelhet6 tektonikai egységek és foldtani szerkezetek. Piros ellipszis
jelzi a dolgozat fokuszteriiletét, a Vrancea-zonat. Alsd: Matenco and Radivojevi¢, 2012 publikacioban szerepld

értelmezett szeizmikus tomografiai szelvény lathat6 a Délkeleti-Karpatok tertletén.



1.2. Feszultségtér — vizsgalatok a Délkeleti-Karpatokban

A foldrengésveszélyes Vrancea-zona egy sziik régid, amelynek epicentralis teriilete
koralbelil 30*70 km. A hipocentrumok altalanos eloszlasa egy évvel jellemezhetd, a 60 és
170 km kozotti mélységintervallumban. Ugyanakkor egy vékony atmeneti 6v is kimutathato
(kb. 100 km magassagban), amely a szeizmogén Ovezetet két részre osztja: egy felsé (UASZ
— Upper Active Seismogenic Zone) és egy also aktiv szeizmogén 6vezetre (LASZ — Lower
Active Seismogenic Zone), feltételezhetden egy kontinentalis és egy oOceani toredékre

(Carbunar és Radulian 2011).

Ami a fészekmechanizmusokhoz tartozo segédsikokat illeti, figyelemre méltd, hogy a
torési folyamatok 6 iranya a Karpatok ivével parhuzamos (EK-DNy-i iranyban), és a délési
szogek altalaban 40 foknal nagyobbak (Popescu et al, 2018). Mindazonaltal a kisebb
szeizmikus események merbleges, ENy-DK iranyU terjedésre utalnak (Popescu et al, 2018;
Radulian et al, 2018). Ezen kordbban kozzétett informaciok alapjan észrevehetd, hogy a f6
tektonikai rezsimek feltolodasok (vagy mas néven reverz vetdk). Ezek a szerkezetek
alkalmasak a kompresszios tektonikai stilus dominanciajanak igazolasara, és igy az emlitett

geodinamikai folyamatok bizonyitékai is.

A fészekmechanizmus-megoldasok invertalasaval is lehetéség van az adott teriilet
feszlltségterének térképezésere. Ezek az ugynevezett fesziltséginverziok. Ahhoz, hogy ilyen
szamitasok elvégzése lehetséges legyen, a kovetkez6 feltételeknek kell teljestilnie (Michael
1984, Gephart 1990, Angelier 2002, Czirok, 2016):

1. A fesziiltségmezonek homogénnek kell lennie.

2. A foldrengések mar l1étezd torések mentén, valtozo iranyitottsaggal alakulnak
Ki.

3. Wallace-Bott hipotézis: a fészekmechanizmus-megoldas altal megadott
csuszasi vektor iranya megegyezik a keresett fesziiltségtenzor altal a vetdsikon

Iétrehozott nyirasi fesziiltség iranyaval. (Wallace, 1951, Bott, 1959)

Ahhoz, hogy ezek a feltételek teljesiiljenek, az esetek zémében kisebb altertiletekre
kell felosztani a tanulmanyozott régiot (Hardebeck and Michael, 2006, Maury et al, 2013,
Kassaras and Kapetanidis, 2018), igy pontosabban térképezhetéek a térbeli és akar iddbeli

valtozasok is.

Tobbféle inverzios eljaras is létezik, linearis (Michael, 1984, Hardebeck és Michael,

2006, Vavrycuk, 2014) és nemlinearis (Gephart, 1990, Angelier, 2002). A DK-i Karpatok
10



kiils6 ivén talalhatéd szeizmogén dvezetekre (pl. Onescu, 1988, Bala et al, 2021, Petrescu et al,
2021) foként linearis, csillapitott (Hardebeck és Michael, 2006, Martinez-Garzon et al, 2014)
illetve ennek a Mohr-Coulomb téresi kriterium alkalmazésaval tovabbfejlesztett (Vavrycuk,
2014) véltozataval végeztek el ilyen tipust szamitasokat. Ezeknek az eredményei magéban
foglaljak a kapott fofesziiltség-tengelyek irdnyitottsagat és az egyméashoz viszonyitott
helyzetiiket leir6 R-szdmot (Gephart and Forsyth, 1984, Bada et al, 2007). A

sztereogramokon is szerepld ardnyossagi tényezo a kovetkezo egyenlettel fejezheto ki:

R = (01—07) (1)

- (01—03)

Ez utobbi ertéke O és 1 kozott valtozhat, O tartozik a feltolodasokhoz, 0.5 az
oldalelmozdulasokhoz ¢és 1 a normal vetokhoz. Koztes vetdstilusok is meghatarozhatoak ez
alapjan: ezek a transzpresszio (oldaleltolodas feltolodasos dsszetevovel) illetve a transztenzid

(oldalelmozdulas normal vetds komponenssel).

Az fesziltséginverziok eredmenyeként kapott Ugynevezett fesziltségtenzor
(pontosabban annak deviatorikus része) alkalmas a teriiletre jellemz6 maximalis horizontélis

feszlltségorientaciok és a dominans fesziltségrezsimek meghatarozasara.

A Vrancsa térségében ezek a szamitasok is igazoljak a feltolodasok uralkodé szerepét
és az igy kapott feszlltségiranyok is kovetik azt a trendet, amelyet a segédsikok alapjan meg
lehet hatarozni. A 2. abran (Petrescu et al, 2021) publikacidjaban megjelentett eredmenyek és
azok értelmezése lathatd. A cikkben az MSATSI (Martinez-Garzon, 2014) MATLAB-
kornyezetében futtathatd feszlltséginverzios programmal sz&mitott eredmények térképes

értelmezése tekinthetd meg.
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and tectonic regimes
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2. dbra: A) A Délkeleti Karpatokban elvégzett fesziiltséginverzidk soran kapott féfesziiltség-sztereogramok
(piros a o1, zold a 6, és kék a o3) és az R-szamok (kék 0 —t, piros az 1-t jel6li) lathatdak. B) A fesziiltségtenzor
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alapjan meghatarozott horizontalis maximalis kompresszios iranyok és a kapcsoldédé uralkod6 tektonikus
rezsimek (piros a reverz vetd, zold az oldaleltolodas, kék a normal vetd, fekete pedig az ismeretlen vagy nem
meghatarozhatd) vannak megjelenitve a GPS-mérések alapjan meghatéarozott horizontalis mozgéas-sebesseégekkel
egydtt (Petrescu et al, 2021).

A bal oldalon lathato sztereogramok szemléltetik a harom Anderson-féle féfesziiltség
(Anderson, 1951) iranyat (piros a o1, azaz a legnagyobb, zold a o, és kék a o3, ami a
legkisebb) és azoknak megbizhatésagat (A pontok az Ugynevezett realizacids szamitasok
eredményei. Minél nagyobb az eloszlasuk, annal kevésbé egyértelmiien irhat6 le a helyzete az
adott fofesziiltség-tengelynek), a felettiikk 1év6 kis négyzet szine pedig az R-szam értékét
mutatja (kék a legkisebb, piros a legmagasabb értékeket jeldli). Ami a legkdzelebb van a
sztereogram kozéppontjahoz, az a tengely a van a legkdzelebb a fliggdleges helyzethez, az
iranyt pedig a leginkdbb horizontalis feszultségtengely azimutja adja meg. A fekete
négyzetek jel6lik a szamunkra érdekes térséget, itt a o3 — tengelynek a legnagyobb a dblése és
a o; — fétengely azimutja alapjan EEK-DDNy maximalis horizontéalis kompresszios irany a
jellemz6. A jobb oldali térkép egy kiértékelése a sztereogramoknak, de mas
feszultségindikatort is feltlintet (pl. furasok vagy terepi felmérések eredményeit), valamint
GPS-mérésekbol meghatarozott lemezmozgasok is szerepelnek. Ezek az eredmények a World
Stress Map Project-hez kothetéek (Heidbach et al, 2016), amely vilagszerte szolgaltat
adatokat, informaciokat a fesziiltségmez6ben 1évo térbeli és idobeli valtozasokrol egyarant
mind kutatasokban, mind akar ipari alkalmazasokban (Heidbach et al, 2018). Ez az eredmény
azt mutatja, hogy a feltolédasok (piros nyilak) toltik be az uralkodd szerepet a térségben,

amely indikatora a szubdukcios eseményeknek.
2. Felhasznalt adatok

A foldrengések regisztratumabol az események foldrajzi helyzetét (szélesség és
hosszisag koordinatdk, a hipocentrum mélysége) és magnitidoja (erdssége) mellett a
rengéshez kapcsolédd foldtani szerkezetr6l is nyerhetiink informaciot. Ezeket az
informéaciokat az ugynevezett fészekmechanizmus — megoldasok (a d6lésszog, délésirany és
csuszasirany segitségével tudja leirni, milyen foldtani vetéhdz kapcsolddhatott egy adott
renges) illetve a beldlikk szarmaztatott fofesziiltség-tengelyekhez tartozo irdnyok (azimut és
dolésirany) adjak. A 3. abra egy Osszefoglald abra arrél, hogy a fészekmechanizmus-

megoldas mely tipusa mely tektonikai szerkezethez kitheto.
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3. dbra: Leginkabb jellemzd vetdtipusok (felsd két sor) illetve az dket reprezentald fészekmechanizmus-
megoldasok sztereografikus projekcidi, azaz a strandlabdak (also sor) Shearer, 2009 alapjan

Ebben a munkaban a Vrancea-zondban kipattant foéldrengésekhez tartozo
fészekmechanizmusok Kkerilnek illusztralasra. A munka soran els6sorban a Romaniai
Foldfizikai Intézet altal megosztott adatokat hasznaltam, azon belll is az Ujraszamitott
(relokalizast) eseményeknek a katalégusabdl (Romanian Earthquake Focal Mechanism
Catalogue), amelyet innen le lehet tolteni: https://data.mendeley.com/datasets/mykkx4qyqy/3
(Radulian et al, 2018, 2019, 2020). A katalogus Excel-tablazat formajaban kesziilt el és 1929-
t6l 2012-ig bezarodlag tartalmaz adatokat. Ezen a kataléguson felil még lokalis mérések

alapjan meghatarozott fészekmechanizmusokat itt talalunk: http://atlas2.infp.ro/~rt/fms/. A

dolgozatban bemutatott megoldasok 2014-t61 napjainkig kipattant szeizmikus eseményekhez

meghatarozott fészekmechanizmus-megoldasokat tartalmaznak.

Fészekmechanizmus-megoldasokat nem csak helyben 1évé  szeizmologiai
méréallomasok tudnak meghatarozni. Nagyobb geoldgiai és geofizikai szolgalatok a vilagon,
mint pl. az United States Geological Survey (USGS,

https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/)  vagy  az European-Mediterranean

Seismological Centre (EMSC, https://www.emsc-csem.org/Earthquake/emma.php) a

vilaghalon elérhetdvé tesznek olyan listdkat, amelyekben az altaluk regisztralt, igynevezett
teleszeizmikus (a kipattant foldrengésektdl nagyobb, mint 1000 km-es tavolsagban 1évd

allomasok) vagy regionalis (250 és 1000 km kozotti tavolsagban 1évé allomasok)
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foldrengésekhez tartozd adatok (epicentrum, hipocentrum, fészekmechanizmus-megoldas
stb.) szerepelnek. Ehhez a kutatdbmunkdhoz kapcsolodéan a fészekmechanizmus
megoldasokat az International Seismological Centre bulletinjeibdl gyiijtéttem ki (Lentas et al,
2018, 2019). Ezeket a teleszeizmikus eseményeket csakis kizardlag a helyi adatokban 1évé
hiany feltdltésére hasznalom, tehat minddssze 2012 és 2014. kozott kialakult események

megoldasait dbrdzoltam az el6bb emlitett foldrengés-katalogusbal.
3. Alkalmazott eszkdzok
3.1. Python

A Python egy nyilt forraskddu, objektumorientalt és értelmezett nyelv (nincs kilon
elvalasztott forras- és targykod, a megfelel6 értelmezdvel rogton futtathaté a kod megirasa
utdn). Napjainkban rendkivil sok tudomanyos projektben hasznaljak, amelyekhez
kapcsolodoan dgynevezett package-ek (csomagok) is fejlesztésre kertltek (pl. Pedregosa et
al, 2011, Mclnnes et al, 2017, Goulard, 2020), de mar a féldtudomanyok teriiletén is egyre
nagyobb szerepet kapnak. Ilyen pl. az Obspy — csomag, amely kifejezetten szeizmologiai
vizsgalatok elvégzésére késziilt (Beyreuther et al, 2010, Megies et al, 2011, Krischer et al,
2015) vagy pyGIMLi (Wagner et al, 2015), ami pedig geofizikai inverzids szamitasokra és

kapcsolodo modellezési feladatokra alkalmas.

Ebben a munkaban a Python — nyelv hasznalata a kovetkez6 feladatkorokben kertilt

felhasznalésra:

A) A foldrengés-adatok fesziiltséginverziora vald el6készitéséhez, az alteriiletek
Iétrehozasara is ebben a nyelvben irt klaszterezé algoritmusokat hasznéltam: agglomerativ
hierarchikus klaszterezés (Pedregosa et al, 2011) ¢és hierarchikus stiriiség-alapu térbeli
klaszterezés alkalmazasa zajjal terhelt adatokon (HDBSCAN, Mclnnes et al, 2017), ami a
DBSCAN (Ester et al, 1996) tovabbfejlesztett valtozata. Emellett kifejlesztésre kerilt egy
teljesen automatizalt, csak egy opciondlis hiperparaméterrel rendelkezd klaszterezd
algoritmus (Czirok és Kuslits, 2018, Czirok et al, 2022 — elbiralas folyamatban, Kuslits et al,
2022 EGU, Czirok et al, 2022 EGU). Az algoritmusnak mar van egy GitHub-repozitériuma

és Python — csomagja is elérhet6 a kovetkezd linken: https://github.com/lukacskuslits/clu-

stress. A dolgozatban ennek a (majdnem) teljesen automatizalt klaszterezé algoritmusnak

csak az eredményei keriilnek bemutatasra.
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B) Az elébb emlitett programfejlesztéshez kotddden létrehoztunk egy szintetikus
fészekmechanizmusokbol all6 adatrendszert (Czirok et al, 2022 —elbiralas alatt, Kuslits et al,
2022 — EGU). A fészekmechanizmusok alapvetéen harom széggel irhatdak le: doélésszog,
amely 0 és 360° kozott valtozik, dolésirany, amely 0 és 90° kozotti értéket vehet fel és a
csuszasirany, amely 0-360° vagy -180-180° intervallumokban értelmezhet6 (Cronin, 2010).
Ezeken az adatokon felll a generdlt pontokhoz hozzarendelésre kerllt szélesség- és
hosszlsag koordinata, illetve fészekmélyseg is. A pontokat és a pontcsoportokat magukba
foglalo alakzatokat a Shapely — csomaggal (Gillies et al, 2007) gyartottam le. A Shapely -
programcsomag sikbeli geometrikus objektumok vizsgélatara és kezelésére hasznalhatd és
elsésorban GEOS - konyvtarra épul (GEOS contributors, 2021). A szintetikus
fészekmechanizmusok szdgeit, valamint a hozzatartoz6 pontok koordinatait a Python-
nyelvhez tartozé “random” - csomag (Goulard, 2020) fuggvényeinek felhasznalasaval
generaltam (Flggelék, Czirok et al, 2022, Kuslits et al, 2022). Ehhez létrehozasra keriilt a

QGIS-ben egy plugin (SynFMS néven) ami a a Clu-Stress repozitériumaban is elérhet6 lesz.

C) A szintetikus és a valddi fészekmechanizmus-megoldasok abrdzolasa az Obspy
nevili Python-csomag beachball () fliggvényével tortént (Beyreuther et al, 2010, Megies
et al, 2011, Krischer et al, 2015). A valodi szeizmikus eseményeket ezutan SVG (Scalable
Vector Graphics) — formatumban exportaltam, igy ezek mar SVG-szimbdolumokként
bevihetdek voltak QGIS-be.

D) Fesziltséginverziok lefuttatasa: Python-ban a STRESSINVERSE forraskddjat
futtattam le. Eredményekként egyrészt megkaptam raszteres képeken (PNG forméatumban) a
Mohr-korok, a bevitt fészekmechanizmusok alapjan meghatarozott kompresszids (P-) — €s
dilatacios (T-) tengelyek helyzeteit, valamint a fofesziiltség-tengelyek bizonytalansagat
reprezentald sztereogramot ¢és az el6fordulo R-szdmok hisztogramjat. Kvantitativ
kiértékelésre alkalmas a MAT — formatumban exportalt fesziiltségtenzor. Ez magaban
foglalja a leginkabb megbizhatd R-szdmot (ami megfelel a hisztogramon a leggyakrabban
el6forduld értéknek) és a harom féfesziiltség-tengelyhez tartozo, leginkabb megbizhatd
délések és azimutok értékeket. A MAT — formatum dnmagaban nem kompatibilis a Python-
nal, QGIS-szel vagy barmilyen méas szoveges programmal, igy Python-ban ezt a matdpy

(https://pypi.org/project/mat4py/) Python-csomag 1oadmat () flggvenyének a segitségevel

kaptam egy Python - objektumot, ezt atalakitottam DataFrame — tipusu objektumma, majd
kimentettem Excel-tibladzatba és CSV-formatumba is. Innent6l mar a foldrengések

helyadatait hozzaadva lehetséges volt QGIS-be is importéalni az eredményeket.
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3.2.GIS

A térinformatikai alkalmazasokhoz a térképek elkészitése soran hasznaltam fel. A
térinformatikai szoftverek alkalmasak arra, hogy egy rendszeren beliil &brazoljunk kiilonb6z6
tipust adatokat, elemezziik azokat és ezek eredményeibdl (tematikus) térképet hozzunk 1étre.
A munka soran fontos volt, hogy amellett, hogy minél tobb feladatot tudjunk elvégezni egy
keretrendszerben vagy egy programban, az is szamitott, hogy az eszk6z, amivel dolgozunk,
ingyenes elérhet6 és jol kezelhetd legyen. gy keriilt kivalasztasra a Quantum GIS (QGIS.org,
2022). A kovetkez6 1épéseket hajtottam végre QGIS-ben:

A) A 3.1. alfejezet C) pontjdban bemutatott fészekmechanizmusokat itt dbrdzoltam
domborzatmodellel egyitt (a domborzatmodellt a QGIS-en belil taldlhaté SRTM-
Downloader plugin-nal toltéttem le, https://plugins.qgis.org/plugins/SRTM-Downloader/) . A

2. abran a legyartott térképek lathatok, két mélységtartomanyban: 60-100 (piros — fehér) és
120-200 km (fekete-fehér) kozotti hipocentrumban Kipattant eseményekkel.

A strandlabdak mérete a mélységiikkel aranyosak, a 4. abran a 60 és 100 km-es

mélységek kozott 16vo foldrengésekre leirt Osszefliggés lathato.
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4. dbra: Az importalt fészekmechanizmusok strandlabdainak méretezése a mélyseg fliggvényében tértént. A
fekete-fehér strandlabdék a 60 és 100 km kdzotti mélységben Kipattant, tgynevezett felsé
mélységtartomanyban(angolul Upper Active Seismic Zone) 1év6 foldrengésekhez tartoznak.
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A strandlabdakat pedig kategorizalt modon parositottuk a foldrengések helyéhez
(pontjaihoz). Ehhez gyartottam egy “Name” nevii mez6t, amely a dolésszog (strike),
dolésirany (dip) €s csuszasirany (rake) mezokbdl a kovetkezd képlettel toltottem fel (1d. S.

abra, szintén az alacsonyabb mélységekben kipattant rengések esetében).
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5. dbra: A 60 — 100 km-es mélységtartomanyban kipattant események esetében a strandlabdak SVG — fajlainak
nevét tartalmazd mez6 (Name) generalasa az abrén lathatd  a képlettel tortént. Miutan ezeket Iétrehoztam,
utana ezek alapjan az értékek alapjan sikeriilt kategorizalni az eseményeket és igy hozzarendelni a megfelel

strandlabdanak a képét az adott ponthoz.

A 120 és 200 km-es mélységtartomanyban kipattant rengések esetében a képlet

ugyanez, csak az “upper” elétagot a “lower” — szOra cseréltem.

B) Egy maésik fontos aspektusa jelen munkdnak a meglévd katalogusokbol egy
egységes adatbazis létrehozéasa és ehhez kapcsolodo térbeli lekérdezések végrehajtasa, az
eredmények megjelenitése térképes és tablazatos formaban. A QGIS-ben lehetdség van
ugynevezett SpatiaL.ite - fajlok

(https://docs.qgis.org/3.16/en/docs/training_manual/databases/spatialite.html) generalasara. A

SpatiaLite nyilt forrdskodld konyvtar az SQLite — konyvtarnak (https://www.gaia-

qis.it/fossil/libspatialite/index) egy térbeli Kiterjesztése, és ami a legfontosabb, hogy egy

onallo fajlban, méretkorlatozas nélkdl, tarolhato benne a Iétrehozott adatbazis.

Jelenleg a Romaéniai Foldfizikai Kutatdintézet altal Gjraszdmitott szeizmikus

események fészekmechanizmusainak katalogusa a 6 adatforras

17


https://docs.qgis.org/3.16/en/docs/training_manual/databases/spatialite.html
https://www.gaia-gis.it/fossil/libspatialite/index
https://www.gaia-gis.it/fossil/libspatialite/index

(https://data.mendeley.com/datasets/mykkx4qgygy/3 (Radulian et al 2018, 2019, 2020). Kilon

munkalapban szerepelnek a kéregrengések (0 és 50 km kozotti hipocentrummal rendelkezd
események), valamint a kozepes fészekmélységli események (50.1 km-t6l 200 km-ig). A
feszlltséginverzidk tekintetében az utébbi csoportba tartozé foldrengések a mérvadoak, igy a

tovabbiakban az erre a munkalapra elvégzett lekérdezések kertilnek bemutatasra.

Még miel6tt magat a térbeli adatbazist létrehoztam QGIS-ben, a kodzepes
hipocentrumd rengesek munkalapjat kilon kimentettem CSV — formatumban, majd ezt
importaltam QGIS-be. Az eseményeket alapvetGen pontszeriinek tekinthetjilk, azaz
pontobjektumként kezeltem Oket. (Ez a geometria megadasanal jatszik fontos szerepet.) Az
importalas utan mar lehet6ség volt elmenteni ezt SpatiaLite — formatumban, majd behivni
egy SpatiaLite-rétegként. Az igy eléallitott tabla lathato az 6. abran, mar a Database Manager

— panelban megjelenitve és beolvasva.

8 08 Manager - s} X
Database Table

& (3] @ import Layer/File... (B Export to File.
CMCers Info | Table | Preview

oge_fid unique_id year month day hour minute latitude longitude depth_km mw

1 192911010657 1929 1 1 6 57 459 265 160.0 6.1
2 193403292006 1934 3 29 20 6 458 265 90.0 66
193507130003 1935 7 13 0 3 453 266 140.0 60
a 194006240957 1940 3 24 9 57 459 266 1150 59
194010220637 1940 10 22 3 ETd 458 264 1220
6 6 194011100139 1940 1 10 1 39 458 267 150.0
77 194509071548 1945 9 7 15 48 459 265 750 68
e 8 194512090608 1945 12 9 6 8 457 268 80.0 65
9 |a 194611031846 1946 1 3 18 a6 456 263 140.0 60
10 10 194805290448 1948 5 29 a 4@ 458 265 1400 45
1 m 195006200118 1950 6 20 1 18 459 265 160.0 59
12 12 195410011331 1954 10 1 13 Ell 455 271 55.0 56
13 13 195505012122 1955 5 1 21 22 455 263 1350 58
14 14 195805311215 1959 5 n 12 15 45.8 274 60.0 50

15 15 195006261344 1959 6 26 13 a4 457 265 1340 53
16 |16 196001262027 1960 1 26 20 27 458 262 1400 59

17 )7 196010130221 1960 10 13 2 21 457 264 160.0 59

WM P Type here to search

6. abra: a Romaniai Foldfizikai Kutatdintézete altal publikalt relokalizalt eseményeinek katalégusabdl lathat6
egy részlet, mar a SpatialL ite-ba beolvasott forméban.

Ez a tablazat szikitésre keriilt, hogy el6segitse a felhasznalodi oldalrél a minél egyszeriibb
lekérdezéseket? A kovetkezOekben csak a kovetkezd adatokra volt sziikségem az események
kiértékeléséhez: egyedi azonositd (unique_id), szélesség és hosszusag és mélység (latitude,
longitude, depth_km), momentum magnitadé (mw) és az egyik sikja a fészekmechanizmus-
megoldasoknak (pl_a_az, pl_a_dip, pl_a_rake — alapvet6en két sikot szamitanak ki), valamint
a geometriat leir6 adatok (GEOMETRY). A lekérdezés eredményének egy kivagata

megtekinthetd a 7. abran.
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§ DB Manager -
] 9 a3 *
Database Table

& a2 @ mport LayerfFile.. B8 Export to File.
Providers

» @ GeoPackage Info  Table Preview / Query (wancea_intermediate_eqs1929-2012 sqlite) X
+ @ Orce Spatial & Saved query - Mame Save Delete | Load File  Save As File
+ @ rostGls
» /7 Spatislite zonyos oszlopol alasztisa 3
* B viancea_intermedi Elselect unique _id, latitude, longitude, depth_km, mw, pl_a_az, pl_a_dip, pl_a_rake, GEOMETRY from vrancea_intermediate_eqs1929 2012
-7 wrancea _inter... 3 — e t
v M Virtual Layers 4 select u ongitude, depth_km, mw, pl_a_az, pl_a_dip, p km

Execute | 649 rows, 0.008 seconds | Create a view | | Clear

Query History
unique_id latitude longitude depth_km mw plaaz pla_dip pl_a_rake GEOMETRY -
1 192911010657 459 265 160.0 6.1 3200 340 64 b 00\x01\xe6l,..
2 193403292006 458 265 900 6.6 2000 66.0 129 b0 1\xe6\,..
3 193507130003 453 266 1400 6.0 2130 90.0 90 b 00N 1\xeb),
4 194006240957 459 266 150 59 320 320 a3 b0 1\xe6\,..
& ananinaanest Az 2084 EEPN ac san a0 as NPTV k-
' Load as new layer
] Column with unique values |unique_id ~ | V] Geometry column - E;:::"":
Layer name (prefix) |FMS St filter
Avoid selecting by feature id Load

7. abra: A lesziikitett adatbazis 1étrehozasa és néhany kapcsolodo lekérdezés . A kijelolt rész jelzi a megfeleld
mezOk kivalasztasat, alatta mélység, majd az alatt pedig momentum magnitudé szerint rendeztem a sorokat.

A 7. abran mar nemcsak a sziikitett adattdbla lekérése olvashato, de ezeket az
eseményeket sorba rendeztem momentum magnitidéjuk nagysaga és a fészekmélységek
szerint is (alapesetben az ORDER BY noévekvé sorrendben irja ki az adatsorokat, de az
ASCENDING/DESCENDING kulcsszavak beirasaval mi kdzvetlentl meg is hatarozhatjuk a
sorrend tipusat is). A 8. és 9. dbra ezen lekérdezések elsé 4 sorat mutatja be.

& DB Manager - & x
Database Table

& [a] @ import LayerfFile... B8 Export to File.
Providers )
» Q‘GPnPKkage Info Table Preview /‘O\lcw (vrancea_intermediate_eqs1929-2012 sqlite) X
4 ial
:,c,:':j:““d = Saved query ~ | Name save || Delete | |Load File | Save As file
8 =
- /# spatialite 1 s oszlopok kivalasztisa R
= E vrancea_intermedi. 2 select unique_id, latitude, longitude, depth_km, mw, pl_a_az, pl_a_dip, pl_a_rake, GEOMETRY from vrancea_intermediate_eqs1929_2012
" viancea_inter. 3
v 1 virtual Layers se

a_rake from vrancea

ntermediate eqs1929 2012 order by mw

Execule | 649 rows, 0.011 seconds |Create aview | Clear Query History
unique_id latitude longitude depth_km mw plaaz pl.a_dip pla_rake GEOMETRY =

1195410011331 455 211 55.0 56 0.0 700 -101 B0 \e6...

2 197505262201 456 269 55.0 41 140 240 77 U000 T e, ..

3 198708300607 4575 2725 56.0 35 650 17.0 -4 b Yx00NE01\xe6),

4 198604030118 458 2703 590 28 50 470 n bx00N01 ke 6

 Load as new layer

. . Retrieve

| Column with unique values | unique_id / Geometry column e

Layer name (prefix) FMS Set filter
Avold selecting by feature id Load

8. abra: Mélység szerint térténd sorba rendezésének felsé 4 sora. Ez alapjan kijelenthet8, hogy a legkisebb
mélység az 55 km volt, utana az 56 km, majd az 59 km.
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8 DB Manager a x
Database Table

& 3| @import Layer/File.. 8 Export toFile...
Providers
v @ GeoPackage
+ @ Oracle Spatial

Info  Table Preview  / Query (wancea ntermediate_eqs1929-2012.salite) X

N .Pﬂslﬁ\ﬁ Saved query * Name Save Delate Load File  Save As File
* /# Spatilite
* B vrancea_intermedi > select unique
" vrancea_inter. 1 "
v+ 0 Virtual Layers d select unique

‘

Execute | 649 rows, 0.010 seconds | Create a view | | Clear Query History
unique.id latitude longitude depth_km mw plaaz pla_dip pla rake GEOMETRY

1199203272357 4575 2671 870 26 262.0 66.0 93 b U000 T\keh...

2 199204090802 4588 2667 700 26 2530 550 101 b0V keb)

3199210230156 45417 2699 1380 26 150 550 -159 b L0001 xR,

4 198604030118 458 27.03 590 28 50 470 31 b0V \keb)

F T e

+/ Load as new layer
| Column with unique values  unique_ld = |V Geometry column |GEOMETRY - E“:“‘:r‘:;:
Layer name (prefix) FMS Set filter

Avoid selecting by feature id Load

o Type here to search

9. abra: Magnitudo szerint torténd sorba rendezésének fels6 4 sora . A térségben 2.6 —0s
magnitudonal kisebb rengések nem fedezhet6ek fel ebben a kdzepes fészekmélységii foldrengések kozott.

Az (] adattablat ezutan elmentettem egy Uj rétegként, FMS néven (lasd 6-8. abrak) és
meg is jelenitettem a benne 1év0 pontokat. A tovabbi lekérdezések eredményeit mar nemcsak
tablazatos formaban, hanem Uj rétegekként térképes nezetben is megjelenitettem. Ehhez
kilon még egyszer kimentettem a tablat, FMS2 néven. A tovabbiakban a lekérdezéseket és a

kiilonbozé matematikai miiveleteket erre az adattablara végeztem el.

4. Eredmények

4.1. Felhasznalt adatok abrazolasa QGIS-ben

A 10. és 11. &brén a 60 és 100 km (piros-fehér strandlabdék) illetve a 120 és 200 km
kozotti mélységben (fekete-fehér strandlabdak) kialakult foldrengések fészekmechanizmus-

megoldasai lathatdak, QGIS Layout Manager-¢ébol kimentett térképeken.
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10. abra: A felsé zonaban (60 — 100 km) Kipattant szeizmikus események fészekmechanizmusai. A strandlabdéak
nagysaga a mélységgel egyenes aranyban all.
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11. dbra: Az als6 z6naban (120 — 200 km) kipattant szeizmikus események fészekmechanizmusai. A
strandlabdéak nagysaga a mélységgel egyenes aranyban all.

Az események eltér6é szama — kisebb mélységben néhany 10, a nagyobb mélységben
néhany szaz — miatt kiilonboz6 6sszefiiggéseket alkalmaztam a strandlabdak nagysagara, de

mindkeét esetben a hipocentrumukkal all ardnyossagi kapcsolatban.

4.2. Terbeli lekérdezések SpatiaLite-ban
Milyen szempontok szerint kerultek sziirésre az eseményeket?

1. lekérdezés: Mely események pattantak ki 100 km-nél nagyobb mélységben? A térképes
megjelenités mellett sorba rendeztem Oket erdsségiik szerint is. A legkisebb nagysagh
esemény 2,6-0s magnitadadju volt, a szelektalt események a 12. abran lathatoak.
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22. dbra: a 100 km-nél mélyebben kipattant foldrengések lekérdezés utani megjelenitése.

2-4. lekérdezes: Ezek a lekérdezések, miiveletek arra iranyultak, hogy Kkirajzoljam
megkozelitleg a szeizmogén zonat. Ehhez el6szor egyesitettem az ST UNION parancs
segitségével a foldrengésekhez tartozod pontokat, amelyekbdl egy ugynevezett Multipont —
objektum keletkezett. Utana erre az alakzatra Ovezetet generdltam az st buffer -
paranccsal, 0.1-es “sugarral” (azaz 0.1 fokos korben terjesztettem ki az Ovezetet). A
multipontok Ovezeteinek generalasa utan ezeket egyesitve kaptam meg a formajat ennek a
szeizmikusan aktiv térségnek (természetesen ez csak elsé kozelitésként vehetd figyelembe).

A 13. és 14. &bra illusztrélja ezeknek a kalkulacioknak az eredményeit.

13. dbra: Az unio ¢és az ovezetgeneralas miveletének eredménye, a lila pontok a foldrengések helyeit, a zold
kordk pedig a hozzajuk tartozd dvezetet jeldlik.
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14. abra: A multipontokra létrehozott dvezetek egyesitésébol 1étrejott alakzat (lila). Ez egy els6 kozelitésként jol
demonstralja a szeizmikusan aktiv teriletet.

A tanulméanyozott eseményekkel egyuttes megjelenitése lathatd a 15. abran.

15. 4bra: A generalt szeizmogén zéna (lila) és a teriiletén kipattant foldrengések (narancssarga) helyei.

5-6. lekérdezés: Az egyedi azonositok alapvetden a foldrengések idépontjait indikaljak. Ezek
a lekérdezések a 21. szazadban Kipattant szeizmikus események kigylijtésére ¢és
megjelenitésére szolgaltak. A 16. abran ezen lekérdezések eredményei lathatéak és jol
megfigyelhetd, hogy egy — két izolalt foldrengést leszamitva ezek mind a Karpatkanyar kiilsé
ivére fokuszalnak.
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16. &bra: A foldrengésekhez tartozo egyedi azonositok id6beli informaciot foglalnak magukba. Ez alapjan
kérdeztem le azokat a szeizmikus eseményeket, amelyek 2000. januar 1. és 2012. 12. 31. kdz6tt (citromsarga
pontok).

Ezek hipocentruma 64 és 171 km kdzott valtozott, tehat elég széles mélységtartomanyt olel
fel.

7-9. lekérdezés: Ezek a lekérdezések a fészekmechanizmus-megoldasokra, azokon belil is a
csuszasiranyokra koncentraltak. A csuszasirany nagysaga (pl. Cronin, 2010) leirja, milyen
vetbtipushoz kapcsolhatdo az adott foldrengés. A 17-19. abran a feltolodasokhoz, normal

vetdkhoz és oldaleltolédasokhoz kapcsolhatd események keriiltek megjelenitésre.

17. abra: Feltol6dasokhoz kapcsolhaté foldrengések (barna) a fészekmechanizmus-megoldasuk csiszasiranyai
alapjan. Koriilotte a fekete kontlr a mar korabban Iétrehozott szeizmogén zdnat jel6li.
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18. abra: Normal vet6khoz kapcsolhaté foldrengések (sziirke korok) a fészekmechanizmus-megoldasuk
csUszésiranyai alapjan. Korilotte a fekete kontur a mar korabban létrehozott szeizmogén zonét jeloli.

(] 10 20 km
S

19. abra: Oldalelmozdulasokhoz kapcsolhato féldrengések (piros és sarga pontok) a fészekmechanizmus-
megoldasuk csiszasiranyai alapjan. A sarga pontok mutatjak a 90-180 fokos csuszasirannyal rendelkezd, jobbos
oldalelmozdulasokat, piros pontok pedig a -180 és -90 fok kdzdtti, balos oldaleltolédasokat. Korilotte a fekete
kontur a mar korabban létrehozott szeizmogén zonat jeldli.

4.3. “Teljesen” automatizalt klaszterezo6 algoritmusunk altal generalt csoportok

Ez az alfejezet mar tulajdonképpen kordbbi eredményeket mutat be, csak a kontextusba

helyezés miatt keril sor bemutatasara.

A 20-23. dbrakon az altalunk fejlesztett “teljesen” automatizalt klaszterezd algoritmus
eredmények tekinthetéek meg. Ezeket 3- illetve 4 dimenzidban hajtottuk végre. 3 dimenzio
esetén a foldrengésekhez kapcsolodo helyadatok, tehat a szélesség — és hosszlsag

koordinatak, valamint azok fészekmélysége lett figyelembe véve. A negyedik dimenzi6 a
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foldrengések  fészekmechanizmusaihoz ~ kapcsolédd  csuszasirany, amely alapjan
feltételezhetd, hogy egy adott foldrengés milyen tipusu foldtani szerkezethez kotdédden
alakult ki.

A 20. és 21. dbra a 60 és 100 km — es melységintervallumban kipattant foldrengések

3-, valamint 4 dimenzidban tortént klaszterezés eredményeit mutatjak.

20. abra: A foldrengések térbeli adatai alapjan tértént klaszterezés eredményeként kapott alcsoportok a
fesziiltséginverziokhoz a fels6 mélységtartomanyban. Kiilonbozd szinek a kiilonbdzd csoportokat jelolik.
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21. abra; A foldrengések térbeli adatai illetve a csuszasiranyok alapjan tortént klaszterezés eredményeként

kapott alcsoportok a fesziiltséginverzidkhoz a felsé mélységtartomanyban. Kiilonboz6 szinek a kiilonbozo

csoportokat jeldlik.
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edményeként kapott alcsoportok a
fesziiltséginverziokhoz az alsé mélységtartomanyban. Kiilonbozé szinek a kiilonb6z6 csoportokat jelolik.
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23. &bra: A foldrengések térbeli adatai illetve a cslszasiranyok alapjan tortént klaszterezés eredményeként
kapott alcsoportok a fesziiltséginverziokhoz az alsdé mélységtartomanyban. Kiilonboz6 szinek a kiilonbdzo

csoportokat jelolik.

Azon féldrengéscsoportok esetén ahol a foldrengések szama nem érte el az 6t6t, nem
hajtottam vegre a fesziltséginverziot az eredmények varhatéan alacsony pontossaga €s

megbizhatdsaga miatt.
4.4. Feszultséginverziok eredménye QGIS-ben

A szeizmotektonikai kiértékelés szempontjab6l a legfontosabb eredmény a
fofesziiltségekre kapott igynevezett sztereogramok, amely a fofesziiltség-tengelyek azimutjat
¢s dolését mutatja be, igy azok egymashoz viszonyitott helyzete is vizsgalhato ¢és
megallapithatd, hogy milyen tektonikai szerkezetek es milyen stilus jellemzi az adott

tertletet.

Egy tengelyhez tobb pont tartozik, ezek a realizaciok soran kerultek kiszamitasra, igy
azok bizonytalansagat is lathatjuk. Az azimut azt mutatja meg, hogy melyik iranyba tart a
maximalis horizontalis kompresszids vagy extenzios fesziiltségmez6. Ennek érteke 0 és 360
fok kozott valtozik. A d6lés (angolul plunge) a féfesziiltség-tengelyek vertikalis helyzethez

val6 viszonyat irja le, ez a szdg 0-t6l 90 fokig vehet fel értéket, ahol 90 fok a tokéletesen
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fiiggéleges helyzetet jelenti. Kiviilr6l befelé nd ennek értéke, és amelyik fbfesziiltség

kdzelebb van a sztereogram kdzepéhez, az a leginkabb vertikalis helyzetti.

A kovetkezé négy abran (24-27. abra) a 60 és 100 km kozotti térségben a 3- és 4D-

ben elvégzett, valamint a 120 és 200 km — es mélységtartomanyban elvégzett szamitasok

sorén kapott sztereogramok lathatoak.
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24. dbra: a felsé mélységtartomanyban a 3D-s klaszterezéssel 1étrehozott, 6tnél tobb eseménnyel rendelkez

alteriiletekre elvégzett fesziiltséginverzidk eredményei. A sztereogram mutatja a f6fesziiltség-tengelyek
d6lésének és azimutjanak bizonytalansigat, a piros szin a 61, z61d a o, és kék a o3 —tengelyt indikaljak.
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25. abra: a fels6 mélységtartomanyban a 4D-s klaszterezéssel létrehozott, 6tnél tobb eseménnyel rendelkezd

alteriiletekre elvégzett fesziiltséginverzidk eredményei. A sztereogram mutatja a fSfesziiltség-tengelyek
d6lésének és azimutjanak (helyzeteiknek) bizonytalansagat, a piros szin a 61, z61ld a 62 és kék a 63 — tengelyt

indikaljak.
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26. dbra: az als6 mélységtartomanyban a 3D-s klaszterezéssel 1étrehozott, 6tnél tobb eseménnyel rendelkezd

alterliletekre elvégzett fesziiltséginverziok eredményei. A sztereogram mutatja a f6fesziiltség-tengelyek
d6lésének és azimutjanak (helyzeteiknek) bizonytalansagat, a piros szin a 61, zold a o, és kék a o3 — tengelyt
indikaljak.
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27. abra: az also mélységtartomanyban a 4D-s klaszterezéssel 1étrehozott, 6tnél tobb eseménnyel rendelkezd
alteriiletekre elvégzett fesziiltséginverziok eredményei. A sztereogram mutatja a f6fesziiltség-tengelyek
d6lésének és azimutjanak (helyzeteiknek) bizonytalansagat, a piros szin a 61, zold a o, és kék a o3 — tengelyt
indikaljak.

A piros szin jeloli a legnagyobb, o1, a zold a masodik legnagyobb, a o, €s kék a
legkisebb, o3 féfesziiltség-tengelyt. A sztereogramok legnagyobb részén a kék szinnel jel6lt
o3 rendelkezik kozel vertikalis déléssel, de néhany esetben a piros 61 délése kozel 90 fok (1d.

25. és 27. abra).

A fofesziiltség-tengelyekhez tartozo legjobb azimutélis és d6lési szogértékek illetve a
legjobban illeszkedé R-szam egy MAT fajlban keriil tarolasra, ez alkalmas a szdmszer(i
kiértékelésre és a kovetkezé fejezetben lathatd maximalis horizontalis fesziiltségirany —

térképek elkészitéséhez innen nyertem ki az adatokat.
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4.4. Fesziiltségmezo orientacidja és uralkodé tektonikai szerkezetek

A sztereogramok interpretacidja sordn a (Zoback, 1992) publikacioban szerepl6

tablazat volt a segitsegemre. Ennek magyar forditasat lehet megtekinteni az 1. tablazatban.

Ha tudjuk, hogy melyik a legnagyobb déléssel rendelkezé fofesziiltség-tengely, akkor
a tablazatban megkereshetjik a hozza tartoz6 azimutalis — vagyis a leginkabb horizontalis —
fofesziiltség-tengelyt. Az 1. tablazatban (Zoback, 1992) publikdciéban megtalélhato

klasszifikacio magyar forditasa lathato.

1. téblazat: Zoback, 1992 alapjan meghatarozott uralkodé tektonikus rezsim a harom féfesziiltség-tengely
egymashoz viszonyitott helyzete alapjan.

oi-tengely o -tengely o3-tengely Shmax Rezsim
(azimut)

dolés > 52° dolés < 35° 6> normal veto

40° < dolés < dolés < 20° o3+ 90° transztenzio
52°

délés < 40° doélés > 45° doélés < 20° o3+ 90° oldalelmozdulas

d6lés < 20° dolés > 45° d6lés < 40° (21 oldalelmozdulas

d6lés < 20° 40° < délés < (21 transzpresszio

52°
délés < 35° délés > 52° o1 feltol6das

A 4.4, fejezetben mar emlitett MAT — formatumu eredménytabla lesz a segitségunkre
abban, hogy szamszeriisitsik a legnagyobb d6lésti fbfesziiltség-tengelyhez tartozo
horizontalis tengelyt.

A 28. és a 29. abra a 60 és 100 km kozotti térségben elvégzett feszlltséginverziok
interpretaciojat mutatja a harom- illetve négydimenzids csoportositas utan kapott alrészekre.
A nyilak szinét a dominans tektonikus szerkezet hatarozza meg, iranyitottsagat pedig az
ezekhez tartoz6 maximalis horizontélis kompresszi6 irdnya (azaz a leginkabb vizszintes
helyzetli fofesziiltség-tengely). Kék szin a feltolodast, piros szin a normal vet6t és zold szin

az oldaleltolédast jelképezi.
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28. abra: a 60 és 100 km kozotti mélységtartomanyban 1év6, 3D-s klaszterezés utan kapott alteriiletekre
értelmezett jellemz6 fesziiltségiranyok és tektonikus rezsimek. Kék szinii nyil jelzi a feltolodasokat, z61d az
oldalelmozdulasokat és piros a normal vetdket.
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29. abra: a 60 és 100 km kozotti mélységtartomanyban 1év6, 4D-s klaszterezés utan kapott alteriiletekre
értelmezett jellemzo fesziiltségiranyok és tektonikus rezsimek. Kék szinti nyil jelzi a feltolodasokat, z61d az

oldalelmozduldsokat és piros a normal vetdket.

A 30. és 31. abra alapjan az mondhatd el, hogy a jellemz6é foldtani szerkezet a
feltolodas, de normdl vet6k és oldaleltolodas is jelentkezik az eredmények kozott. A

maximalis horizontalis kompresszids irany pedig koveti a Karpatoknak az ivét.

A kovetkezo két (Id. 30. és 31. abra) térképen a 120 és 200 km kozotti mélységben

1év6 foldrengésekre elvégzett inverziok ertelmezése lathatd.

37



30. abra: a 120 és 200 km kozotti mélységtartomanyban 1év6, 3D-s klaszterezés utan kapott alteriiletekre
értelmezett jellemz6 fesziiltségiranyok és tektonikus rezsimek. Kék szinti nyil jelzi a feltolodasokat, zold az
oldalelmozdulasokat és piros a normal vetket.
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31. abra: a 120 és 200 km kozotti mélységtartomanyban 1év6, 4D-s Klaszterezés utan kapott alteriiletekre
értelmezett jellemz6 fesziiltségiranyok és tektonikus rezsimek. Kék szinii nyil jelzi a feltolodasokat, z61d az
oldalelmozdulasokat és piros a normal vetdket.

Amig a felsé mélységtartomanyban csak a teriilet EK-i részérél vannak eredmények,
addig itt a teljes Vrdncsa-zonara meghatarozhatoak voltak a fesziiltségmez6 iranyitottsaga és
az uralkodo tektonikus rezsimek. Itt még inkabb kiemelkedik a feltolodasok fészerepe, de
normal vetd és oldaleltolodas is eldfordul. Ami a fesziiltségmezd orientacidjat illeti, két eset
kiilonboztetheté meg: vagy koveti a Karpatkanyar és a szerkezeteknek a vonalat vagy éppen

ezekre merdleges (elsdsorban a teriilet koz€pso részének északi felén).

5. Diszkusszi6

A fesziiltséginverzios szamitasokhoz kapcsolodd adatok gytijtése illetve a kiillonbozd
feladatokhoz, mint pl. a strandlabddk térképen torténd illusztralasa vagy éppen a
fészekmechanizmusok segédsikjainak kiirasa, Excelben keriltek elvégzésre. Tovabba ha
sziikséges volt valamilyen adatmodositast végrehajtani vagy éppen bdviteni az adatrendszert,
azt is ott hajtottam végre. A szakdolgozat irasa soran azonban mar miutan QGIS-ben
elmentettem a kapcsolddd rétegeket vektoros (SHAPE) formatumban, mar magaban az

attribGtum-tablakban is el tudom ezeket végezni.
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Ami a fészekmechanizmusok sztereografikus projekcidit illeti, eredetileg a Generic
Mapping Tools — szoftvert hasznaltam a térképek elkészitéséhez. Mindazonaltal maga a
program meglehetésen bonyolult. A munka soran azonban sikeriilt attérni Obspy nevii
Python-csomagra, amelyben a beachball () fuggvény alkalmas arra, hogy a bevitt
adatokbol kirajzolja a strandlabdakat. Ezeket aztdn kimentettem SVG — formatumban, amiket
SVG - markerekként be tudtam hivni QGIS-be és réilleszteni a foldrengések helyeire

(pontjaira).

A fesziltseginverzios szamitasok esetében is sikerllt attérni a MATLAB -
programozasi nyelvr6l Python-ba, kdszonhetden annak, hogy a STRESSINVERSE 2020 6ta
mar elérhetd ezen a nyelven. Azonban belefutottam abba a problémaba, hogy bar Python-ban
futnak a kodok, a feszlltségtenzor elemeit tartalmazé matrix tovabbra is a MATLAB-
nyelvhez kothetd MAT formatumban mentddik ki. Ezt a mat4py nevii csomagnak a
segitségével sikeriilt kezelhetobb formatumba atmenteni €és ily mddon folytatni tovabb a
munkat QGIS-ben és elkésziteni az eredmények és azok kiértékelését szolgalé dsszefoglald
térképeket (Id. 24-31. abrak).

A Kkapott klaszterek és a fesziiltség- sztereogramok interpretacidinak térképei a
dolgozat eldtt is mar QGIS-ben keriiltek eldallitasra, azonban a sztereogramokat egy
alaptérképre helyezni mar csak a LibreOffice — rajzoléd programjaban tudtam. Itt talaltam
lehetéség arra, hogy az eredetileg téglalap alaku képen 1évé kor alaka sztereogramot
kivagjam és utdna rahelyezzem az amigy QGIS-b6l kimentett alaptérképre. A feladat elsé
része — azaz a sztereogramok testreszabasa — még mindig LibreOffice-ban torténik, azonban
ezeket raszteres kép — jeloloként (Raster Image Symbol) behivhatéak QGIS-be, igy az SVG-
vel vagy mas tipusi markerekkel egyenértékii szimbolumokat kaptam. Ezekre aztdn a QGIS-
ban feliratok (Labels) illesztésével az R-szamokat is sikerilt megjelentetnem, ugyanis azok is
szerepelnek az eredmények kiértékelésére szolgalé attribatum-tablaban. Igy most mar

elmondhato, hogy a térképi interpretaciok 0sszes lépése QGIS — ben torténik.

Az adatok gylijtéséhez tovabbra is Microsoft Excel — t hasznalok, amibdl ki tudom
menteni a szlikséges szoveges fajlokat a munkékhoz Pythonban és QGIS-ben. Utdbbiban, ha
valamilyen hiba tortént az adatok bevitelénél (pl. eliras), akkor annak javitasat vagy egy Uj
rekord hozzaadasat mar QGIS-ben teszem meg. Mindemellett a kiilonb6z6 szimbolumok

atalakitdsara kiilonbozd rajzold programokat hasznalok (elsésorban LibreOffice Draw—t a
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térképekhez és a szereogramokhoz és InkScape-t az SVG-szimboluk esetében) még. A 32.

abran a munkafolyamatok valtozasat mutatja be.

Adatgydijtés katalégusokbal

Egységes adatrendszer
elGallitasa Excel-ben

Fészekmechanizmusok
sztereografikus projekcidja -
strandlabdédk Generic Mapping
Tools-ban

Csoportok létrehozasa
kiilonbozo klaszteranalizises
algoritmusokkal Python-ban

Fesziiltséginverziok
végrehajtasa MATLAB-ban

Eredmények prezentdlasa QGIS-ben
(klaszterek és a kiértékelt
fesziiltségtenzorok) illetve LibreOffice
Draw-ban (alaptérképen a kivagott
sztereogramok)

Adatgyiijtés katalégusokbdl

Egységes adatrendszer
eléallitasa Excel-ben illetve
QGIS-ben

Fészekmechanizmusok
sztereografikus projekcidja -
strandlabdak QGIS-ben

Csoportok létrehozasa
kiilénb6z6 klaszteranalizises
algoritmusokkal Python-ban

=j

Fesziiltséginverzidk
végrehajtasa Python-ban

Eredmények prezentalasa
QGIS-ben

32. dbra: A fesziiltségviszonyok vizsgalatdhoz kapcsolodd munkafolyamat f6bb 1épései lathatok. Kék résszel a
szakdolgozat el6tti, z61d résszel a szakdolgozat soran elvégzett feladatok olvashatdak. Véros kerettel kiemeltem
azokat a lépéseket, ahol mas alkalmazast hasznaltam.

6. Kovetkeztetések

Siker(lt az eddig felhasznalt programok, szoftverek szamat 6trél kettdre csokkenteni a
kutatasi munka sordn, csak kiegészitd 1épések esetén (pl. adatgylijtés vagy szimbdlumok
kezelése) haszndltam mas alkalmazast. Ez jelentdsen javitja a szamitdsigényt, a
memoriakapacitas felhasznalasat és a feladatok elvégzésére szant id6t is. Mindemellett ezek a
modszertani 1épések a tovabbi kutatasi tevékenységben — pl. tézisek doktori disszertaciomban
vagy éppen publikacio formajaban torténé megjelentetése — is fontos szerepet jatszanak a

jovobeni munkdéban.

Tovabbi tervek kozott szerepel PostGIS lekérdezések illetve a fesziiltséginverziokhoz
kapcsolddd sztereogramok tényleges kor alakban (sztereonet/sztereoplot), valamint
kapcsolddo geologiai szerkezetekhez vagy eéppen tektonikai folyamatokhoz kapcsolodoé jelek
abrazolasanak atvitele Python-koérnyezetbe, ezzel a rajzolé programok is “kiesnének a

praxisbol”. Emellett QGIS-plugin-t is tervezek létrehozni a CluStress — klaszterez6
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algoritmushoz kapcsoléddan, valamint a mar meglévd szintetikus fészekmechanizmus-

generatort is tovabb fejleszteném.

Ami a foldfizikai aspektusat illeti jelen munkénak: a feszlltséginverzios szamitasok
eredménye jO egyezést mutat korabbi, mar megjelent publikaciok eredményeivel. A
feltolodasok uralkodé szerepe a Vrancea-zonaban alatamasztja a kompresszids
fesziiltségmezd jelenlétét, amely Osszekapcsolhaté a még napjainkban is zajlo szubdukcios

(lemezlebukasos) folyamatokkal.
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Fuggelék

A szintetikus fészekmechanizmus — general6 forraskodja

#!/usr/bin/env python
# coding: utf-8

get ipython().run line magic('reset',6 '')

# Import packages

import random

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from shapely.geometry import Point, Polygon, MultiPoint, LineString
import shapely.affinity

#import geopandas

from sklearn.datasets import make blobs
from obspy.imaging.beachball import beach
#from sympy import symbols

from pprint import pprint

# ## Synthetic Focal Mechanisms Inside Different-formed features (SynFMID)
# Synthetic database with the next attributes:

# - Epicentre - coordinates: Longitude (X), Latitude (Y) in Cartesian coordinate
system
# - Focal depth: [0, 200] (km)

- Strike: [0, 3601 (°)
- Dip: [0, 901 (°)
- Rake: [-180,180] (°)

H o

# ## lst solution - using Class
class FocalMechanismGenerator:

def init (self, kwargs):
self.dl = kwargs|['depth h']
self.d2 = kwargs|'depth 1']
self.sl = kwargs|['strike 1'"]
self.s2 = kwargs|'strike h']
self.dipl = kwargs['dip 1']
self.dip2 = kwargs['dip h']
self.rl = kwargs|'rake 1'"]
self.r2 = kwargs|'rake h']

def create polygon(self, polygon type, polygon points):
"""Creation of the polygons"""
polygon = getattr (shapely.geometry, polygon type)
self.polygon object = polygon (polygon points)

def generate fms within polygon (self, num):
"""Generation of reproducable synthetic focal mechanisms within the
polygons™""
minx, miny, maxx, maxy = self.polygon object.bounds
points = []
depths = []
strikes = []
dips = []
rakes = []
n =0
while n<=num:
point = Point ((random.uniform(minx, maxx)),
(random.uniform (miny, maxy) )
depth = random.randint (self.dl,self.d2)
strike = random.randint (self.sl,self.s2)



def

dip = random.randint (self.dipl,self.dip2)
rake = random.randint (self.rl,self.r2)
if point.within (polygon) :
points.append (point)
depths.append (depth)
strikes.append (strike)
dips.append (dip)
rakes.append (rake)
n=n+1;
depths = np.array (depths)

depths = np.transpose (depths)
depths = depths.flatten()
depths.sort ()

strikes = np.array(strikes)
strikes = np.transpose (strikes)
strikes = strikes.flatten()

strikes.sort ()

dips = np.array (dips)
dips = np.transpose (dips)
dips = dips.flatten()
dips.sort ()

rakes = np.array(rakes)
rakes = np.transpose (rakes)
rakes = rakes.flatten /()

rakes.sort ()
return points, depths, strikes, dips, rakes

generate fms around the line(self, num):
"""Generation of reproducable synthetic focal mechanisms around the line"""
minx, miny, maxx, maxy = self.polygon object.bounds
a,b = self.polygon object.boundary
ax = a.x
bx =
ay =
by =
slope = (ay-by)/ (ax-bx)
depths = []
strikes = []
dips = []
rakes = []
points = []
while True:
c = Point (random.uniform(ax, ay), random.uniform(bx, by))
cxX = C.X
cy = C.y
cy e = ay + slope” (cx—ax)
ifilen(points) == num:
break
if abs(cy e-cy) <=
points.append(c
depth = random.sample (range (self.dl,self.d2),num)
depth = np.transpose (depth)
depth = depth.flatten()
depth.sort ()
strike = random.sample (range (self.sl, self.s2),num)
strike = np.transpose (strike)
strike = strike.flatten()
strike.sort ()
dip 1 = random.sample (range (self.dipl,self.dip2), int (num/2))
dip 2 = random.sample (range (self.dipl,self.dip2), int(num/2))
dip = [*dip 1, *dip_ 2]
dip = np.transpose (dip)
dip = dip.flatten()

oo oo
X

1:
)

dip.sort ()

rake = random.sample (range(self.rl, self.r2),num)
rake = np.transpose (rake)

rake = rake.flatten()

rake.sort ()
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return points, depth, strike, dip, rake

@staticmethod

def convert to dataframe (fms data) :
pontok = pd.DataFrame (fms data)
pontok = np.transpose (pontok)
return pontok

fms_generator = FocalMechanismGenerator ({'depth h': 70, 'depth 1':
0, 'strike_h': 360, 'dip 1': 0, 'dip_h': 90, 'rake_ 1': 50,

polygon points = [Point (50, 75), Point (20, 90)]
fms generator.create polygon ('LineString', polygon points)

fms_data = fms_generator.generate fms around the line (10)
fms df = fms generator.convert to dataframe (fms data)
fms_df

fms df.columns = ['point', 'z', 'strike', 'dip', 'rake']
fms df

#Separation of the X and Y coordinates

def separate x(input point):
x_coordinate = input point.x
return x coordinate

def separate y(input point):
y_coordinate = input point.y
return y coordinate

fms df['x'] = fms df['point'].apply (separate x)

fms df['y'] = fms df['point'].apply (separate y)

fms df

fms df.drop('point', axis='columns', inplace = True)
fms_df

##Figures

fig = plt.figure(l, figsize=(5,5), dpi=300)

x,y = fms generator.polygon object.xy

ax = fig.add subplot (111)

ax.plot(x, y, color="#6699cc', alpha=0.7,
linewidth=3, solid capstyle='round', zorder=2)

plt.savefig('class 1ine090521.png")

plt.show ()

fig2 = plt.figure (2, figsize=(5,5), dpi=300)
plt.scatter (fms df['x"'], fms df['y'])
plt.savefig('class line points090521.png')
plt.show ()

fig3 = plt.figure (3, figsize=(5,5), dpi=600)
plt.plot ([50,75], [62,80], "rv", ms=10)

ax = plt.gcal)

focal mechanisms = fms df[['strike', 'dip', 'rake']]
for i in ranqe(len(focgl_mechanisms)):

120, 'strike 1':
'rake h': 65})

beachball = beach (focal mechanisms.iloc[i], xy=(fms df['x'].iloc[i],

fms df['y'].iloc[i]), width=3, facecolor='black')

ax.add collection (beachball)
plt.savefig('class line fms090521.png"')
plt.show ()

# ## 2nd solution - using only functions

#Creation of the square

polygon2 = Polygon ([ (0, 0), (0, 200), (200,200), (200, 0)]) #square
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xX2,y2 = polygon2.exterior.xy

fig = plt.figure(l, figsize=(5,5), dpi=300)

ax = fig.add subplot (111)

ax.plot (x2, y2, color="#6699cc', alpha=0.7,
linewidth=3, solid capstyle='round', zorder=2)

ax.set title('Areas for the test')

#Creation of the features inside the square

circle = Point (25,25) .buffer(15) #Circle

dx1l,dyl = circle.exterior.xy

fig = plt.figure(l, figsize=(5,5), dpi=300)

ax = fig.add subplot (111)

ax.plot(dxl,dyl, color='#1111bb', alpha=0.7,
linewidth=3, solid capstyle='round', zorder=2)

line = LineString([Point (50, 75), Point (20, 90)]) #Line

dxl,dyl = line.xy

fig = plt.figure(l, figsize=(5,5), dpi=300)

ax = fig.add subplot (111)

ax.plot (dxl,dyl, color='#1111bb', alpha=0.7,
linewidth=3, solid capstyle='round',6 zorder=2)

district2 = Polygon ([ (140,50), (140, 85), (105,85), (105, 50)]) #Polygon2
dxl,dyl = district2.exterior.xy
fig = plt.figure(l, figsize=(5,5), dpi=300)
ax = fig.add subplot (111)
ax.plot (dxl,dyl, color='#1111bb', alpha=0.7,
linewidth=3, solid capstyle='round', zorder=2)

district3 = Polygon ([ (140,140), (140, 180), (180,180), (180, 140)]) #Polygon3
dxl,dyl = district3.exterior.xy
fig = plt.figure(l, figsize=(5,5), dpi=300)
ax = fig.add subplot (111)
ax.plot (dxl,dyl, color='#1111bb', alpha=0.7,
linewidth=3, solid capstyle='round', zorder=2)

circle?2 = Point (127,150) .buffer (2)

ellipse = shapely.affinity.scale(circle2, 4, 5) #Ellipse

dxl,dyl = ellipse.exterior.xy

fig = plt.figure(l, figsize=(5,5), dpi=300)

ax = fig.add subplot (111)

ax.plot (dxl,dyl, color='#1111bb', alpha=0.7,
linewidth=3, solid capstyle='round', zorder=2)

district4 = Polygon ([ (10,190), (30, 175), (45,145), (50, 130)]) #Polygon4
dx1l,dyl = districtéd.exterior.xy
fig = plt.figure(l, figsize=(5,5), dpi=300)
ax = fig.add subplot (111)
ax.plot(dxl,dyl, color='#1111bb', alpha=0.7,
linewidth=3, solid capstyle='round',6 zorder=2)
# 4 -
plt.savefig('square 190521.jpg")
plt.show ()

def convert to dataframe (pontok arr, variables):
pontok = pd.DataFrame ({})
for var ind in range (len(variables)) :
pontok[variables([var ind]] = pontok arr[0][:,var ind].reshape (-
1,1).flatten() .copy ()
return pontok

def blob (num, center loc, std, kwargs):
dl = kwargs|['depth h']
d2 = kwargs|['depth 1'"]
sl = kwargs|['strike 1']
s2 = kwargs|['strike h']
dipl = kwargs|['dip 1'"]
dip2 kwargs['dip h']
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rl kwargs['rake 1']
r2 = kwargs|'rake h']
sample number = num

data = make blobs(n samples=sample number, n features=2, centers=center loc,

random state=0, cluster std=std)
pontok = convert to dataframe (data, ['x','y'])

depth = [random.?anaint(dl,dZ) for i in range (num) |

depth = np.transpose (depth)
depth = depth.flatten()

depth.sort ()
strike = [random.randint (sl,s2) for i in range (num) |
strike = np.transpose(strike)

strike strike.flatten()
strike.sort ()

dip = [random.randint (dipl,dip2) for i in range (num) |

dip = np.transpose (dip)
dip = dip.flatten()

dip.sort ()
rake = [random.randint (rl,r2) for i in range (num) |
rake = np.transpose (rake)

rake = rake.flatten()
rake.sort ()

pontok['z'] = depth
pontok['strike'] = strike
pontok['dip'] = dip
pontok['r'] = rake

return pontok

def random repr fms within polygon (polygon, num, kwargs):

Polygon
dl = kwargs|['depth h']
d2 = kwargs|['depth 1'"]
sl = kwargs|['strike 1']
s2 = kwargs|['strike h']
dipl = kwargs(['dip 1']
dip2 = kwargs|['dip h']

#random FMSs within the

rl = kwargs|'rake 1']

r2 = kwargs|'rake h']

minx, miny, maxx, maxy = polygon.bounds

points = []

depths = []

strikes = []

dips = []

rakes = []

n =0

while n<=num:
point = Point ((random.uniform(minx, maxx)), (random.uniform(miny,maxy)))
depth = random.randint (dl,d2)
strike = random.randint (sl,s2)
dip = random.randint (dipl,dip2)
rake = random.randint (rl,r2)

if point.within (polygon) :

points.append (point)
depths.append (depth)
strikes.append (strike)
dips.append (dip)
rakes.append (rake)
n=n+1;

depths = np.array(depths)

depths = np.transpose (depths)
depths = depths.flatten()
depths.sort ()

strikes = np.array(strikes)

strikes = np.transpose (strikes)
strikes strikes.flatten ()
strikes.sort ()

dips = np.array(dips)

dips = np.transpose (dips)



def

for

def

dips = dips.flatten|()
dips.sort ()

rakes = np.array(rakes)
rakes = np.transpose (rakes)
rakes = rakes.flatten /()

rakes.sort ()
return points, depths, strikes, dips, rakes

random_ fms within polygon (polygon, num, kwargs): #random FMSs within the Square
dl = kwargs|['depth h']
d2 = kwargs|['depth 1'"]
sl = kwargs|['strike 1'"]
s2 = kwargs|['strike h']
dipl = kwargs|['dip 1']
dip2 = kwargs|['dip h']
rl = kwargs|'rake 1']
r2 = kwargs|'rake h']
minx, miny, maxx, maxy = polygon.bounds
point = []
while True:
point = [Point ((random.uniform(minx, maxx)), (random.uniform (miny,maxy)))
i in range (num) |
depth = random.sample (range (dl,d2) ,num)
depth = np.transpose (depth)
depth = depth.flatten()
depth.sort ()
strike = random.sample (range(sl, s2),num)
strike = np.transpose(strike)
strike = strike.flatten|()
strike.sort ()
dip 1 = random.sample (range (dipl,dip2), int (num/2))
dip 2 = random.sample (range (dipl,dip2), int (num/2))
dip = [*dip 1, *dip 2]
dip = np.transpose (dip)
dip = dip.flatten()
dip.sort ()
rake = random.sample (range(rl, r2),num)
rake = np.transpose (rake)
rake = rake.flatten|()
rake.sort ()
return point, depth, strike, dip, rake

random fms on the line(polygon, num, kwargs): frandom FMSs within the Square
dl = kwargs|['depth h']

d2 = kwargs|['depth 1'"]

sl = kwargs|['strike 1'"]

s2 = kwargs|['strike h']

dipl = kwargs|['dip 1']

dip2 = kwargs|['dip h']

rl = kwargs['rake 1']

r2 = kwargs|'rake h']

minx, miny, maxx, maxy = polygon.bounds
a,b = polygon.boundary

ax = a.x
bx = b.x
ay = a.y
by = b.y
slope = (ay-by)/ (ax-bx)
depths = []
strikes = []
dips = []
rakes = []
points = []
while True:
c = Point (random.uniform(ax, ay), random.uniform(bx, by))
cxX = C.X
cy = C.y
cy e = ay + slope* (cx-ax)

o1



if len(points) == num:
break
if abs(cy e-cy) <= 1:
points.append (c)

depth = random.sample (range (dl,d2),num)

depth = np.transpose (depth)
depth = depth.flatten()

depth.sort ()
strike = random.sample (range (s
strike = np.transpose (strike)

strike = strike.flatten()
strike.sort ()

dip 1 = random.sample (range (dipl,dip2),
dip 2 = random.sample (range (dipl,dip2),

dip = [*dip_1, *dip_2]
dip = np.transpose (dip)
dip = dip.flatten()

dip.sort ()
rake = random.sample (range(rl,
rake = np.transpose (rake)

rake = rake.flatten()
rake.sort ()
return points, depth, strike,

# Generated random FMS noise within the entire area

argin = {'depth h': 0, 'depth 1':

fms districtO=random repr fms within polygon (polygon2,

1, s2)

, num)

r2) ,num)

dip, rake

- 200, 'strike 1':
'dipil': 0, 'dipih': 90, 'rake 1': -180, 'rake h': 180}

fms districtO=pd.DataFrame (fms district0)
fms districtO=np.transpose (fms _districtO)

#Generated FMSs in the subareas inside the square

argin = {'depth h': 70, 'depth 1':
'dip 1': 0, 'dip h': 90, 'rake 1':

120,

50, 'rake h':

'strike 1':

int (num/2))
int (num/2))

0,

0,

65}

fms_districtl=random repr_ fms within polygon (circle, 50,
fms districtl=pd.DataFrame (fms districtl)
fms districtl=np.transpose (fms _districtl)

argin = {'depth h': 10, 'depth 1':
'dip 1': 0, 'dip h': 90, 'rake 1':

fms district2=random repr fms within polygon (ellipse,

fms district2=pd.DataFrame (fms district2)
fms_district2=np.transpose (fms_district2)

argin = {'depth h': 20, 'depth 1':
'dip 1': 0, 'dip h': 90, 'rake 1':

20,

'strike h': 360,

argin)

'strike h': 360,

argin)
20, 'strike 1': 0O, 'strike h': 360,
0, 'rake h': 15}
15, argin)
50, 'strike 1': O, 'strike h': 360,
60, 'rake h': 110}
10, argin)

fms_district3=random repr fms within polygon (district2,
fms district3=pd.DataFrame (fms district3)
fms district3=np.transpose (fms district3)

#fms district2 = pd.concat ([fms_district2a,
- 4th

argin = {'depth h': 140, 'depth 1': 170, 'strike 1'
'dip 1': 0, 'dip h': 90, 'rake 1': -170, 'rake h':

: 0,
-135}

fms districtd4=random repr fms within polygon (district3,
fms district4=pd.DataFrame (fms districtd)
fms districté4=np.transpose (fms districté)

argin = {'depth h': 130, 'depth 1'
'dip 1': 0, 'dip h': 90, 'rake 1':

: 150,
-180,

'strike 1°'
'rake h':

. 0,
-165}

fms district5=random repr fms within polygon (district4,
fms district5=pd.DataFrame (fms districth)
fms district5=np.transpose (fms districth)

fms district2b,

200,

100,

fms district2c])

'strike h':

argin)

'strike h':

argin)

360,

360,
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argin = {'depth h': 130, 'depth 1': 150, 'strike 1': 0, 'strike h': 360,
'dip 1': 0, 'dip h': 90, 'rake 1': -150, 'rake h': -120}
fms_districté=random fms_on_the line(line, 20, argin)
fms districté=pd.DataFrame (fms district6)
fms districté6=np.transpose (fms district6)
fms districts = pd.concat ([fms district0, fms districtl, fms district2,
fms district3, fms district4, fms district5, fms districté6])
#Rename of the columns
fms districts.columns = ['point', 'z', 'strike', 'dip', 'r']
#Generated noises
argin = {'depth h': 10, 'depth 1': 60, 'strike 1': O, 'strike h': 360,
'dip 1': 0, 'dip h': 90, 'rake 1': 115, 'rake h': 145}
fms blobs = blob (20, np.array([[175,175],[130,175]]).T, 4.8, argin)
#Full synthetic dataset
fms districts = fms districts.drop(columns=['point'], axis=1)
synthetic fms = pd.concat ([fms districts, fms blobs])
#Location of the focal mechanisms within the generated synthetic features
fig2 = plt.figure (2, figsize=(15,15), dpi=600)
plt.scatter (synthetic fms['x'], synthetic fms['y'])
plt.savefig('synthethic points090521.png")
plt.show()
#Maps of the synthetic focal mechanis solutions represented by beachballs
fig fms = plt.figure(l, figsize=(5,5), dpi=600)
plt.plot ([0, 200], [0, 200], "rv", ms=10)
ax = plt.gcal)
focal mechanisms = synthetic fms|[['strike', 'dip', 'r']]
for i in range(len(focal_mecﬁanisms)):
beachball = beach(focal mechanisms.iloc[i], xy=(synthetic fms|['x'].iloc[i],

synthetic fms['y'].iloc[i]), width=10, facecolor='black')
ax.add collection (beachball)

plt.savefig('synthetic beachballs090521.png")

plt.show ()

#Save as a comma separated values - file
fms df.to excel ('fms data 090521.xlsx")
synthetic fms.to csv('synthetic fms 090521.csv')
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