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1) Wprowadzenie

IDEA

Mozna zauwazy¢, ze katastrofy, jakie maja miejsca w réznych dyscyplinach, wykazuja
podobienstwo zar6wno w swoim przebiegu jak i w sposobie rozwijania si¢. Sprobuje przedstawié
sposob dojscia od tradycyjnej ogdlnej metodologii dla naukowych przepowiadan katastrofalnych
wydarzen do takich opartych na pojeciach i technikach statystycznej i nieliniowej fizyki. Ostatnie
ujecie przerzuca jakby most migdzy dwiema standardowymi strategiami: analitycznej teorii i
mechanicznej sile numerycznych symulacji. Takie ujecie zostato odniesione do problemow tak
roéznych jak: struktury inzynierii, krachéw rynku akcji i trzgsien ziemi od ktorych tak naprawde

wszystko si¢ zaczeto. ..

Co wspdlnego moga mie¢ uskoki sejsmiczne i rynki finansowe? Ostatnie badanie sugeruja, ze
mogg one zosta¢ opisane w duzym stopniu w tym samym podstawowym fizycznym terminie:
jako samoorganizujace si¢ systemy zlozone I w obu przypadkach mamy do czynienia z

ekstremalnymi zachowaniami: trz¢sieniami i krachami.



Wykorzystywanie dynamiki nieliniowej w opisie zjawisk przyrodniczych zaczeto si¢ wtasnie od
proby opisu trzesien ziemi. W opracowanie teorii sejsmicznych zostat wlozony wrecz
niewiarygodny wktad intelektualny, wigc musiato to zaowocowac. Nie ulega watpliwos$ci
stwierdzenie, iz wlasnie ujarzmienie, a przynajmniej namiastka jakiej$ przewidywalnosci w
stosunku do katastrof naturalnych powinno by¢ priorytetem nauki. Jednak dzigki cigzkiej pracy
geofizykéw inne dziedziny nauki bardzo wiele skorzystaly. Moge nawet pokusi¢ si¢ na
stwierdzenie iz nawet wigcej niz sama geofizyka. Skladajac wielki poklon geofizykom,
szczegoblnie ze Stanow Zjednoczonych i Japonii, tworzymy teraz modele opisujace zjawiska
zachodzace w ekonomii, socjologii i w wielu innych wydawato by si¢ egzotycznych dla fizyki
obszarach. Niestety(a by¢ moze na szczgscie) w Polska nie posiada praktycznie zadnej tradycji w

sejsmologii trzgsien ziemi poza pewnymi gorniczymi zastosowaniami.

W mojej pracy odwréce troche kolejnos¢ dochodzenia do pewnych praw wystepujacych, gdyz
wyjde od Ekonomii. Takie podej$cie wybratem, gdyz po pierwsze jestem ekonofizykiem, a po
drugie dzisiejsza nauka zdecydowanie wigcej miejsca poswigca zastosowaniem fizyki w
ekonomii i socjologii niz geologii. Ow trend powoduje iz pojawia si¢ ogromna ilo$é publikacji
naukowych odwotujacych sie do wezesniejszych prac takich ludzi jak Diedier Sornette z
Uniwersytetu Kalifornijskiego —guru w dziedzinie geofizyki i systemow ztozonych. Dlatego tez
proponuje (wydaj¢ mi si¢) ciekawa podrdz od tego czym teraz zyje Swiat (pienigdze) w

przesztos¢, kiedy bardziej liczyto si¢ ludzkie Zycie.



2) Czarne poniedzialki na gieldzie

Ludzie od dawna zastanawiali si¢ czemu nagle gietda w wyniku krachu jest w stanie pograzy¢
kraj, badz nawet caty §wiat w gospodarczej zapasci. Co prawda zdarzaty si¢ kryzysy, ktére byty
spowodowane ewidentnymi naciskami zewng¢trznymi, na przyktad na poczatku lat
siedemdziesigtych, kiedy OPEC zmniejszyt limity wydobycia ropy naftowej. Wiemy przeciez jak
wazna dla prawidtowego funkcjonowania gospodarki sg paliwa ptynne, wigc zaistnienie kryzysu
bylo tylko logiczng konsekwencjg faktow. Ale nie zawsze mozna byto znalez¢ przyczyng
bezposrednia, badz posrednig krachu. Powstawaty w to miejsce niesamowite teorie spiskowe,

ktore jednak nie dawaty obiektywnej odpowiedzi na to co si¢ stato.
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Wyk 1. Indeks DJIA' (1901-1991)

I Dow Jones Industrial Average — jeden z najwazniejszych indeksow nowojorskiej gietdy


http://pl.wikipedia.org/wiki/Dow_Jones_Industrial_Average

Teraz pewnie sejsmolog moze si¢ zapyta¢ co to ma wspdlnego z trzgsieniami ziemi? Przeciez na
gietdzie mamy do czynienia z czynnikiem ludzkim, ktéry nie pozwala na opis réwnaniami
matematycznymi. Poza tym jak si¢ nawet spojrzy na powyzszy wykres to nijak nie mozna
poréwnaé go ze znanymi zjawiskami sejsmicznymi. Ale wprowadzmy nowg jednostke analizy.

Zwrot:

z, = log(s.,,/s.) = (8.,,-8.)/s,

Sprébujmy zobaczy¢ jak zwrot- czyli wielko$¢ mowigca o wzglednej zmienianie indeksu

prezentuje si¢ na przestrzeni lat?
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Dla przyktadu mozemy przyjrze¢ si¢ wykresom zrobionym przez czeskie sejsmografy tego roku:

CZ Dobruska—FPolom 2007 -05-20
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Wyk 3. Czeski sejsmograf :)

To bylo dla wzrokowcow. Dalej rozwazmy jakim rozkladem mozna opisa¢ owe zwroty. Jesli
przyjmiemy, ze jest to proces gaussowski to otrzymamy prawdopodobienstwa wystgpienia owych
krachéw na poziomie :

<10-32 dla kryzysu lat trzydziestych oraz
<10-127 dla roku 1987

Ta druga wartos¢ jest tak mata, ze az dla fizykow miktro§wiata przerazajaca (wielkos¢ jadra

atomowego jest rzedu 10-14 m). Rozklad normalny nie sprawdza si¢ w tym przypadku.



Ogon potegowy
""\.—-—-'/:/_

Rozklad cigzkoogonowy
(zazwyczaj nieskonczona srednia 1 wariancja)

Ogon wyktadniczy

=

Rozktad lekkoogonowy

(skonczona srednia 1 wariancja)

Wyk 4. Ogony rozktadow

Tak wiec funkcjg wyktadniczg nie opiszemy danych finansowych ze wzgledu na ,,grube

ogony”’(czyli te obszary gdzie zwroty bardzo mocno si¢ wahaja). Kolejng propozycja niech beda

rozktady potegowe. Z nimi jest niestety taki problem, ze ich wtasciwosci statystyczne sa

nieciekawe...nieskonczone pierwszy i drugi momenty statystyczne( czyli srednia 1 wariancja).

Pamigtajac o rozktadach potegowych przejdzmy na chwilg do szerszej analizy statystycznej

danych.



3) Prawa potegowe i analiza szeregow

czasowych

Gloéwne cele analizy:

* Odnajdywanie praw potegowych

* Szukanie korelacji (jak dane terazniejsze 1 wsteczne moga
wplyna¢ na przysztosc)
* Porownywanie danych pochodzacych z r6znych zjawisk, np.

danych finansowych z danymi sejsmicznymi

Przy uwzglednieniu tych gtéwnych zalozen mozemy dalej zglebia¢ zjawiska krytyczne. Jednym z



pierwszych ludzi, ktérzy wlozyli w to kamien milowy (a nawet nilowy...) byl Hurst.

Hurst (1950) badat zmiany poziomu wody na Jeziorze Wiktorii. Jak wiemy z geografii Nil tam
ma swoje poczatki. Ponadto od jego wylewdw zalezy gospodarka perty w koronie imperium
brytyjskiego czyli Egiptu. Co prawda w czasie tych badan byt to juz niepodlegty kraj, ale bylto to
jeszcze przed kryzysem Sueskim 1 Anglikom mogto zaleze¢ na regularnych dostawach pszenicy.
Hurst w dosy¢ doktadnie przebadat statystyczne wlasciwosci zmian poziomu wody. W trakcie
swoich dociekan zauwazyl ciekawg relacje. Kiedy dzielil szeregi na paczki, ustalal zasiegi

wewnatrz tych paczek odkryt prawo potegowe. Mozemy powtdrzy¢ jego algorytm dla DJIA.

B Podziel szereg danych o dlugosci N
na d podprzedzialow o dlhugosci n

B Dla kazdego podprzedziatu:
- oblicz srednia 1 odchylenie std. (S) zwrotow
- odejmij srednig od zwrotow
- zbuduj szereg skumulowanych zwrotow ¥
- oblicz zasieg (range) R=max{¥:}-min{¥;}
- przeskaluj (rescale) zasigg: R/S

(iRX‘g\»]ﬂ — 1? ! Fom,

=1 S

Co na wykresie log-log daje lini¢ prosto, co wskazuje wiasnie na prawo potggowe.



Mowimy, ze wielkos$ci x, y taczy prawo potegowe, jesli Ux U X (obszar), tak , ze

y(x)= Ax®

gdzie A1 ato pewne stale.

Uwaga: X U D, -obszaru skalowania.

Prawo potegowe najczesciej wyraza sie w postaci liniowej: logy = log A+ alogx

lag vy

log x
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Wyk 4. Analiza R/S Hursta

Waznym efektem analizy R/S (Range/ Scale) jest uzyskanie wyktadnika H, od nazwiska
odkrywcy nazywana wykladnikiem Hursta. Jest on wyktadnikiem krytycznym danego uktadu.
Obecnie do wyznaczenia wykladnika Hursta uzywa si¢ nowoczes$niejszych metod.

Jedna z najbardziej rozpowszechnionych jest DFA (Detrended Fluctuation Analyse).

Tym razem algorytm wyglada tak:



wycentruj X' (i) = X(i) — E(X)
podziel na roztaczne pudetka o dtugosci 7
El w kazdym z pudetfek dopasuj wielomian stopnia p

A odejmij wielomian (detrend)

X, (i) = X'(i) = Ws (i)

o LY

H oblicz odchylenie standardowe otrzymanego sygnatu

1 .
Fpra = EZXE,p(:J
i=1

[@ powtdrz procedure dla dtugosci pudetka 7+ 1

Metoda DFA przejawia prawo potegowe
Fpra(T) ~ 7"

pozwala ono wyznaczy¢ wyktadnik Hursta-Hausdorfa.

A o czym wlasciwie mowi nam ten wyktadnik? Tutaj nalezy zaglebi¢ si¢ troche we fraktale.

My fraktale bedziemy odnosi¢ do szeregoéw czasowych i odnajdywac w nich samopodobno$¢( a

oto wlasnie we fraktalach chodzi!)



Wymiar fraktalny —

Jest to wyktadnik potegi wyrazenia potegowego, taczacego ilos¢ nowych obserwowanych
szczegolow we fraktalu ze stopniem rozdzielczosci , z jaka si¢ na ten fraktal patrzymy. Mozna go
wyrazi¢ wzorem:

_ InN(r)

Inr

D 0N

(nie bedzie liczbg naturalng).

D- wymiar;

N(r) — liczba nowych szczegotow;
- rozdzielczos¢;

Na przyktad dla krzywej Kocha:

VAN

* W kroku 0 ilos¢ szczegotow x1, w krokul ilos¢ szczegdtow x4. Natomiast rozdzielczosé

krok 0

krak 1

wynosi r=3.

. In4
czylic D,y = ;—3 1,2619

Wymiar multifraktalny z wyktadnikiem Hursta taczy zwigzek: D=2 -H.
Szeregi czasowe mogg mie¢ wymiar fraktalny pomiedzy 1 a 2. D=1 dla prostej linii, a D=2 dla

szeregu ktory ,,zamiata” catg powierzchni¢ prostokata w ktérym umieszczamy wykres.



Dla ruchu Browna wykladnik H=1/2, wi¢c D= 3/2

0<H<1/2 sygnal antyperystentny, czyli dane sa anty skorelowane, wigc to co
nastapi bedzie prawdopodobnie przeciwne do tego co bylo wczesniej

1/2<H<1 sygnal perystentny, czyli dane sa skorelowane.

Analogia fraktalneg] natury ruchéw Browna z wahaniami rynku ekonomicznego np. cen akcji

‘i Fraktalny generator

Wyk 5. Analiza Fraktalna w ekonomii



4) Trzesienia ziemi i poczatki badan nad

krytycznoscia

Rozklady trzgsien ziemi mozna dopasowac do pewnych teoretycznych statystycznych rozktadow.
Zobaczmy jak ilo$¢ trzesien zalezy od ich magnitudy?

15 earthquakes greater than magnitude 7

90




155 earthquakes greater than magnitude 6

1306 earthquakes greater than magnitude 5

E]4)




Powyzsze dane mozemy zebra¢ na wykresie dla catej ziemi jak i dla samej Kalifornii.
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Wyk 6b. Trzesienia ziemi w Kalifornii

Otrzymali$my w ten sposob prawo potegowe, co juz wskazuje z jakich metod bgdziemy dalej
korzystac.
Poki co sprobujmy przyblizy¢ sam fenomen trzesienia ziemi.

OPIS ZJAWISK TRZESIEN ZIEMI

Teraz z kolei musze omowi¢ pokrotce opis zjawiska trzgsien Ziemi 1 gldowne pojecia wystepujace

w tej dziedzinie, aby potem mdc wszystko razem powigzac.



Greckie stowo 0€10[10¢ oznacza trzesienie ziemi. Sejsmologia jest to dziat geofizyki zajmujacy
si¢ badaniem mechanizmu i przebiegu trzesien ziemi oraz procesow zwigzanych z
rozchodzeniem si¢, powstatych wskutek trzesien, fal sejsmicznych.

Trzesienia Ziemi wzbudzajg wielkie zainteresowanie w$réd mieszkancow obszarow
sejsmicznych ze wzgledu na szkody, a takze drgania maja donioste znaczenie z punktu widzenia
geofizycznego, gdyz pozwalaja na zbadanie wlasnosci sprezystych najgtebszych warstw wnetrza

Ziemi bezposrednio niedostepnych.

Trzesienie Ziemi — naturalny, krotkotrwaty wstrzas gruntu, pochodzacy z glebi Ziemi i

rozchodzacy si¢ po powierzchni Ziemi i jej wnetrzu w postaci fal sejsmicznych.

Zrédlem wstrzasu jest ognisko, czyli miejsce , w ktorym uwolniona zostata energia , gdyz
roOwnowaga mas zostala nagle i gwaltownie naruszona. Deformacje , przekraczajac wytrzymatos$c
sztywnego osrodka w catym obszarze ogniska, powoduja w nim trwate odksztalcenia. Poza jego
granicami przemijajace odksztalcenia sprezyste rozchodza si¢ we wszystkich kierunkach jako
fale sejsmiczne.

Promienie tych fal wybiegaja pozornie z jednego punktu zwanego hipocentrum. Punkt na
powierzchni Ziemi, pionowo nad hipocentrum stanowi epicentrum.
Obszar, na ktérym nasilenie zjawiska byto maksymalne, nosi nazwg obszaru epicentralnego, a

caly obszar, na ktorym zjawisko jest odczuwalne, obszaru makrosejsmicznego.

Nie wszystkie wstrzasy obserwowane na powierzchni Ziemi maja przyczyny geologiczne, np.
upadek w 1908r. w Syberii meteorytu tunguskiego zostat zarejestrowany przez sejsmografy w

Irkucku jako lokalne trzesienia ziemi.



Istniejg rowniez wstrzasy wywotane zmiang napr¢zen w osrodku skalnym na skutek
dziatalnosci cztowieka, np. prac wydobywczych w kopalniach czy kamieniotomach, napetiania
wielkich zbiornikow wodnych, eksplozji materiatow wybuchowych.

Sejsmicznos¢ taka gdy zwigzana jest bezposrednio z pracami i ich lokalizacja okresla si¢ jako
indukowana. Gdy na skutej redystrybucji napr¢zen trzgsienie pojawia si¢ po jakims czasie lub w

wiekszej odleglo$ci moéwimy o sejsmiczno$ci wzbudzonej.

Intensywno$¢ jest miarg skutkow trzesienia w danym punkcie, a wiec zalezy nie tylko od tego,
co zaszlo w ognisku trzgsienia, ale 1 od odlegtosci epicentralnej i budowy osrodka , przez ktéry
przechodza fale sejsmiczne.

Skala MCS (Mrecalli-Cancani-Sieberg), opierajaca si¢ na zestawieniu maksymalnych
przyspieszen gruntu odpowiadajacych poszczegdlnym 12-tu stopniom.
Mozna to przedstawi¢ przyblizonym wzorem, przy czym wspotczynniki liczbowe sg rézne u

réznych autorow:

~
1
|

loga =

N | =

gdzie:
a — przy$pieszenie gruntu, a [ — intensywno$¢ — stopien Mercallego.

Przyktadowy opis stopni empirycznej skali MCS:

I — nieodczuwalne.

II — bardzo lekkie.



111 — lekkie.
IV — $rednie.

V — dos¢ silne.

VI- silne : @ [51;100] m'% ,

VII- bardzo silne: aU ’101;250] m% 2 . Znacznie szkody w wewngtrznym urzadzeniu mieszkan

powstaja wskutek przewracania si¢ lub rozbijania cigzkich przedmiotéw. Wiezowe dzwony
wigkszych rozmiaréw bija. Woda w stawach , jeziorach i rzekach faluje i ulega zmaceniu przez
poruszane muty; w niektorych miejscach osuwa si¢ piaszczysty i zwirowy brzeg. Zachodza
zmiany poziomu wody w studniach. Liczne domy o europejskiej konstrukcji, mimo mocne;j
budowy ulegaja umiarkowanym uszkodzeniom, takim jak: lekkie spekania w murach, odpadania
wigkszych partii tynkow , wypadanie cegiel, rozluznianie si¢ i zsuwanie dachowek.

VIII- niszczace (burzace).
IX — pustoszace: @l (50151000 71 2 - Mocne , murowane budynki konstrukeji europejskiej

ulegaja cigzkim uszkodzeniom, tak ze wiele z nich staje si¢ niezdatnymi do dalszego uzytku,
niektore za§ walg si¢ czgSciowo , a nawet w calosci.

X- niweczace.

_ - al |2501; mm,
X1 — Katastrofa: al [250 ,5000] A ).

XII- wielka katastrofa: a2 5001’""% 2.
S

Badania sejsmologiczne maja si¢ przyczynia¢ do prognozowania trzgsien ziemi.

Ilosciowg miar¢ wstrzasu, magnitude, bazujaca na danych instrumentalnych wprowadzit



Richter (1935). Skala logarytmiczna klasyfikacji magnitud daje podziat dobrze reprezentujacy
zarowno wigksze, jak 1 mniejsze wstrzasy.

Wedlug definicji Richtera magnituda jest to logarytm maksymalnej amplitudy, liczonej w
mikrometrach, na zapisach standardowego sejsmografu: okres drgan wtasnych 0,8s, thumienie
zblizone do krytycznego 0 = 0,8 i powiekszenie 2800 razy.

Pierwotnie skala Richtera opracowana byta dla trze¢sien w rejonie Kalifornii.

Richter 1 Gutenberg opracowali nastepnie sposoby obliczania magnitudy na podstawie pomiarow

innymi przyrzadami i w innych warunkach.

Obecnie magnitude oblicza si¢ wg odpowiednich wzoroéw na podstawie znajomosci amplitud
ruchu gruntu, dominujacego okresu fali, odlegtosci wstrzgsu od miejsca rejestracji, gtebokosci

ogniska oraz wtasciwosci rejestrowanych fal

M = 1ogw%+ f(,h)+ Cs+ C,

gdzie:

amplituda przemieszczenia drgan gruntu, w #7;

T- odpowiadajacy okres fali, w s;

S (b, h) - poprawka na odlegloéé epicentralng A i gtebokoéé ogniska h;
Cy - poprawka stacji, odpowiadajgca lokalnym warunkom gruntu;

C. - poprawka regionalna, r6zna dla r6znych regiondéw trzesien ziemi.

Taka magnitud¢ M nazywamy lokalna.



Stosuje si¢ rowniez znormalizowang magnitude 72, , bazujaca na falach objetosciowych

(przestrzennych) i M ¢ bazujacg na amplitudzie poziomych przemieszczen gruntu fal

powierzchniowych.

Nowoczesne bardzo czule sejsmometry moga rejestrowac lokalne wstrzasy o magnitudach z
doktadnos$ciag -2, -3 wyznaczanych z doktadnoscia do 0,1.

Obecnie stosuje si¢ wzory okreslajace magnitude z warto$ci momentu sejsmicznego, jednego z

parametrow opisujacych ognisko trzesienia.

Znaczenie skali magnitud jest znacznie wigksze przez empiryczny zwigzek migdzy magnitudg
wstrzasu a calkowitg energig fali sprezystej trzesienia.

Logarytm energii ( w ergach) jest liniowo zalezny od magnitudy (np. Lay 1 Wallace 1995):

logE = 5,8+ 2,4m,

logE =118+ 1,5M

Energia obliczana z tego rownania dla M=8,7, tj. dla prawdopodobnie najwigkszego trzgsienia,

jestrzedu 10"™J czyli 3010° MWh . Dla pordwnania np. produkcja roczna energii

hydroelektrowni a $wiecie w roku 1990 wynosita 2,162010° MWh , a w Polsce 3,3010° MWh ,

reakcja termojadrowa 1 kg uranu daje 70 MWh.

Dwunastostopniowa skala intensywno$ci wiaze si¢ ze skalg Richtera przyblizonym wzorem



(Stacey 1992)

M=Z1_+17logh- 1,4

max

w | N

gdzie:
h- glebokos$¢ hipocentrum

stopien w skali Mercallego.

Teraz wykorzystajmy to co juz wiemy...

Magnitude-Frequency Relation (Global)
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Wyk 7. Prawo Gutenberga-Richtera

To co stwierdziliSmy empirycznie teraz ubieramy w jedno z podstawowych praw rzadzacych



trzgsieniami ziemi.

Relacja migdzy magnitudg (M) a iloscig trzesien ziemi:

Log N = a-bM, gdzie zazwyczaj b~1 a doktadniej b- wspélczynnika Gutenberga — zalezy od

stosunku liczby trzgsien w grupach o niskiej i wysokiej magnitudzie, przewaznie 5[ [0,7;1,2] .

4
10 ; . .
><><
107 i E
' log N=a-M _
T
=
107 :
Pt
Z Aoy
><><X
101;‘ " E
i X ]
XX
><,
3
100 1 | 1
3 4 3 6 @
Magnitude

Wyk 8. Prawo Gutenberga-Richtera (sejsmika w Kalifornii)

Na wyk. 8 mozna zauwazy¢, ze przy duzych magnitudach wielkosci mierzalne sg wigksze od



tych wynikajacych z dopasowania do prawa Gutenberga-Richtera.

S)Przewidywanie trzesien ziemi i badanie

szeregow czasowych

’% 1 1 1 1 1 1

Land
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o 4001 -
>
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= 200} '
=
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Wyk 9. Trzgsienia ziemi wystepuja zazwyczaj w sekwencjach (Kalifornia 1978-2000)



Wyrodznia si¢ 3 rodzaje kategorii trzgsien: Foreshocks, Mainshocks, Aftershocks.
Poniewaz znalezienie polskich zrodet zajmujacych si¢ predykcja trzgsien ziemi graniczyto z
cudem, nie wiem jak doktadnie przettumaczy¢ owe wyrazenia i bed¢ improwizowat lub uzywat

angielskich stow.

Foreshocks (wstrzasy poprzedzajace)

Male trzesienia ziemi poprzedzajace mainshock

czesto na godziny przed

Nie zawsze wystepuja

tylko potowa mainshocks ma chociaz jedno foreshocks

Zazwyczaj blisko mainshock hipocentrum

main shock
| (a) M-t curve
40+
: b
50k
l ; | L L i i l Ul. ) A 4 /
| 7 3 4 time

Wyk 10. Haicheng 1975 (Chiny)



Chinscy naukowcy przewidzieli wtedy, ze nadchodzi trzgsienie ziemi 1 zdgzyli

ostrzec ludnosc.

Tangshan 27.06.1976 M 7.6-8.2

zadnych foreshocks




55 /

The 1976 Tangshan Ea
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Skutecznos¢ przewidywania ?

4.02.1975 Haicheng
udalo si¢ przewidzie¢ nadchodzace trzgsienie ziemi
14 miesigcy pdzniej....

Najwigksza katastrofa 20-go wieku (ponad 650 ty$ ofiar)

W tym momencie nalezato by si¢ zastanowi¢ nad sensem prac nad

przewidywaniem trzesien. Mimo najbardziej zaawansowanych technik analizy



statystycznej bedziemy w stanie tylko z pewnym prawdopodobienstwem
przewidzie¢, ze co$ si¢ ma wydarzy¢. Nigdy nie uda si¢ ze 100% pewnoscia
okresli¢, co si¢ stanie gdzie 1 kiedy. Nawet po wprzegnigciu nie statystycznych
metod nie bedziemy mieli pewnosci. Jednak mam nadzieje, ze praca wielkiej

rzeszy naukowcoéw z catego §wiata przyniesie jakags$ korzys¢ dla ludzkosci.

Aftershocks (wstrzgasy wtorne albo postwstrzasy)

Mniejsze trzgsienia ziemi nastepujace po (the mainshock) niedaleko strefy uskoku
wystepuja praktycznie zawsze

pokrywajaca caty obszar uskoku

moga ich byc¢ tysiace

wystepujg latami a nawet dekadami

Matematycznie



prébuje je si¢ opisac :
N ~ C/t, gdzie

C- stata, N- liczba trzesien, t- czas

How do we know
it’s an aftershock?

mainshock oceurs
- o
| these are aftershocks |

Number of earthquakes in

the region of the mainshock

e
Year

Wyk 11. Co wiemy o wstrzasach wtoérnych?



Zmodyfikowane prawo Omori:

K

NO= e+ o

p miesci sie w obszarze [0.3, 2], czesto blisko 1
c jest krotkim czasem ~ 1 godzina, op6znienie pomiedzy mainshock oraz
aftershocks

K wzrasta wraz z M (duze trzesienia ziemi majg wigcej aftershocks)

Omori law fit : p=0.95

seismicity rate

Wyk 12. Przyktad aftershock (1992, M=7.3, Kalifornia)
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Wyk 13. Aktywnos¢ aftershock po trzesieniu:1891 Nobi, Japonia,

.... Ponad 100 lat (prawo Omori)

10° 102 107" 10° 10" 10° 102102 107" 10° 10" 10°
time after mainshock (days) time after mainshock (days)

Wyk 14. Samopodobno$¢

Na wyk 14. widzimy, ze zmiana skali (osie y) nie zmienia ksztattu krzywej. W ten



sposob znowu potwierdza si¢ teza o fraktalno$ci tego rodzaju danych

statystycznych.

Harvard CMT Catalog: Triggered Earthquake Rate vs. Time
Rates before and after 117 Ms>7 earthqualkes shown stacked
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Wyk 15 Wstrzasy przed i po



seismicity rate

foreshocks ?

N({t)~14" 2 p<p ?
N(t)~ exp(t) ?

quiescence ?

aftershocks
Omori law :

N(t)~1/(t+c) P

background

mainshock

Wyk 16 Wstrzasy przed 1 po- schemat

Z proba uogolnienia wystepowania wstrzagsow poprzedzajacych (wyk 16.) jest problem, bo kazde

trzesienie ma innej postaci foreshocks (czasami nie ma ich wcale- cisza przed burza)

Modele przewidywan EQ

Epidemic Type Aftershock Sequence (ETAS)

kazdy shock powoduje kolejne zgodnie z prawem Omori.



global law

local law
107F @ (H)=K/(t+c) 1+*

8O O.'2 O.'4 OI.6 OI.8 1
D
=6 .
=
4 1
S _

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
time

Wyk 17 Model ETAS przewidywania trzgsien

Dane do tego modelu generowane byly komputerowo. Problemem tego modelu

bylo stabe odzwierciedlanie praw lokalnych przez prawa globalne.

SOC Samoorganizujaca si¢ krytycznos¢

Kiedy uktad ztozony samorzutnie (bez udziatu czynnikdéw zewnetrznych) ewoluuje w kierunku
przej$cia fazowego. Przyktadem jest gorka suchego piasku. Jedno ziarenko rzucone na szczyt

moze spowodowac lawing ( przejscie fazowe). Po lawinie kopczyk zostaje przywrdcony do

porzadku tzn. ma kat.34.



Model QT z SOC

logioN(M > m) =a—bm

Wiemy, ze magnitud¢ mozemy przeksztalci¢ wzorami z w energie.

log o =c +dm

NEy>E)—E Md=p ~8

Po kolejnych poprawkach otrzymamy teoretyczny rozktad trzgsien o energii
wiekszej niz pewna energia odniesienia, Gdzie parametr B dla danych

empirycznych jest z zakresu (0,8;1,06)



Caly model polega na oddzialywaniach sprezystych mechanizméw pomiedzy

dwiema ptytami.

{a)
—_ moving plate
K
i ;ﬂ‘-‘*ﬂ ’ .
ﬂ j_. "_ﬂ“““
K= kK 1
fm:ed plate
Hijer
() e
- ig+1
Kz\
| : . K,
- i-1,j |eomcasoooceon. i_g::.:-!-:'::.'-::i-n oo 41 ,j
x - l .
- | i.j-1 |
.

Model jest automatem komoérkowym majacym symulowac prawdziwe trzesienie

ziemi.

Whnioski z modelu:

a- wspotczynnik sprezystosci w modelu
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FIG. 2. (a) Simulation results for the probability density of
having an earthquake of energy £ as a function of E for a
35% 35 system. The curves correspond to a=0.25, 0.20, 0.15,
and 0.10. The slope of the curves becomes steeper as the a
value is decreased. (b) The power-law exponent B as a function
of the elastic parameter . The level of conservation is 4a. No-
tice the sudden change of the B value around a=0.07. Below

a=0.05 there is a transition to exponential decay. The arrows
indicate the actual measured B values for earthquakes [7].

Widzimy jak wyglada funkcja wyktadnika B w zaleznosci od o (na wykresie b) .
Zeby trafi¢ w okolice a~0,20. Dane s dla siatki 35x35. Ponizej widzimy jak

wyglada zalezy prawdopodobienstwo wystapienia od energii (wykres a)



l.n-ﬂ N " i
10° iy

Earthquake energy released E

Eerthquake energy released E

FIG. 3. The probability density of having an carthquake of
energy £ as a function of E for a=0.20. The different curves
refer o different system sizes L =15, 25, 35, and 50. The cutof
in energy distribution scales with [ *°.



Powyzej mamy zalezno$¢ prawdopodobienstwa od energii dla réznych sieci (L).

Opisujac krytycznos¢ spotkamy si¢ z takimi pojeciami:

Fraktalna geometria
Ruch Browna

Korelacje

Grupa Renormalizacyjna

Teoria Landaua

-~

s oan

ST e,
st
o

- . W -
Ly £

- . . o -V

f=50% t/t =0.9912 f=80% t/t =0.9982



Wyk 18 Tak wyglada dynamika perkolacyjna

T v e SRR,
f

-
.~ .~ T ~ S,
Gt N, P

~

£=100% t/t=1.

dla zblizania si¢ do przejscia krytycznego jakim jest trzesienie.

Inne sposoby przepowiadania trzesien

Emisja Radonu

Aktywnos¢ elektryczna

fale elektromagnetyczne, fale z jonosfery
Woda I chemia

Predkosc fal sejsmicznych

Do tego typu wnioskow dochodzili naukowcy obserwujac rozne znaki ,,na ziemi i
niebie”, ktore wystepowaly wspoélnie z trzgsieniami. Wiele wnioskow jest naukowo

nie potwierdzona. Panuje dosy¢ powszechne twierdzenie, ze zwierzgta sg w stanie



wyczu¢ zblizajace si¢ trzesienie. Problem z takimi spostrzezeniami jest taki, ze
cigzko jest je naukowo zweryfikowa¢. Dochodzg jednak informacje, ze np. przed
trzgsieniem w Chinach mrowki pewnego gatunku opuscity obszar dotkniety
kataklizmem.

Przyktad 1)

Przed trzesieniem w Lomie(’89) w Kalifornii wystgpowaty dosy¢ duze fluktuacje

w polu magnetycznym ziemi.

Corrailitos, Califiormi=s
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Przyktad 2) Butelkowa historia Kobe (°95)

Przed trzgsieniem wystapil niewytlumaczalny wzrost stezenia chlorkow w wodzie.
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Przyktad 3) Radon Kobe (’95)

Radon jest radioaktywnym gazem emitowanym przez skaty.

250
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M T2 Earthquaion

Radon concentration
-y
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Widzimy pik w momencie wystgpienia trzesienia.



6) Log-periodyczne oscylacje

Potraktujmy krach jako
przejscie fazowe drugiego rodzaju.

Niech 7 = t — t. to czas pozostaty przed krachem.

m daleko od krachu 7 > 0

Ap(t) = plt + A1) — p(t) = (=) At

T

rozwigzujac

A—B(t.—t) ™ dla m# 1

p(f){ A_Bln[fc—f) (“Hm:l

m blisko krachu — 0™

rozwiazujac

p(t) = B' + C cos (u,;ln(fC —t)+ @)



Sklejamy funkcje daleko od krachu 1 blisko od krachu i otrzymujemy:

Rozwiazanie ogdlne

p(t) = A= Bln(t. — t) |1+ Ccos (win(tc — t) + ¢) |

/aktada sie, ze bezposrednio przed krachem wymiar fraktalny

szeregu rosnie.

Juz wczesniej wprowadziliSmy sobie to pojecie, ale przypomnijmy jeszcze raz:

Wiaze sie on z wykfadnikiem Hursta-Hausdorfa

D=2-H

Kiedy nastapi przyjdzie krach na WSE (Warszawska Gietda)?

Na to pytanie probowalismy odpowiedzie¢ za pomocg powyzszych narzgdzi w

ramach seminarium licencjackiego.

,Dofitowane” parametry

A = 2.057 x 10° : 7 f
B = —1.958 x 10° . o o
C = —0.0005447 I 7
m = 0.005614 T Jﬁf
o - 1610 S

o = —146.5 At ‘ S - |
te = 3583 R o

Wyk 19 Log-periodyczne dofitowanie (Lukasz Czarnecki)
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Wyk 20 Lokalne wyktadniki Horsta (Grzegorz Pamuta)

Z tych obliczen wynika, Ze jesteSmy w tym momencie w trakcie bablowego
wzrostu 1 lada chwila szykuje si¢ korekta do stanu podstawowego. Powyzsze
badania zostaly wykonane w maju 1 czas krachu t. przypada na koniec czerwca. Nie
oznacza to jednak, ze bezwzglednie wydarzy si¢ co$ strasznego. Poki co
gospodarka sama nakrgca si¢ 1 nie ma przestanek ku katastrofalnym wydarzeniom.

Jednak system jest teraz w stanie wzbudzonym i nawet niewielkie zawahanie moze

pociaggnac za sobg kryzys.



