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A fºldreng®sek a Fºld szeizmikusan akt²v ®s sŤrŤn lakott ter¿letein ·ri§si katasztr·f§k elŖid®zŖi 

lehetnek. A Pannon-medence ®s benne Magyarorsz§g szeizmikus aktivit§sa kºzepes szintŤ, de nem 

elhanyagolhat· m®rt®kŤ. A kºzepes aktivit§s azonban nem jelenti azt, hogy minden fºldreng®s 

m®rs®kelt erŖss®gŤ lenne, csak azt, hogy a nagy reng®sek ritk§n kºvetkeznek be. Az ismert 

fºldreng®sek statisztikai vizsg§lata alapj§n 5-ºsn®l nagyobb magnit¼d·j¼ fºldreng®sek haz§nkban 

§tlagosan 40-50 ®vente fordulnak elŖ. A m¼ltban tºbb, komoly puszt²t§st okoz· fºldreng®s s¼jtotta 

az orsz§got. Napjainkban pedig a modern t§rsadalom ®s gazdas§g kritikus infrastrukt¼r§inak 

s®r¿l®kenys®ge miatt egy-egy nagyobb fºldreng®s bel§thatatlan kºvetkezm®nyekkel j§rhat 

haz§nkban is. 

A klasszikus szeizmol·giai elj§r§sok a m¼lt ismert esem®nyei alapj§n, determinisztikus vagy 

probabilisztikus metodik§val k®sz²tenek fºldreng®s-vesz®lyeztetetts®g becsl®seket. A megl®vŖ 

fºldreng®s katal·gusok azonban ï a nagyobb reng®sek ritka elŖfordul§sa miatt ï meglehetŖsen 

hi§nyosak, hiszen a mŤszeres fºldreng®s megfigyel®s csup§n a m¼lt sz§zad elej®n kezdŖdºtt, a 

r®gebbi reng®seket pedig csak tºrt®nelmi feljegyz®sekbŖl ismerj¿k, a vesz®lyeztetetts®g 

sz§m²t§sokhoz sz¿ks®ges param®terek pontos ismerete n®lk¿l. A fºldreng®s katal·gusok alapj§n 

v®gzett becsl®sek teh§t jelentŖs bizonytalans§ggal terheltek. 

Az ut·bbi ®vtizedekben azonban jelentŖs halad§s tºrt®nt a Fºld dinamik§j§nak meg®rt®s®ben, 

bele®rtve a fºldreng®sek kialakul§s§nak folyamat§t ®s mechanizmus§t. Ezzel p§rhuzamosan 

l§tv§nyosan fejlŖdtek az akt²v vetŖk t®rk®pez®s®re alkalmas geofizikai m®r®sek, a szeizmog®n 

szerkezetek pontosabb azonos²t§s§ra k®pes hipocentrum meghat§roz· elj§r§sok, ®s ¼j Ťrgeod®ziai 

m·dszerek sz¿lettek a felsz²nmozg§sok nagypontoss§g¼ m®r®s®re. E korszerŤ ismeretek ®s technik§k 

sz®lesebb alapokra helyezik a szeizmikusan vesz®lyes ter¿letek kijelºl®s®t. 

Ennek szellem®ben a Fºldfizikai ®s ţrtudom§nyi Kutat·int®zet ®s a Geomega Kft. ï a Nemzeti 

Kutat§si, Fejleszt®si ®s Innov§ci·s Hivatal mintegy 206 milli· forintos anyagi t§mogat§s§val ï egy 

olyan kutat§si projektet ind²tott 2019. janu§r 1-j®n, amelynek v®gc®lja egy ¼j hazai szeizmotektonikai 

vesz®lyeztetetts®gi t®rk®p megszerkeszt®se volt, amely orsz§gos sk§l§n mutatja a fiatal ®s akt²v 

tºr®svonalakat, a fºldreng®sek eloszl§s§t ®s f®szekmechanizmus§t, valamint haz§nk fºldreng®s-

vesz®lyeztetetts®g szempontj§b·l leg®rz®kenyebb ter¿leteit. Egy ilyen t®rk®p mind a helyi szeizmikus 

kock§zatelemz®sek, mind pedig az orsz§gos l®pt®kŤ infrastruktur§lis strat®giai tervez®sek alapj§ul 

szolg§lhat. 

Az ¼j szeizmotektonikai vesz®lyeztetetts®gi t®rk®p megszerkeszt®se ®rdek®ben a kºvetkezŖ 

vizsg§latokat v®gezt¿k el: 

1. A Pannon-r®gi· litoszf®ra szerkezet®nek ®s geodinamikai folyamatainak jobb meg®rt®se 

®rdek®ben ï kihaszn§lva az elm¼lt ®vekben haz§nkban ®s kºrny®k®n mŤkºdŖ sŤrŤ szeizmol·giai 

§llom§sh§l·zat ny¼jtotta lehetŖs®geket ï geofizikai inverzi·s m·dszerek alkalmaz§s§val 

felt®rk®pezt¿k az S-hull§m sebess®g 3D eloszl§s§t, valamint a Conrad- ®s Moho-hat§rfel¿letek 

topogr§fi§j§t. 

2. A t®rs®g szeizmicit§s§nak jobb megismer®se ®rdek®ben az 1996 ·ta mŤszeresen detekt§lt 

fºldreng®sek hipocentrum§t a legmodernebb egy- ®s tºbbesem®nyes helymeghat§roz· 

algoritmusokkal pontos²tottuk, tov§bb§ az antropog®n szeizmikus esem®nyeket kiszŤrt¿k. A 

tºrt®nelmi fºldreng®s katal·gus kritikus feldolgoz§s§val egys®ges momentum magnit¼d· sk§l§t 

hoztunk l®tre. 
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3. Đj fºldreng®s f®szekmechanizmus adatb§zist hoztunk l®tre, melynek seg²ts®g®vel ï egy®b 

fesz¿lts®gindik§torokkal kieg®sz²tve ï meghat§roztuk a Pannon-r®gi·ban uralkod· 

k®regfesz¿lts®g viszonyokat. 

4. MŤholdas fºldmegfigyel®sek ®s felsz²ni GNSS-m®r®sek adatainak felhaszn§l§s§val felt®rk®pezt¿k 

a recens k®regmozg§sokat ®s k®regdeform§ci·t. 

5. A felsŖ laza r®tegek nagy²t· hat§s§nak becsl®s®hez ï a projekt keret®ben v®gzett ¼j Vs30-m®r®sek 

eredm®nyeinek felhaszn§l§s§val ï megalkottuk az ¼j orsz§gos Vs30-t®rk®pet, amely a felsŖ  

30 m®ter vastag fºldr®teg §tlagos S-hull§m sebess®g®nek fºldrajzi eloszl§s§t mutatja. 

6. Vizsg§ltuk a Pannon-medence m®ly ¿led®keinek alacsony frekvenci§s m·dos²t· hat§s§t, aminek 

mindenekelŖtt a nagyobb szerkezetek (hidak, tornyok, magas ®p¿letek) fºldreng®sbiztos tervez®se 

szempontj§b·l van jelentŖs®ge. 

7. A rendelkez®sre §ll· 2-3D szeizmikus adatrendszer, valamint irodalmi adatok felhaszn§l§s§val 

megalkottuk az ¼j orsz§gos neotektonikai t®rk®pet. Ennek egyes elemei ®s a feljebb eml²tett 

eredm®nyek (revide§lt fºldreng®s adatb§zis, jelenkori k®regfesz¿lts®g ®s k®regdeform§ci·,  

Vs30-adatrendszer ®s t®rk®p) fontos bemeneti adatokat szolg§ltattak a projekt fŖ c®lj§t k®pezŖ 

szeizmotektonikai, illetve szeizmotektonikai vesz®lyeztetetts®gi t®rk®pekhez. 

Jelen z§r·tanulm§ny r®szletesen ismerteti a felsorolt kutat§sok eredm®nyeit ®s §tfog· ¼tmutat·t 

tartalmaz a mell®kletk®nt csatolt t®rk®pek haszn§lat§hoz, ®rtelmez®s®hez. 

Az elk®sz¿lt munk§t n®hai Prof. Dr. Horv§th Ferenc eml®k®nek aj§nljuk, akinek kulcsszerepe volt a 

projekt megsz¿let®s®ben, illetve a nyertes p§ly§zat tudom§nyos h§tter®nek r®szletes kidolgoz§s§ban. 

Egyik legkedvesebb kutat§si t®m§j§ban ï a r®gi· neotektonikus vetŖinek t®rk®pez®s®ben ®s 

elemz®s®ben ï hal§la elŖtt is igen akt²van dolgozott, ²gy is hozz§j§rulva a projekt k®sŖbbi sikeres 

megval·sul§s§hoz. 



 

 

2. 

A Pannon-medence 

litoszf®r§j§nak szerkezete 

SzerzŖk: 

2.1. fejezet 2.2. fejezet 

Kalm§r D§niel12 Timk· M§t®1 

 W®ber Zolt§n1 
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2.1. A fºldk®reg szerkezete receiver function anal²zis alapj§n 

2.1.1. Bevezet®s 

A tov§bbiakban a receiver function (rºviden RF) angol kifejez®st fogjuk haszn§lni, mert a magyar 

ford²t§sa a mai napig vitatott, ®s a t¿kºrford²t§s szerint kapott vevŖf¿ggv®ny a szeizmol·gi§ban 

m§sk®ppen is ®rtelmezhetŖ. 

Az RF-ek olyan idŖsorok, amelyek h§romkomponensŤ szeizmogramokb·l hat§rozhat·ak meg. 

Ehhez elŖszºr a ZNE (vertik§lis, ®szak, kelet) koordin§ta-rendszerben l®vŖ szeizmogramokat  

ZRT (vertik§lis, radi§lis, transzverz§lis) koordin§ta-rendszerbe forgattuk. Ezt kºvetŖen iterat²v idŖ 

tartom§ny (iterative time-domain) dekonvol¼ci· alkalmaz§s§val a radi§lis komponenst (R) 

dekonvolv§ltuk a vertik§lis komponenssel (Z) ®s ²gy megkaptuk a radi§lis RF-eket (Ligorr²a ®s 

Ammon 1999). Minden esetben 150 iter§ci·t hajtottunk v®gre, ami m§r stabil megold§sokat 

szolg§ltatott. A fentiekhez hasonl· elven kisz§moltuk a transzverz§lis (T) RF-eket is, ®s ezek kezdeti 

®rtelmez®s®t is elv®gezt¿k. Az ²gy kisz§molt radi§lis ®s transzverz§lis RF-ek m§r j·l t¿krºzik a vevŖk 

(szeizmol·giai §llom§sok) alatti k®reg strukt¼r§j§t ®s geofizikai tulajdons§gait. A m·dszert m§r 

haszn§lt§k ®s kiv§l·an alkalmazt§k sz§mos, §ltalunk is vizsg§lt r®szter¿leteken, de ezek a 

tanulm§nyok kevesebb §llom§ssal ®s hull§mform§val dolgoztak, mint amit mi, ezen jelent®sben 

megval·s²tottunk. (Het®nyi ®s Bus 2007; Het®nyi et al. 2015; Kalm§r et al. 2018, 2019). 

Egy fºldreng®s kipattan§sa sor§n k¿lºnbºzŖ testhull§mok (longitudin§lis P-hull§m ®s 

transzverz§lis S-hull§m), valamint fel¿leti hull§mok gener§l·dnak. Ezen munk§ban csak a  

P-hull§mokkal ®s az ebbŖl sz§molt RF-kel foglalkoztunk. A P-hull§m egy szeizmikus 

diszkontinuit§si hat§rhoz ®rve S-hull§mot is gener§l ®s ezt kºvetŖen m§r Ps-hull§mr·l besz®l¿nk. Ez 

a hull§m tºbbszºr is visszaverŖdhet a felsz²n ®s a Moho kºzºtt, tºbb P-S konverzi·t eredm®nyezve. 

Ezek a tºbbszºrºs f§zisok, P RF eset®n, be®rkez®si sorrendben a kºvetkezŖk: Ps, PpS ®s PsS.  

(2.1.1. §bra) 

Jelen tanulm§ny keret®ben, a fent eml²tett RF-ek seg²ts®g®vel fogjuk a Pannon-medenc®re ®s 

t§gabb kºrnyezet®re a k®rgen bel¿li diszkontinuit§sokat felt®rk®pezni, amelyek vizsg§lat§ra az®rt volt 

lehetŖs®g¿nk, mert soha nem l§tott §llom§ssŤrŤs®g §ll rendelkez®sre a vizsg§lt ter¿leten. 

2.1.2. Ćllom§sh§l·zat 

Az RF-anal²zis elv®gz®s®hez hazai ®s k¿lfºldi permanens, valamint ideiglenes §llom§sok sz®less§v¼, 

h§romkomponensŤ szeizmogramjait haszn§ltuk fel. Az 58 darab permanens §llom§s adatain tºbb 

orsz§g osztozott, haszn§ltunk magyar, osztr§k, szlov®n, horv§t, szerb, rom§n, ukr§n, szlov§k ®s cseh 

hull§mform§kat is a min®l r®szletesebb lek®pez®s ®rdek®ben. Ezen k²v¿l siker¿lt adatokat kapnunk 

13 darab, a Georisk Kft. §ltal mŤkºdtetett permanens §llom§sr·l is. Az ideiglenes §llom§sok adatai 

tºbb projektbe sorolhat·ak, amelyek kºz¿l mindh§rom v®get ®rt m§r. A Carpathian Basin Project 

(CBP) h§l·zat 2005 ®s 2007 kºzºtt mŤkºdºtt a Pannon-medence nyugati r®sz®n. Ezen h§l·zatb·l 

jelen tanulm§nyban 38 §llom§s ker¿lt vizsg§lat al§. Ezt kºvetŖen ezen §llom§sokat §thelyezt®k ®s 

tov§bbi szeizmogr§fokat telep²tettek a medence keleti r®sz®re, ahol 2009 ®s 2011 kºzºtt zajlott a 

South Carpathian Project (SCP). A projektbŖl 54 §llom§s hull§mform§ival dolgoztunk. Nem utols· 

sorban, haszn§ltuk a legfrissebb ideiglenes projekt, az AlpArray h§l·zat (Het®nyi et al. 2018a) 

sz§munkra sz¿ks®ges 58 §llom§s§t is. Ezen h§rom projekt adatai ma m§r nyilv§nosan el®rhetŖek a 



2.1. A fºldk®reg szerkezete receiver function anal²zis alapj§n 

12 
2018-2.2.1-NKP-2018-00007 z§r·tanulm§ny 

nemzetkºzi szervereken. ¥sszess®g®ben 221 szeizmol·giai §llom§s adatait haszn§ltuk fel a minden 

eddigin®l r®szletesebb RF-anal²zis elv®gz®s®hez. (2.1.2. §bra) 

 

2.1.1. §bra: A baloldali §br§n (a) egy §llom§s alatti teoretikus k®regmodellt l§thatunk, valamint, 

hogy az egyes hull§mok konverzi·s f§zisai hogyan jºnnek l®tre. A jobboldali §br§n (b) egy teoretikus 

radi§lis P RF l§that·, valamint az, hogy a P-hull§m ®s konverzi·i hogyan jelennek meg ebben az 

esetben. 

Fontos megeml²teni, hogy a vizsg§lati idŖ az egyes §llom§scsoportok tekintet®ben elt®rŖ volt. A 

permanens ®s az AlpArray §llom§sok tekintet®ben a vizsg§lati idŖ v®ge 2019.03.31. volt. Ez az 

idŖpont hivatalosan az AlpArray program v®ge, ez®rt ezt v§lasztottuk a vizsg§lati idŖ v®g®nek. A 

permanens §llom§sokn§l a vizsg§lati idŖpont kezdte a legtºbb esetben az adott §llom§s digit§lis 

¿zembehelyez®s®nek kezdet®vel esett egybe, ezek kºz¿l a legkor§bbi a piszk®stetŖi (PSZ) §llom§s 

volt. Az AlpArray projekt keret®ben a vizsg§lati idŖ 3 ®v 3 h·nap volt, mivel ezen §llom§sok §ltal§ban 

2016.01.01-®n kezdtek el hivatalosan adatokat gyŤjteni. A CPB ®s az SCP projektek §llom§sair·l  

2 ®vnyi adat §llt rendelkez®sre. 

2.1.3. Esem®nyek kiv§laszt§sa 

Ahhoz, hogy RF-anal²zist tudjunk v®grehajtani, sz®less§v¼, h§romkomponensŤ, teleszeizmikus 

fºldreng®sekre van sz¿ks®g¿nk. Ez®rt csak olyan esem®nyeket v§lasztottunk ki, amelyeknek 

epicentr§lis t§vols§ga 28Á ®s 95Á kºzºtt volt. A fºldreng®sek dºntŖ tºbbs®ge az §zsiai r®gi·b·l ï 

Himal§ja t®rs®ge, Indon®z szigetvil§g ®s Jap§n ter¿let®rŖl ï sz§rmazott. A 95Á, amely a felsŖ hat§ra 

az epicentr§lis t§vols§gnak, az®rt volt fontos, hogy a Kaliforni§ban kipattan· esem®nyeket is 

figyelembe tudjuk venni az anal²zis sor§n ®s ²gy jav²tsuk a vizsg§lt fºldreng®sek azimut§lis eloszl§s§t. 

M§sik fontos szempont volt az esem®nyek kiv§laszt§s§n§l a magnit¼d·-k¿szºb®rt®k meghat§roz§sa. 

A vizsg§lat sor§n az 5,5-ºs magnit¼d·n§l nagyobb reng®sekkel dolgoztunk, mert ezen hat§r®rt®kn®l 

nagyobb fºldreng®sek jel-zaj ar§nya a legtºbb vizsg§lt §llom§son megfelelŖ volt. Ezt kºvetŖen az 

elŖzŖekben bemutatott §llom§sokra letºltºtt¿k a 2.1.3. §br§n l§that· esem®nyek hull§mform§it, 

amelyeken 0,1 ®s 1 Hz, valamint 0,1 ®s 0,5 Hz kºzti frekvenciaszŤr®st alkalmaztunk annak ®rdek®ben, 

hogy csak a sz§munkra sz¿ks®ges frekvenci§kat vegy¿k figyelembe a tov§bbi l®p®sekben. 
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2.1.2. §bra: A felhaszn§lt szeizmol·giai §llom§sok a vizsg§lt ter¿leten. A h§romszºgek sz²nei a 

k¿lºnbºzŖ t²pus¼ §llom§sh§l·zatokat jelºlik. Rºvid²t®sek: AM- Erd®lyi-szigethegys®g; BHM- Cseh-

massz²vum; DB-Kisalfºld; DI- Dinarid§k; EA- Keleti-Alpok; EC- Keleti-K§rp§tok; EEP- Kelet-

eur·pai-s²kv®d®k; GHP- Alfºld; MHZ- Kºz®p-magyarorsz§gi-z·na; SC- D®li-K§rp§tok, VB- B®csi-

medence; WC- Nyugati- K§rp§tok. A feliratozott §llom§sok a k®sŖbbiekben p®ldak®nt szolg§lnak. Az 

A-Aô ®s B-Bô profil a k®sŖbbiekben bemutatott szelv®nyek hely®t mutatja. A t®rk®pen sz¿rk®vel jelºlt 

mioc®n vetŖmint§zatok Horv§th et al. (2015) alapj§n lettek §br§zolva. 

2.1.4. MinŖs®gellenŖrz®s ®s RF-anal²zis 

Letºlt®s ut§n a hull§mform§kon, a min®l domin§nsabb, hasznos jel erŖs²t®s®nek ®rdek®ben tov§bbi 

szŤr®si elj§r§sokat (§tlag, trend, taper szŤrŖt) alkalmaztunk. Ezt kºvetŖen a hull§mform§kra 

lefuttattuk az STA/LTA detektort (QC1), amely seg²ts®g®vel kinyert¿k azokat a val·s jellel 

rendelkezŖ esem®nyeket, amelyeket a k®sŖbbiekben haszn§ltunk. A kiv§lasztott hull§mform§kon 

egyfajta jel/zaj ar§ny vizsg§latot (QC2) v®gezt¿nk el, annak ®rdek®ben, hogy csak a legjobb jel/zaj 

ar§nnyal rendelkezŖ esem®nyek ker¿ljenek az RF-anal²zis al§ (Het®nyi et al. 2018b; Kalm§r et al. 

2021). Ezt kºvetŖen a kapott 3 komponensŤ hull§mform§kra a bevezet®sben le²rt m·don elv®gezt¿k 

az RF sz§m²t§sokat. Annak ®rdek®ben, hogy a Moho-m®lys®g meghat§roz§sa t®nylegesen csakis a 

legjobb adatokb·l tºrt®njen, mag§ra a kisz§m²tott RF-ekre is alkalmaztunk egy minŖs®g-ellenŖrz®si 

elj§r§st (QC3) (Kalm§r et al. 2021). A hull§mform§k sz§ma az egyes l®p®s®k elv®gz®se ut§n az  

2.1.1. t§bl§zatban l§that·. 

Az ²gy kapott radi§lis ®s transzverz§lis RF-ek m§r val·ban nagyon j· minŖs®gŤek, a tºbbszºrºsºk 

sz®pen kirajzol·dnak, ha azokat adott §llom§sra ºsszegezz¿k (stackelj¿k) vagy a back-azimut (BAZ) 

f¿ggv®ny®ben megjelen²tj¿k (2.1.4. §bra). A minŖs®g-ellenŖrz®si folyamat kidolgoz§sa egy nagyon 

fontos l®p®s volt a vizsg§lt ter¿leten sz§molt RF-ek eset®ben, mivel az §llom§sok nagy r®sze ¿led®ken 
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helyezkedik el, ami a zajszintet nºveli, de ezen elj§r§sokkal ezt siker¿lt elimin§lnunk a 

sz§m²t§sokb·l. Egy®rtelmŤen kijelenthetŖ, hogy az ²gy kapott RF-ek alkalmasak arra, hogy azokb·l 

Moho-m®lys®gre vonatkoz· inform§ci·kat nyerj¿nk ki. 

 

2.1.3. §bra: A felhaszn§lt esem®nyek epicentrumainak eloszl§sa. Az esem®nyek hipocentrum m®lys®g 

szerint vannak sz²nezve. ¥sszesen 3098 esem®ny ker¿lt vizsg§lat al§. 

¥sszes hull§mforma QC1 ut§n QC2 ut§n QC3 ut§n 

454.089 240.828 171.255 31.260 

2.1.1. t§bl§zat: A felhaszn§lt hull§mform§k sz§m§nak m·dosul§sa az egyes minŖs®g-ellenŖrz®si 

l®p®sek elv®gz®se ut§n. 

2.1.5. H-K Grid Search m·dszer 

ElŖszºr a H-K Grid Search m·dszer seg²ts®g®vel hat§roztuk meg az §llom§sok alatti 

k®regvastags§got, azaz a Moho-diszkontinuit§s m®lys®g®t (H), valamint az §llom§s alatt jellemzŖ 

Vp/Vs ar§nyt (K) a fºldk®regre vonatkoz·an. A m·dszert a 2000-es ®vekben fejlesztett®k ki abb·l a 

c®lb·l, hogy a sz§m²tott RF-ekbŖl a k®reg szerkezet®re ®s ºsszet®tel®re vonatkoz· inform§ci·kat 

tudjunk levonni (Zhu ®s Kanamori 2000). Az egy-dimenzi·s (1D) m·dszer az RF-ken tal§lhat· 

amplit¼d· cs¼csok be®rkez®si idej®t felhaszn§lva meghat§roz egy olyan k®tv§ltoz·s f¿ggv®nyt, 

amelynek maximum helye megadja a Moho m®lys®g®t ®s a Vp/Vs ar§nyt (2.1.5. §bra). Ezen 

m·dszerben a kezdeti Vp sebess®get §llom§s specifikusan §ll²tottuk be. Tov§bb§ az egyes be®rkez®si 

cs¼csok s¼lyoz§s§ra olyan ¼j elj§r§st vezett¿nk be, amely seg²ts®g®vel pontosabb ®rt®keket kaptunk 

a vizsg§lt §llom§sok alatt (Kalm§r et al. 2019; Kalm§r et al. 2021). 

A H-K-m·dszer seg²ts®g®vel az ºsszes §llom§sra megkaptuk a Moho m®lys®g®t. Ezen 1D 

eredm®nyek nagyon j· kiindul§si alapot szolg§ltatnak az RF-ek tov§bbi feldolgoz§s§hoz, a k®t-

dimenzi·s (2D) migr§ci·hoz ®s az S-hull§m sebess®gt®r inverzi·hoz is. M§r ezen 1D m·dszer 

seg²ts®ggel is az eddigiekn®l (Grad et al. 2009; Horv§th et al. 2015) egy sokkal r®szletgazdagabb 
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t®rk®pet siker¿lt elŖ§ll²tanunk. Ez nagyban kºszºnhetŖ az eddig soha nem l§tott §llom§ssŤrŤs®gnek, 

adatmennyis®gnek ®s nem utols· sorban a m·dszer hat®konys§g§nak is. Ezt a 2.1.9. fejezetben fogjuk 

bemutatni, ahol a t®rk®pek r®szletes ºsszehasonl²t§s§ra is kit®r¿nk (2.1.13. §bra). 

 

2.1.4. §bra: A radi§lis stack RF-ek az A-Aô profil ment®n. A baloldali §br§n (a) a minŖs®g-ellenŖrz®s 

elŖtti, a jobboldali §br§n (b) a minŖs®g-ellenŖrz®sek ut§ni §llapot l§that·. MegfigyelhetŖ, hogy a 

QC3 ut§n kapott hull§mform§k nagyon j· minŖs®gŤek, mivel azokon a tºbbszºrºsºk is tiszt§n 

detekt§lhat·ak. 

 

2.1.5. §bra: A H-K Grid Search m·dszer eredm®nye a) a MORH (M·r§gy, kem®ny kŖzeten 

elhelyezkedŖ) permanens, ®s b) a 6D04 (¿led®ken elhelyezkedŖ) ideiglenes szeizmol·giai §llom§son. 

A baloldali §br§n l§that· a kapott Moho-m®lys®g ®rt®ke ®s a Vp/Vs ar§ny, valamint a cs¼csok 

s¼lyoz§s§hoz haszn§lt sz§mszerŤ ®rt®kek. A jobboldali §br§n a m·dszerhez felhaszn§lt radi§lis RF-

ek (megjelen²tve az egyes tºbbszºrºsºk helyei) epicentr§lis t§vols§g szerint rendezve. 



2.1. A fºldk®reg szerkezete receiver function anal²zis alapj§n 

16 
2018-2.2.1-NKP-2018-00007 z§r·tanulm§ny 

2.1.6. CCP-migr§ci· 

Annak ®rdek®ben, hogy a H-K grid search m·dszerbŖl kapott Moho-m®lys®g eredm®nyeket 

valid§ljuk, elv®gezt¿k a kºzºs m®lys®gpontos (CCP) migr§ci·t is (Zhu 2000). Ehhez 1D lok§lis 

sebess®gmodellt haszn§ltunk (Gr§czer ®s W®ber 2012). Annak ®rdek®ben, hogy a konverzi·k a 

helyes m®lys®gbe ker¿ljenek, ¿led®kes korrekci·t alkalmaztunk (Kalm§r et al. 2019). Erre az®rt volt 

sz¿ks®g, mert a vizsg§lt ter¿let nagy r®sze vastag ¿led®kkel bor²tott. Ehhez a legfrissebb neog®n aljzat 

t®rk®pet (Bal§zs et al. 2018) haszn§ltuk. Az ¿led®kes korrekci·t kºvetŖen a Ps-konverzi·k megfelelŖ 

m®lys®gtol§ssal, val·s hely¿kre ker¿ltek. A 2.1.6. §bra mutatja a CCP-migr§ci·val kapott szelv®nyt 

az B-Bô vonal ment®n. L§thatjuk, hogy a H-K grid search m·dszer (narancss§rga szaggatott vonal) 

®s a CCP-migr§ci· (zºld szaggatott vonal) nagyon j· egyez®st mutat. Ezen keresztszelv®ny 

egy®rtelmŤen mutatja a k®reg kiv®konyod§s§t az orog®nektŖl a Pannon-medence belseje fel® haladva. 

Tov§bb§, ez a szelv®ny m®lyebb Moho-m®lys®g ®rt®keket (34 ®s 43 km) mutat a Keleti-Alpok ®s a 

D®li-K§rp§tok alatt, ahol az ut·bbi hegys®g gyºk®rz·n§ja is tiszt§n l§that·. Az 2.1.6. §bra ®s a fent 

le²rtak alapj§n kijelenthetj¿k, hogy k®t f¿ggetlen m·dszerrel hasonl· Moho-m®lys®g eredm®nyeket 

kaptunk. Ezen eredm®nyek kiv§l· kezdeti, k®regvastags§gra vonatkoz· keres®si param®terei lehetnek 

az §llom§sonk®nti Neighbourhood Algorithm (NA) inverzi·s proced¼r§nak (l§sd k®sŖbb). 

 
2.1.6. §bra: A migr§lt Ps RF keresztszelv®nye az B-Bô vonal ment®n (Keleti-Alpokt·l a D®li-

K§rp§tokig). A felsŖ §bra mutatja a topogr§fi§t ®s a szeizmol·gia §llom§sok elhelyezked®s®t a profil 

felett. Az als· §br§n l§that· a migr§ci· ®rtelmezett eredm®nye. A narancss§rga szaggatott vonal 

mutatja a H-K grid search m·dszerbŖl kapott eredm®nyeket, a zºld szaggatott vonal pedig a  

CCP-migr§ci·b·l kapottakat. 

2.1.7. Inverzi· ®s interpol§ci· 

Az elŖzŖ fejezetekben bemutatott m·dszerek elv®gz®se ut§n minden rendelkez®sre §llt ahhoz, hogy 

elv®gezz¿k a nemline§ris RF-inverzi·t, amely az eddigiekn®l sokkal pontosabb k®pet ad a k®reg 

szerkezet®re a vizsg§lt ter¿let alatt. Az inverzi·hoz a sz®les kºrben elterjedt NA (Neighbourhood 

Algorithm) algoritmust (Sambridge 1999) haszn§ltuk, amelyet §llom§sonk®nt v®gezt¿nk el. ¥sszesen 
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212 darab §llom§sra tudtuk elv®gezni az inverzi·t a vizsg§lt ter¿leten. Minden §llom§s eset®ben  

3-r®teges (¿led®kes r®teg, felsŖ ®s als· k®reg) modellt haszn§ltunk a fix§lt kºpeny f®lt®r felett, vagyis 

ezeknek a geofizikai tulajdons§gait kerestett¿k az NA-algoritmussal. Az inverzi·s proced¼ra elŖre 

defini§lt tartom§nyokban keresi az egyes r®tegek vastags§g§t ®s a Vp/Vs ar§ny§t, valamint az  

S-hull§m sebess®geket a r®tegek tetej®n ®s alj§n. A kezdeti keres®si tartom§nyok be§ll²t§sa (minden 

§llom§sra k¿lºn-k¿lºn) egy nagyon fontos feladat volt annak ®rdek®ben, hogy val·s inform§ci·kat 

kapjunk az inverzi·b·l. A kezdeti Moho-m®lys®gre ®s Vp/Vs ar§ny§ra vonatkoz· ®rt®kek a H-K grid 

search m·dszer eredm®nyei alapj§n lettek be§ll²tva. A tov§bbi param®terek keres®si hat§rai elŖzŖ 

tanulm§nyokb·l lettek kinyerve (Sumanovac 2010; Janik et al. 2011; Ren et al. 2013; Simonova et 

al. 2016). Đgy gondoltuk, hogy ezen tanulm§nyok megfelelŖ sz®less®ggel lefedik a keres®si 

tartom§nyokat ®s az ºsszes lehets®ges eshetŖs®get tartalmazz§k. 

 
2.1.7. §bra: RF inverzi· a SOP (Sopron) §llom§son. Ebben az esetben nem volt sz¿ks®g BAZ szerinti 

csoportos²t§sra, mivel a Ps be®rkez®sek kºzel azonosak. (a) Radi§lis RF-ek BAZ szerint rendezve 

(30Á-os Ărekeszekbeò). (b) A val·s (fekete), a szintetikus medi§n modell (piros) ®s a legjobb 2000 

modell (zºld) hull§mform§inak illeszked®se. J·l l§that·, hogy a fŖ cs¼csban ®s a tºbbszºrºsºkn®l az 

illeszked®s nagyon j·nak tekinthetŖ. Az RF frekvencia tartom§nya 0,1-0,5 Hz kºzºtt lett be§ll²tva (c) 

Misfit ®rt®kek (piros csillag) alakul§sa az egyes iter§ci·s l®p®sekben. Az iter§ci·s sz§m 

nºveked®s®vel a misfit ®rt®ke csºkken. (d) Az S-hull§m sebess®g ®s Vp/Vs ar§ny eredm®nye az 1D 

NA-inverzi·nak. A zºld tartom§ny reprezent§lja az inverzi· 2000 (10 %) legjobb modellj®t. A piros 

vonal a medi§n modellt reprezent§lja. 

Az NA-inverzi· eset®ben sok inverzi·s param®tert (iter§ci·s sz§m, mint§k ®s ¼jramintav®telezett 

mint§k sz§ma az egyes iter§ci·s l®p®sekben) ®s stack RF-idŖablakot tesztelt¿nk Minden §llom§s 

eset®ben 30 s stack RF-idŖablakot haszn§ltunk ®s 20.000 modellt sz§moltunk ki. Ez a sz§m az RF 

inverzi·s proced¼r§k eset®ben §tlagosnak tekinthetŖ ®s el®g sz®les tartom§nyban ²rja le a modellteret, 

amire a probl®ma megold§s§hoz sz¿ks®g¿nk van. V®geredm®nyk®nt pedig a medi§n modellt 
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haszn§ltuk. Ez a medi§n modell kiv§l· reprezent§l·ja volt a 2000 legjobb modellnek, ami az ºsszes 

sz§m²tott modell 10%-a (2.1.7b,d §bra). 

Annak ®rdek®ben, hogy megtal§ljuk az inverzi· megb²zhat·s§ga szempontj§b·l optim§lis 

frekvencia tartom§nyt, h§rom k¿lºnbºzŖ frekvencia s§vot vizsg§ltunk (0,1-0,5; 0,1-1 ®s 0,1-2 Hz) 

Ezek kºz¿l a legjobb jel/zaj ar§nyt a 0,1-0,5 Hz-es tartom§ny szolg§ltatta, minden §llom§s eset®ben 

ezt haszn§ltuk. 

Tºbb §llom§s eset®n is tapasztaltuk, hogy a radi§lis RF-ek BAZ szerinti rendez®sre sor§n a  

Ps-cs¼csok k¿lºnbºzŖ ir§nyokb·l m§s idŖben ®rkeztek be (2.1.8a §bra). Teh§t voltak olyan 

§llom§sok, amelyek adatait egyben lehetet stackelni (2.1.7. §bra) ®s voltak olyanok, amelyek 

eset®ben k¿lºn kellett stackelni az egyes ir§nytartom§nyokat (2.1.8. §bra). Legtºbb esetben ilyenkor 

egy §llom§shoz k®t stack RF tartozott, de volt olyan §llom§s is, ahol h§rom stack RF ²rta le j·l az 

§llom§s alatti k®regstrukt¼r§t. A 2.1.7. §bra mutatja a SOP §llom§son elv®gzett inverzi·t, ezen 

esetben nem volt sz¿ks®g BAZ szerinti csoportos²t§sra A 2.1.8. §bra pedig a JAVC-§llom§s  

NA-inverzi·j§t mutatja, ahol BAZ szerinti csoportos²t§sra volt sz¿ks®g. 

 
2.1.8. §bra: A RF inverzi· a JAVC-§llom§son. Ebben az esetben sz¿ks®g volt BAZ szerinti 

csoportos²t§sra. K®t csoportot hat§roztunk meg. Az elsŖ 120-30Á (s§rga n®gyzet), a m§sodik csoport 

pedig 30-120Á (zºld n®gyzet) kºzºtt ker¿lt defini§l§sra. (a) Radi§lis ®s transzverz§lis RF-ek BAZ 

szerint rendezve (30Á-os Ărekeszekbeò). (b) A val·s (fekete), a szintetikus modellek medi§nja (piros) 

®s a legjobb 2000 modell (zºld) hull§mform§inak illeszked®se. (c) Az S-hull§m sebess®g ®s Vp/Vs 

ar§ny eredm®nye az 1D NA-inverzi·nak az §llom§s teljes adatrendszer®bŖl kapott stack RF-re. A 

zºld tartom§ny reprezent§lja az inverzi· legjobb 2000 (10 %) modellj®t, a piros vonal a medi§n 

modellt. (d)-(e)-(f) Az inverzi· eredm®nye az elsŖ csoportnak, (g)-(h)-(f) pedig a m§sodik csoportnak. 

Az §brale²r§s ugyanaz, mint ami a 2.1.7. §br§n ker¿lt bemutat§sra. 

A fenti inverzi·s feladatok elv®gz®se ut§n sz¿ks®g volt egy interpol§ci·s elj§r§s kidolgoz§s§ra 

annak ®rdek®ben, hogy a kapott 1D eredm®nyeket ki tudjuk terjeszteni h§rom dimenzi·ba. Erre a 

feladatra megalkottuk a Natural Neighbour Cone Interpolation (NNCI) elj§r§st (2.1.9. §bra). A 

m·dszer l®nyege, hogy az interpol§ci· a legkºzelebbi szomsz®dok m·dszer®nek Ănaturalò t²pus§val 
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zajlik (Amidror 2002), m®gpedig ¼gy, hogy az §llom§s alatt a t®r le²r§sa egy k¼pk®nt tºrt®nik. A 

k¼pban tal§lhat· 3 hat§rfel¿let sugar§t a Fresnel-z·na ®s az S-hull§m legnagyobb bees®si szºge 

hat§rozza meg. Az egyes S-hull§m sebess®gprofilok 30Á-k®nt lettek elhelyezve a k¼pban, ²gy 

kezelhetŖ az adathi§ny, valamint ak§r a r®tegek dŖl®se is (ha egy §llom§s alatt tºrt®nt BAZ szerinti 

csoportos²t§s). Az NNCI-elj§r§s lehetŖv® tette, hogy az egyes diszkontinuit§sokat egy¿tt kezelj¿k, 

m®ghozz§ ¼gy, hogy a k¿lºnbºzŖ k¼pok hat§rfel¿letei kºzti interpol§ci· a lehetŖ legkevesebb 

kºzel²t®st tartalmazza. 

 
2.1.9. §bra: Az NNCI-elj§r§s m·dszertana a JAVC-§llom§son szeml®ltetve. H§rom hat§rfel¿letet 

hat§roztunk meg (Sed, Con, Moho). Jobb oldalon az egyes kºrºk sugarai ®s azok sz§m²t§sai 

l§that·ak. A kºrºk ker¿let®n 30Á-onk®nt helyezkednek el a fix pontok, amelyek jelen esetben 

mindenhol tartalmaznak adatot. A kis zºld kºrºk (30-120Á kºzºtti BAZ tartom§ny) ®s a kis s§rga 

kºrºk (120-30Á kºzºtti BAZ tartom§ny) reprezent§lj§k az adatokat, jelen esetben a JAVC-§llom§sra 

meghat§rozott 2 csoportb·l. Ha nincs adat valamelyik ir§nyb·l, akkor ott a kºrºk ¿resek. Ez a fajta 

elj§r§s hasonl· volt minden §llom§s minden hat§rfel¿let®re. 

2.1.8. A diszkontinuit§s t®rk®pek bemutat§sa 

Az al§bbiakban bemutatjuk az egyes hat§rfel¿letekre kapott m®lys®gt®rk®peket (Kalm§r et al. 2021). 

Ezen eredm®nyek egys®ges adatrendszerbŖl k®sz¿ltek, azonos elven elv®gzett RF-anal²zissel, 

inverzi·s ®s NNCI-elj§r§ssal. A t®rk®pek l®trejºtt®t nagyban seg²tette az egys®ges §llom§s-

lefedetts®g, amely a r®gebbi idŖkben m®g nem §llt rendelkez®sre a vizsg§lt ter¿leten. Fontos 

megjegyezni, hogy az egyes t®rk®peken a sz²nsk§la ugyanaz, de hat§rai v§ltoznak annak 

f¿ggv®ny®ben, hogy mely m®lys®gtartom§ny jellemzŖ az adott diszkontinuit§sra. 
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2.1.8.1. ¦led®kvastags§g t®rk®p 

A kapott ¿led®kvastags§g t®rk®p sz®pen kirajzolja azon ter¿leteket (Alfºld, Kisalfºld), amelyek 

vastagabb ¿led®kkel fedettek (2.1.10. §bra). A t®rk®p nagyon j· egyez®st mutat az elŖzŖ ¿led®kes 

t®rk®pekkel, amelyek reflexi·s szeizmik§b·l ®s m®lyf¼r§si adatokb·l lettek meghat§rozva (Horv§th 

et al. 2015; Bal§zs et al. 2018). Mivel a mi m·dszer¿nk a fiatal, konszolid§latlan ¿led®k lek®pez®s®re 

alkalmas, ez®rt term®szetesen a vastagabb ¿led®kes r®szeken vannak elt®r®sek. A mi t®rk®p¿nkºn a 

legm®lyebb r®szek (5-6 km) az Alfºld d®li r®sz®n ®s a Kisalfºld ®szaki r®sz®n tal§lhat·ak. Tov§bb§ 

a Pannon-medence d®lnyugati r®sze, valamint a B®csi-medence is viszonylag vastag (2-3 km) 

¿led®kkel rendelkezik. Nem meglepŖ m·don az ¿led®kek hi§nya a hegys®gek ter¿let®n figyelhetŖ 

meg. 

 
2.1.10. §bra: Az interpol§lt ¿led®kvastags§g t®rk®p, amely a NNCI-algoritmussal k®sz¿lt. A fekete 

vonalon bel¿li ter¿let az, amely megb²zhat· eredm®nyeket szolg§ltat. 

2.1.8.2. Conrad-m®lys®g t®rk®p 

A Conrad-m®lys®g t®rk®p megalkot§sa az®rt volt fontos a ter¿let alatt, mert ilyen t®rk®p eddig m®g 

nem volt el®rhetŖ a Pannon-medenc®re ®s t§gabb kºrnyezet®re (2.1.11. §bra). Az §ltalunk 

meghat§rozott elsŖ Conrad-m®lys®gt®rk®p szerint a Conrad-diszkontinuit§s sek®lyebb (12-16 km) az 

¿led®kes medenc®k alatt ®s m®lyebb (24-28 km) a Keleti-Alpok ®s a D®li-K§rp§tok kºrnyezet®ben. 
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2.1.11. §bra: Az interpol§lt Conrad-m®lys®g t®rk®p, amely a NNCI-algoritmussal k®sz¿lt. A fekete 

vonalon bel¿li ter¿let az, amely megb²zhat· eredm®nyeket szolg§ltat. 

2.1.8.3. Moho-m®lys®g t®rk®p 

A kapott Moho-m®lys®g t®rk®p sokkal r®szletgazdagabb ®s ter¿letileg is jobban lefedett, mint az 

eddig elterjedt, Horv§th et al. (2015) §ltal szerkesztett t®rk®p, tov§bb§ jobban mutatja a lok§lis 

v§ltoz§sokat is (2.1.12. §bra). Ez egy®rtelmŤen az eddig nem l§tott §llom§ssŤrŤs®gnek ®s az ¼jfajta 

(NNCI) interpol§ci·s m·dszernek kºszºnhetŖ. A Moho-diszkontinuit§s sek®lyebb (20-26 km) az 

¿led®kes medenc®k alatt, a medence belsej®tŖl kifel® haladva m®ly¿l®s (28-33 km) figyelhetŖ meg az 

Erd®lyi-szigethegys®g, £szaki-kºz®phegys®g ®s Dun§nt¼li-kºz®phegys®g alatt. A legvastagabb  

(40-45 km) k®reg a Keleti-Alpok ®s a D®li-K§rp§tok vonulatai alatt tal§lhat·. 

2.1.9. Moho-m®lys®gt®rk®pek ºsszehasonl²t§sa 

A 2.1.13. §bra a Moho-m®lys®gek ºsszehasonl²t§s§t mutatja a k®t legut·bbi publik§ci·b·l (Grad et 

al. 2009a; Horv§th et al. 2015b), az 1D H-K-m·dszerbŖl (c) ®s az NA-inverzi·b·l kapott eredm®nyek 

NNCI-vel tºrt®nŖ megjelen²t®s®vel (d). Mindk®t kor§bbi tanulm§ny akt²v/passz²v szeizmikus ®s 

gravit§ci·s adatokat haszn§lt a Moho-m®lys®g meghat§roz§s§hoz. Valamint tudjuk, hogy Grad et al. 

(2009) line§ris interpol§ci·val hat§rozta meg a t®rk®p®t. EzekbŖl a kor§bbi vizsg§latokb·l hi§nyzott 
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az egys®ges adatlefedetts®g ®s nem rendelkeztek a jelen tanulm§ny t®rbeli felbont§s§val. Ezek a 

t®rk®pek nagy homogenit§st mutatnak a Pannon-medence kºzpontj§ban (22ï27 km) ®s a hegyvid®ki 

r®gi·kban (35ï40 km). A H-K-m·dszer seg²ts®g®vel sz§m²tott Moho-m®lys®g t®rk®p hagyom§nyos 

interpol§ci·s elj§r§ssal is m§r sokkal r®szletgazdagabb, mint az elŖzŖ k®t t®rk®p. A legmegb²zhat·bb 

®s legr®szletesebb k®pet ad· NA-inverzi· ®s NNCI-interpol§ci· eredm®nyei szerint a k®reg 

vastags§ga 20 ®s 26 km kºzºtt v§ltozik az ¿led®kes medenc®kben. A legsek®lyebb r®szek a  

B®csi-medence alatt (25 km) az AlCaPa egys®gben ®s az Alfºld alatt (22,5) a Tisza-Dacia-egys®gben 

tal§lhat·ak, ahol a mioc®n extenzi·s f§zis a legnagyobb hat§s§t fejtette ki (Kalm§r et al. 2021). 

 
2.1.12. §bra: Az interpol§lt Moho-m®lys®g t®rk®p, amely a NNCI-algoritmussal k®sz¿lt. A fekete 

vonalon bel¿li ter¿let az, amely megb²zhat· eredm®nyeket szolg§ltat. A zºld sz§mok a Moho-dŖl®s 

(Á) ®rt®keket mutatj§k a medence kºzponti r®sze ®s a kºrnyezŖ orog®nek kºzºtt (2.1.10.1. fejezet). A 

Pannon-medence k®rg®nek kivastagod§sa az orog®nek fel® haladva egy®rtelmŤen megfigyelhetŖ. A 

t®rk®pen a fontosabb §tmeneti z·n§kra koncentr§ltunk, ahol a dŖl®s ®rt®ke biztosan nagyobb, mint a 

medence kºzponti r®szein. 
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2.1.13. §bra: A ter¿letre kapott Moho-m®lys®g t®rk®pek. (a) Grad et al. (2009); (b) Horv§th et al. 

(2015); (c) H-K grid search eredm®nyek interpol§ci·ja (Kalm§r et al. 2021); (d) NA-inverzi·s 

eredm®nyek NNCI-interpol§ci·val (Kalm§r et al. 2021). 

Ćltal§noss§gban elmondhat·, hogy az AlCaPa valamivel nagyobb k®regvastags§got mutat, mint a 

Tisza-Dacia vagy a Kºz®p-Magyarorsz§gi-z·na, de ®les hat§r nem figyelhetŖ meg ezen egys®gek 

kºzºtt. EbbŖl arra kºvetkeztethet¿nk, hogy a mioc®n kiterjed®s ®s az ezzel ºsszef¿ggŖ felsŖ k®reg 

rideg tºr®sei ®s az als· k®reg duktilis deform§ci·ja hasonl· mechanikai egyens¼lyt eredm®nyeztek 

(Het®nyi et al. 2015). A k®reg-kºpeny hat§r a Dun§nt¼li-kºz®phegys®g (27,5-30 km), az £szaki-

kºz®phegys®g (27,5-33) ®s az Erd®lyi-szigethegys®g ter¿let®n (30-35) is r®szletgazdagabb k®pet 

mutat. A legv®konyabb als· k®reg a fŖ ¿led®kes depocentrumok alatt tal§lhat· (5-6 km; 2.1.10. §bra). 

Tov§bb§ a Dun§nt¼li-kºz®phegys®g keleti, felsŖ k®regtºr®s n®lk¿li r®sze hasonl·an alacsony als· 

k®regvastags§g ®rt®kekkel rendelkezik, ami a Pannon-medence extenzi·ja sor§n kisebb k®reg 

kiv®konyod§sra utal. Ćltal§noss§gban elmondhat·, hogy a Pannon-medence nyugati perem®n az 

Alpesi ®s Din§ri szeg®ly fel® kisebb a k®regvastags§g gradiens ®rt®ke, mint a keleti peremeken az 

Erd®lyi-szigethegys®g vagy a D®li-K§rp§tok fel® (l§sd a 2.1.12. §br§n). V®g¿l l§that·, hogy a  
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Keleti-Alpok ®s a D®li-K§rp§tok legvastagabb k®rge 40 ®s 45 km kºzºtt van, ²gy a Moho valamivel 

m®lyebbre ker¿lt, mint a kor§bbi vizsg§latokban. A legnagyobb k®regvastags§g gradiens a Pannon-

medence keleti r®sz®n a legkiterjedtebb, az Alfºld ®s a Keleti- ®s D®li-K§rp§tok kºzºtt figyelhetŖ 

meg, ahol a mioc®n koll²zi· kºvetkezt®ben vastag orogenikus k®reg alakult ki (Kalm§r et al. 2019). 

2.1.10. K®regdŖl®s ®s anizotr·pia 

Az elŖzŖekben csak a radi§lis RF-ekrŖl besz®lt¿nk, azokat vizsg§ltuk. Azonban mindenk®ppen fontos 

sz·t ejteni a transzverz§lis komponensekben rejlŖ potenci§r·l is, amely a k®reg dŖl®s®re ®s 

anizotr·pi§j§ra szolg§lhat ¼j inform§ci·kkal. Jelen fejezetben bemutatjuk a Moho-dŖl®s ®rt®keket a 

Pannon-medence §tmeneti z·n§iban, amelyeket a radi§lis RF-ekbŖl sz§moltunk ki. Tov§bb§ 

prezent§ljuk a Moho-dŖl®s ®s k®reg anizotr·pia jellemzŖ ir§nyait, amelyekhez az RF-ek 

transzverz§lis komponenseit vizsg§ltuk meg. 

2.1.10.1. Moho-dŖl®s radi§lis RF-bŖl 

A kidolgozott interpol§ci·s m·dszernek kºszºnhetŖen (2.1.7. fejezet) lehetŖs®g¿nk ny²lt arra, hogy 

kvantitat²van megadjuk a Moho-dŖl®sre vonatkoz· ®rt®keket a Pannon-medence ®s a kºrnyezŖ 

orog®nek kºzºtt (Kalm§r et al. 2021). Ehhez az al§bbi egyszerŤ trigonometrikus ºsszef¿gg®st 

haszn§ltuk fel: 

Ὠ ίὭὲ
ȿὓέὬέ ὓέὬέȿ

ί
 

ahol d a Moho-dŖl®sre kisz§molt szºg; sin-1 az inverz szinusz f¿ggv®ny; Moho1 a k®reg-kºpeny hat§r 

m®lys®ge (km) az elsŖ vizsg§lati pontban; Moho2 a k®reg-kºpeny hat§r m®lys®ge (km) a m§sodik 

vizsg§lati pontban; s pedig a t§vols§g (km) a Moho1 ®s Moho2 kºzºtt. 

Az ¼jfajta interpol§ci·s m·dszer kidolgoz§sa az®rt is volt fontos, hogy l§ssuk, hol szignifik§ns a 

Moho topogr§fi§ja a vizsg§lt ter¿let alatt. Egy®rtelmŤen meg§llap²that· a Moho dŖl®se a  

Pannon-medence kºzponti r®sz®tŖl a kºrnyezŖ orog®nek fel®, de ennek nagys§ga k¿lºnbºzŖ az egyes 

§tmeneti z·n§kban (2.1.12. §bra). 

Az extenzi·ra ®s izoszt§zi§ra vonatkoz· kutat§sok egy®rtelmŤen al§t§masztj§k a vizsg§latunk §ltal 

kapott eredm®nyeket (Bal§zs et al. 2018). A legnagyobb Moho-dŖl®sre vonatkoz· szºgek az Erd®lyi-

szigethegys®g ®s a D®li-K§rp§tok ir§ny§ban figyelhetŖek meg (~8Á). Ebben az §tmeneti z·n§ban a 

Moho-dŖl®s nagys§ga kb. k®tszer nagyobb, mint a Keleti-Alpok ®s a Dinarid§k peremter¿letein (~4Á). 

Ez egy®rtelmŤen a Pannon-medence extenzi·j§nak ®s a szubdukci·s z·n§k (pl. Vrancea szeizmikus 

ter¿letei) h¼z· hat§s§nak tudhat· be, amely az alfºldi ter¿leteken (Tisza-D§cia-egys®g) a k®reg 

nagyobb m®rt®kŤ kiv®konyod§s§t eredm®nyezte, mint a Pannon-medence nyugati r®sz®n (AlCaPa-

egys®g). A folyamat hat§sa a Pannon-medence §tmenetei z·n§inak k®reg-vastags§g§n is 

megfigyelhetŖ (Kalm§r et al. 2019). A kapott, sz§mszerŤ Moho-dŖl®s®re vonatkoz· ®rt®kek nagyon 

fontos kiindul· pontok lehetnek a geofizikai numerikus modellez®sekben, valamint a geol·giai 

®rtelmez®seket ®s modell ®p²t®seket is nagyban elŖseg²tik. Ezen tanulm§nyig csak a dŖl®s ir§nya volt 

ismert, konkr®t ®rt®keket most siker¿lt elŖszºr meghat§rozni szeizmol·giai m®r®sek felhaszn§l§s§val 

(Kalm§r et al. 2021). 

2.1.10.2. Transzverz§lis RF-ek tulajdons§gai 

A dekonvol¼ci· ut§n kapott transzverz§lis RF-ek tanulm§nyoz§s§val lehetŖs®g¿nk van vizsg§lni a 

Moho-diszkontinuit§s dŖl®s®t ®s a k®reg transzverz§lis anizotr·pi§j§nak ir§ny§t. Abban az esetben, 
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ha a Moho v²zszintes ®s nincs anizotr·pia a k®regben, akkor az RF-ek transzverz§lis komponense 

z®rus ®rt®ket vesz fel (Levin ®s Park 1997) (2.1.14a §bra). A val·s§gban ez a verzi· §ltal§ban nem 

§ll fenn, ilyenkor a transzverz§lis komponensek is tartalmaznak energi§t (Savage 1998). 

Ahhoz, hogy a transzverz§lis komponensekbŖl megb²zhat· inform§ci·t tudjunk kinyerni, teljes 

BAZ szerinti lefedetts®gre van sz¿ks®g. Ez®rt ott tudtunk Moho-dŖl®sre ®s k®reg anizotr·pi§ra 

ir§nyokat sz§m²tani, ahol nagy mennyis®gŤ ®s j· eloszl§s¼ adatok §lltak rendelkez®sre. Ennek 

szeml®ltet®s®re egy szintetikus adatsort §ll²tottunk elŖ, amelybŖl az al§bbi kºvetkeztet®sek vonhat·ak 

le (2.1.14. §bra). 

 
2.1.14. §bra: Az §br§kon szintetikus radi§lis (bal oldal) ®s transzverz§lis (jobb oldal) RF-eket 

l§thatunk k¿lºnbºzŖ k®regjellemzŖk figyelembev®tel®vel. Az (a) esetben izotr·p kºzegben vagyunk, 

ahol 20 km-es m®lys®gben van egy v²zszintes diszkontinuit§s. A (b) esetben a dŖl®st modellezt¿k, ez®rt 

itt a diszkontinuit§s d®l ir§ny¼, 20 fokos dŖl®sre lett be§ll²tva, itt a 2ˊ szerinti periodicit§s tiszt§n 

kirajzol·dik. A (c) esetben a diszkontinuit§s felett 20%-os transzverz§lis anizotr·pia lett be§ll²tva, itt 

egy®rtelmŤen ˊ szerinti periodicit§s figyelhetŖ meg. A (d) esetben pedig azt az esetet modellezt¿k, 

mikor a k®t hat§s egy¿ttesen fordul elŖ a vizsg§lt k®regben. 

ElŖszºr a transzverz§lis komponenseken megtal§lhat·, Moho-dŖl®sre vonatkoz· ir§nyokat 

kerest¿k meg (2.1.14b §bra). Ebben az esetben 2ˊ periodicit§sokat kellett keresn¿nk, ez®rt van 

sz¿ks®g a teljes BAZ szerinti lefedetts®gre. Ha ez nem §ll fent, akkor a pontos dŖl®s ir§ny nem 

hat§rozhat· meg transzverz§lis komponensbŖl. Ahol az amplit¼d· kºzel 0-ra csºkken, az a r®teg 

dŖl®sir§nya (Frederiksen and Bostock 2000). 

Amikor a transzverz§lis anizotr·pia ir§ny§t vizsg§ltuk, az amplit¼d· polarit§s v§lt§s periodicit§sa 

 ́(Cassidy 1992; Levin et al. 2008) (2.1.14c §bra). Ez azt jelenti, hogy 180Á-os BAZ lefedetts®gre 

minimum sz¿ks®g van annak ®rdek®ben, hogy ®rdemi inform§ci·val szolg§ljunk az ir§nyokr·l. Teh§t 

ezek alapj§n, ahol dŖl®st tudtunk vizsg§lni, ott anizotr·pi§t is, mert az adatok BAZ szerinti 

lefedetts®ge ezt lehetŖv® tette (2.1.14d §bra). 
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2.1.10.3. Transzverz§lis RF-ek minŖs®ge 

A fentiek alapj§n a transzverz§lis komponenseket 5 darab csoportba soroltuk annak f¿ggv®ny®ben, 

hogy milyen fajta vizsg§lat v®gezhetŖ el rajtuk (2.1.15. §bra). Az §br§n s§rg§val l§thatjuk azokat az 

§llom§sokat, amelyeken anizotr·pia vizsg§lat tºrt®nt. Mintegy 70 §llom§sra tudtunk megb²zhat· 

anizotr·pia ir§nyokkal szolg§lni. A zºlddel jelºlt §llom§sokon tºrt®nt dŖl®s vizsg§lat a transzverz§lis 

RF-ekbŖl. Ebben az esetben is 70 darab vizsg§lt szeizmol·giai §llom§sn§l siker¿lt Moho-dŖl®s 

ir§nyra vonatkoz· inform§ci·t kinyern¿nk. Tºbb esetben is a dŖl®s ®s a transzverz§lis anizotr·pia 

hat§sa egy¿ttesen jelentkezik a transzverz§lis komponenseken, ezt k®k sz²nŤ h§romszºgek jelzik a 

mell®kelt §br§n. Tov§bb§ voltak olyan §llom§sok, amelyeken az inform§ci· hi§ny ®s a jel/zaj ar§ny 

miatt nem lehetett biztosan kijelenteni, hogy dŖl®s vagy anizotr·pia van jelen, ezeket r·zsasz²nnel 

jelºlt¿k. V®g¿l feh®rrel ker¿ltek §br§zol§sra azok az §llom§sok, amelyeken nem volt elegendŖ RF 

ahhoz, hogy azokb·l b§rmif®le inform§ci·t is kinyerj¿nk. KijelenthetŖ, hogy az inform§ci·hi§ny ®s 

a bizonytalan inform§ci· fŖleg az ideiglenes §llom§sokhoz kºthetŖ. 

 
2.1.15. §bra: Az §llom§sok vizsg§lati csoportokba sorol§sa a kutat§si ter¿leten. A k¿lºnbºzŖ sz²nŤ 

§llom§sok azt szeml®ltetik, hogy a transzverz§lis komponens milyen t²pus¼ vizsg§latra adott 

lehetŖs®get az egyes §llom§sokon. A 2.1.10.3. fejezetben le²rtak ®s a bal als· sarok is mutatja a sz²nek 

jelent®s®t. 

2.1.10.4. Moho-dŖl®s ir§nyok transzverz§lis RF-bŖl 

A transzverz§lis komponensekbŖl tºrt®nŖ, Moho-dŖl®s ir§ny§ra vonatkoz· vizsg§lat szeml®ltet®s®re 

a JAVC-§llom§son kapott eredm®nyeket mutatjuk be (2.1.16. §bra). A Moho-dŖl®sre vonatkoz· 
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amplit¼d· v§lt§s a transzverz§lis komponensen tiszt§n l§that· 1,8 s ®s 2,5 s kºzºtt (2.1.16b §bra). A 

jobb §tl§that·s§g ®rdek®ben egy r·zsa diagramra kirajzoltuk az adott ir§nyhoz tartoz· maxim§lis vagy 

minim§lis amplit¼d·t (2.1.16c §bra). Ezek seg²ts®g®vel a dŖl®sir§ny egy®rtelmŤen meghat§rozhat·. 

Amit l§thatunk, hogy a transzverz§lis komponensbŖl kapott dŖl®sir§ny hasonl· azzal az ir§nnyal, 

amit a radi§lis komponens vizsg§lat§val kaptunk (2.1.8. ®s 2.1.12. §bra). Ez azt is bizony²tja, hogy 

az §ltalunk l®trehozott interpol§ci·s elj§r§s elm®leti h§ttere kiv§l·an mŤkºdik (Kalm§r et al. 2021). 

 
2.1.16. §bra: Az §br§n l§thatjuk a radi§lis (a) ®s transzverz§lis (b) RF-eket BAZ szerint rendezve a 

JAVC-§llom§son. Ebben az esetben az RF-ek 30Á-k®nt vannak csoportos²tva 5Á-os §tfed®ssel. A direkt 

P-hull§m a 0 kºr¿li tartom§nyban l§that· az elsŖ k®t §br§n. Tov§bb§ a (c) §bra r·zsadiagramon 

szeml®lteti a maxim§lis/minim§lis amplit¼d·t a 1,8s ®s 2,5s kºzti idŖtartom§nyban. Erre az®rt volt 

sz¿ks®g, mert a Moho-diszkontinuit§sr·l ®rkezŖ Ps-konverzi·k biztosan ezen tartom§nyon bel¿l 

helyezkednek el. A 2ˊ szerinti periodicit§s ebben az esetben sz®pen megfigyelhetŖ. 

Fontos megjegyezni azonban, hogy ezen m·dszerrel csak a Moho-dŖl®s ir§nya vizsg§lhat·, a dŖl®s 

nagys§g§ra nem tudunk sz§mszerŤ inform§ci·val szolg§lni. Tov§bb§ a gyakorlatban, a transzverz§lis 

komponensek sokszor zajjal terheltek, ez®rt a nagyon kis dŖl®sek ir§nyai nem hat§rozhat·k meg ezen 

megkºzel²t®s seg²ts®g®vel. 

A Moho-diszkontinuit§s dŖl®sir§nya teh§t meghat§rozhat· a szeizmol·giai §llom§sok alatti  

RF-ek transzverz§lis komponenseibŖl. A Moho-diszkontinuit§s dŖl®sir§nya a Pannon-medenc®bŖl az 
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orog®nek fel® mutat. A Dun§nt¼li-kºz®phegys®gben egy lok§lisan, erŖsen dŖlŖ k®reg t®rr®sz 

mutathat· ki, amely mind a radi§lis, mind a transzverz§lis RF-eken megfigyelhetŖ (2.1.17. §bra). 

Ezen dŖlŖ t®rr®sz kialakul§s§t a KisalfºldbŖl erod§l·d· ¿led®kes anyag mozg§sa nagyban 

elŖseg²thette (Bal§zs et al. 2018). 

 
2.1.17. §bra: Az §br§n a Moho-dŖl®sre vonatkoz· ir§nyokat l§thatjuk nyilakkal jelºlve radi§lis (a) 

®s transzverz§lis (b) komponensekbŖl. Meg§llap²that·, hogy a k®t f¿ggetlen vizsg§lattal kapott 

eredm®nyek nagyon j· egyez®st mutatnak, kºlcsºnºsen kieg®sz²tik egym§st. 

A radi§lis ®s transzverz§lis RF-ekbŖl kapott Moho-dŖl®s ir§nyok j· egyez®st mutatnak egym§ssal. 

Ez al§t§masztja azt a t®nyt, hogy a radi§lis RF-ek inverzi·s eredm®nyeire l®trehozott ¼j lek®pez®si 

algoritmusnak volt relevanci§ja, mivel diszkontinuit§sok dŖl®s®t kiv§l·an tudja kezelni. Tov§bb§ a 

k®t k¿lºnbºzŖ vizsg§lati m·dszer j·l kieg®sz²ti egym§st. 
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2.1.10.5. Anizotr·pia ir§nyok transzverz§lis RF-bŖl 

A Moho dŖl®se mellett az RF-ek transzverz§lis komponens®bŖl a k®regben fell®pŖ transzverz§lis 

anizotr·pia ir§nyaira is becsl®ssel tudunk szolg§lni. Ahogy a szintetikus p®ld§n l§thattuk, ebben az 

esetben ˊ szerinti periodicit§st keres¿nk az amplit¼d·kban, valamint az anizotr·pia jelens®g 

indik§torai kisebb amplit¼d·val jelentkeznek, mint a dŖl®s® (2.1.14c §bra). Ez azt jelenti, hogy ezen 

vizsg§lathoz 180Á-os BAZ szerinti lefedetts®g elegendŖ lehet, ha a kisz§molt RF-ek jel/zaj ar§nya is 

megfelelŖ. Ebben az esetben az RF-eket 15Á-k®nt csoportos²tottuk 5Á-os §tfed®ssel. Ez finomabb 

rendez®s, mint a dŖl®s vizsg§lata eset®ben. 

Az al§bbiakban p®ldak®nt bemutatjuk a PERS §llom§sra sz§molt radi§lis ®s transzverz§lis RF-eket 

®s a kapott transzverz§lis anizotr·pia ir§ny§t (2.1.18. §bra). A bemutatott §llom§s a Keleti-Alpok 

l§b§n§l helyezkedik el, ²gy a zajviszonyok nagyon kedvezŖek. A transzverz§lis RF-eken a ˊ szerinti 

periodicit§s tiszt§n l§that· az 1,5 s ®s 2,5 s kºzti tartom§nyban (2.1.18b §bra). Ezek alapj§n 

meg§llap²that· az £NY-DK ir§ny¼ transzverz§lis anizotr·pia (2.1.18c §bra). 

 
2.1.18. §bra: Az §br§n l§thatjuk a radi§lis (a) ®s transzverz§lis (b) RF-eket BAZ szerint rendezve a 

PERS-§llom§son. Ebben az esetben az RF-ek 15Á-k®nt vannak csoportos²tva 5Á-os §tfed®ssel. A direkt 

P-hull§m a 0 kºr¿li tartom§nyban l§that· az elsŖ k®t §br§n. Tov§bb§ a (c) §bra r·zsadiagramon 

szeml®lteti a maxim§lis/minim§lis amplit¼d·t a 1,5 s ®s 2,5 s kºzti idŖtartom§nyban. A ˊ szerinti 

periodicit§s ebben az esetben sz®pen megfigyelhetŖ. 
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2.1.19. §bra: Az (a) §br§n a transzverz§lis anizotr·pi§ra vonatkoz· ir§nyokat l§thatjuk piros 

vonalakkal jelºlve, amelyek a transzverz§lis komponensekbŖl lettek meghat§rozva. A (b) §br§n 

szeml®ltetj¿k az elŖzŖ tanulm§nyok SKS splitting eredm®nyeit (Qorbani et al. 2015, 2016; Song et al. 

2019). A Pannon-medence nyugati r®sz®re sokkal tºbb ir§nyt tudtunk meghat§rozni, mint a vizsg§lt 

ter¿let keleti r®sz®n. 

Ezek az anizotr·pia ir§nyok j·l harmoniz§lnak az SKS splitting-bŖl (Qorbani et al. 2015, 2016; 

Song et al. 2019) kapott ir§nyokkal (2.1.19b §bra). Ez az®rt ®rdekes, mert a tanulm§nyban bemutatott 

eredm®nyeink csak a k®regben tal§lhat· transzverz§lis anizotr·pia ir§ny§t ²rj§k le, m²g az SKS 

m®r®sek a k®rgen t¼l a felsŖ kºpeny legfelsŖ r®sz®rŖl is inform§ci·t hordoznak (Gledhill ®s Stuart 
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1996). Az SKS splitting-gel meghat§rozott anizotr·pia jellemzŖen a felsŖ kºpenyben l®vŖ §raml§snak 

tulajdon²that·, m²g ehhez k®pest a k®regben fell®pŖ anizotr·pia hat§sa sokkal kisebbnek tekinthetŖ 

(Long et al. 2016). A koll²zi·s z·n§kban a k®reg anizotr·pia hat§sa m®g jobban felerŖsºdik (Link et 

al. 2020). Kutat§sunk azt mutatja, hogy a Pannon-medence nyugati r®sze alatti k®reg transzverz§lis 

anizotr·pi§ja sokkal jelentŖsebb r®szt k®pvisel a teljes anizotr·pia ar§ny§ban, mint azt kor§bban 

gondolt§k. Ez nem azt jelenti, hogy nagyobb lenne, mint a felsŖ kºpenybŖl sz§rmaz· anizotr·pia, de 

semmikk®ppen sem elhanyagolhat·. A fentiekben bemutatott elŖzetes eredm®nyek kiv§l· kiindul· 

pontjai lehetnek tov§bbi, pontosabb kutat§soknak (anizotr·pia konkr®t ®rt®ke), amelyek a geol·giai 

®rtelmez®seket nagyban tudj§k majd seg²teni. 

2.1.11. ¥sszefoglal§s, konkl¼zi· 

A projekt keret®ben elv®gezt¿k az elsŖ §tfog· RF-anal²zist a rendelkez®sre §ll· legfrissebb 

szeizmol·giai adatrendszer felhaszn§l§s§val a Pannon-medenc®ben ®s t§gabb kºrnyezet®ben. A 

tanulm§ny elk®sz²t®s®hez tºbb mint 450.000 digit§lis sz®less§v¼ hull§mform§t haszn§ltunk, amely 

egys®ges automatikus adatfeldolgoz§si ®s r®szletes minŖs®g-ellenŖrz®si elj§r§sokon alapszik. 

A Moho m®lys®g®re ®s a k®reg §tlagos Vp/Vs ar§ny§ra elŖzetes eredm®nyeket kaptunk, amelyeket 

a H-K grid search elj§r§ssal ®s a CCP-migr§ci·s m·dszerrel hat§roztunk meg. A k®t f¿ggetlen 

m·dszer eredm®nyei nagyon j· egyez®sben vannak egym§ssal. 

A munka sor§n a fŖ hangs¼ly az §llom§sonk®nti, nemline§ris NA-inverzi·n volt. Annak 

®rdek®ben, hogy a k®regszerkezetet min®l pontosabban lek®pezz¿k, BAZ szerinti csoportos²t§st 

hajtottunk v®gre a vizsg§lt §llom§sok RF-jein ®s az ²gy kapott stack RF-eket haszn§ltuk az inverzi·s 

elj§r§sban. Az inverzi·s elj§r§s ut§n megvizsg§ltuk a legjobb 2000 modell tulajdons§gait ®s 

meg§llap²tottuk, hogy a medi§n modell nagyon j·l reprezent§lja az elfogadhat· modellek halmaz§t. 

A sŤrŤn telep²tett §llom§sh§l·zat lehetŖv® tette, hogy a kisz§molt RF-ekbŖl megalkossuk a k®reg 

diszkontinuit§sok (medencealjzat, Conrad- ®s Moho-m®lys®g) 3D modellj®t ®s ezek ®rtelmez®se is 

megtºrt®nt. L®trehoztunk egy ¼j k®palkot· algoritmust az eredm®nyek lehetŖ legpontosabb 

bemutat§sa ®rdek®ben. 

ElsŖk®nt alkottuk meg a Pannon-medence t®rs®g®ben a Conrad-m®lys®g t®rk®pet. Ezen fontos 

k®regparam®ter megb²zhat· kiindul§si alapot fog ny¼jtani a geodinamikai numerikus modellez®shez. 

Tov§bb§, eredm®nyeink hozz§j§rulnak a Pannon-medence geol·giai fejlŖd®stºrt®net®nek m®g 

pontosabb meg®rt®s®hez. 
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2.2. A litoszf®ra szerkezete mikroszeizmikus h§tt®rzaj ®s klas-

szikus fºldreng®s alap¼ diszperzi·s adatok alapj§n 

2.2.1. Bevezet®s 

A szeizmikus k®palkot· m·dszerek alapvetŖ fontoss§g¼ak egy r®gi· geodinamikai tulajdons§gainak 

megismer®s®hez. A klasszikus megkºzel²t®seken alapul· m·dszerek kiv§l·an alkalmasak a kºpeny 

litoszf®ra ®s az asztenoszf®ra sebess®geloszl§s§nak vizsg§lat§ra. A region§lis l®pt®kŤ modellek 

nemr®giben el®rt®k a kb. 200 km-es later§lis felbont§st, sŖt a sŤrŤ §llom§slefedetts®gŤ r®gi·kban  

100 km-n®l jobb felbont§s is lehets®ges (El-Sharkawy et al. 2020). A szeizmikus tomogr§fia 

hagyom§nyosan a fºldreng®s eredetŤ P- ®s S-hull§mokra ®p¿l, de egyre gyakrabban haszn§lj§k a 

fel¿leti hull§mok diszperzi·j§t a felsŖ kºpeny ®s a litoszf®rakutat§s sor§n (Soomro et al. 2015; 

 El-Sharkawy et al. 2020). A fel¿leti hull§mok diszperzi·j§n alapul· tomogr§fia kev®sb® 

alkalmazhat· a fºldreng®sekben ritka ter¿leteken, ahol egyr®szt korl§tozott a sug§rutak azimut§lis 

eloszl§sa ï azaz a fºldreng®s-§llom§s geometri§ra ®rz®keny lesz sug§rlefedetts®g ï, m§sfelŖl pedig 

csak a t§voli fºldreng®sek jeleit tudjuk felhaszn§lni. A t§voli fºldreng®sek §ltal gener§lt jelek 

karakterisztikus hull§mhossza (> 20 s) pedig nem teszi lehetŖv® a k®reg megfelelŖ minŖs®gben 

tºrt®nŖ lek®pez®s®t, hiszen a felsz²nhez kºzelebbi r®tegek kutat§s§hoz enn®l magasabb frekvenci§ra 

van sz¿ks®g. 

Az elm¼lt ®vtizedekben a szeizmol·gia ter¿let®n v®gzett kutat§sok eredm®nye, hogy ma m§r 

nemcsak a fºldreng®sek (illetve robbant§sok) haszn§lhat·k fel a Fºld belsŖ szerkezet®nek 

vizsg§lat§ra, hanem a minden¿tt jelenl®vŖ szeizmikus zaj is. A fent eml²tett neh®zs®gek 

kik¿szºbºl®s®ben jelentŖs elŖrel®p®st hozott az az elj§r§s, ahol a mikroszeizmikus zajt, mint jelet 

haszn§lj§k a fel¿letihull§m-tomogr§fia sor§n. A mikroszeizmikus zaj alap¼ fel¿letihull§m-tomogr§fia 

(ambient noise tomography (ANT)) elsŖsorban a rºvid (< 20 s), illetve kºzepes (20-100 s) 

peri·dusidejŤ fel¿leti hull§mok csoport- ®s f§zissebess®g®nek becsl®s®re ®s ®rtelmez®s®re 

alkalmazott m·dszer (Lin et al. 2008). A zajtomogr§fia egy viszonylag ¼j kutat§si ter¿let, az elsŖ 

publik§ci·k a t®m§ban az elm¼lt 10-15 ®vben jelentek meg (Campillo ®s Paul 2003; Shapiro ®s 

Campillo 2004; Snieder 2004; Shapiro et al. 2005; Bensen et al. 2007). A m·dszer alkalmaz§s§ra 

gyakorlatilag minden kontinensen tal§lunk p®ld§t glob§lis ®s region§lis l®pt®kŤ kutat§sokra egyar§nt 

(Yang et al. 2007; Yao et al. 2006; Moschetti et al. 2007; Fang et al. 2010; Ritzwoller et al. 2011; 

Behm et al. 2016). A mikroszeizmikus zaj alap¼ fel¿letihull§m-tomogr§fia elsŖsorban lok§lis 

reng®sektŖl mentes ter¿leteken hasznos ®s kis §llom§st§vols§gok eset®n a rºvidebb peri·dusokra is 

kiterjeszthetŖ. Mivel a zaj f¿ggetlen a fºldreng®sek elŖfordul§s§t·l, ²gy b§rhol folytonosan 

regisztr§lhat· (Shapiro ®s Campillo 2004). A kutat§sok zºme a Rayleigh-hull§mmal foglalkozik, de 

a Love-hull§m alkalmaz§s§ra is tal§lunk p®ld§t a szakirodalomban (Lin et al. 2008). A c®l §ltal§ban 

a csoportsebess®g- (Stehly et al. 2009; Bezuidenhout et al. 2017) vagy a f§zissebess®g-eloszl§s  

(Yao et al. 2006; Ekstrºm 2017) t®rk®pek elŖ§ll²t§sa n®h§ny kiv§lasztott peri·dusra, melyeket 

felhaszn§lhatunk az adott ter¿let geol·giai jellegzetess®geinek vizsg§lat§ra. Ezen t¼lmenŖen 

meghat§rozhat· a h§romdimenzi·s S-hull§m sebess®geloszl§s, ami seg²thet a r®gi· szerkezet®nek 

®rtelmez®s®ben. 

A fentiekbŖl kºvetkezik, hogy az optim§lis elj§r§s a kºrnyezeti zajb·l ®s a fºldreng®si adatokb·l 

sz§rmaz· fel¿leti-hull§mok diszperzi·s adatainak egy¿ttes felhaszn§l§sa/inverzi·ja, mivel ez nagy 

felbont§st biztos²t mind a fºldk®regben, mind a k®reg alatti fºldkºpenyben. 
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A K§rp§t-Pannon-R®gi· (KPR) tektonikai viszonyainak ®s fejlŖd®s®nek jobb meg®rt®s®hez 

elengedhetetlen a k®reg, a kºpeny litoszf®ra ®s az asztenoszf®ra nagy felbont§s¼ felt®rk®pez®se. A 

r®gi· k®regszerkezet®t az elm¼lt ®vekben j·l dokument§lt§k p®ld§ul akt²v szeizmikus, menetidŖ 

tomogr§fi§s, receiver function ®s szeizmikus m·dszerekkel, viszont a teljes litoszf®ra konzisztens 

lek®pez®se tov§bbra is kih²v§st jelent. 

2.2.2. A szeizmikus zaj 

Szeizmikus zajnak nevezz¿k a szeizmom®terek §ltal regisztr§lt azon fºldmozg§st, amely nem 

fºldreng®sekhez (vagy emberi tev®kenys®gekhez, pl. robbant§sokhoz) kapcsol·dik. A szeizmikus 

zajt a fel¿leti hull§mok domin§lj§k. A term®szetes eredetŤ zaj jellemzŖen 1 Hz-n®l kisebb 

frekvenci§j¼ ( >1 s) jelet kelt, amit a szakirodalomban mikroszeizmikus zajnak h²vunk. Az enn®l 

magasabb frekvenci§j¼ zaj tºbbnyire emberi tev®kenys®ghez kºthetŖ. K®t fŖ mechanizmus §ltal jºn 

l®tre, ezek alapj§n megk¿lºnbºztetj¿k az elsŖdleges ®s a m§sodlagos ·ce§ni mikroszeizmikus zajt. 

Az elŖbbin®l 10ï16 s peri·dusidejŤ jelek keletkeznek a sek®ly vizŤ partokn§l vertik§lis ir§ny¼ 

nyom§s hat§s§ra, ahol a hull§m energi§ja kºzvetlen szeizmikus energi§v§ alakul §t. A szekunder 

mikroszeizmikus zajn§l a rºvidebb peri·dus¼ jelek (1ï10 s kºzºtti zajcs¼ccsal, Bradner ®s Dodds 

(1964)) domin§lnak. Longuet-Higgins (1950) elm®lete szerint az ellenkezŖ ir§nyba terjedŖ azonos 

peri·dus¼ hull§mok szuperpoz²ci·j§val keletkeznek, ahol gravit§ci·s §ll·hull§mok alakulnak ki. 

Ezen §ll·hull§mok olyan nemline§ris nyom§s perturb§ci·kat hoznak l®tre, melyek csillap²tatlanul 

terjednek az ·ce§nfen®ken. A szekunder zaj a primerrel ellent®tben sek®ly beltengerekben, illetve 

tavakban is megfigyelhetŖ ®s tov§bbi jellegzetess®ge, hogy az interferencia-mint§k v§ltoznak a part 

geometri§j§nak f¿ggv®ny®ben, ugyanis a fell®pŖ belsŖ rezonancia befoly§solja a jelek spektrum§t 

(Friedrich et al. 1998). Mivel a kºzepes peri·dus¼ mikroszeizmikus zajn§l kisebb a csillap²t§s, ez®rt 

a jel a kontinens belsŖ r®sz®re tov§bbterjed, eljuthat ak§r tºbb 100 km t§vols§gra is. A m§sodlagos 

szeizmikus zaj teljes²tm®nye jelentŖs v§ltoz§st mutathat az egyes ®vszakokban (¼n. seasonal 

variation). A Fºld ®szaki f®ltek®j®n a zajszint nagys§ga t®len j·val nagyobb, mint ny§ron, hiszen az 

®szaki f®ltek®n fŖk®nt a t®len akt²vabb ·ce§ni vihar-rendszerek hajtj§k a hull§mz§st. 

Elm®letben (Derode et al. 2003) ®s gyakorlatban (Shapiro et al. 2004) egyar§nt bizony²tott, hogy 

k®t szeizmikus §llom§s kºzºtti Green-f¿ggv®ny megbecs¿lhetŖ az §llom§sokon azonos idŖben ®szlelt 

mikroszeizmikus zaj hossz¼ idŖn vett §tlagos keresztkorrel§ci·j§b·l. Az §llom§sokon regisztr§lt 

hull§mform§k keresztkorrel§ci·ja alapj§n teh§t, a megfelelŖ feldolgoz§si l®p®sek elv®gz®s®vel, a 

h§l·zat ºsszes §llom§sp§rj§ra megbecs¿lhetj¿k a Green-f¿ggv®nyeket. 

2.2.3. Adatfeldolgoz§s 

2.2.3.1. Szeizmikus h§tt®rzaj (AN) alap¼ diszperzi·s gºrb®k 

A kutat§si ter¿let¿nk sŤrŤ §llom§s lefedetts®g®nek biztos²t§sa ®rdek®ben ºsszegyŤjtºtt¿k a 

hull§mforma adatokat a 2006 ®s 2018 kºzºtti idŖszakban a Pannon-t®rs®g 9 fokos kºrzet®ben mŤkºdŖ 

ºsszes permanens ®s ideiglenes sz®less§v¼ §llom§sr·l. Ezek folytonos vertik§lis komponensŤ (Z) 

hull§mforma-adatok. ¥sszesen 55 publikus ®s nem publikus szeizmol·giai h§l·zatot haszn§ltunk fel. 

Ezekhez a hull§mforma-adatokhoz az EIDA (European Integrated Data Archive) szerverein 

kereszt¿l f®rt¿nk hozz§, majd a nyers adatokat napi szegmensekre v§gtuk. Ezeket az idŖsor-

szegmenseket 5 Hz-re §tmintav®telezt¿k, a mŤszer v§laszf¿ggv®nye szerint korrig§ltuk, az §tlagot ®s 

a trendet elt§vol²tottuk, majd megszŤrt¿k a 0,005ï1 Hz-es frekvenciatartom§nyban. A szeizmol·giai 
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§llom§sok eloszl§s§t a Pannon-t®rs®gben az 2.2.1. §bra mutatja. Az adatok ºsszegyŤjt®s®n®l ºsszesen 

1254 szeizmol·giai §llom§sr·l siker¿lt legal§bb 20 napnyi adatot letºlten¿nk. 

 

2.2.1. §bra: A felhaszn§lt szeizmol·giai §llom§sok elhelyezked®se a t§gabb kºz®p-eur·pai r®gi·ban. 

A h§romszºgek az AN (a) ®s az EQ adatsorok §llom§sait mutatj§k. A sz²nsk§la az egyes §llom§sokon 

rendelkez®sre §ll· napi szegmensek ®s szeizmikus esem®nyek sz§m§t mutatja. 

A megb²zhat· zaj keresztkorrel§ci·s f¿ggv®nyek (CCF) kinyer®se ®rdek®ben a Bensen et al. 

(2007) §ltal le²rt m·dszert kºvett¿k. ElŖszºr is idŖtartom§ny normaliz§l§st alkalmaztunk a tranziens 

szeizmikus jelek ®s a mŤszeres szab§lytalans§gok hat§s§nak kik¿szºbºl®s®re, melyhez az ¼n. running 

absolute mean normaliz§l§si m·dszert v§lasztottuk, mivel kev®sb® agressz²v ®s nem roncsolja 

jelentŖsen a hull§mform§kat. Ezut§n a jelek amplit¼d·psektrum§t is normaliz§ltuk, hogy elt§vol²tsuk 

a monokr·m szeizmikus zajforr§sok hat§s§t (pl. cs¼csok az amplit¼d·spektrumban). A napi 

szegmenseket ezut§n egym§st·l f¿ggetlen¿l keresztkorrel§ltuk, majd line§risan ºsszegezt¿k a  

CCF-ek jel-zaj ar§ny§nak (SNR) jav²t§sa ®rdek®ben. 

A 2.2.2. §bra egy p®ld§t mutat azon k®toldal¼ CCF-ekre, melyekn®l az egyik §llom§s a HU.PSZ 

(Piszk®stetŖ) §llom§s volt. Az §br§n a CCF-ek az §llom§sok kºzºtti t§vols§g f¿ggv®ny®ben 

szerepelnek, ahol figyelemre m®lt· amplit¼d· aszimmetria figyelhetŖ meg a kauz§lis (causal) ®s az 

akauz§lis (acausal) r®szekben. Ennek oka lehet a zajforr§sok inhomog®n eloszl§sa a ter¿leten, amint 

arr·l p®ld§ul Stehley et al. (2006) is besz§molt, ez®rt a v®gsŖ CCF-eket a k®toldali CCF-ek 

szimmetrikus §tlaga adja. 

Az egym§sra helyezett ®s ºsszegzett CCF-eken egy egy®rtelmŤ Rayleigh-hull§mcsomag 

figyelhetŖ meg, amelynek karakterisztikus sebess®ge kb. 3,1 km/s, ami egy jellegzetes V-alakban 

jelenik meg (2.2.2. §bra). 

¥sszesen 439.753 egyedi, §llom§sok kºzºtti, ºsszegzett CCF idŖsort sz§moltunk ki. MinŖs®gi 

ellenŖrz®sk®nt minden olyan CCF-et elvetett¿nk, amely 50-n®l kevesebb §tfedŖ napot tartalmazott. 

Az §llom§sok kºzºtti t§vols§g 8 ®s 1978,3 km kºzºtt v§ltozott, de a 15 km-n®l kºzelebbi szeizmikus 

§llom§sok CCF-eit is elvetett¿k az ¼n. near field hat§s kik¿szºbºl®se ®rdek®ben. 
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2.2.2. §bra: P®lda az ºsszes normaliz§lt k®toldali CCF-re az §llom§sok kºzºtti t§vols§g 

f¿ggv®ny®ben a HU.PSZ §llom§son (Piszk®stetŖ, Magyarorsz§g) (az §llom§s hely®t l§sd az  

2.2.1. §br§n). Az idŖsorokat a 10 s ®s 100 s kºzºtti frekvenciatartom§nyban szŤrt¿k. A Rayleigh-

hull§mok alapm·dusa egy®rtelmŤen l§that·, a hull§mcsomagok jellegzetes V-alakot rajzolnak ki. 

Nagyobb t§vols§gokn§l az inhomog®n zajeloszl§s miatt az akauz§lis r®szen a jel erŖsebb. 

A Rayleigh-hull§mok f§zissebess®g-gºrb®it a frekvenciatartom§nyban az ºsszegzett CCF-ekbŖl a 

Wiesenberg et al. (2022) §ltal le²rt m·don v®gezt¿k. Ebben a m·dszerben elŖszºr spektr§lis szŤr®st 

alkalmazunk a CCF-ekre, hogy elv§lasszuk a fundament§lis Rayleigh-m·dust a magasabb 

harmonikusokt·l (Meier et al. 2004). A CCF-eket ezut§n egy frekvenciaf¿ggŖ Gauss-s§vszŤrŖvel 

szŤrj¿k, hogy minimaliz§ljuk a nemk²v§natos jelek hat§sait, majd a magasfrekvenci§s kºzel²t®st 

felhaszn§lva kisz§molunk egy kezdeti f§zissebess®g-becsl®st. 

Ezut§n Wiesenberg et al. (2022) alapj§n a kezdeti f§zissebess®gek fokozatos v§ltoztat§s§val addig 

jav²tjuk ezeket a f§zissebess®g becsl®seket, am²g a Hankel-f¿ggv®nybŖl sz§m²tott f§zis meg nem 

egyezik a CCF m®rt f§zis§val. A szerzŖk azt is kimutatt§k, hogy ezzel a m·dszerrel megb²zhat·bb 

diszperzi·s gºrb®k nyerhetŖk ki a CCF-ekbŖl rºvid §llom§sok kºzºtti t§vols§gok eset®n, mivel a 

f§zissebess®g-gºrb®k frekvenciatartom§nybeli felbont§s§t csak a CCF hossza hat§rozza meg. 

A CCF m®rt f§zis§nak 2“ hat§rozatlans§ga miatt f§zissebess®g-gºrb®k halmaz§t sz§m²tottuk ki. A 

helyes diszperzi·s gºrb®t ¼gy azonos²tjuk, hogy az egyes §gakat ºsszehasonl²tjuk a CRUST1.0 

k®regmodell (Laske et al. 2013) seg²ts®g®vel sz§m²tott szintetikus f§zissebess®g-gºrb®vel. Hogy a 

diszperzi·s gºrb®knek csak a megb²zhat· r®szeit tartsuk meg, a Soomro et al. (2015) ®s Wiesenberg 

et al. (2022) §ltal bevezetett automatikus elj§r§st kºvett¿k. A diszperzi·s gºrb®k megb²zhat·s§g§nak 

biztos²t§s§ra a szerzŖk h§rom fŖ krit®riumot vezettek be. 

A szigor¼ minŖs®gellenŖrz®si elj§r§s eredm®nyek®nt 164.464 vertik§lis Rayleigh-hull§m 

diszperzi·s gºrb®t kaptunk a 3-200 s peri·dus-tartom§nyban. A 2.2.3. §bra baloldali r®sze a zajb·l 

sz§rmaz· (AN) adathalmaz diszperzi·s gºrb®inek eloszl§s§t mutatja. A v§rakoz§soknak megfelelŖen 

a legtºbb diszperzi·s gºrbe a 10-40 s peri·dus-tartom§nyban koncentr§l·dik, ahol a mikroszeizmikus 

zaj teljes²tm®nye a legerŖsebb. Alacsonyabb peri·dusokn§l (azaz sek®lyebb m®lys®gekben) a 

diszperzi·s gºrb®k heterog®nebbek a felsŖ k®reg inhomogenit§sai miatt (sebess®gkontraszt az 
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¿led®kes medenc®k ®s az orog®n ter¿letek kºzºtt). Hosszabb peri·dusokban (nagyobb m®lys®gekben) 

a diszperzi·s gºrb®k kev®sb® heterog®nek a felsŖ kºpenyben v§rhat· kisebb sebess®gv§ltoz®konys§g 

miatt. 

2.2.3.2. Fºldreng®s (EQ) alap¼ diszperzi·s gºrb®k 

A fºldreng®s adatokb·l sz§m²tott diszperzi·s gºrb®k feldolgoz§sa sor§n is a Soomro et al. (2016) 

nyom§n automatiz§lt algoritmust alkalmaztuk az §llom§sok kºzºtti Rayleigh-hull§m f§zissebess®gek 

meghat§roz§s§ra. Az 1990 ®s 2015 kºzºtti idŖszakban a t§gabb Pannon-medenc®ben ®s annak 

kºrny®k®n a nyilv§nosan el®rhetŖ sz®less§v¼ §llom§sok §ltal rºgz²tett, az EIDA ®s az IRIS §ltal 

biztos²tott mintegy egymilli· hull§mform§t dolgoztuk fel (2.2.1. §bra). 

 
2.2.3. §bra: 2D hisztogramok, amelyek az AN (a) ®s az EQ (b) adatsorok minŖs®gellenŖrzºtt 

f§zissebess®g diszperzi·s gºrb®it mutatj§k az 1-250 s peri·dustartom§nyban. 

Minden egyes §llom§sp§r-fºldreng®s eset®ben, amelyek megkºzel²tŖleg ugyanazon fŖkºr ment®n 

helyezkedtek el, f§zissebess®g gºrb®ket sz§m²tottuk. A zaj alap¼ diszperzi·s gºrb®khez hasonl·an az 

egyes esem®nyekhez tartoz· megb²zhat· f§zissebess®g-m®r®sek automatikus kiv§laszt§sa sz§mos 

finomhangolt minŖs®gi krit®rium alapj§n tºrt®nt. ¥sszesen 156.685 minŖs®gellenŖrzºtt diszperzi·s 

gºrb®t siker¿lt meghat§rozni a 8-300 s peri·dus-tartom§nyban. 

2.2.3.3. Az adathalmazok homogeniz§ci·ja 

MielŖtt a diszperzi·s gºrb®ket f§zissebess®g-t®rk®pekk® invert§ltuk volna, a szeizmikus h§tt®rzaj 

alap¼ ®s a fºldreng®s §ltal gener§lt adatsorok kºzºtti elt®r®st is megvizsg§ltuk. Kor§bbi 

tanulm§nyokban egy j·l dokument§lt szisztematikus elt®r®st figyeltek meg az AN ®s az EQ 

f§zissebess®gek kºzºtt, k¿lºnºsen alacsony peri·dusok ®s rºvid §llom§s-t§vols§gok eset®n (Kªstle et 

al. 2016; Magrini et al. 2022). A zaj alap¼ m·dszerrel m®rt f§zissebess®g-gºrb®k §ltal§ban lassabbak, 

mint a klasszikus fºldreng®s alap¼ m·dszerrel kinyert diszperzi·s gºrb®k. 

Ahhoz, hogy ezt a torz²t§st elemezhess¿k, kiv§lasztottuk az ugyanazon §llom§sp§rokhoz tartoz· 

f§zissebess®g-gºrb®ket mindk®t adatrendszerbŖl. A k®t halmaz metszete, azaz azon §llom§sp§rok 

sz§ma, amelyek megtal§lhat·k voltak mindk®t adatrendszerben, ºsszesen 16.854 diszperzi·s gºrbe 

volt, ami a teljes AN adatrendszer kb. 10%-a. 

A 2.2.4. §bra felsŖ r®sze ºsszefoglalja ezeket a k¿lºnbs®geket bizonyos peri·dusokra 

hisztogramok form§j§ban (12, 25, 30, 60 s). A k®t adatsor kºzºtti torz²t§s minden §br§n j·l l§that· 

(sz¿rke hisztogramok). Az §tlagos k¿lºnbs®g minden esetben 1% alatt van. A 2.2.4. §bra als· panelje 

tov§bbi ºsszehasonl²t§st mutat be a torz²t§s §llom§s-t§vols§g f¿ggv®ny®ben. Egy®rtelmŤen l§tszik a 

k¿lºnbs®gek §llom§sok kºzºtti t§vols§g f¿gg®se, ami nagyobb t§vols§gokn§l §ltal§ban csºkken. 






























































































































































































































































