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A kutatas célja, a vallalt kutatasi program 3

1. A kutatas célja, a vallalt kutatasi program

A szeizmoldgiai obszervatériumi gyakorlatnak megfédsl a hazankban kipattant foldrengéseknek
csupan a hipocentrumat, kipattanasiidejét, lokalis nmagnjat, és néhany esetben a fészekmechaniz-
musat hatarozzak meg. A hipocentrumot egy nagyon egys&tréteges kéregmodell feltételezése
mellett szamoljak, mig a fészekmechanizmust aé bkrkezések polaritasa alapjan becsilik meg.
A digitalis technikaval regisztralt szeizmogramok azanbehetséget biztositanak arra, hogy ennél
sokkal toébb fészekparamétert meghatarozzunk, illetveiaaljarasokkal szamitottakat pontositsuk.
Minél tébb foldrengés minél tobb fészekparaméterét isitkernnal megbizhatébban kdvetkeztet-
hetlink a recens feszlltségviszonyok eloszlasara, a kéyeganak reologiai tulajdonsagaira, annal
pontosabban kdrtlhatarolhatjuk a szeizmogén zénakatirgteren informaciok ismeretében jobban
megérthetjik a jelenkori tektonikus kéregmozgésok teretés. Tervezett kutatasaink célja a ha-
zankban kipattant foldrengések forrasparamétereineklntjesebb koérli meghatarozasa, valamint
az eredmények adatbazisba val6 rendszerezése és értatmeité A mérési adatokabként az MTA
Geodéziai és Geofizikai Kutatéintézet Szeizmoldogi@p$ztalya altal Gzemeltetett szeizmoldgiai al-
lomasok és a Paksi Atontan( ZRt. altal 1995 6ta fenntartott allomashal6zat satdga.

A fészekparaméterek meghatarozasahoz mindebitlegly olyan sebességmodellre volt szliksé-
glnk, amely kelb részletességgel tikrozi a foldkéreg sebességviszoryaiélbdl foldrengések és
mélyszeizmikus mérések adatainak felhasznalasavalrafaldiolgozas soran alkalmazott sebesség-
modellnél pontosabb modellt kivantunk felallitani.

Hazank tertlete kozepes szeizmikus aktivitast mutat éiskantore kis energiaju rengéseket, ame-
lyeket a lakossag nem is érzékel, gyakran csak néhany midggti. igy a klasszikus, csupan azé@ls
beérkezések polaritdsan alapulé fészekmechanizmus taegihés a legtdobb rengés esetén nem vezet
eredményre. Ezért terveink k6zott szerepelt, hogy egydtaa mar kifejlesztett (Wéber, 2004, 2005,
2006), teljes hullamforma inverziot megvalositd prograomag alkalmazasaval olyan rengések fe-
szekmechanizmusat (momentum tenzorat) is meghataroametyek esetén a klasszikus médszerek
kudarcba fulladtak. A mar meghatarozott fészekmecharsoipontositasat is terveztik a teljes
hullamforma inverzi6 segitségével.

Célul thztuk ki még az an. dinamikus fészekparaméterekhagozasat is, melynek soran a sze-
izmogramok spektrumanak alakjat leir6 paraméterek beeslgan meghatarozzuk a vizsgalt rengés
fészkében bekbvetkezett atlagos elmozdulast, az elmagtelszenveilfelllet nagysagat, az elmoz-
dulas soran bekdvetkéfesziiltségcsokkenés nagysagat (stress drop), és a rang&éEntumat.

A fentieken kivil terveink kozott szerepelt még a XX. szajeléntds magyarorszagi foldrengé-
sek regisztratumainak Ujrafeldolgozésa és a kutatdsék soeghatarozott fészekparaméterek adatba-
zisbarendezése és publikalasa. A felhasznalt médszégekitmusok finomitasat, tovabbfejlesztését
is céljaink kozott szerepeltettik.
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2. Egydimenzios P-hullam sebesség modell meghatarozasa Ma
gyarorszag teriletére

Egy adott terlletre vonatkoz6 sebességmodell ismeretikingil fontos szerepet jatszik a szeizmol6-
giai kutatdsban. A hipocentrum meghatarozastol a szkteszeizmogram szamitasig szamos maéd-
szer hasznalja ezeket a modelleket betnaaatként.

A sebességmodellek tébb formaban is megjelenhetnek, azexjy1D sebességprofiloktdl a bo-
nyolult 3D strukturakig. Fontos megjegyezni, hogy az egyhzidos modellek nem sziikségszerlien
alacsonyabb rendliek a haromdimenziés modellekhez képestn a kilonbdzszeizmolbgiai mod-
szerek igényei alapjaiban kilénbdzhetnek. Bizonyos kbetemegbizhatd 1D modellekre van sziik-
ség, amelyek jOl reprezentaljak egy adott terilet atlagbességviszonyait, mig maskor igen részle-
tes sebességmodell képezi a szamitasok alapjat.

A Karpat-medence kozépgésze (azaz lényegében Magyarorszag terilete) aladg kés fel-
sokdpeny sebességviszonyait tobb tanulmany is vizsgaltanugl (1995) két homogén réteihes
egy homogén végtelen félté&ballé modellt hatarozott meg helyi féldrengések kérepfgaisainak
menetidadataibdl. Wéber (2002) és Bus (2001, 2004)R 3D tomografiai vizsgalatokat végez-
tek, szintén helyi foldrengések adatait felhasznalva.d@taal. (2006) éSroda et al. (2006) pedig
ellendrz6tt robbantasok adatai alapjan kulonbgmofilok mentén tomografikus eljarassal és direkt
modellezéssel hatarozott meg 2D sebességeloszlast.

A magyarorszagi szeizmologiai obszervatoriumi gyakbdatMonus (1995) modelljét hasznal-
jak a rutinszer( foldrengés helymeghatarozas soran. emomnnak megalkotasa Ota az elébhet
szeizmikus fazisadatok szama jef@sen megatt, igy lehebvé valt egy Uj, részletesebb modell meg-
alkotasa.

Szamitasi modszerink kialakitasakor célkitiizésink diz kogy az adott terlletre vonatkozo
legjobb sebességmodellt a munkaigényes és 6hatatlarhjekriy manualis modelltér feltérképezeés
igénybevétele nélkil talaljuk meg. Célunkat a jol ismestativ, linearizalt szimultan hipocentrum-
sebességtér inverzio és a genetikus algoritmuson alapalieki modell keresés egyiittes alkalmaza-
saval valositottuk meg.

Az Ugynevezett ellebrzott robbantasok esetében mind a hipocentrumok, mindzdekieidok
nagy pontossaggal ismertnek tekintilet Ha a robbantasok és az azokat regisztralé szeizmolégiai
allomasok kozotti sugarutak a vizsgalt terllet tekintslyeszét lefedik, akkor ebben az esetben ki-
valo lehebség nyilik arra, hogy ezen adatok alapjan kivalasszuk aebasségmodellt, amelyik a
legjobban illeszkedik a val6saghoz.

A foldrengések beérkezésiGdadatainak kétd forrasa az International Seismological Centre
(ISC) bulletinje és a Magyarorszagi Foldrengések Evkomple Harmadik forrasként néhany fazis-
adatot felhasznaltunk a Carpathian Basins Project (Hoasetal., 2007) keretében az orszag terile-
tén telepitett ideiglenes szeizmoldgiai allomasokrdKisntroll adatrendszerként a CELEBRATION-
2000 Seismic Experiment (Guterch et al., 2000) elnevenéstizetkOzi projekt keretében végzett
ellendrzoétt robbantasok szeizmoldgiai allomasokon mért be@diaddit hasznaltuk.

Ha az inverzi6é révén megbizhaté eredményekhez akarunk pkkor a beme@ adatainknak
meg kell felelni bizonyos mitiségi kritériumoknak. Nevezetesen Belh nagy szamu beérkezési
id6 adatot kell ismerniink mindegyik féldrengés esetébenzisddatok hibaja nem lehet nagyobb
egy ebre meghatarozott értéknél és az egyes foldrengéseksrnegd szeizmoldgiai allomasokhoz
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mélységtartomany [km] P-hullam sebesség [km/s]
0-3 5.30
3-19 5.74
19-26 6.29
26 — 7.93

1. tAblazat. Az eredményul kapott legjobb sebesség moahpéterei

tartozo azimutalis lefedettség nagyobb kell, hogy legygnedore definialt minimalis értéknél.

A valogatas utan megmaradt adatok viszonylag kis szamaetesehebvé megbizhatd S-hullam
sebesség modell @llitasat, ezért annak érdekében, hogy legalabb atéekiyet kapjunk az S-
hullam sebességra vizsgalt tertileten, a SEISAN programcsomag (Havskav@itemoller, 1999)
hasznalataval a Wadati-modszer alapjan kiszamitottukagasl/,/V; aranyt. A szamitasok ugyan-
azon az adatrendszeren alapultak, amelyet az inverzigatgéhez allitottunk 6ssze.14/V; becs-
léséhez csak azokat az eseményeket hasznaltuk fel, ahioldtisan 7 P és S beérkezést regisztraltak
a kérnyed szeizmoldgiai llomasok. Az eredményil kapott £0405V,,/V; érték igen kizel esik a
Poisson-féle,/3-as aranyhoz.

Az elsh beérkezési idket felhasznalva egy végtelen
féltér felett elhelyezke@l haromréteges P-hullam sebes- e
ség modellt hataroztunk meg (1. tablazat, 1. abra). Az ]
eredményul kapott modell legfontosabb tulajdonsagai a ]
viszonylag vastag fetskéreg {,=5.74 km/s), amelynek ]
legfeld részén egy 3 km vastagsagu Uledékes réteg ta- 15
lalhaté (/,=5.30 km/s). A kivékonyodott also kéreg- ’
beli P-hulldm sebesség 6.29 km/s. Az atlagos Moho-
mélység 26 km-nek bizonyult. A legfélkdpenyben a
V,, 7.9 km/s-nak adodott, ami j6l egyezik a tomografiai ° 30
vizsgalatok eredményeivel (Wéber, 2002; Bus, 2004). ]

Ha Monus (1995) modelljét 6sszehasonlitjuk az ered- § :

20 -

25 -

Depth [km]

meényul kapott modellinkkel, megallapithatjuk, hogy az ]
atlagos kéreg és f@kopenybeli sebességek j0 egyezést 45 ]
mutatnak. A legjeleritsebb kiilbnbség a Moho mélysé- ot
gében mutatkozik. Ez valészinlileg annak tulajdonithato, 4 5 6 7 8 9
hogy Monus egy nagyobb kiterjedésu tertletre vonatko- P-wave velocity [kmis]
z6an végezte vizsgalatait, amely tartalmazta az Alpoki€sapra. Az eredménytil kapott legjobb

Karpatok egyes részeit is. P-hullam sebesség modell Ménus (1995)
Véleménylink szerint a szamitasaink nyoméiad modelljével (szaggatott vonal) egyutt.
modell javitani fogja a Karpat-medence kézépészén
kipattano kis magnituddju foldrengések lokalizacios pon-
tossagat.
Fentebb vazolt eredményeink — folydiratcikk form4jabaramarosan elérh@ék lesznek a publi-
kum szamara is (Graczer and Wéber, 2011).
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3. Fészekmechanizmus szamitasa hullamforma inverzioval

Hazank terlletén kozepes szeizmikus aktivitas tapasatall® tobbnyire kis energiaju foldrengése-
ket, amelyeket a lakossag nem is érzékel, gyakran csak ypé@hidseer rogziti, igy a klasszikus, csu-
pan az eld beérkezések polaritasan alapuld fészekmechanizmusatdeghas a legtébb rengés ese-
tén nem vezet eredményre. Ezért a feladat elvégzéseherroljdszert kivantunk alkalmazni, amely
arendelkezésre allé adatokbol a lghketgtobb informaciot képes kinyerni. Valasztasunk a sdtjel-
lamforma inverzié médszerére esett, melynek algoritmesazézt megvaldsitdé programcsomag mar
rendelkezésiinkre allt (Wéber, 2004, 2005, 2006), Ez ardsljdz inverzios feladat megoldasahoz a
miszerek altal regisztralt 6sszes adatot, azaz az 6szgmkens teljes hulldmformajat felhasznalja.
Az eljaras lényege az, hogy az ismeretlen fizikai paramié{éészekmechanizmus, hipocentrum) ér-
tékeit addig valtoztatjuk, mig a szamitott szintetikusan®gram nem mutat valamilyen értelemben
vett j0 egyezést a mért szeizmogrammal.

3.1. Az inverziés algoritmus tovabbfejlesztése

Munkank soran elkertlhetetlenil szembesiltink az alkattaullamforma inverzids eljaras kisebb-
nagyobb hianyossagaival, ezért a projekt ideje alatt azritihgus tovabbfejlesztésére is sor kerdilt.

Minden inverziés eljaras fontos részeét képezi a becsultathmaraméterek hibajanak, megbiz-
hatosaganak becslése is. Linearis inverzios feladatresetébabecslés — matematikai szempont-
bol — altalaban nem jelent nagy kihivast, de nemlineariblgrodk megoldasakor mar kulonle-
ges eljardsokhoz kell folyamodnunk. Az altalunk alkalmar@mlinearis hullamforma inverziés
algoritmus az eredmény hibajanak becsléséhez eredetibemptatrapeljarast alkalmazta (Wéber,
2006). Jelen projekt ideje alatt azonban attértinidante Carlo szimulacidhasznalatara, mivel
— tapasztalatunk szerint — ez az eljaras megbizhatdbb déubkist eredményez és elméleti hattere
is megalapozottabb. Ez a viszonylag csekély valtoztataiségzetesen nem indokolta kilén pub-
likacio megirasat, de &TBT: Science and Technology 20ldnferencian beszamoltunk réla és a
http://websei s. sei snol ogy. hu honlapon is megtalalhaté az algoritmus teljes leirasa.

Az éaltalunk alkalmazott hulldmforma inverzios eljaraddipésben a momentum tenzor elemeit
egymastol fliggetlen fisoroknak tekinti (moment tensor rate functions — MTRFsZ. idverziéval
kapott MTRF-ek altalaban @ben valtozé6 mechanizmust irnak le. Az olyan kis rengéseléasazon-
ban, mint amilyenek hazankban is észlefthetaz iddben valtozo6 fészekmechanizmus nem tekirithet
realisnak, azaz joggal feltételezhetjik, hogy a valosaglaaV TRF-ek idbeli lefolyasa megegyezik.

Az inverzio el® lépéseével kapott, egymastdl fuggetlen MTRF-eket teHdtelk bontanunk egy
idében allandé momentum tenzor és egy un. forrasfiiggvényqsaime function — STF) szorzatara.
Ez a felbontas mar egy @ben allanddé mechanizmust ir le és a forrasfliggvényt is djagilivel kis
rengések esetén azt is feltételezhetjiik, hogy a fészekk@redimozgas iranya allandé, az STF sehol
sem lehet negativ.

Az MTRF-ek ilyen dekompozicidja lényegében egy nemlireegnverzios feladat, melynek meg-
oldasara Uj eljarast fejlesztettiink ki (Wéber, 2008, 2088nek soran a valddi és illesztett (szinteti-
kus) adatok kozotti rezidual vektor Inormgjat minimalizéljuk azzal a feltétellel, hogy az STkme
lehet negativ. A tapasztalatok szerint a médszer hatékonyegbizhatd.

OTKA K68308 zarojelentés
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3.2. Inverziés eredmények

Az inverzids moédszer tovabbfejlesztését ket ebszor azt a célt tliztik ki magunk elé, hogy hul-
lamforma inverziéval meghatarozzuk a hazankban talalbzdizmikusan aktiv tertileteken kipattant
foldrengések fészekmechanizmusat. A munka soran azondaruk, hogy a rengések nagy részét
tulsagosan kevés allomas regisztralta és/vagy a szeiamodrjel/zaj aranya tulsdgosan alacsony
ahhoz, hogy a korabban kifejlesztett algoritmust sikeatkhlmazzuk. Masképpen fogalmazva: a
kiszemelt forrasteriiletekre kapott megbizhaté megokiagama tal kevés ahhoz, hogy egyértelmii
terilet-specifikus kdvetkeztetéseket vonhassunk i&idel

A fenti tapasztalatok arra 6sztondztek benninket, hogyvaltaytassuk kutatési stratégiankat:
egy-egy kiszemelt teriilet eseményeinek vizsgéalata hefyetden olyan hazankban kipattant fold-
rengést igyekeztlink feldolgozni, melyeknek hullamforrdatai azt lehdivé tették. Véleménylink
szerint igy segithettik legjobban a hazai neotektonik&itésokat.

A meghatarozott fészekmechanizmusokat — tertleti elegskkal egyltt — a 2. abra szemlélteti.
A fészekparaméterek részletes listaja megtekidthétt t p: / / websei s. sei snol ogy. hu in-
ternetes honlapon, amelyet a {ien is folyamatosan aktualizalni fogunk.

A vizsgalt rengések hullamforma inverzioval kapott fésmekhanizmusai alapjan a kovetkez
megallapitasokat tehetjik:

e A momentum tenzorok izotrop (térfogatvaltozassal jarGngonense egyetlen esetben sem
szignifikans, ami az események tektonikus eredetére utal.

e A forrasfiggvények statisztikusan szignifikans része @2As hosszusagu. Az inverzid soran
meghatarozott paraméterek kozul a forrasfliggveny reedidla legkisebb megbizhatéssaggal.

e A fészekmechanizmusok 6sszhangban vannak a rendelkegi@sRehullam polaritas adatok-
kal.

e A momentum tenzor P-tengelyének azimutja a legtdbb renggie j0l meghatarozott.

e A kompresszids P-tengely iranya EK-DNY, ami j0 egyezéstanatvizsgalt teriiletre jellentz
f6 feszlltségirannyal (Bada et al., 1999).

e Az események fészekmechanizmusa oldaleltolosiiigké-slip vagy oldaleltolodas és inverz
vetd kombinacidjabol tebdik 6ssze, amely alatdmasztja a Pannon-medencére jélfeszilt-
ségtér kompresszios voltat.

A vizsgalt események hullamformait spektralis analiZissalavetettik (Isd. a kovetkéZejeze-
tet), melynek sorén figyelembe vettik a kapott fészekmezharsokra jellema kisugarzasi mintaza-
tot (radiation pattern) is. Eredményeinket (fészekmechanizmusok és dinamilezekiparaméterek)
még 2011 folyaman 6ssze kivanjuk foglalni egy nemzetkdyidicatnak bekuldend cikk formaja-
ban.
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2. abra. A vizsgalt foldrengések epicentruma és fészekamemimusa Magyarorszag topografiai térképén. A mechaniakatigbra-

zol6 ,strandlabdakon” a fekete és fehér pottyok a P- és Gelyeket reprezentaljak. A strandlabdak mérete aranyokleehgések
magnitudojaval. Az egyes események azonosito kodjat isdiek.
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3.3. Tapasztalatok

Az el6z6ekben bemutatott szamitasok elvégzése soran a hullaaiomerzio alkalmazhatésagaval
kapcsolatban szamos tapasztalatot szereztiink. Mindétiekekell emelnink, hogy béar ezzel az
eljarassal olyan rengések fészekmechanizmusa is meghlagdd, amelyek esetén azelseérkezé-
sek polaritasan alapul6 klasszikus médszerékilos mondanak, a hullamforma inverzioé képességei
is korlatozottak. Tapasztalataink szerint a modszer alk@mazhaté eredményesen, ha

e aforras és a szeizmoldgiai allomasok kézotti epicenttalisisag kb. 80-100 km-nél kevesebb,
amikor is a Pg fazis érkezik be él&nt, kelben nagy amplitidoval.

e a minimalis epicentralis tavolsag nem nagyobb 20-25 km-nél
e legalabb 5-6 allomas regisztralta az esemeényt.
e az allomasok ,kdrbeveszik” az epicentrumot (megfeket azimut-lefedettség).

e a hattérzaj ellenére egyértelmiien meghatarozhaté @bebrkezés.

Mivel a hazankban lGizentekzeizmoldgiai allomasok tobbsége egy viszonylag saiikeen helyez-
kedik/helyezkedett el, a fenti feltételek sajnos nagydnesetben nem teljestilnek. Egyrészt azeért,
mert az esemeények nagy része a halézaton kivil helyezkkéiikigy az azimut-lefedettség tavolrél
sem optimalis, masrészt pedig azért, mert sok olyan kiggarémrengés keletkezik, amelyek esetén
a hattérzaj a legkisebb epicentralis tavolsagbad &Eomason is elfedi az élbeérkezéseket.

Mindez egyben azt is jelenti, hogy a digitalisan regisztrakai rengések fészekmechanizmusanak
meghatarozasara csupan az események téredéke esetémeany.r&készben ennek is kdszorihet
hogy az eddig feldolgozott események szama messze elntadhdmit eredetileg kivitelezhéhek
véltink.

4. Dinamikus fészekparaméterek becslése

A fészekparaméterek meghatarozasanak egyik lehetségia mézeizmogramok spektralis elem-
zése. Az egyes allomasokra beékdmllamok amplitid6 spektrumanak alakjat leir6 paraméte-
rekbodl becsilhdh a rengés fészkében tortéatlagos elmozdulas, az elmozdulast elszebvetlilet
nagysaga, a bekovetkefesziltségcstkkenés és a rengés momentuma. Az eljaédss &brben
alkalmazzak, mind S-hullamok (Brune, 1970), mind P-hub&rfHanks and Wyss, 1972) esetében.
Magyarorszagi rengések ilyen vizsgalatarol eddig kevédikacio szlletett: Badawy (2000) és Ba-
dawy et al. (2001) az 1996-0s flizesgyarmati rengéssottozaittovabbi kilenc, 1995 és 1997 kozott
kipattant, érezhétfoldrengés spektrumét elemezte.

Kutatasaink elg fazisaban két szeizmikus szempontbdl aktiv forrastaiije Jaszsagban és Ber-
hida kérnyékén 1995 és 2004 kozott kipattant rengések &atmtortént meg (Sule, 2010). Az egyes
allomasokra beérkézP-hullam spektrumat két egyenes és azok metszéspomnpaffekvencia) se-
gitségével jellemeztiik. Noha a két tertlet foldtani feiége eltéd, a rengések a fészekparamétereik
alapjan nem kulonithék el. Az események szeizmikus momentumal®.3 és 3.4810'* Nm kozé
esik, a kor alakunak feltételezett forrastartomany afjec200 és 900 m kozott, a fesziltségesokke-
nés 0.13 és 6.86 bar kdzott valtozik, az atlagos elmozduladegyik eseménynél 1 cm alatti. Bar
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10 Dinamikus fészekparaméterek becslése

kozepes és nagy @ségl rengések esetén altalaban konstans fesziltkiégiessét lehet feltételezni,
kis magnitido6ju eseményeknél a ndvélszeizmikus momentum névekiesziltségcsdkkenéssel jar
egyutt, ahogy arrél tdbb szérzs beszamol. Az altalunk vizsgalt rengések esetén sziagfigyel-
het ez a trend. A skalaris szeizmikus momentumbdl szamithatéraentum magnitadé, melynek
jelenBségét ndveli, hogy az utdbbidten a foldrengés-veszélyeztetettség szamitas egyissfatdp-
parameétere. A vizsgélt rengések alapjan egy linearis tigggést allitottunk fel a lokalis magnitido
(M) és a momentum magnituddf,) kozoétt (3. dbra) (Sule, 2010):

M, = 0.71- M; +0.92

llyen 6sszefliggést Magyarorszag teruletére eddig nemlkaltak.
A spektrum alakjanak helyesebb értelmezésé-

hez vezet, ha figyelembe vesszik a hullamterjedés 40 b b L 1
soran bekovetkércsillapodéast. A csillapodast két
tényedre lehet szétbontani. Az egyik a felszin- 35
kozeli 1-2 km vastagsagu rétegosszlet hatasét jel-
lemz felszink®zeli csillapodas (near surface atten-
uation,x), a masik a sugarut tobbi részére jelldmz
joséagi tényed (quality factor,) (Havskov and Ot- =
temoller, 2010). lly médon a spektrum alakja a ko-
vetkeDképpen irhato le:
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A spektrumok feldolgozasaban az @I#pés
a spektrum moédositasaval, majd kdvetkezik az
igy korrigalt adatokra legjobban illeszi@@diméleti 3. abra. A momentum magnitidé a lokalis
gorbe megkeresése. Az elméleti gérbe harom paiagnitidé fliggvenyében, fekete korok: Sile
métere a sarokfrekvencig.j, az alacsony frekven-(2010), Ures haromszogek: Badawy et al.
ciakra jellems konstans amplitiddszint() és a (2001).
sugarutra jellem jésagi tényea (Q).

Magyarorszag teruletére jelledmz érték nem allt rendelkezéslnkre, ezédszbr ennek meg-
hatarozasat végeztik el. Kis méretl, kis epicentralislsédgban regisztralt események segitségével
lehetséges a spektrum alakjabdl a felszinkozeli csillapodeghatarozasa (Havskov and Ottemoller,
2010). A fenti képletbl lathato, hogy a kdzeli rengések esetén a spektrum alelgiorban a fel-
szinkozeli csillapodas hatarozza megyd tartalmazé tag ilyenkor elhanyagolhaté. Az amplitudo
spektrum logaritmusét a linearis frekvencia fliggvényéhlerdzolva, a sarokfrekvencia alatti tarto-
manyban egy kis meredekségll egyenessel kizelithetjalkekeaw egyenesnek a meredeksége adja
k értékét. Az eljaras soran azeért van szikség kis magnitiekgményekre, mert ezeket nagyobb
sarokfrekvencia jellemzi, igy lehztég van az egyenes megbizhatdbb illesztésére (4. abrax Hu
foldrengés regisztratumat vizsgalva, az egyes allomasetér szamitott érték 0.009 s és 0.061 s
kozott valtozik. Ily moédon az orszégra jellethatlagos felszinkdzeli csillapodas értéke 0.03 s.

A k-val korrigalt adatokra legjobban illeszk@eélméleti gorbét egy, a teljes modellteret feltérké-
ped mbdszer segitségével keressiik meg (grid search)(4.. dxaljaras soran az is lathatd, hogy
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4. abra. A bal oldalon egy példasameghatarozasara: felll a szeizmogram lathato a jel (pg®s)
zaj (kék) idbablakaval; kbzépen a jel (piros) és a zaj (kék) spektrutnbasspektrum egy részlete a
 értékét meghatarozo illesztett egyenessel. A jobb oldedypélda lathat6 a spektrum alakjat leird
elméleti gbrbe meghatarozasara: addtsttH a szeizmogramot mutatja a kivalasztotiadhlakkal, az
also ax-val korrigalt spektrumot (fekete) a legjobban illesz&edméleti gorbével (piros), valamint a
zajjal (keék).

az egyes esetekben mely paraméterek minimuma hatarozlegtdnegfeled megbizhatésaggal és
melyekre kevésbé érzékeny a modszer. Ezek alapjan elmigukihaogy a sarokfrekvenciaf() és
az alacsony frekvenciak amplitudoszintjg ] altalaban j6l meghatarozhatok, mig a jésagi tédyez
becslésére nagyobb bizonytalansag jellémz

Az A, és f. meghatarozasa utan a korabbiakhoz hasonléan szamith&skekparaméterek. A
csillapodést is figyelembe véveredmények publikaldsa a kozelipen varhatd, a kezdeti eredmé-
nyek azEGU General Assembly 20kbnferencian poszteren kertiltek bemutatasra.

Mivel bizonyos rengések esetén a szeizmikus momentunietvél a momentum magnitidot)
mind spektrélis elemzéssel, mind teljes hullamforma imdsal meghatéaroztuk, leh@ég nyilik
ezek dsszehasonlitasara. A spektrélis médszerrel szééritekek tendencidzusan kissé magasabb-
nak adodtak. Ez a kilonbség csokkenthdta figyelembe vesszik a fészekmechanizmus pontos
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12 A kéregdeformacio vizsgalata a karpati régio két szeizngen zénajaban

kisugarzasi mintazatatgdiation patterr). A szeizmikus momenturd, segitségével szamithato:

'U3A0H
o= Re )
ahol v a P-hullam sebessége a hipocentrumbaa,siriiségH a hipocentralis tavolsagz (o, ®)
a kisugarzasi koefficiens ésa nyirasi modulus. A fészekmechanizmus ismeretébendségtvan
R(©, ) pontos szamitadsara, mig enélkil a széles kdrben haszia@josrtéket alkalmaztuk. A
pontositas eredményeképp a spektralis modszerrel szarrédek tovabbra is kissé nagyobbak, mint
a teljes hullamforma inverzio altal kapottak, de a kulomsgz6ttiik csokkent.

5. A kéregdeformacio vizsgalata a karpati régio két szeiznmgen
zbnajaban

A kéregdeformacio jellegzetességeinek ismerete a téldean aktiv terlileteken nagymértékben hoz-
zajarulhat az ott zajl6 tektonikai folyamatok mélyebb néggehez és a szeizmikus veszélyeztetett-
ség mértékének pontosabb becsléséhez. Ha meghatarozat#gs alakvaltozasi sebességdin
rate) tenzort, akkor informaciot nyerhetlink az adott terlletajid deformacio jellegére, iranyara
€s nagysagara vonatkozoéan is. Az alakvaltozasi sebessdmy tdilonb6d szamitasi médjai pedig
bepillantast engednek a kéregbeli deformacio éltéédozataiba.

A szeizmoldgiai/geodéziai alakvaltozasi sebesség arémgletben 0 és 1 kozé eshet (Mas-
son et al., 2005). Minél kdzelebb talalhaté 1-hez, a defaitnannal nagyobb hanyada kothet
foldrengés-tevékenységhez, mig a 0-hoz kozeli értékeklese a deformacio jellerden aszeizmi-
kus uton megy vegbe, vagy pedig fesztltségfelhalmozodalgamatban, amely névelheti a térség
szeizmikus veszélyeztetettségét.

Vizsgalataink célja az volt, hogy GPS mérések, valamirdriEigések magnitudo és fészekme-
chanizmus adatai alapjan meghatarozzuk a kéregbeli datidrjellegét és sebességét a karpati régio
két szeizmikusan aktiv tertlete esetében.

A vizsgalt terliletek kivalasztasanak egytkszempontja az volt, hogy a Karpat-medencében ha-
rom fovaros (Budapest, Bécs és Pozsony) is foldrengési szebidasiszonylag veszélyeztetett he-
lyen talalhatd. Az érintett orszagok GDP-jének tobb minthkémada a két zonaban, illetve azok
kozvetlen kdrnyezetében keletkezik, mig az érintett lakgszama az 5 milliét is meghaladja.

A szeizmogén z6nak hatarait az epicentrumok eloszlasa @éstaktonikai jellegzetességek alap-
jan definidltuk (5. abra). Az efszona (Central Pannonian vagy roviden CP) a Karpat-medence
kozép® részén talalhaté és lényegében lefedi Magyarorszagnsikeiz szempontbdl legaktivabb
tertleteit. A masodik (Mur-Mirz vagy réviden MM) zéna a KilAlpok és a Kérpat-medence ta-
lalkozasanal elhelyezkéd foleg balos oldalelmozdulasos G&kel jellemezhdi Mur—MUrz—Bécsi-
medence vétrendszert foglalja magaba.

Vizsgalataink soran feldolgoztuk az alpi és karpati régaik 1991 és 2007 kozétt lefolytatott
GPS mérési kampanyok eredményeit. Az MM zonaban a GPS atlé&tk.2 mm/év vebirannyal
parhuzamos ( 63azimut) sebességet mutatnak a Cseh-masszivumhoz képestirdsi sebesség
7.6 ppb/év-nek adddott, ha a szamitasokat a GPS alhaldifietree 12 ppb/év-nek, ha magara a ve-
tézénara szamitottuk. Az alakvaltozasi sebesség megkiirglkétszer akkora lehet, ha a deforma-
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A kéregdeformacio vizsgalata a karpati régio két szeizmogezonajaban 13

14° 18° 20° 22° 24°

5. dbra. A ismert fbldrengések epicentrumainak eloszlasareotektonikus vék (Horvath et al.,
2005) elhelyezkedése a Karpat-medencében. A kis térképeR @&s MM betilikkel a kozép-
magyarorszagi €s a Mur-Murz zénat jeloltik. A szirke kor@ba és 2004 kozott keletkezett fold-
rengések helyét mutatjak, a korok at@jéraranyos a rengések magnituddjaval. A zénakban azon
rengések fészekmechanizmus megoldasai lathatok, antelygkitidodja elérte az M=4-es értéket. A
bal als6 sarokban az egyes z6nakhoz tartozo atlagos fészbkmzmus megoldasokat abrazoltuk.
Ezeken belll a fekete haromszdg és a fehér kor a P- és T-yehkgmbziciojat mutatja.

ci6 a vebzona mentén koncentralddik, mivel a GPS allomasok és daronalakvaltozas becslések
korllbelll kétszer akkora teriileten helyezkednek el (Buad.£2009).

A CP z6naban 1:80.2 mm/év nagysagu kontrakcio figyel6eheg a keleti iranyban mozg6 alpi—
észak-panndniai egység és a Karpatok kozott. Az egész Girazdrl ppb/év kontrakciés sebességet
becsultink (Bus et al., 2009). A teriletet &t6z€PS sebességprofil (Grenerczy, 2002) alapjan a
kontrakcids zéna korulbelll 200 km széles és a kontrak@besség a kdzponti részen, ahol a benyo-
modo kéregblokk kinetikus energiaja abszorbealodik, & ¢v-nek felel meg.

Mind a két zéna esetében az alakvaltozasi sebesség értiiéga h1.5 ppb/év-nek, mig az ira-
nyadatok hibaja &nak becsilhét

A GPS méréseken alapul6 alakvaltozasi sebesség tenzoxeggmatrix formajat 6lti, ugyanis
csak a horizontalis deformaciot vettik szamitasba. A k&t deformacio kicsi és az adatok nem
tekinthebk szignifikansnak. A fészekmechanizmus adatokbol széahalti/altozasi sebesség tenzor
haromdimenzios,dtengelytranszformaciojaval harom egymasradiegyes sajatvektort kapunk;,
€, €Se3, ahole; a kontrakcios, migs; az extenzids tengelyhez tartozik. Annak érdekében, hogy a
geodéziai és a szeizmikus alakvaltozasi sebesség eredketigsze tudjuk hasonlitani, azése;
vektorokat a horizontalis sikra vetitettik.
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14 A kutatasi téma jovoje

A geodéziai és szeizmoldgiai modszerekkel szamolt extenzs kontrakcios tengelyek irdnya
nagyon j6 egyezést mutat (az eltérés mindegyik esetbebtkisent 10). A kontrakcio a CP zéna
esetében megkozdileg K-Ny, mig az MM zona esetében DNy-EK iranyd.

A szeizmikus és geodéziai alakvaltozasi sebesség arafyanak adodott a CP zdna, mig 54% és
92%-nak az MM zbna esetében, attdl fiigg, hogy a varhatd legnagyobb foldrengés magnitadodjanak
(M.x) értékét 6.0-nak, vagy 6.4-nek vettik.

Eredményeink alapjan megallapithato, hogy a Kérpat-mesl&ihizéps8 részén a kéregbeli de-
formacio legnagyobb részt aszeizmikus médon megy véglearur-Mirz zonaban a szeizmikus
deformacio sokkal nagyobb szerepet jatszik (Bus et al. 9200

6. Torténelmirengések szeizmogramjainak Ujrafeldolgozsa

A kutatasi terviinkben szerépla hazai torténelmi rengések szeizmogramjainak digékisat és
feldolgozasat célul kitliz elképzelésiinket alap@éEn nem sikertlt megvalésitanunk.

A sikertelenség tobb okra vezetbetissza. Egyrészt a varakozasainkkal ellentétben a Szeiz-
moldgiai Obszervatorium szeizmogram raktaranak igencald@vizsgalasat koveen sem akadtunk
nyomara a fontos hazai féldrengések szeizmogramjaitnaatzd regisztratumoknak. Ezek részben a
haboriban megsemmisilhettek, a nemdeil gondos kezelés kdvetkeztében elveszhettek, de az is
elképzelheh, hogy egy részik jelenleg mas, szamunkra ismeretlenédyéhato.

Mindezeken tilmeten az a tény is gyakorlatilag kivitelezhetetlenné tettesieket, hogy a torté-
nelmi szeizmogramok gyujtését koordinalé nemzetkdzjghtdényegében megszint mikodni. Op-
timalis esetben lehéség nyilott volna arra, hogy a szamunkra érdekes foldsaigf# a tagorszagok
szeizmoldgiai szervezetéltaz olaszorszagi kozponton keresztil megszerezzik degssen meég
fellelhe® szeizmogramokat. Azonban mire a magyar szeizmologig&@dze tudtunk kapcsolodni
a szervezetbe, addigra ez a fajta adatgydjtési mod marssagm volt elérhét

Részsikerdl azonban beszamolhatunk, ugyanis az olasz kdzpont attghdott lista alapjan az
obszervatorium archivumabal kigyUjtottink tébb mint Zx@izmogramot, amelyeket eljuttattunk a
romai INGV-be. Ezaltal Magyarorszag is a szervezet tetjgs tagjava valt és reményeink szerint a
szervezet joGibeli Gjjaéledését kovéen hozza tudunk jutni jeled$ magyarorszagi rengések kilfol-
don regisztralt szeizmogramjaihoz.

7. A kutatasi téma jovoje

Bar az altalunk feldolgozott és részletesen vizsgalt &idesek szama némileg alul maradt eredeti
elképzeléseinkhez képest, a munkank soran szerzett tajaaisk optimizmusra adnak okot. Egy ku-
tatasi projekt lezardsa nem jelenti egyben a kutatdsok zakiidsat is. Vizsgalatainkat a fdven is
folytatni kivanjuk, eredményeinket pedig folyamatosaamrkfogjuk adni mind szakmai folydiratok-
ban, mind aht t p: / / websei s. sei snol ogy. hu honlapon.
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