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Bevezetes

Szerzé:
Weéber Zoltan!
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1. Bevezetés

A foldrengések a Fold szeizmikusan aktiv és slriin lakott teriiletein 6ridsi katasztrofak eldidézoi
lehetnek. A Pannon-medence és benne Magyarorszag szeizmikus aktivitdsa kozepes szintli, de nem
elhanyagolhatd mértékii. A kdzepes aktivitds azonban nem jelenti azt, hogy minden foldrengés
mérsékelt erdsségli lenne, csak azt, hogy a nagy rengések ritkdn kovetkeznek be. Az ismert
foldrengések statisztikai vizsgalata alapjan 5-6snél nagyobb magnitudoju foldrengések hazankban
atlagosan 40-50 évente fordulnak eld. A multban tobb, komoly pusztitast okoz6 foldrengés sujtotta
az orszagot. Napjainkban pedig a modern tarsadalom és gazdasag kritikus infrastrukturainak
sériillékenysége miatt egy-egy nagyobb foldrengés belathatatlan kovetkezményekkel jarhat
hazéankban is.

A klasszikus szeizmologiai eljarasok a mult ismert eseményei alapjan, determinisztikus vagy
probabilisztikus metodikaval készitenek foldrengés-veszélyeztetettség becsléseket. A meglévo
foldrengés katalogusok azonban — a nagyobb rengések ritka eldforduldsa miatt — meglehetdsen
hianyosak, hiszen a miiszeres foldrengés megfigyelés csupan a mult szazad elején kezddédott, a
régebbi rengéseket pedig csak torténelmi feljegyzésekbdl ismerjiikk, a veszélyeztetettség
szdmitasokhoz sziikséges paraméterek pontos ismerete nélkiil. A foldrengés katalogusok alapjan
végzett becslések tehat jelentds bizonytalansaggal terheltek.

Az utobbi évtizedekben azonban jelentds haladas tortént a Fold dinamikajanak megértésében,
beleértve a foldrengések kialakuldsanak folyamatat és mechanizmusat. Ezzel parhuzamosan
latvanyosan fejlodtek az aktiv vetok térképezésére alkalmas geofizikai mérések, a szeizmogén
szerkezetek pontosabb azonositasara képes hipocentrum meghatarozo eljarasok, és uj tirgeodéziai
modszerek sziilettek a felszinmozgasok nagypontossagii mérésére. E korszerli ismeretek és technikak
szélesebb alapokra helyezik a szeizmikusan veszélyes teriiletek kijelolését.

Ennek szellemében a Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatointézet és a Geomega Kft. — a Nemzeti
Kutatési, Fejlesztési és Innovacios Hivatal mintegy 206 milli¢ forintos anyagi timogatasaval — egy
olyan kutatasi projektet inditott 2019. janudr 1-jén, amelynek végcélja egy 11j hazai szeizmotektonikai
veszélyeztetettségi térkép megszerkesztése volt, amely orszagos skalan mutatja a fiatal és aktiv
torésvonalakat, a foldrengések eloszlasat és fészekmechanizmusat, valamint hazédnk foldrengés-
veszélyeztetettség szempontjabol legérzékenyebb teriileteit. Egy ilyen térkép mind a helyi szeizmikus
kockézatelemzések, mind pedig az orszagos léptékill infrastrukturalis stratégiai tervezések alapjaul
szolgalhat.

Az 1) szeizmotektonikai veszélyeztetettségi térkép megszerkesztése érdekében a kovetkezd
vizsgalatokat végeztiik el:

1. A Pannon-régi6 litoszféra szerkezetének ¢&s geodinamikai folyamatainak jobb megértése
érdekében — kihasznalva az elmult években hazédnkban €s kornyékén miikodo stirti szeizmologiai
allomashalozat nyujtotta lehetdségeket — geofizikai inverziés modszerek alkalmazaséaval
feltérképeztiik az S-hullam sebesség 3D eloszlasat, valamint a Conrad- és Moho-hatarfeliiletek
topografiajat.

2. A térség szeizmicitasanak jobb megismerése érdekében az 1996 ota miiszeresen detektalt
foldrengések hipocentrumat a legmodernebb egy- és tobbeseményes helymeghatarozé
algoritmusokkal pontositottuk, tovabba az antropogén szeizmikus eseményeket kisziirtik. A
torténelmi foldrengés katalogus kritikus feldolgozasaval egységes momentum magnitido skalat
hoztunk létre.
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3. Uj foldrengés fészekmechanizmus adatbazist hoztunk létre, melynek segitségével — egyéb
fesziiltségindikatorokkal  kiegészitve — meghataroztuk a Pannon-régidban uralkodd
kéregfesziiltség viszonyokat.

4. Miholdas foldmegfigyelések és felszini GNSS-mérések adatainak felhasznalasaval feltérképeztiik
a recens kéregmozgasokat és kéregdeformaciot.

5. A fels6 laza rétegek nagyitd hatasanak becsléséhez — a projekt keretében végzett 1) Vszo-mérések
eredményeinek felhasznaldsaval — megalkottuk az 0j orszagos Vsso-térképet, amely a felsd
30 méter vastag foldréteg atlagos S-hullam sebességének foldrajzi eloszlasat mutatja.

6. Vizsgaltuk a Pannon-medence mély iiledékeinek alacsony frekvencids modositd hatasat, aminek
mindenekeldtt a nagyobb szerkezetek (hidak, tornyok, magas épiiletek) foldrengésbiztos tervezése
szempontjabol van jelentdsége.

7. A rendelkezésre allo 2-3D szeizmikus adatrendszer, valamint irodalmi adatok felhasznalasaval
megalkottuk az 0j orszdgos neotektonikai térképet. Ennek egyes elemei és a feljebb emlitett
eredmények (revidealt foldrengés adatbazis, jelenkori kéregfesziiltség ¢és kéregdeformacio,
Vs3o-adatrendszer ¢€s térkép) fontos bemeneti adatokat szolgéltattak a projekt f6 céljat képezd
szeizmotektonikai, illetve szeizmotektonikai veszélyeztetettségi térképekhez.

Jelen zarotanulmany részletesen ismerteti a felsorolt kutatasok eredményeit és atfogd utmutatot
tartalmaz a mellékletként csatolt térképek hasznélatdhoz, értelmezéséhez.

Az elkésziilt munkéat néhai Prof. Dr. Horvath Ferenc emlékének ajanljuk, akinek kulcsszerepe volt a
projekt megsziiletésében, illetve a nyertes palyazat tudomanyos hatterének részletes kidolgozasaban.
Egyik legkedvesebb kutatdsi témajaban — a régié neotektonikus vetdinek térképezésében és
elemzésében — haléla eldtt is igen aktivan dolgozott, igy is hozzdjarulva a projekt késdbbi sikeres
megvaldsulésahoz.
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2.
A Pannon-medence

1 4

litoszférajanak szerkezete

Szerzok:
2.1. fejezet 2.2. fejezet
Kalmér Déniel® Timké Maté!
Wéber Zoltan!
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2.1. A foldkéreg szerkezete receiver function analizis alapjan

2.1.1. Bevezetés

A tovabbiakban a receiver function (réviden RF) angol kifejezést fogjuk hasznalni, mert a magyar
forditdsa a mai napig vitatott, és a tiikorforditas szerint kapott vevofiiggvény a szeizmologidban
masképpen is értelmezhetd.

Az RF-ek olyan idésorok, amelyek haromkomponensii szeizmogramokbdl hatarozhatéak meg.
Ehhez eloszor a ZNE (vertikalis, észak, kelet) koordinata-rendszerben 1év0 szeizmogramokat
ZRT (vertikalis, radialis, transzverzalis) koordinata-rendszerbe forgattuk. Ezt kdvetden iterativ 1d6
tartomany (iterative time-domain) dekonvolicio alkalmazasiaval a radidlis komponenst (R)
dekonvolvaltuk a vertikalis komponenssel (Z) és igy megkaptuk a radialis RF-eket (Ligorria és
Ammon 1999). Minden esetben 150 iteraciot hajtottunk végre, ami mdar stabil megoldasokat
szolgaltatott. A fentiekhez hasonld elven kiszamoltuk a transzverzalis (T) RF-eket is, és ezek kezdeti
értelmezését is elvégeztiik. Az igy kiszamolt radidlis és transzverzalis RF-ek mar jol tiikkrozik a vevok
(szeizmologiai allomasok) alatti kéreg strukturajat és geofizikai tulajdonsagait. A modszert mar
hasznaltak és kivaloan alkalmaztdk szamos, altalunk is vizsgalt részteriileteken, de ezek a
tanulmanyok kevesebb alloméssal és hullimforméval dolgoztak, mint amit mi, ezen jelentésben
megvalositottunk. (Hetényi és Bus 2007; Hetényi et al. 2015; Kalmar et al. 2018, 2019).

Egy foldrengés kipattanasa soran kiilonboz6 testhullamok (longitudinalis P-hullam és
transzverzalis S-hulldm), valamint feliileti hullimok generdlédnak. Ezen munkéban csak a
P-hullamokkal és az ebbdl szamolt RF-kel foglalkoztunk. A P-hullam egy szeizmikus
diszkontinuitasi hatarhoz érve S-hullamot is general és ezt kovetden mar Ps-hullamrol beszéliink. Ez
a hullam t6bbszor is visszaverddhet a felszin és a Moho kozott, tobb P-S konverziot eredményezve.
Ezek a tobbszoros fazisok, P RF esetén, beérkezési sorrendben a kdvetkezok: Ps, PpS és PsS.
(2.1.1. abra)

Jelen tanulmany keretében, a fent emlitett RF-ek segitségével fogjuk a Pannon-medencére és
tagabb kornyezetére a kérgen beliili diszkontinuitdsokat feltérképezni, amelyek vizsgélatara azért volt
lehetdséglink, mert soha nem latott allomassiiriiség all rendelkezésre a vizsgalt teriileten.

2.1.2. Allomashalézat

Az RF-analizis elvégzéséhez hazai és kiilfoldi permanens, valamint ideiglenes allomasok szélessavu,
haromkomponensii szeizmogramjait hasznaltuk fel. Az 58 darab permanens allomas adatain tobb
orszag osztozott, hasznaltunk magyar, osztrak, szlovén, horvat, szerb, romén, ukrén, szlovak és cseh
hullamformakat is a minél részletesebb leképezés érdekében. Ezen kiviil sikeriilt adatokat kapnunk
13 darab, a Georisk Kft. altal miikddtetett permanens allomasrol is. Az ideiglenes allomésok adatai
tobb projektbe sorolhatoak, amelyek koziil mindharom véget ért mar. A Carpathian Basin Project
(CBP) halozat 2005 és 2007 kozott miikodott a Pannon-medence nyugati részén. Ezen halozatbol
jelen tanulméanyban 38 allomas keriilt vizsgalat ald. Ezt kdvetden ezen allomasokat athelyezték és
tovabbi szeizmografokat telepitettek a medence keleti részére, ahol 2009 és 2011 kozott zajlott a
South Carpathian Project (SCP). A projektbdl 54 allomas hullamformaival dolgoztunk. Nem utolso
sorban, hasznaltuk a legfrissebb ideiglenes projekt, az AlpArray halozat (Hetényi et al. 2018a)
szamunkra sziikséges 58 allomasat is. Ezen harom projekt adatai ma mar nyilvanosan elérhetéek a
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2.1. A foldkéreg szerkezete receiver function analizis alapjdn

nemzetkdzi szervereken. Osszességében 221 szeizmologiai allomas adatait hasznéltuk fel a minden
eddiginél részletesebb RF-analizis elvégzéséhez. (2.1.2. abra)

El
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2.1.1. abra: A baloldali abrdn (a) egy dllomds alatti teoretikus kéregmodellt lathatunk, valamint,
hogy az egyes hullamok konverzios fazisai hogyan jonnek létre. A jobboldali abran (b) egy teoretikus
radialis P RF lathato, valamint az, hogy a P-hullam és konverzidi hogyan jelennek meg ebben az
esetben.

Fontos megemliteni, hogy a vizsgélati id6 az egyes allomascsoportok tekintetében eltérd volt. A
permanens és az AlpArray allomasok tekintetében a vizsgalati id6 vége 2019.03.31. volt. Ez az
id6pont hivatalosan az AlpArray program vége, ezért ezt valasztottuk a vizsgalati id0 végének. A
permanens allomasoknal a vizsgalati idépont kezdte a legtobb esetben az adott allomas digitalis
iizembehelyezésének kezdetével esett egybe, ezek koziil a legkorabbi a piszkéstetdi (PSZ) allomas
volt. Az AlpArray projekt keretében a vizsgélati 1d6 3 év 3 honap volt, mivel ezen allomasok altaldban
2016.01.01-¢én kezdtek el hivatalosan adatokat gylijteni. A CPB és az SCP projektek allomasairol
2 évnyi adat allt rendelkezésre.

2.1.3. Események kivalasztasa

Ahhoz, hogy RF-analizist tudjunk végrehajtani, szélessavl, haromkomponensi, teleszeizmikus
foldrengésekre van sziikséglink. Ezért csak olyan eseményeket valasztottunk ki, amelyeknek
epicentralis tdvolsaga 28° és 95° kozott volt. A foldrengések dontd tobbsége az dzsiai régidbol —
Himal4ja térsége, Indonéz szigetvilag és Japan teriiletérdl — szarmazott. A 95°, amely a felsd hatara
az epicentralis tavolsagnak, azért volt fontos, hogy a Kalifornidban kipattan6 eseményeket is
figyelembe tudjuk venni az analizis soran és igy javitsuk a vizsgalt foldrengések azimutalis eloszlasat.
Masik fontos szempont volt az események kivalasztasdnal a magnitado-kiiszobérték meghatarozasa.
A vizsgélat soran az 5,5-6s magnitidonal nagyobb rengésekkel dolgoztunk, mert ezen hatarértéknél
nagyobb foldrengések jel-zaj aranya a legtobb vizsgélt allomason megfeleld volt. Ezt kdvetden az
el6zéekben bemutatott adllomasokra letoltottikk a 2.7.3. abran lathatd események hullamformait,
amelyeken 0,1 és 1 Hz, valamint 0,1 és 0,5 Hz kozti frekvenciasziirést alkalmaztunk annak érdekében,
hogy csak a szamunkra sziikséges frekvencidkat vegylik figyelembe a tovabbi 1épésekben.
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2.1.2. abra: A felhasznalt szeizmologiai allomasok a vizsgalt teriileten. A haromszogek szinei a
kiilonbozd tipusu dllomdshdlozatokat jelolik. Roviditések: AM- Erdélyi-szigethegység, BHM- Cseh-
masszivum, DB-Kisalféld; DI- Dinaridak; EA- Keleti-Alpok; EC- Keleti-Karpatok; EEP- Kelet-
europai-sikvédék;, GHP- Alfold; MHZ- Kozép-magyarorszagi-zona, SC- Déli-Karpatok, VB- Bécsi-
medence; WC- Nyugati- Kdrpdtok. A feliratozott allomasok a késébbiekben példaként szolgalnak. Az
A-A’ és B-B’ profil a késobbiekben bemutatott szelvények helyét mutatja. A térképen sziirkével jelolt
miocén vetomintdzatok Horvath et al. (2015) alapjan lettek abrazolva.

2.1.4. Minoségellenorzés és RF-analizis

Letoltés utan a hulldmformékon, a minél dominansabb, hasznos jel erdsitésének érdekében tovabbi
szlirési eljarasokat (atlag, trend, taper sziir6t) alkalmaztunk. Ezt kovetden a hullamformakra
lefuttattuk az STA/LTA detektort (QC1), amely segitségével kinyertiik azokat a valds jellel
rendelkezd eseményeket, amelyeket a késdbbiekben hasznaltunk. A kivalasztott hullimformakon
egyfajta jel/zaj arany vizsgalatot (QC2) végeztiink el, annak érdekében, hogy csak a legjobb jel/zaj
arannyal rendelkez6 események keriiljenck az RF-analizis ala (Hetényi et al. 2018b; Kalmar et al.
2021). Ezt kdvetden a kapott 3 komponensti hullamformakra a bevezetésben leirt moédon elvégeztiik
az RF szamitasokat. Annak érdekében, hogy a Moho-mélység meghatarozasa ténylegesen csakis a
legjobb adatokbol torténjen, magara a kiszamitott RF-ekre is alkalmaztunk egy mindség-ellendrzési
eljarast (QC3) (Kalmar et al. 2021). A hullamformak szama az egyes 1épésék elvégzése utan az
2.1.1. tabldzatban lathato.

Az igy kapott radiélis €s transzverzalis RF-ek mar valoban nagyon j6 mindségiiek, a tobbszorosok
szépen kirajzolodnak, ha azokat adott allomasra 0sszegezziik (stackeljiik) vagy a back-azimut (BAZ)
fliggvényében megjelenitjiik (2.1.4. abra). A mindség-ellendrzési folyamat kidolgozéasa egy nagyon
fontos 1épés volt a vizsgalt teriileten szamolt RF-ek esetében, mivel az dllomasok nagy része iiledéken
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helyezkedik el, ami a zajszintet noveli, de ezen eljarasokkal ezt sikeriilt elimindlnunk a
szamitasokbol. Egyértelmiien kijelenthetd, hogy az igy kapott RF-ek alkalmasak arra, hogy azokbdl
Moho-mélységre vonatkozé informaciokat nyerjiink ki.

| - ] ] ] ] E——
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

3098 events, Depth [km]
2.1.3. abra: A felhasznalt események epicentrumainak eloszlasa. Az események hipocentrum mélység
szerint vannak szinezve. Osszesen 3098 esemény keriilt vizsgalat ald.

Osszes hullamforma QC1 utan QC2 utan QC3 utan

454.089 240.828 171.255 31.260

2.1.1. tablazat: A felhasznalt hullamformak szamanak modosulasa az egyes mindseg-ellenorzési
lépések elvégzése utan.

2.1.5. H-K Grid Search modszer

Elészor a H-K Grid Search modszer segitségével hataroztuk meg az allomasok alatti
kéregvastagsagot, azaz a Moho-diszkontinuitds mélységét (H), valamint az allomas alatt jellemzd
Vp/Vs aranyt (K) a foldkéregre vonatkozoan. A modszert a 2000-es években fejlesztették ki abbol a
célbol, hogy a szamitott RF-ekbdl a kéreg szerkezetére és Osszetételére vonatkozo informaciokat
tudjunk levonni (Zhu és Kanamori 2000). Az egy-dimenzios (1D) modszer az RF-ken talalhato
amplitddd csucsok beérkezési idejét felhasznalva meghatdroz egy olyan kétvaltozos filiggvényt,
amelynek maximum helye megadja a Moho mélységét és a Vp/Vs aranyt (2.1.5. dabra). Ezen
modszerben a kezdeti Vp sebességet allomas specifikusan allitottuk be. Tovabba az egyes beérkezési
csucsok sulyozésara olyan 1 eljarast vezettiink be, amely segitségével pontosabb értékeket kaptunk
a vizsgalt allomasok alatt (Kalmar et al. 2019; Kalmar et al. 2021).

A H-K-modszer segitségével az Osszes allomdsra megkaptuk a Moho mélységét. Ezen 1D
eredmények nagyon jo kiindulési alapot szolgaltatnak az RF-ek tovabbi feldolgozasdhoz, a két-
dimenzids (2D) migracidhoz és az S-hulldm sebességtér inverzidhoz is. Mar ezen 1D moddszer
segitséggel is az eddigieknél (Grad et al. 2009; Horvath et al. 2015) egy sokkal részletgazdagabb
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14

térképet sikertiilt eldallitanunk. Ez nagyban kdszonhetd az eddig soha nem latott allomassiirtiségnek,
adatmennyiségnek és nem utolso sorban a modszer hatékonysaganak is. Ezt a 2.1.9. fejezetben fogjuk

bemutatni, ahol a térképek részletes 0sszehasonlitasara is kitériink (2.1.13. dbra).

al Stacked receiver functions before QC2-QC3 at stations along the A-A" profile b Stacked receiver functions after Q(_‘Z-QC3 at stations along the A-A' profile
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2.1.4. abra: A radialis stack RF-ek az A-A’ profil mentén. A baloldali dbran (a) a mindség-ellendrzés
elotti, a jobboldali abran (b) a mindség-ellendrzések utani allapot lathato. Megfigyelheto, hogy a
QC3 utan kapott hullaimformak nagyon jo mindségiiek, mivel azokon a tobbszorosok is tisztan
detektalhatoak.
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2.1.5. abra: A H-K Grid Search modszer eredménye a) a MORH (Moragy, kemény kozeten
elhelyezkedo) permanens, és b) a 6D04 (iledéken elhelyezkedo) ideiglenes szeizmologiai allomason.
A baloldali dabran lathato a kapott Moho-mélység értéke és a Vp/Vs arany, valamint a csiucsok
sulyozasahoz hasznalt szamszerii értékek. A jobboldali abran a modszerhez felhasznalt radidlis RF-
ek (megjelenitve az egyes tobbszorosok helyei) epicentrdlis tavolsag szerint rendezve.

15
2018-2.2.1-NKP-2018-00007 zarotanulmany



2.1. A foldkéreg szerkezete receiver function analizis alapjdn

2.1.6. CCP-migracio

Annak érdekében, hogy a H-K grid search modszerbdl kapott Moho-mélység eredményeket
validaljuk, elvégeztiik a k6zos mélységpontos (CCP) migraciot is (Zhu 2000). Ehhez 1D lokalis
sebességmodellt hasznaltunk (Graczer és Weber 2012). Annak érdekében, hogy a konverzidk a
helyes mélységbe keriiljenek, tiledékes korrekcidt alkalmaztunk (Kalmar et al. 2019). Erre azért volt
sziikség, mert a vizsgalt teriilet nagy része vastag iiledékkel boritott. Ehhez a legfrissebb neogén aljzat
térképet (Baldzs et al. 2018) hasznaltuk. Az tiledékes korrekciot kovetden a Ps-konverziok megfeleld
mélységtolassal, valos helytikre keriiltek. A 2.1.6. dbra mutatja a CCP-migracioval kapott szelvényt
az B-B’ vonal mentén. Lathatjuk, hogy a H-K grid search mddszer (narancssarga szaggatott vonal)
¢s a CCP-migracio (zold szaggatott vonal) nagyon jO egyezést mutat. Ezen keresztszelvény
egyértelmiien mutatja a kéreg kivékonyodésat az orogénektdl a Pannon-medence belseje fel¢ haladva.
Tovabba, ez a szelvény mélyebb Moho-mélység értékeket (34 és 43 km) mutat a Keleti-Alpok és a
Déli-Karpatok alatt, ahol az utobbi hegység gyokérzondja is tisztan lathatd. Az 2.1.6. abra és a fent
leirtak alapjan kijelenthetjiik, hogy két fiiggetlen mddszerrel hasonld6 Moho-mélység eredményeket
kaptunk. Ezen eredmények kivalo kezdeti, kéregvastagsagra vonatkozo keresési paraméterei lehetnek
az allomasonkénti Neighbourhood Algorithm (NA) inverzids procedtranak (lasd késébb).
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2.1.6. abra: A migralt Ps RF keresztszelvénye az B-B’ vonal mentén (Keleti-Alpoktol a Déli-
Karpatokig). A felso abra mutatja a topogrdfiat és a szeizmologia allomdasok elhelyezkedését a profil
felett. Az also abran lathato a migrdcio értelmezett eredménye. A narancssarga szaggatott vonal
mutatja a H-K grid search modszerbdl kapott eredményeket, a zéld szaggatott vonal pedig a
CCP-migraciobol kapottakat.

2.1.7. Inverzio és interpolacio

Az el6z6 fejezetekben bemutatott mddszerek elvégzése utdn minden rendelkezésre allt ahhoz, hogy
elvégezziik a nemlinedris RF-inverzidt, amely az eddigieknél sokkal pontosabb képet ad a kéreg
szerkezetére a vizsgalt teriilet alatt. Az inverzidhoz a széles korben elterjedt NA (Neighbourhood
Algorithm) algoritmust (Sambridge 1999) hasznaltuk, amelyet allomasonként végeztiink el. Osszesen
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212 darab allomasra tudtuk elvégezni az inverzidt a vizsgalt teriileten. Minden allomés esetében
3-réteges (liledékes réteg, felsd és also kéreg) modellt hasznéltunk a fixalt kopeny féltér felett, vagyis
ezeknek a geofizikai tulajdonsagait kerestettilk az NA-algoritmussal. Az inverzids procedura elére
definidlt tartomanyokban keresi az egyes rétegek vastagsagat és a Vp/Vs aranyat, valamint az
S-hullam sebességeket a rétegek tetején €s aljan. A kezdeti keresési tartomanyok beéllitdsa (minden
allomasra kiilon-kiilon) egy nagyon fontos feladat volt annak érdekében, hogy valds informaciokat
kapjunk az inverziobol. A kezdeti Moho-mélységre és Vp/Vs aranyara vonatkozé értékek a H-K grid
search modszer eredményei alapjan lettek beallitva. A tovabbi paraméterek keresési hatdrai el6zd
tanulmanyokbol lettek kinyerve (Sumanovac 2010; Janik et al. 2011; Ren et al. 2013; Simonova et
al. 2016). Ugy gondoltuk, hogy ezen tanulminyok megfeleld szélességgel lefedik a keresési
tartomanyokat €s az 6sszes lehetséges eshetséget tartalmazzak.

Radial receiver function at SOP statlon sorted by BAZ d, S velocity (km/s)
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2.1.7. dbra: RF inverzié a SOP (Sopron) allomason. Ebben az esetben nem volt sziikség BAZ szerinti
csoportositasra, mivel a Ps beérkezések kozel azonosak. (a) Radialis RF-ek BAZ szerint rendezve
(30°-o0s ,,rekeszekbe”). (b) A valos (fekete), a szintetikus medidan modell (piros) és a legjobb 2000
modell (zold) hullamformdainak illeszkedése. Jol lathato, hogy a f6 csucsban és a t6bbszorésoknél az
illeszkedés nagyon jonak tekintheto. Az RF frekvencia tartomanya 0,1-0,5 Hz kozott lett beallitva (c)
Misfit eértekek (piros csillag) alakulisa az egyes iteracios lépésekben. Az iterdcios szam
novekedésével a misfit értéke csokken. (d) Az S-hullam sebesség és Vp/Vs arany eredménye az 1D
NA-inverzionak. A z6ld tartomany reprezentadlja az inverzio 2000 (10 %) legjobb modelljét. A piros
vonal a median modellt reprezentalja.

Az NA-inverzi6 esetében sok inverzids paramétert (iteracids szam, mintak és Gjramintavételezett
mintdk szama az egyes iteracios lépésekben) és stack RF-iddablakot teszteltlink Minden allomas
esetében 30 s stack RF-iddablakot hasznéltunk és 20.000 modellt szamoltunk ki. Ez a szam az RF
inverzids procedurdk esetében atlagosnak tekinthetd €s elég széles tartoméanyban irja le a modellteret,
amire a probléma megolddsdhoz sziikségiink van. Végeredményként pedig a medidn modellt
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hasznaltuk. Ez a median modell kivald reprezentaldja volt a 2000 legjobb modellnek, ami az Gsszes
szamitott modell 10%-a (2.1.7b,d abra).

Annak érdekében, hogy megtalaljuk az inverzi6 megbizhatdésaga szempontjabol optimalis
frekvencia tartomanyt, harom kiilonb6z6 frekvencia savot vizsgaltunk (0,1-0,5; 0,1-1 és 0,1-2 Hz)
Ezek koziil a legjobb jel/zaj aranyt a 0,1-0,5 Hz-es tartomany szolgaltatta, minden allomaés esetében
ezt hasznaltuk.

Tobb allomas esetén is tapasztaltuk, hogy a radialis RF-ek BAZ szerinti rendezésre soran a
Ps-csucsok kiilonb6z6 iranyokbol mas iddben érkeztek be (2.1.8a dbra). Tehat voltak olyan
allomasok, amelyek adatait egyben lehetet stackelni (2.1.7. dbra) és voltak olyanok, amelyek
esetében kiilon kellett stackelni az egyes irdnytartomanyokat (2.1.8. dbra). Legtobb esetben ilyenkor
egy allomashoz két stack RF tartozott, de volt olyan allomas is, ahol harom stack RF irta le jol az
allomas alatti kéregstrukturat. A 2.1.7. dbra mutatja a SOP allomason elvégzett inverzidt, ezen
esetben nem volt sziikség BAZ szerinti csoportositasra A 2.1.8. abra pedig a JAVC-allomas
NA-inverzidjat mutatja, ahol BAZ szerinti csoportositasra volt sziikség.
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2.1.8. abra: A RF inverzio a JAVC-dallomason. Ebben az esetben sziikség volt BAZ szerinti
csoportositasra. Két csoportot hataroztunk meg. Az elsé 120-30° (sarga négyzet), a masodik csoport
pedig 30-720° (zold négyzet) kozott keriilt definialdasra. (a) Radidlis és transzverzalis RF-ek BAZ
szerint rendezve (30°-os ,,rekeszekbe”). (b) A valos (fekete), a szintetikus modellek medianja (piros)
és a legjobb 2000 modell (zold) hullaimformdinak illeszkedése. (c¢) Az S-hullam sebesség és VpIV'S
arany eredménye az 1D NA-inverzionak az dallomas teljes adatrendszerébdl kapott stack RF-re. A
zold tartomany reprezentdlja az inverzio legjobb 2000 (10 %) modelljét, a piros vonal a median
modellt. (d)-(e)-(f) Az inverzio eredménye az elsé csoportnak, (g)-(h)-(f) pedig a masodik csoportnak.
Az abraleirds ugyanaz, mint ami a 2.1.7. abran keriilt bemutatdsra.

A fenti inverzids feladatok elvégzése utan sziikség volt egy interpolacids eljaras kidolgozasara
annak érdekében, hogy a kapott 1D eredményeket ki tudjuk terjeszteni harom dimenzidba. Erre a
feladatra megalkottuk a Natural Neighbour Cone Interpolation (NNCI) eljarast (2.1.9. dbra). A
modszer 1ényege, hogy az interpolacio a legkdzelebbi szomszédok modszerének ,,natural” tipusaval
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2. A Pannon-medence litoszférajanak szerkezete

zajlik (Amidror 2002), mégpedig ugy, hogy az allomas alatt a tér leirasa egy kuapként torténik. A
ktpban taldlhato 3 hatéarfeliilet sugarat a Fresnel-zona és az S-hulldm legnagyobb beesési szdge
hatdrozza meg. Az egyes S-hullam sebességprofilok 30°-ként lettek elhelyezve a kupban, igy
kezelhet6 az adathiany, valamint akar a rétegek d6lése is (ha egy allomas alatt tértént BAZ szerinti
csoportositas). Az NNClI-eljaras lehetové tette, hogy az egyes diszkontinuitasokat egyiitt kezeljiik,
méghozza ugy, hogy a kiilonbozé kupok hatarfeliiletei kozti interpolacié a lehetd legkevesebb
kozelitést tartalmazza.

JAVC station

R;,,=Fresnel,, +ROC,,,
R,,=0.191 km +0.012 km=

A 0.203 km
Sed. disco.

R...=Fresnel,,,+ROC,,,

R.,.=7.47 km +9.47 km=
16.94 km

R,...=Fresnel,,, +ROC,,,,

Rl\luhu:] 1.02 km +18.45 km=
29.47 km

2.1.9. abra: Az NNCl-eljaras modszertana a JAVC-allomason szemléltetve. Harom hatdrfeliiletet
hataroztunk meg (Sed, Con, Moho). Jobb oldalon az egyes korék sugarai és azok szamitasai
lathatoak. A kordk keriiletén 30°-onként helyezkednek el a fix pontok, amelyek jelen esetben
mindenhol tartalmaznak adatot. A kis z6ld korok (30-120° kézotti BAZ tartomany) és a kis sarga
korok (120-30° kozotti BAZ tartomany) reprezentaljak az adatokat, jelen esetben a JAVC-allomasra
meghatarozott 2 csoportbol. Ha nincs adat valamelyik iranybol, akkor ott a korok iiresek. Ez a fajta
eljaras hasonlo volt minden allomas minden hatarfeliiletére.

2.1.8. A diszkontinuitas térképek bemutatasa

Az alabbiakban bemutatjuk az egyes hatarfeliiletekre kapott mélységtérképeket (Kalmar et al. 2021).
Ezen eredmények egységes adatrendszerbdl késziiltek, azonos elven elvégzett RF-analizissel,
inverzidos €s NNCl-eljarassal. A térképek létrejottét nagyban segitette az egységes allomas-
lefedettség, amely a régebbi idékben még nem 4allt rendelkezésre a vizsgalt teriileten. Fontos
megjegyezni, hogy az egyes térképeken a szinskala ugyanaz, de hatdrai valtoznak annak
fliggvényében, hogy mely mélységtartomany jellemz6 az adott diszkontinuitasra.
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2.1. A foldkéreg szerkezete receiver function analizis alapjdn

2.1.8.1. Uledékvastagsag térkép

A kapott tliledékvastagsag térkép szépen kirajzolja azon teriileteket (Alfold, Kisalfold), amelyek
vastagabb iiledékkel fedettek (2.1.10. abra). A térkép nagyon jo egyezést mutat az el6z6 iiledékes
térképekkel, amelyek reflexios szeizmikabol és mélyfurasi adatokbol lettek meghatarozva (Horvdth
etal 2015, Balazs et al. 2018). Mivel a mi modszeriink a fiatal, konszolidalatlan iiledék leképezésére
alkalmas, ezért természetesen a vastagabb iiledékes részeken vannak eltérések. A mi térképiinkon a
legmélyebb részek (5-6 km) az Alfold déli részén és a Kisalfold északi részén talalhatoak. Tovabba
a Pannon-medence délnyugati része, valamint a Bécsi-medence is viszonylag vastag (2-3 km)
iiledékkel rendelkezik. Nem meglepd modon az iiledékek hidnya a hegységek teriiletén figyelhetd
meg.

50°

48’

46

44°

Sediment thickness [km]
2.1.10. dabra: Az interpolalt iiledékvastagsag térkép, amely a NNCI-algoritmussal késziilt. A fekete
vonalon beliili teriilet az, amely megbizhato eredményeket szolgaltat.

2.1.8.2. Conrad-mélység térkép

A Conrad-mélység térkép megalkotasa azért volt fontos a teriilet alatt, mert ilyen térkép eddig még
nem volt elérhetdé a Pannon-medencére és tagabb kornyezetére (2.1.11. dbra). Az altalunk
meghatarozott elsé Conrad-mélységtérkép szerint a Conrad-diszkontinuitas sekélyebb (12-16 km) az
iledékes medencék alatt és mélyebb (24-28 km) a Keleti-Alpok és a Déli-Karpatok kornyezetében.
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2. A Pannon-medence litoszférajanak szerkezete

50°

48’

46

44’

10 15 20 25 30
Conrad depth [km]
2.1.11. dbra: Az interpolalt Conrad-mélység térkép, amely a NNCI-algoritmussal késziilt. A fekete
vonalon beliili teriilet az, amely megbizhato eredményeket szolgaltat.

2.1.8.3. Moho-mélység térkép

A kapott Moho-mélység térkép sokkal részletgazdagabb és teriiletileg is jobban lefedett, mint az
eddig elterjedt, Horvdth et al. (2015) altal szerkesztett térkép, tovabba jobban mutatja a lokalis
valtozasokat is (2.1.12. abra). Ez egyértelmiien az eddig nem latott dllomassiiriségnek és az Gjfajta
(NNCI) interpolacios modszernek koszonhetd. A Moho-diszkontinuitas sekélyebb (20-26 km) az
iiledékes medencék alatt, a medence belsejétdl kifelé haladva mélyiilés (28-33 km) figyelhetd meg az
Erdélyi-szigethegység, Eszaki-kozéphegység és Dunantuli-kozéphegység alatt. A legvastagabb
(40-45 km) kéreg a Keleti-Alpok és a Déli-Karpatok vonulatai alatt talalhato.

2.1.9. Moho-mélységtérképek dsszehasonlitasa

A 2.1.13. abra a Moho-mélységek 6sszehasonlitasat mutatja a két legutobbi publikaciobol (Grad et
al. 2009a; Horvath et al. 2015b), az 1D H-K-mddszerbdl (c) és az NA-inverziobol kapott eredmények
NNCI-vel torténé megjelenitésével (d). Mindkét korabbi tanulmany aktiv/passziv szeizmikus és
gravitacios adatokat hasznalt a Moho-mélység meghatarozasahoz. Valamint tudjuk, hogy Grad et al.
(2009) linearis interpolacioval hatarozta meg a térképét. Ezekbdl a korabbi vizsgalatokbol hianyzott
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2.1. A foldkéreg szerkezete receiver function analizis alapjdn

az egységes adatlefedettség és nem rendelkeztek a jelen tanulmany térbeli felbontasaval. Ezek a
térképek nagy homogenitast mutatnak a Pannon-medence kozpontjaban (22—-27 km) és a hegyvidéki
régiokban (35-40 km). A H-K-moédszer segitségével szamitott Moho-mélység térkép hagyomanyos
interpolacids eljarassal is mar sokkal részletgazdagabb, mint az el6z6 két térkép. A legmegbizhatdbb
¢és legrészletesebb képet add NA-inverzid és NNCl-interpolacid eredményei szerint a kéreg
vastagsaga 20 és 26 km kozott valtozik az tiledékes medencékben. A legsekélyebb részek a
Bécsi-medence alatt (25 km) az AlCaPa egységben és az Alfold alatt (22,5) a Tisza-Dacia-egységben
talalhatoak, ahol a miocén extenzios fazis a legnagyobb hatasat fejtette ki (Kalmdar et al. 2021).

48’

46’

an

Moho depth [km]
2.1.12. dabra: Az interpoldlt Moho-mélység térkép, amely a NNCl-algoritmussal késziilt. A fekete
vonalon beliili teriilet az, amely megbizhato eredményeket szolgaltat. A z6ld szamok a Moho-délés

(°) értékeket mutatjak a medence kozponti része és a kornyezd orogének kéozott (2.1.10.1. fejezet). A
Pannon-medence kérgének kivastagodasa az orogének felé haladva egyértelmiien megfigyelhetd. A
térképen a fontosabb atmeneti zondkra koncentraltunk, ahol a dolés értéke biztosan nagyobb, mint a
medence kozponti részein.
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2. A Pannon-medence litoszférajanak szerkezete

@ Moho map from Grad et al., (2009) [b] Moho map from Horvath et al., (2015)

50

35
Moho depth [km] Moho depth km]

2.1.13. dbra: A teriiletre kapott Moho-mélység térképek. (a) Grad et al. (2009); (b) Horvath et al.
(2015); (c) H-K grid search eredmények interpoldacidja (Kalmar et al. 2021); (d) NA-inverzios
eredmények NNCI-interpoldacioval (Kalmar et al. 2021).

Altaldnossagban elmondhato, hogy az AlCaPa valamivel nagyobb kéregvastagsagot mutat, mint a
Tisza-Dacia vagy a K6zép-Magyarorszagi-zona, de éles hatar nem figyelhet6 meg ezen egységek
kozott. Ebbdl arra kdvetkeztethetlink, hogy a miocén kiterjedés és az ezzel 0sszefiiggd felsd kéreg
rideg torései €s az also kéreg duktilis deformacidja hasonlé mechanikai egyensulyt eredményeztek
(Hetényi et al. 2015). A kéreg-kopeny hatar a Dunantili-kozéphegység (27,5-30 km), az Eszaki-
kozéphegység (27,5-33) és az Erdélyi-szigethegység teriiletén (30-35) is részletgazdagabb képet
mutat. A legvékonyabb als6 kéreg a f6 tiledékes depocentrumok alatt talalhato (5-6 km; 2.1.10. dbra).
Tovabba a Dunantili-kdzéphegység keleti, felsé kéregtorés nélkiili része hasonldan alacsony alsod
kéregvastagsag értékekkel rendelkezik, ami a Pannon-medence extenzidja sordn kisebb kéreg
kivékonyodasra utal. Altalanossagban elmondhatd, hogy a Pannon-medence nyugati peremén az
Alpesi és Dinari szegély felé kisebb a kéregvastagsag gradiens értéke, mint a keleti peremeken az
Erdélyi-szigethegység vagy a Déli-Karpatok fel¢ (lasd a 2.1.12. abran). Végil lathato, hogy a
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2.1. A foldkéreg szerkezete receiver function analizis alapjdn

Keleti-Alpok és a Déli-Karpatok legvastagabb kérge 40 és 45 km kozott van, igy a Moho valamivel
mélyebbre kertilt, mint a korabbi vizsgalatokban. A legnagyobb kéregvastagsdg gradiens a Pannon-
medence keleti részén a legkiterjedtebb, az Alfold és a Keleti- és Déli-Karpatok kozott figyelhetd
meg, ahol a miocén kollizié kovetkeztében vastag orogenikus kéreg alakult ki (Kalmdar et al. 2019).

2.1.10. Kéregdolés és anizotropia

Az el6z6ekben csak a radialis RF-ekrdl beszéltiink, azokat vizsgaltuk. Azonban mindenképpen fontos
szot ejteni a transzverzalis komponensekben rejlé potenciardl is, amely a kéreg dolésére és
Pannon-medence atmeneti zoénaiban, amelyeket a radidlis RF-ekbdl szamoltunk ki. Tovabba
prezentaljuk a Moho-dolés ¢és kéreg anizotropia jellemzd iranyait, amelyekhez az RF-ek
transzverzalis komponenseit vizsgaltuk meg.

2.1.10.1. Moho-délés radialis RF-bol

A kidolgozott interpolaciés modszernek koszonhetéen (2.1.7. fejezet) lehet6ségiink nyilt arra, hogy
kvantitativan megadjuk a Moho-d6lésre vonatkozo értékeket a Pannon-medence és a kdrnyezd
orogének kozott (Kalmar et al. 2021). Ehhez az alabbi egyszerli trigonometrikus 0sszefliggést
hasznaltuk fel:
_, IMoho, — Moho,|

s
ahol d a Moho-délésre kiszamolt szog; sin™ az inverz szinusz fiiggvény; Moho: a kéreg-kdpeny hatar
mélysége (km) az elsé vizsgalati pontban; Moho, a kéreg-kopeny hatar mélysége (km) a masodik
vizsgalati pontban; s pedig a tavolsag (km) a Moho és Mohoz k6zott.

Az Gjfajta interpolacios modszer kidolgozasa azért is volt fontos, hogy lassuk, hol szignifikans a
Moho topografidja a vizsgalt teriilet alatt. Egyértelmiien megallapithato a Moho doélése a
Pannon-medence kdzponti részétdl a kornyezo orogének felé, de ennek nagysaga kiilonb6zo az egyes
atmeneti zonakban (2.1.12. abra).

d = sin

Az extenzilra €s izosztaziara vonatkozo kutatasok egyértelmiien alatdmasztjak a vizsgalatunk altal
kapott eredményeket (Baldzs et al. 2018). A legnagyobb Moho-délésre vonatkozo szogek az Erdélyi-
szigethegység €s a Déli-Karpatok iranyaban figyelhetéek meg (~8°). Ebben az atmeneti zonaban a
Moho-ddlés nagysaga kb. kétszer nagyobb, mint a Keleti-Alpok és a Dinaridak peremteriiletein (~4°).
Ez egyértelmiien a Pannon-medence extenzidjanak és a szubdukcios zonak (pl. Vrancea szeizmikus
terliletei) huzo hatdsanak tudhaté be, amely az alfoldi teriileteken (Tisza-Dacia-egység) a kéreg
nagyobb mértékii kivékonyodasat eredményezte, mint a Pannon-medence nyugati részén (AlCaPa-
egység). A folyamat hatdsa a Pannon-medence atmenetei zdéndinak kéreg-vastagsagan is
megfigyelhetd (Kalmar et al. 2019). A kapott, szamszerli Moho-ddlésére vonatkozé értékek nagyon
fontos kiinduld pontok lehetnek a geofizikai numerikus modellezésekben, valamint a geoldgiai
értelmezéseket és modell épitéseket is nagyban eldsegitik. Ezen tanulmanyig csak a d6lés iranya volt
ismert, konkrét értékeket most sikeriilt el6sz6r meghatarozni szeizmoldgiai mérések felhasznalasaval
(Kalmar et al. 2021).

2.1.10.2. Transzverzalis RF-ek tulajdonsagai

A dekonvolucié utan kapott transzverzalis RF-ek tanulmanyozasaval lehetdségilink van vizsgélni a

crer
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2. A Pannon-medence litoszférajanak szerkezete

ha a Moho vizszintes és nincs anizotropia a kéregben, akkor az RF-ek transzverzalis komponense
zérus értéket vesz fel (Levin és Park 1997) (2.1.14a dbra). A valdsagban ez a verzio altalaban nem
all fenn, ilyenkor a transzverzalis komponensek is tartalmaznak energiat (Savage 1998).

Ahhoz, hogy a transzverzalis komponensekbdl megbizhatd informéciot tudjunk kinyerni, teljes
BAZ szerinti lefedettségre van sziikség. Ezért ott tudtunk Moho-ddlésre és kéreg anizotrépidra
iranyokat szamitani, ahol nagy mennyiségli és jo eloszlasu adatok alltak rendelkezésre. Ennek
szemléltetésére egy szintetikus adatsort allitottunk eld, amelybdl az alabbi kdvetkeztetések vonhatoak
le (2.1.14. dbra).

B Synthetic radial RF Synthetic tangential RF e Synthetic tangential RF
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2.1.14. dbra: Az dbrakon szintetikus radidlis (bal oldal) és transzverzalis (jobb oldal) RF-eket
lathatunk kiilonbozo kéregjellemzok figyelembevételével. Az (a) esetben izotrop kozegben vagyunk,
ahol 20 km-es mélységben van egy vizszintes diszkontinuitas. A (b) esetben a délést modelleztiik, ezért
itt a diszkontinuitas dél iranyu, 20 fokos dolésre lett bedllitva, itt a 2r szerinti periodicitds tisztan
kirajzolodik. A (c) esetben a diszkontinuitas felett 20%-os transzverzdlis anizotropia lett beallitva, itt
egyértelmiien w szerinti periodicitds figyelheto meg. A (d) esetben pedig azt az esetet modelleztiik,
mikor a két hatas egyiittesen fordul elo a vizsgalt kéregben.

Elészor a transzverzalis komponenseken megtalalhatdo, Moho-ddlésre vonatkozd iranyokat
kerestiik meg (2.1.14b dbra). Ebben az esetben 27w periodicitasokat kellett keresniink, ezért van
sziikség a teljes BAZ szerinti lefedettségre. Ha ez nem 4all fent, akkor a pontos délés irdny nem
hatadrozhaté meg transzverzalis komponensbdl. Ahol az amplitidé kozel 0-ra csokken, az a réteg
délésiranya (Frederiksen and Bostock 2000).

Amikor a transzverzalis anizotrdpia iranyat vizsgaltuk, az amplitido polaritas valtas periodicitasa
n (Cassidy 1992; Levin et al. 2008) (2.1.14¢ dbra). Ez azt jelenti, hogy 180°-0s BAZ lefedettségre
minimum sziikség van annak érdekében, hogy érdemi informécioval szolgaljunk az irdnyokrol. Tehat
ezek alapjan, ahol doélést tudtunk vizsgalni, ott anizotropiat iS, mert az adatok BAZ szerinti
lefedettsége ezt lehetové tette (2.1.14d dbra).
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2.1. A foldkéreg szerkezete receiver function analizis alapjdn

2.1.10.3. Transzverzalis RF-ek minosége

A fentiek alapjan a transzverzalis komponenseket 5 darab csoportba soroltuk annak fiiggvényében,
hogy milyen fajta vizsgalat végezhetd el rajtuk (2.1.15. dbra). Az dbran sargaval lathatjuk azokat az
allomésokat, amelyeken anizotropia vizsgalat tortént. Mintegy 70 éallomasra tudtunk megbizhato
anizotropia iranyokkal szolgalni. A z6lddel jelolt allomasokon tortént d6lés vizsgalat a transzverzalis
RF-ekbdl. Ebben az esetben is 70 darab vizsgélt szeizmologiai allomasnal sikeriilt Moho-d6lés
iranyra vonatkozé informdéciot kinyerniink. Tobb esetben is a d6lés és a transzverzalis anizotropia
hatasa egyiittesen jelentkezik a transzverzalis komponenseken, ezt kék szinli haromszogek jelzik a
mellékelt abran. Tovabba voltak olyan adllomasok, amelyeken az informacio hidny és a jel/zaj arany
miatt nem lehetett biztosan kijelenteni, hogy ddlés vagy anizotropia van jelen, ezeket rozsaszinnel
jeloltiik. Veégiil fehérrel kertiltek abrazolasra azok az allomasok, amelyeken nem volt elegendé RF
ahhoz, hogy azokbdl barmiféle informaciot is kinyerjlink. Kijelenthetd, hogy az informacidhiany és
a bizonytalan informacio f6leg az ideiglenes allomasokhoz kothetd.

48°

46°

Anisotropy

a4° A Dip . 48
A Anisotropy and dip \

Precarious information 7™

No information

14° 16° 18° 20° 22° 25 26°
2.1.15. abra: Az dallomdsok vizsgalati csoportokba sorolasa a kutatasi teriileten. A kiilonbozo szinti
dllomasok azt szemléltetik, hogy a transzverzalis komponens milyen tipusu vizsgdlatra adott
lehetdséget az egyes dllomdsokon. A 2.1.10.3. fejezetben leirtak és a bal alsé sarok is mutatja a szinek
Jelentését.

2.1.10.4. Moho-délés iranyok transzverzalis RF-bél

A transzverzalis komponensekbdl torténd, Moho-ddlés iranyara vonatkoz6 vizsgalat szemléltetésére
a JAVC-allomason kapott eredményeket mutatjuk be (2.1.16. dbra). A Moho-d6lésre vonatkozo
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2. A Pannon-medence litoszférajanak szerkezete

amplitadoé valtas a transzverzalis komponensen tisztan lathato 1,8 s és 2,5 s kozott (2.1.16b dbra). A
jobb atlathatosag érdekében egy rozsa diagramra kirajzoltuk az adott irdnyhoz tartoz6é maximalis vagy
minimalis amplitadot (2.1.16¢ dbra). Ezek segitségével a dblésirany egyértelmiien meghatarozhato.
Amit lathatunk, hogy a transzverzalis komponensbdl kapott délésirany hasonlo azzal az irannyal,
amit a radialis komponens vizsgalataval kaptunk (2.1.8. és 2.1.12. dbra). Ez azt is bizonyitja, hogy
az altalunk létrehozott interpolacios eljaras elméleti hattere kivaldan mikodik (Kalmdar et al. 2021).

'a] Radial RFs of the JAVC station b] Tangential RFs of the JAVC station
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2.1.16. abra: Az abran lathatjuk a radidlis (a) és transzverzailis (b) RF-eket BAZ szerint rendezve a
JAVC-allomason. Ebben az esetben az RF-ek 30°-kent vannak csoportositva 5°-os atfedéssel. A direkt
P-hullam a 0 koriili tartomanyban lathato az elsé két abran. Tovabba a (c) abra rozsadiagramon
szemlélteti a maximalis/minimalis amplitudot a 1,8s és 2,5s kozti idotartomanyban. Erre azért volt
sziikség, mert a Moho-diszkontinuitdsrol érkezé Ps-konverziok biztosan ezen tartomdnyon beliil
helyezkednek el. A 2r szerinti periodicitds ebben az esetben szépen megfigyelheto.

Fontos megjegyezni azonban, hogy ezen mddszerrel csak a Moho-ddlés iranya vizsgalhato, a délés
nagysagara nem tudunk szadmszerti informacidval szolgalni. Tovabba a gyakorlatban, a transzverzalis
komponensek sokszor zajjal terheltek, ezért a nagyon kis délések irdnyai nem hatarozhatok meg ezen
megkozelités segitségével.

A Moho-diszkontinuitas doélésiranya tehat meghatarozhatd a szeizmologiai allomasok alatti
RF-ek transzverzalis komponenseibdl. A Moho-diszkontinuitas d6lésirdnya a Pannon-medencébdl az
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2.1. A foldkéreg szerkezete receiver function analizis alapjdn

orogének felé mutat. A Dunantili-kozéphegységben egy lokalisan, erésen dolé kéreg térrész
mutathat6 ki, amely mind a radidlis, mind a transzverzalis RF-eken megfigyelhet6 (2.1.17. abra).
Ezen dol6 térrész kialakulasat a Kisalfoldbol erodalédé iiledékes anyag mozgasa nagyban
elosegithette (Baldzs et al. 2018).

2.1.17. abra: Az abran a Moho-ddlésre vonatkozo iranyokat lathatjuk nyilakkal jelolve radialis (a)
és transzverzalis (b) komponensekbdl. Megallapithato, hogy a ket fiiggetlen vizsgalattal kapott
eredmények nagyon jo egyezést mutatnak, kélcsonosen kiegészitik egymadst.

A radialis és transzverzélis RF-ekbdl kapott Moho-d61és irdnyok jo egyezést mutatnak egymassal.
Ez alatamasztja azt a tényt, hogy a radidlis RF-ek inverzios eredményeire 1étrehozott 1) leképezési
algoritmusnak volt relevanciaja, mivel diszkontinuitasok délését kivaloan tudja kezelni. Tovabba a
két kiilonbozo vizsgalati mdodszer jol kiegésziti egymast.
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2. A Pannon-medence litoszférajanak szerkezete

2.1.10.5. Anizotropia iranyok transzverzalis RF-bol

A Moho ddlése mellett az RF-ek transzverzalis komponensébdl a kéregben fellépd transzverzalis
anizotropia iranyaira is becsléssel tudunk szolgalni. Ahogy a szintetikus példan lathattuk, ebben az
esetben m szerinti periodicitast keresiink az amplitidokban, valamint az anizotropia jelenség
indikatorai kisebb amplitaddval jelentkeznek, mint a d61ésé (2.1.14c dbra). Ez azt jelenti, hogy ezen
vizsgalathoz 180°-0s BAZ szerinti lefedettség elegendd lehet, ha a kiszamolt RF-ek jel/zaj aranya is
megfeleld. Ebben az esetben az RF-eket 15°-ként csoportositottuk 5°-os atfedéssel. Ez finomabb
rendezés, mint a d6lés vizsgalata esetében.

Az alabbiakban példaként bemutatjuk a PERS allomasra szamolt radialis és transzverzalis RF-eket
¢s a kapott transzverzalis anizotropia iranyat (2.1.18. abra). A bemutatott allomas a Keleti-Alpok
labanal helyezkedik el, igy a zajviszonyok nagyon kedvezdek. A transzverzalis RF-eken a m szerinti
periodicitas tisztdn lathat6 az 1,5 s és 2,5 s kozti tartomanyban (2.1.18b abra). Ezek alapjan
megallapithato az ENY-DK iranyu transzverzalis anizotropia (2.1.18¢ dbra).

[a] Radial RFs of the PERS station [b Tangential RFs of the PERS station
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2.1.18. dabra: Az abran lathatjuk a radialis (a) és transzverzalis (b) RF-eket BAZ szerint rendezve a
PERS-dllomason. Ebben az esetben az RF-ek 15°-ként vannak csoportositva 5°-os datfedéssel. A direkt
P-hullam a 0 koriili tartomdnyban lathato az elso két abran. Tovabba a (c) abra rozsadiagramon
szemlélteti a maximalis/minimalis amplitudot a 1,5 s és 2,5 s kozti idotartomanyban. A w szerinti
periodicitas ebben az esetben szépen megfigyelheto.
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2.1.19. dbra: Az (a) dbran a transzverzalis anizotrdpidra vonatkozo iranyokat lathatjuk piros
vonalakkal jelélve, amelyek a transzverzalis komponensekbol lettek meghatarozva. A (b) abran
szemléltetjiik az el6zd tanulmanyok SKS splitting eredményeit (Qorbani et al. 2015, 2016; Song et al.
2019). A Pannon-medence nyugati részére sokkal tobb iranyt tudtunk meghatdrozni, mint a vizsgalt
teriilet keleti részen.

Ezek az anizotropia iranyok jol harmonizalnak az SKS splitting-bél (Qorbani et al. 2015, 2016;
Song et al. 2019) kapott iranyokkal (2.1.19b dbra). Ez azért érdekes, mert a tanulmanyban bemutatott
eredményeink csak a kéregben talalhatd transzverzalis anizotropia iranyat irjak le, mig az SKS
mérések a kérgen tal a felsé kopeny legfelsd részérdl is informaciot hordoznak (Gledhill és Stuart
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1996). Az SKS splitting-gel meghatarozott anizotropia jellemzéen a fels kopenyben 1év6 aramlasnak
tulajdonithato, mig ehhez képest a kéregben fellépd anizotrdpia hatasa sokkal kisebbnek tekinthetd
(Long et al. 2016). A kollizios zonakban a kéreg anizotropia hatasa még jobban felerésodik (Link et
al. 2020). Kutatasunk azt mutatja, hogy a Pannon-medence nyugati része alatti kéreg transzverzalis
anizotropidja sokkal jelentdsebb részt képvisel a teljes anizotropia ardnyaban, mint azt korabban
gondoltak. Ez nem azt jelenti, hogy nagyobb lenne, mint a felsé kopenybdl szarmazo6 anizotropia, de
semmikképpen sem elhanyagolhatd. A fentiekben bemutatott eldzetes eredmények kivalo kiinduld
pontjai lehetnek tovabbi, pontosabb kutatasoknak (anizotrépia konkrét értéke), amelyek a geologiai
értelmezéseket nagyban tudjak majd segiteni.

2.1.11. Osszefoglalas, konklizié

A projekt keretében elvégeztik az elsé atfogé6 RF-analizist a rendelkezésre 4allo legfrissebb
szeizmologiai adatrendszer felhasznalasaval a Pannon-medencében és tagabb kornyezetében. A
tanulmany elkészitéséhez tobb mint 450.000 digitalis szélessav hullamformat hasznaltunk, amely
egységes automatikus adatfeldolgozasi és részletes mindség-ellendrzési eljarasokon alapszik.

A Moho mélységére és a kéreg atlagos Vp/Vs aranyara eldzetes eredményeket kaptunk, amelyeket
a H-K grid search eljarassal és a CCP-migracidos modszerrel hataroztunk meg. A két fiiggetlen
moddszer eredményei nagyon jo egyezésben vannak egymassal.

A munka sordn a f6 hangsuly az allomasonkénti, nemlinedris NA-inverzion volt. Annak
érdekében, hogy a kéregszerkezetet minél pontosabban leképezziik, BAZ szerinti csoportositast
hajtottunk végre a vizsgalt dllomasok RF-jein és az igy kapott stack RF-eket hasznéltuk az inverzios
eljarasban. Az inverzios eljards utdn megvizsgéaltuk a legjobb 2000 modell tulajdonsagait és
megallapitottuk, hogy a medidn modell nagyon jol reprezentalja az elfogadhaté modellek halmazat.

A stirlin telepitett allomashalozat lehetové tette, hogy a kiszamolt RF-ekbdl megalkossuk a kéreg
diszkontinuitdsok (medencealjzat, Conrad- és Moho-mélység) 3D modelljét és ezek értelmezése is
megtortént. Létrehoztunk egy 0j képalkotd algoritmust az eredmények lehetd legpontosabb
bemutatasa érdekében.

Elséként alkottuk meg a Pannon-medence térségében a Conrad-mélység térképet. Ezen fontos
kéregparaméter megbizhat6 kiindulasi alapot fog nytjtani a geodinamikai numerikus modellezéshez.
Tovéabba, eredményeink hozzajarulnak a Pannon-medence geologiai fejlédéstorténetének még
pontosabb megértéséhez.
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2.2. A litoszféra szerkezete mikroszeizmikus hattérzaj és klas-
szikus foldrengés alapu diszperzios adatok alapjan

2.2.1. Bevezetés

A szeizmikus képalkoté modszerek alapvetd fontossagiiak egy régio geodinamikai tulajdonsagainak
megismeréséhez. A klasszikus megkdzelitéseken alapuld modszerek kivaldan alkalmasak a kopeny
litoszféra és az asztenoszféra sebességeloszlasanak vizsgalatara. A regiondlis 1éptékli modellek
nemrégiben elérték a kb. 200 km-es lateralis felbontast, s6t a stiri allomaslefedettségli régidkban
100 km-nél jobb felbontas is lehetséges (El-Sharkawy et al. 2020). A szeizmikus tomografia
hagyomanyosan a foldrengés eredetli P- és S-hullamokra épiil, de egyre gyakrabban hasznaljak a
feliileti hullamok diszperzidjat a fels6é kopeny és a litoszférakutatas soran (Soomro et al. 2015;
El-Sharkawy et al. 2020). A felileti hullimok diszperzidjan alapuldé tomografia kevésbé
alkalmazhat6 a foldrengésekben ritka teriileteken, ahol egyrészt korlatozott a sugarutak azimutalis
eloszlasa — azaz a foldrengés-allomas geometriara érzékeny lesz sugérlefedettség —, masfeldl pedig
csak a tavoli foldrengések jeleit tudjuk felhasznalni. A tavoli foldrengések altal generalt jelek
karakterisztikus hullamhossza (> 20 s) pedig nem teszi lehetévé a kéreg megfeleld mindségben
torténd leképezését, hiszen a felszinhez kozelebbi rétegek kutatasahoz ennél magasabb frekvenciara
van sziikség.

Az elmult évtizedekben a szeizmologia teriiletén végzett kutatdsok eredménye, hogy ma mar
nemcsak a foldrengések (illetve robbantisok) haszndlhatok fel a Fold belsd szerkezetének
vizsgalatara, hanem a mindeniitt jelenlévé szeizmikus zaj is. A fent emlitett nehézségek
kikiiszobolésében jelentds eldrelépést hozott az az eljarés, ahol a mikroszeizmikus zajt, mint jelet
hasznaljak a feliiletihullam-tomografia soran. A mikroszeizmikus zaj alapu feliiletihullam-tomografia
(ambient noise tomography (ANT)) els6sorban a rovid (< 20 s), illetve kozepes (20-100 s)
periddusidejli  feliileti hulldmok csoport- €s fazissebességének becslésére és értelmezésére
alkalmazott modszer (Lin et al. 2008). A zajtomografia egy viszonylag 0j kutatasi teriilet, az els6
publikaciok a témaban az elmult 10-15 évben jelentek meg (Campillo és Paul 2003; Shapiro és
Campillo 2004; Snieder 2004; Shapiro et al. 2005; Bensen et al. 2007). A modszer alkalmazasara
gyakorlatilag minden kontinensen talalunk példat globalis és regiondlis 1éptékii kutatdsokra egyarant
(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 alapt feliiletihullam-tomografia elsdsorban lokalis
rengésektdl mentes teriileteken hasznos és kis alloméstavolsagok esetén a rovidebb periddusokra is
kiterjeszthetd. Mivel a zaj fliggetlen a foldrengések el6forduldsatol, igy barhol folytonosan
regisztralhato (Shapiro és Campillo 2004). A kutatasok zome a Rayleigh-hullammal foglalkozik, de
a Love-hullam alkalmazasara is talalunk példat a szakirodalomban (Lin et al. 2008). A cél altalaban
a csoportsebesség- (Stehly et al. 2009; Bezuidenhout et al. 2017) vagy a fazissebesség-closzlas
(Yao et al. 2006, Ekstrém 2017) térképek eldallitasa néhany kivalasztott periodusra, melyeket
felhasznalhatunk az adott teriilet geoldgiai jellegzetességeinek vizsgalatara. Ezen tGlmenden
meghatarozhatd a haromdimenzids S-hullam sebességeloszlas, ami segithet a régio szerkezetének
értelmezésében.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy az optimalis eljaras a kornyezeti zajbol és a foldrengési adatokbol
szarmazo6 feliileti-hulldmok diszperzios adatainak egyiittes felhasznalasa/inverzidja, mivel ez nagy
felbontést biztosit mind a foldkéregben, mind a kéreg alatti foldkdpenyben.
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A Karpat-Pannon-Régiéo (KPR) tektonikai viszonyainak ¢és fejlddésének jobb megértéséhez
elengedhetetlen a kéreg, a kopeny litoszféra és az asztenoszféra nagy felbontasu feltérképezése. A
régio kéregszerkezetét az elmult években jol dokumentéltdk példaul aktiv szeizmikus, menetidd
tomografias, receiver function és szeizmikus modszerekkel, viszont a teljes litoszféra konzisztens
leképezése tovabbra is kihivast jelent.

2.2.2. A szeizmikus zaj

Szeizmikus zajnak nevezziikk a szeizmométerek altal regisztralt azon foldmozgast, amely nem
foldrengésekhez (vagy emberi tevékenységekhez, pl. robbantasokhoz) kapcsolodik. A szeizmikus
zajt a felileti hulliamok domindljak. A természetes eredetli zaj jellemzdéen 1 Hz-nél kisebb
frekvenciaja ( >1 s) jelet kelt, amit a szakirodalomban mikroszeizmikus zajnak hivunk. Az ennél
magasabb frekvencidju zaj tobbnyire emberi tevékenységhez kithetd. Két f6 mechanizmus altal jon
1étre, ezek alapjan megkiilonboztetjiik az elsddleges €s a masodlagos 6ceani mikroszeizmikus zajt.
Az elébbinél 10-16 s periddusideji jelek keletkeznek a sekély vizii partoknal vertikalis iranya
nyomas hatéasara, ahol a hullim energidja kozvetlen szeizmikus energiava alakul at. A szekunder
mikroszeizmikus zajnal a rovidebb periodust jelek (1-10 s kozotti zajcsticesal, Bradner és Dodds
(1964)) dominalnak. Longuet-Higgins (1950) elmélete szerint az ellenkez6 iranyba terjed6 azonos
Ezen éllohulldamok olyan nemlinearis nyomas perturbacidkat hoznak létre, melyek csillapitatlanul
terjednek az ocednfenéken. A szekunder zaj a primerrel ellentétben sekély beltengerekben, illetve
tavakban 1s megfigyelhetd és tovabbi jellegzetessége, hogy az interferencia-mintdk valtoznak a part
geometrigjanak fliggvényében, ugyanis a fellépd belsd rezonancia befolyasolja a jelek spektrumat
(Friedrich et al. 1998). Mivel a kdzepes periodust mikroszeizmikus zajnal kisebb a csillapitas, ezért
a jel a kontinens bels6 részére tovabbterjed, eljuthat akar tobb 100 km tavolsagra is. A masodlagos
szeizmikus zaj teljesitménye jelent6s valtozast mutathat az egyes évszakokban (in. seasonal
variation). A Fold északi féltekéjén a zajszint nagysaga télen joval nagyobb, mint nyaron, hiszen az
északi féltekén foként a télen aktivabb o6cedni vihar-rendszerek hajtjak a hulldmzast.

Elméletben (Derode et al. 2003) és gyakorlatban (Shapiro et al. 2004) egyarant bizonyitott, hogy
két szeizmikus allomas kozotti Green-fliggvény megbecsiilhetd az allomasokon azonos id6ben észlelt
mikroszeizmikus zaj hossza id6n vett atlagos keresztkorrelaciojabol. Az allomasokon regisztralt
hullamformak keresztkorreldcidja alapjan tehat, a megfeleld feldolgozasi 1épések elvégzésével, a
halozat 6sszes alloméasparjara megbecsiilhetjiik a Green-fiiggvényeket.

2.2.3. Adatfeldolgozas
2.2.3.1. Szeizmikus hattérzaj (AN) alapu diszperzios gorbék

A kutatdsi teriiletlink stri allomas lefedettségének biztositdsa érdekében Osszegyljtottik a
hullamforma adatokat a 2006 és 2018 kozotti iddszakban a Pannon-térség 9 fokos kdrzetében mitkodo
Osszes permanens és ideiglenes szélessava allomasrol. Ezek folytonos vertikalis komponensii (Z)
hulldmforma-adatok. Osszesen 55 publikus és nem publikus szeizmoldgiai halozatot hasznaltunk fel.
Ezekhez a hullamforma-adatokhoz az EIDA (European Integrated Data Archive) szerverein
keresztiil fértiink hozza, majd a nyers adatokat napi szegmensekre vagtuk. Ezeket az iddsor-
szegmenseket 5 Hz-re atmintavételeztiik, a miiszer valaszfiiggvénye szerint korrigaltuk, az atlagot és
a trendet eltavolitottuk, majd megszirtiik a 0,005—-1 Hz-es frekvenciatartomanyban. A szeizmologiai
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allomasok eloszlasat a Pannon-térségben az 2.2. 1. abra mutatja. Az adatok 6sszegytijtésénél 9sszesen
1254 szeizmoldgiai allomasrodl sikeriilt legalabb 20 napnyi adatot letdlteniink.
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2.2.1. dbra: A felhasznalt szeizmologiai allomasok elhelyezkedése a tagabb kozép-eurdpai régioban.
A haromszogek az AN (a) és az EQ adatsorok allomasait mutatjdk. A szinskala az egyes dallomdasokon
rendelkezésre allo napi szegmensek és szeizmikus események szamat mutatja.

A megbizhato zaj keresztkorrelacios fiiggvények (CCF) kinyerése érdekében a Bensen et al.
(2007) altal leirt modszert kovettiik. E16szor is id6tartomany normalizalast alkalmaztunk a tranziens
szeizmikus jelek és a miiszeres szabalytalansagok hatasanak kikiiszobolésére, melyhez az un. running
absolute mean normalizalasi modszert valasztottuk, mivel kevésbé agressziv és nem roncsolja
jelentésen a hullamformakat. Ezutan a jelek amplitiddpsektrumat is normalizaltuk, hogy eltavolitsuk
a monokrom szeizmikus zajforrasok hatasat (pl. csucsok az amplitidospektrumban). A napi
szegmenseket ezutdn egymastol fiiggetleniil keresztkorrelaltuk, majd linedrisan Osszegeztik a
CCF-ek jel-zaj aranyanak (SNR) javitasa érdekében.

A 2.2.2. dbra egy példat mutat azon kétoldala CCF-ekre, melyeknél az egyik allomas a HU.PSZ
(Piszkéstetd) allomas volt. Az abran a CCF-ek az allomasok kozotti tavolsag fliggvényében
szerepelnek, ahol figyelemre méltdé amplitudo aszimmetria figyelheté meg a kauzalis (causal) és az
akauzalis (acausal) részekben. Ennek oka lehet a zajforrasok inhomogén eloszlasa a teriileten, amint
arr6l példaul Stehley et al. (2006) is beszamolt, ezért a végsé CCF-eket a kétoldali CCF-ek
szimmetrikus atlaga adja.

Az egymasra helyezett és Osszegzett CCF-cken egy egyértelmii Rayleigh-hullimcsomag
figyelhet6 meg, amelynek karakterisztikus sebessége kb. 3,1 km/s, ami egy jellegzetes V-alakban
jelenik meg (2.2.2. dbra).

Osszesen 439.753 egyedi, allomasok kozotti, dsszegzett CCF idésort szamoltunk ki. Mindségi
ellendrzésként minden olyan CCF-et elvetettiink, amely 50-nél kevesebb atfedo napot tartalmazott.
Az allomasok kozotti tavolsag 8 és 1978,3 km kozott valtozott, de a 15 km-nél kézelebbi szeizmikus
allomasok CCF-eit is elvetettiik az tn. near field hatas kikiiszobolése érdekében.
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2.2.2. abra: Példa az osszes normalizalt kétoldali CCF-re az dllomasok kozotti tavolsag

fliggvényében a HU.PSZ dllomdson (Piszkéstetd, Magyarorszdag) (az dallomas helyét lasd az

2.2.1. dbran). Az idésorokat a 10 s és 100 s kozotti frekvenciatartomanyban sziirtiik. A Rayleigh-

hullamok alapmodusa egyértelmiien lathato, a hullamcsomagok jellegzetes V-alakot rajzolnak ki.

Nagyobb tavolsagokndl az inhomogén zajeloszlas miatt az akauzalis részen a jel erdsebb.

A Rayleigh-hullamok fazissebesség-gorbéit a frekvenciatartomanyban az 6sszegzett CCF-ekbol a
Wiesenberg et al. (2022) altal leirt modon végeztiik. Ebben a modszerben eldszor spektralis szlirést
alkalmazunk a CCF-ekre, hogy elvalasszuk a fundamentalis Rayleigh-modust a magasabb
harmonikusoktol (Meier et al. 2004). A CCF-eket ezutan egy frekvenciafiiggé Gauss-savsziirével
szlrjiik, hogy minimalizaljuk a nemkivéanatos jelek hatdsait, majd a magasfrekvencids kozelitést
felhasznalva kiszamolunk egy kezdeti fazissebesség-becslést.

Ezutan Wiesenberg et al. (2022) alapjan a kezdeti fazissebességek fokozatos valtoztatasaval addig
javitjuk ezeket a fazissebesség becsléseket, amig a Hankel-fliggvénybdl szamitott fazis meg nem
egyezik a CCF mért fazisaval. A szerzOk azt is kimutattdk, hogy ezzel a modszerrel megbizhatobb
diszperzios gorbék nyerhetdk ki a CCF-ekbdl rovid allomasok kozotti tdvolsagok esetén, mivel a
fazissebesség-gorbék frekvenciatartomdnybeli felbontasat csak a CCF hossza hatarozza meg.

A CCF mért fazisanak 2m hatdrozatlansdga miatt fazissebesség-gorbék halmazat szamitottuk ki. A
helyes diszperzios gorbét ugy azonositjuk, hogy az egyes agakat Osszehasonlitjuk a CRUST1.0
kéregmodell (Laske et al. 2013) segitségével szamitott szintetikus fazissebesség-gorbével. Hogy a
diszperzids gorbéknek csak a megbizhato részeit tartsuk meg, a Soomro et al. (2015) és Wiesenberg
et al. (2022) altal bevezetett automatikus eljarast kovettiik. A diszperzids gorbék megbizhatosaganak
biztositasara a szerz6k harom f6 kritériumot vezettek be.

A szigort mindségellendrzési eljaras eredményeként 164.464 vertikdlis Rayleigh-hullam
diszperzios gorbét kaptunk a 3-200 s periddus-tartomanyban. A 2.2.3. dbra baloldali része a zajbol
szarmazo (AN) adathalmaz diszperzids gorbéinek eloszlasat mutatja. A varakozasoknak megfeleléen
a legtobb diszperzids gorbe a 10-40 s periddus-tartomanyban koncentralddik, ahol a mikroszeizmikus
zaj teljesitménye a legerdsebb. Alacsonyabb periodusokndl (azaz sekélyebb mélységekben) a
diszperzios gorbék heterogénebbek a felsd kéreg inhomogenitdsai miatt (sebességkontraszt az
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iiledékes medencék és az orogén teriiletek kozott). Hosszabb periddusokban (nagyobb mélységekben)
a diszperzids gorbék kevésbé heterogének a felsd kopenyben varhato kisebb sebességvaltozékonysag
miatt.

2.2.3.2. Foldrengés (EQ) alapu diszperzios gorbék

A f6ldrengés adatokbol szamitott diszperzios gorbék feldolgozasa soran is a Soomro et al. (2016)
nyoman automatizalt algoritmust alkalmaztuk az allomasok kozotti Rayleigh-hullam fazissebességek
meghatarozasara. Az 1990 és 2015 kozotti idészakban a tdgabb Pannon-medencében és annak
kornyékén a nyilvanosan elérhetd szélessavu allomasok altal rogzitett, az EIDA és az IRIS altal
biztositott mintegy egymillio hullamformat dolgoztuk fel (2.2.1. dbra).
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2.2.3. abra: 2D hisztogramok, amelyek az AN (a) és az EQ (b) adatsorok mindségellendrzott
fazissebesség diszperzios gorbéit mutatjak az 1-250 s periodustartomdnyban.

Minden egyes allomaspar-foldrengés esetében, amelyek megkdzelitéleg ugyanazon fokor mentén
helyezkedtek el, fazissebesség gorbéket szamitottuk. A zaj alapti diszperzios gérbékhez hasonldan az
egyes eseményekhez tartoz6 megbizhatd fazissebesség-mérések automatikus kivéalasztdsa szamos
finomhangolt minéségi kritérium alapjan tortént. Osszesen 156.685 mindségellendrzott diszperzids
gorbét sikeriilt meghatarozni a 8-300 s periddus-tartomanyban.

2.2.3.3. Az adathalmazok homogenizacidja

Miel6tt a diszperzios gorbéket fazissebesség-térképekké invertaltuk volna, a szeizmikus hattérzaj
alapi ¢és a fOldrengés altal generdlt adatsorok kozotti eltérést is megvizsgaltuk. Korabbi
tanulmanyokban egy jol dokumentalt szisztematikus eltérést figyeltek meg az AN és az EQ
fazissebességek kozott, kiilondsen alacsony periddusok és rovid allomas-tavolsagok esetén (Kdstle et
al. 2016; Magrini et al. 2022). A zaj alapi modszerrel mért fazissebesség-gorbék altalaban lassabbak,
mint a klasszikus foldrengés alapti modszerrel kinyert diszperzios gorbék.

Ahhoz, hogy ezt a torzitast elemezhessiik, kivéalasztottuk az ugyanazon allomasparokhoz tartozé
fazissebesség-gorbéket mindkét adatrendszerbdl. A két halmaz metszete, azaz azon allomasparok
szama, amelyek megtaldlhatok voltak mindkét adatrendszerben, Gsszesen 16.854 diszperzios gorbe
volt, ami a teljes AN adatrendszer kb. 10%-a.

A 2.24. abra felsd része Osszefoglalja ezeket a kiilonbségeket bizonyos periddusokra
hisztogramok forméjaban (12, 25, 30, 60 s). A két adatsor kozotti torzitds minden 4bran jol lathatod
(szilirke hisztogramok). Az atlagos kiilonbség minden esetben 1% alatt van. A 2.2.4. dbra als6 panelje
tovabbi Osszehasonlitast mutat be a torzitas dllomas-tavolsag fliggvényében. Egyértelmiien latszik a
kiilonbségek allomasok kozotti tavolsag fiiggése, ami nagyobb tavolsagoknal altalaban csdkken.
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2.2.4. abra: (felsé panel) Az AN és az EQ mérések kozotti fazissebesség-kiilonbségek eloszlasa
kivalasztott periodus tartomdanyokra (12, 25, 30, 60s) a korrekcio elott és utan (sziirke és piros
hisztogramok). A szorast és az atlagot szdzalékban is megadjuk mindkét esetben. (also panel)
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allomasok kozotti tavolsag fiiggvényében a korrekcio elétt (e-h).

Ezeket a kiilonbségeket ezutan kiatlagoltuk kiilonbozo tavolsag és periddus-tartomanyokra, majd
ezek alapjan egy tavolsag- ¢s periddustiiggd korrekcios tagot definidltunk. Ez a korrekcids tag kisebb
alloméastavolsagok és rovidebb peridodusok esetén erdsebb, nagyobb allomastavolsagok és hosszabb
periodusok felé¢ haladva pedig fokozatosan elimindlodik. A 2.2.4. abra felsé részén lathatd a
korrekci6 alkalmazasa utan tapasztalt, adatrendszerek kozotti eltérések eloszlasa. A torzitas varhato
értéke jelentdsen lecsokkent, elimindlva ezzel az adatrendszerekben tapasztalhato eltérést.

2.2.4. Fazissebesség tomografia

Az integralt AN ¢és EQ fazissebesség gorbeket ezutdn 2D izotrop Rayleigh-hullam fazissebesség
térképekkeé invertaltuk 3 €s 250 s kozotti periddus tartomanyra. Minden 2D modell horizontalis
felbontasa kb. 30 km volt. Az inverzid utan elvégzett elemzés soran legrosszabbul illeszkedd méresek
20%-at elvetettiik.

A fazissebesség-térképek lateralis felbontdsdnak becslésére szintetikus sakktablas teszteket is
végeztiink, amelyek pozitiv és negativ anomaliak valtakozasabol allnak (4200 m/s). Ezeket az
anomalidkat kiilonb6z0 méretii, 50 és 100 km-es blokkokkal diszkretizaltuk. Az igy kapott modellek
(2.2.5. dbra) azt mutatjak, hogy az anomaliak mind alakjuk, mind amplitddéjuk tekintetében jol
felbonthatok a jo sugarut-lefedettségii tertileteken, kiilondsen a KPR teriiletén. A egyenetlen sugart-
lefedettség miatt azonban a célteriileten kiviil (féleg az északnyugati teriileteken) az eredmények
valtozo felbontast mutatnak. A kisméretli (< 40-50 km) anomadlidk révid periddusoknal is
felbonthatok, viszont a hosszabb periddusokon (>100 s) csak a 100 km, vagy anndl nagyobb
anomaliak bonthatok fel elégséges mértékben.

A 2.2.6. dbran a Rayleigh-hullamok valds adatokon alapulo fazissebesség-térképeit mutatjuk be
négy kiilonbozo periddusra (7, 20, 60 és 100 s). Ezek a térképek a fazissebesség-anomalidk térbeli
valtozasat mutatjdk az egyes térképek jobb aljan feltiintetett atlagos fazissebesség-értékhez
viszonyitva. A 7 s periddust térképen a negativ sebességanomalidk azokon a teriileteken dominalnak,
ahol nagy mennyiségl iiledék talalhaté (pl. Molasse-medence, Alfold, Kisalfold, Drava-medence,
Lengyel-medence, P6-medence, Erdélyi-medence stb.), valamint a Karpatok mentén hizod6 orogén
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¢kek mentén. 20 s-ndl a Karpatok, a Keleti-Alpok, az Appenninek és a Dinariddk alatt egy
Osszefiiggd, alacsony sebességli anomalia-ov figyelheté meg, amely a mély kéreggyokerek mentén
halad. Ezzel szemben a Pannon-medence alatt magas sebességii anomalia figyelheté meg, amely a
foldkéreg kivékonyodasat tiikrozi. A fazissebesség-térkép 60 s-ndl érzékeny a kopeny litoszféra és az
asztenoszféra tulajdonsagainak laterdlis valtozasaira, ahol az Eurépai Osmasszivum vastag
litoszférajabol a Pannon-medence vékony litoszférdjaba vald 4&tmenet mentén hirtelen
sebességvaltozas figyelhetd meg. A Dinaridak alatt egy keskeny, nagy sebességli sav figyelhetd meg,
ami egy szubdukalt lemezszakasz jelenlétére utalhat. Ezenkiviil az Eszaki-Appenninekkel ellentétben
a kozéps6 Appenninek alatt negativ sebességanomalia figyelhet6 meg. A 100 s peridodusu
fazissebesség-térképen is hasonld sebességmintazat figyelheté meg, kivéve az Eszaki-Dinaridak alatti
negativ sebességanomaliat.
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2.2.5. dbra: A 7, 20, 60, 100 s periodusu sakktablas tesztek eredményei. Az anomaliak valtakozo

mis

pozitiv és negativ sebességanomaliakbol allnak (£200 m/s), 50 (felsé panel, a-b), illetve 100 (also
panel, c-d) km-es blokkméretekre diszkretizdlva.
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2.2.6. dabra: Rayleigh-hullam fazissebesség-térképek meghatdrozott periodusokra (7, 20, 60, 100 s).
Az egyes szinskadldk az atlagos sebességhez viszonyitott relativ sebességanomalia értékeket mutatjak.
A 8s-nal révidebb periodusokra csak AN mérések allnak rendelkezésre. A bal felsé részdabran a
pontok az 2.2.7.abran lathato konkrét 1D modellek helyét mutatjak.

2.2.5. 3D S-hullam sebességeloszlas

A Rayleigh-fazissebesség térképeket ezutan egy 0,1 x 0,1 felbontast racshalora interpolaltuk, majd
kinyertiilk az un. lokalis diszperzios gorbéket 3 és 250 s kozotti tartomanyban. Ezutan itt nem
részletezett moédon meghataroztuk a lokalis diszperzios gorbék megbizhatosagat. A megbizhatosagi
szamitasok sordn a gorbék “durvasaganak” fliggvényében minden periddushoz hozzarendeltiink egy
sulyt, illetve a stulyok alapjdan a gorbék nem megbizhatd részeit eltavolitottuk, hogy csak a
legmegbizhatobb adatok kertiljenek be a 3D S-hulldm sebesség inverzidba.

Ezutan egy globalis, nemlinearis sztochasztikus optimumkeresé eljaras segitségével (Particle
Swarm Optimization, PSO) a lokalis diszperzidos gorbékbdl 1D S-hullam sebességmodelleket
szamitottuk. Mivel a modszer kvazi-random moédon keresi a célfliggvény minimumat, ezért minden
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pontban minimum 20.000 modellt vizsgaltunk.

A lokalis 1D S-hullamsebesség inverzio harom példaja lathatod a 2.2.7. abran. Ezek sorra Keleti-
Alpok (2.2.7a,d abra), a Cseh-masszivum (2.2.7b,e dbra) és a Pannon-medence (2.2.7¢,f dbra). A
modellek elhelyezkedése a 2.2.6. dbran talalhatd. Az abrak tetején a szintetikus és mért diszperzios
gorbék illeszkedése lathato, a sziirke teriilet adja meg az egyes mérések megbizhatosagat.

A szines modellek az algoritmus altal jol illeszkeddnek itélt 1D modellek tartomanyat jelzik. Az
abran lathat6 folytonos fehér vonal az 6sszes elfogadott modell centroid modelljét mutatja. Mindezen
elfogadott modellek koziil a centroid modellt kezeltiik az inverz probléma megoldéasaként.
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2.2.7. abra: Az 1D S-hullam sebesség-inverzio eredményei a Keleti-Alpokra (balra), a Cseh-
masszivumra (kdzépen) és a Pannon-medencére (jobbra). A helyszineket 1asd a 2.2.6.abran. A felsd
panel (a-c) a szintetikus (piros) és a mért (fekete folytonos vonalak) diszperzios gorbéket mutatja a
figyelembe vett megbizhatosdaggal (sziirke teriilet). Az also panel (d-f) a kapott 1D modelleket mutatja.
A sziirke modellek a mintavételezett modellter, a szines modellek pedig az inverzio altal elfogadott
modelleket mutatjak. A fehér folytonos vonal az elfogadott modellek centroid értékét mutatja.

Az 1D modellek jol szemléltetik a harom kiilonb6z6 tektonikai kdrnyezetet. A keleti Alpok és a
Cseh-masszivum alatt egy kifejezett, magas S-sebességli anomaliat talalunk egészen 200 km
mélységig, ami valdszintileg a mélybe siillyedt kdpeny litoszférajahoz kapcsolodik (Kdistle et al.
2018; Lippitsch et al. 2003), mig a Pannon-medence alatt anomalisan vékony litoszférat lathatunk,
amely sekély asztenoszféra folott helyezkedik el, amit az S-hullam sebességek erds csokkenése jelez.
Ezen kivill a kéregben jol lathaté az Alfold mély tiledékes rétegeinek a hatasa is, alacsony
sebességekkel.

Az 1D inverziét minden, a célteriileten taladlhaté 33.981 pontra végrehajtottuk, majd ezekbdl a
lokalis modellekbdl egy 3D adathalmazt alkottunk.
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2. A Pannon-medence litoszférajanak szerkezete

2.2.6. Horizontalis metszetek

A 2.2.8. abrdn pér, a 3D modellbdl kinyert horizontalis metszet 1athato. A fazis-sebesség térképekhez
hasonl6an, az adatok itt is egy atlagos sebességértéktdl vett eltérést szemléltetnek.

505, = 4.39 km/sk
30C°E
%

2.2.8. d@bra: A 3D S-hullam sebességmodell horizontalis térképi metszetei 8, 20, 80 és 150 km
mélységben. A sebesség perturbaciok atlagsebesség értékekhez viszonyitva.

A kis mélységekben a mély tiledékes medencék, mint az Alf6ld, a Duna-, a Drava-, a Molasse- és
a Lengyel-medence, valamint az orogén ékek erés negativ sebességanomaliara utal6 jeleket mutatnak.
Nagyobb mélységben (80 km) a Pannon-medence alatti asztenoszféra egyértelmtien leképezddik. A
Karpatoktodl északkeletre, az Eurdpai platform vastag litoszférajat magas S-hullam sebesség jelzi. Az
is figyelemre mélto, hogy a KPR mellett az Alpok, a Dindri és a Kelet-Karpatok szubdukcios zonai
is nagy részletességgel jelennek meg a térképen.

Ennél is nagyobb mélységekben (150 km) a mély szubdukcidés zoéndk korvonalai szintén
kirajzolodnak (Alpi, Appennini, Hellén), viszont a Dindri-hegység északi része alatt negativ
anomaliat tapasztalunk. Ez egyértelmiien egy un. slab-gap jelenlétét igazolja, mely 1étezésének
kérdése mar régota képezi tektonikai vitak targyat (Lippich et al. 2003; Paffrath et al. 2022). Az
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2.2. A litoszféra szerkezete mikroszeizmikus hattérzaj és klasszikus foldrengés alapu diszperzios adatok alapjan

Eszaki-Karpatoktol észak-keletre egy alacsony sebességli zona kovethetd északkeleti iranyban.
Ennek az anomalidnak jelenléte egy mélyrdl jovo asztenoszféra aramlas bizonyitéka lehet.

2.2.7. Vertikalis metszetek

A 2.2.9. dbran vetrikdlis metszetek lathatok néhany kivalasztott szelvény mentén. Az abrdk a
topografian feliil a kéreg- ¢és kopenybeli sebességeket mutatjak. A kéreg és a kopeny elvalasztva
szerepel kiilon szinskalaval és vertikalis nagyitassal.

10°E

Depth (km)
8883

8

Depth (km)
n
8

750 750
Distance (km) Distance (km)

0 5 10 -4 -2 0 2 4 -10 -5 0 5 10 -4 -2 0 2 4
8B-crust 8 mantie 8B-crust 8B mantle

2.2.9. abra: Vertikalis metszetek a 3D sebességmodellbil. A metszetek helyzetét a jobb feliil taldlhato
térképi nézet mutatja. Az egyes vertikdlis metszetek 3 panelbdl allnak. A felsé6 mutatia a metszet
mentén a topogrdfiai viszonyokat. A kozépsé és also panelek a kéregre és a kopenyre koncentralnak,
eltérd szinskdlaval és vertikalis magasitassal. A sebességmodellt az inverzio dltal meghatdarozott
Moho-mélység alapjan valasztottuk ketté. A sarga folytonos vonal a kéreg panelen a Moho mélységet
mutatja Grad et al. (2009) alapjdn.

Az AA’ metszet a Cseh-masszivum teriiletérél indul, keresztiilvagja az Eszaki-Karpatok nyugati
részét, az Alfold északi teriiletét, az Erdélyi-kozéphegységet, a Keleti-Karpatokat, majd végiil a
Fekete-tenger partjanal végzodik. A kéregben megfigyelheté egy hangsulyos negativ anomalia
Moravia terliletén, amely a teljes kéreg vastagsdgaban jelentkezik. Ezen kiviil lathatdo egy un.
extenzios rift szerkezet (Eszaki-Kérpatok — Erdélyi-kozéphegység), kozotte pedig az Alfold mély
iiledékes rétegei jelentkeznek negativ anomaliaként. A Keleti-Karpatok alatt a kéregben jellegzetes
orogén ¢k lathatd, mely az itt felgyllt iiledékek hatdsa miatt negativ sebességanomalidval
jellemezhetd. Mélyebben, a kdpenyben lathaté egy nagy negativ sebességanomadlia, amely a
Pannon-medence teljes teriiletét kitolti. Ez az anomalia az adatok alapjan mélyebb részek felé is
csatlakozik. A Keleti-Karpatok alatt lathaté pozitiv sebességanomalia pedig — amely benyulik a
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2. A Pannon-medence litoszférajanak szerkezete

Pannon-medence ala is — az éppen leszakadé Vrancsa-szubdukcié egyértelmii hatasa.

A BB’ metszet Korzika északi részérdl indul és az Alpokat atvagva a Lengyel-medence déli
részénél végzddik. Ennél a metszetnél megfigyelhetd a kéregben az egyes iiledékes medencék hatasa
negativ anomaliaként (P6-medence, Molasse-medence, Lengyel-medence déli része). A kopenyben
megfigyelhetd az Appennini szubdukcid, illetve az Eurdpai platform 6cedni részének szubdukcidja
az Alpok alatt.

A CC’ metszet az Appenninek €szaki részérdl indul és mélyen az Eurdpai Platformon beliil
végzddik. A kéregben itt is lathatoak a valtakozo iiledékes és kristalyos kézetek kontrasztja. A
kopenyben megfigyelhetd az Appennini szubdukcid, mely délkeleti iranyban szubdukalodik és
mélyen lenyulik a kdpenybe. A modell kevésbé megbizhaté ezen a teriileten, a ritkabb
allomaslefedettség miatt. Ezzel ellentétben az Eszak-Dinari szubdukcio jol azonosithatd. Az itt
szubdukalodo visszagordiilé lemez joval vékonyabb, illetve sekélyebb mélységig nyulik le. A metszet
¢szak-keleti részén lathatdo még az Eurdpai Platform vastag litoszférajanak a hatésa. Itt a litoszféra
eléri a 200-250 km vastagséagot it.

A DD’ metszet a Déli-Appenninek teriiletérdl indul és az Alfold terliletein athaladva szintén az
Eurdpai Platform teriiletén ér véget. A kéregben szintén nyomon kovethetok jo felbontasban az
iiledékes medencék ¢és orogén ovek. A kopenyben megfigyelheté a Hellén-szubdukcio, amely
kontrasztban a Dinari szubdukciéval, mélyre (~200 km) lenyulik és részben kapcsolodik egy mélyebb
pozitiv anomélidhoz. Az Eszak-Keleti Karpatok alatt szintén szubdukciora utalé jeleket lathatunk,
azonban a ritka allomaslefedettség miatt ennek az anomalidnak a jelenléte tovabbi kutatast igényel.

2.2.8. Osszefoglalas, konkliizio

A kutatds sordn tehat osszedllitottunk egy teljes AN ¢és EQ adathalmazt a tagabb Pannon-Kéarpat
térségre vonatkozdan az O0sszes rendelkezésre allo ideiglenes €s allando allomas felhasznalasaval.
Ezek alapjan a teljes litoszféra konzisztens leképezésére nyilt lehetéség a homogenizalt diszperzios
gorbéken alapuld kozos inverzidval.

Megmutattuk az AN és EQ adatsorok kozotti eltérést is. Ezt a hatast egy tavolsagtol és periodustol
fiiggd tényezdvel korrigaltuk. Az egylittes tomografiai inverzid eredményéiil kapott tomografias
modell jelentds valtozatossagot mutat a litoszféra vastagsadgaban és tulajdonsadgaiban, melyek a régid
mélytektonikai mechanizmusaihoz kapcsolddnak. Kis mélységben erds negativ sebességanomaliak
utalnak a mély tiledékes medencékre, mint példaul az Alf6ld, a Kisalfold, a Drava-, a Molasse- és a
Lengyel-medence. Modelliink jo 6sszhangban van a szakirodalomban publikalt korabbi tomografiai
modellekkel és aktiv szeizmikus kutatasokkal is (Ren et al. 2013; Schippkus et al. 2018; Szanyi et al.
2021).

Nagyobb mélységben a Moho topografia jellegzetességei és az asztenoszféra kapcsolodo
felaramlasa a Pannon-régié alatt jol leképezhetd. A kozos adathalmaznak és a nagy
allomasstriiségnek kdszonhetden az is figyelemre méltd, hogy a Pannon-térség mellett az Alpok, a
Dinari és a Keleti-Karpatok szubdukcids zonai is nagy részletességgel felbontasra keriiltek.

Osszességében a mikroszeizmikus hattérzajon és a foldrengés alapt diszperzids gorbéken alapuld

crer

geodinamikajanak jobb megértéséhez.
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3.
A Pannon-medence szeizmicitasa

Czecze Barbara®
Gyoéri Erzsébet?

1 Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatointézet, Sopron, Magyarorszag



3.1. Bevezetés és célkituzés

Az els6 foldrengés, amit ismeriink Magyarorszag teriiletérdl, 456-ban keletkezett Savaria, a mai
Szombathely kornyezetében. Az azdta eltelt idében is szamos érezhetd és karokat okozo foldrengésrol
van tudomdsunk. A legerésebb foldrengés 1763-ban Komarom térségében pattant ki, erdssége
kozelitéleg olyan lehetett, mint a 2009-ben az olaszorszagi L’ Aquilaban (Mw=6,3) vagy a 2020 végén
Horvatorszagban, Petrinjaban keletkezett (Mw=6,4) foldrengéseké. De meg kell emliteni az 1810-es
mori, az 1911-es kecskeméti, az 1925-6s egri, az 1956-os dunaharaszti és az 1985-0s berhidai
foldrengéseket is, amelyek szintén jelentds karokat okoztak.

A XX. szazad elejéig a foldrengések helyérol, idejérdl és erdsségérodl csak a korabeli beszamoldk
adtak informaciot. Az elsé szeizmolodgiai miszerek, amelyek mar regisztraltdk is a keletkezett
talajmozgast, a XIX. szdzad végén jelentek meg. Magyarorszagon az elsd szeizmograf {izembe
helyezésére 1902-ben keriilt sor Budapesten, a Foldtani Intézet pincéjében, majd 1905-ben
Kovesligethy Radé megalapitotta a Budapesti Foldrengési Obszervatdriumot. Magyarorszagon ekkor
ot helyszinen miikddtek analog szeizmométerek (Budapest, Fiume, Ogyalla, Temesvar, Zagrab). Az
azoéta eltelt idoszak torténelmi viharai nem kimélték az alloméshalozatot sem. Az elsé vilaghaboru
kitorésekor 10 alloméds miikodott az orszdgban, majd a haborat kdvetd békeszerzddések utan
mindossze négy maradt a jelenlegi hatdrokon beliil. Ezek szdma nem is valtozott jelentésen a 90-€s
évek elejéig, s6t volt olyan iddszak, amikor minddssze egy allomas miikodott. A digitalis korszak
bekdszontétdl kezdve az dllomasok szama fokozatosan nétt, és mindségiik is jelentds javulason ment
keresztiil.

Az 1995-6s év tekinthetd egy mérfoldkdnek, amikor a Paks koriili Mikroszeizmikus Mérohalozat
10 digitalis allomassal megkezdte a miikodését. Emellett a Geodéziai és Geofizikai Kutatdintézet
3 digitalis és egy analdg szeizmografot mitkodtetetett az orszag teriiletén. A 14 allomasbol allo
hélozat stirlisége ekkor érte el azt a szintet, hogy az orszagban kipattan6 foldrengések helyét mar
pontosabban meg lehetett hatarozni és elkezdddhetett a rutinszerii hipocentrum meghatarozas.

A foldrengések paraméterei az éves ,,Hungarian Earthquake Bulletin” cimii kiadvanyokban
jelentek meg, melyeket 1996 ¢és 2001 kozott a GeoRisk Kft, 2002 és 2010 kozott a GeoRisk Kft. és a
Geodéziai és Geofizikai Kutatdintézet kozosen publikalt. 2011 ota a Kovesligethy Rado
Szeizmologiai Obszervatorium a kiadvanyt Onalléan, Magyar Nemzeti Szeizmoldgiai Bulletin
(Hungarian National Seismological Bulletin, HNSB) néven jelenteti meg, magyar és angol nyelven
egyarant.

A foldrengések kipattanasi helyének, erdsségének minél pontosabb meghatarozasa a szeizmologia
alapvetd feladata. A foldrengések hipocentrum paraméterei segitségével korvonalazédhatnak az
esetleges torésvonalak, szeizmoaktiv vetdzondk, tektonikus lemezhatarok, igy elengedhetetlenek a
megbizhatd veszélyeztetettségi szamitasokhoz és a geoldgiai interpretaciohoz egyarant.

A helymeghatarozas 1995-t61 2014-ig a Hypo71 (Lee és Lahr 1972) szoftver felhasznalasaval
tortént, majd 2015-t61 attértiink az iLoc (Bonddr és McLaughlin 2009b) szoftver alkalmazasara. igy
az elmult évtizedek soran a modszerekben, a szamitasok soran alkalmazott sebességmodellekben,
valamint az eredményekben is inkonzisztencia figyelhetd meg, aminek egységesitése egyik kiemelt
célja volt a projektnek.

A lehet6 legkisebb hibaval és torzitassal terhelt katalogus 1étrehozasa érdekében a projekt keretén
beliil ismételten meghatarozasra keriiltek az 1996 o6ta digitalisan feldolgozott események a HNSB
altal lehatarolt teriileten beliil (45,5°—49°E; 16°—23°K), a teriilet sebességviszonyait pontosabban
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leird, haromdimenzios sebességmodell és egy modern helymeghatarozo algoritmus segitségével. Az
igy létrejott katalogus mar megbizhatd becsléseket szolgaltat a tobbeseményes helymeghatdrozo
algoritmusokhoz is.

Az 1996-t6]1 kiadott bulletinek Magyarorszagon ¢s kozvetlen kornyezetében tartalmazzak a
foldrengések paramétereit. Mivel az orszag teriiletét nem csak a hatarokon beliil kipattand, hanem az
orszaghataron kiviil keletkezé nagyobb foldrengések is veszélyeztetik, ezért a veszélyeztetettségi
szamitasokhoz szilikség van a tdgabb kornyezet foldrengéseit tartalmazd katalogusra is. A
Kovesligethy Radd Szeizmologiai Obszervatérium a kordbbi években 1is rendelkezett a
Karpat-medence — torténelmi foldrengéseket és miiszeres adatokat egyarant tartalmazo — foldrengés
katalogusainak kiilonb6z6 verzidival (Zsiros et al. 1988, Zsiros 2000, Zsiros 2014), ezek azonban
nem voltak egységesek, a foldrengések paramétereit kiilonbozé mddon tartalmaztak és frissitésiikre
is sziikség volt.

Ezért a projekt keretében kitlizott célunk volt egy lehetdség szerinti teljes, mind a térténelmi, mind
a miiszeresen regisztralt foldrengéseket tartalmazo6, homogén foldrengés-katalogus létrehozasa is.

A fenti célok érdekében a kdvetkezd vizsgalatokat végeztiik el:

e A digitdlisan regisztralt szeizmikus események helyének pontositasa, amit fejlett
helymeghataroz6 szoftverek alkalmazéasaval értiink el.

e A jelenleg regisztralt események kozel fele banyarobbantas, ezért sziikséges azok elkiilonitése
a természetes eredetli foldrengésektol.

e Egyesitettilk a kiillonbozd, rendelkezésre 4ll6 adatbazisokat, igy a torténeti foldrengéseket
tartalmazd6 magyar foldrengés-katalogust (Zsiros 2014), az atdolgozott Magyar Nemzeti
Szeizmologiai Bulletineket, az International Seismological Center (ISC) kataldgusait.

o A kiilonb6z6 adatbazisokban talalhatd, kiilonb6z6 magnitudé értékeket Gsszegylijtottiik és a
foldrengés-veszélyeztetettségi szamitasoknal hasznalt momentum magnitadora tértiink at.

3.2. Az 1996 és 2021 kozott kipattant szeizmikus események hely-
meghatarozasa az iL.oc algoritmussal, haromdimenzios sebességmodell
felhasznalasaval

3.2.1. Felhasznalt adatok

A foldrengések helyének meghatarozasdhoz fazisadatokra van sziikség, melyeket a szeizmologiai
allomasokra beérkez6 jelek biztositanak. A Magyar Nemzeti Szeizmologiai Halozat (Hungarian
National Seismological Network (HNSN), Kovesligethy Radé Seismological Observatory
(doi:10.0.56.134/UH028726), ELKH, FI Hungary) az évek sordn jelentds fejlddésen ment keresztiil.
A permanens allomasok szama folyamatosan nétt, igy a projektben kiemelt szereppel birnak a hazai
allomasok. Mivel a szeizmoldgia nem ismer orszaghatarokat, az dsszes elérhetd kiilfoldi allomason
is kimérésre keriiltek az els@ beérkezések, igy a kornyezd orszagok aldbb felsorolt haldzatai is
adatforrasként szolgaltak (3.1. abra):

e Central Institute for Meteorology and Geodynamics (ZAMG), Austria

e University of Zagreb, Croatia

e National Institute for Earth Physics (NIEP, doi:10.7914/SN/RO), Romania

e Slovenian Environment Agency (ARSO, doi:10.7914/SN/SL), Slovenia

e National Network of Seismic Stations of Slovakia, Earth Science Institute of the Slovak
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Academy of Sciences (ESI SAS, doi:10.14470/FX099882)

Carpathian Branch of the Institute of Geophysics, National Academy of Sciences of Ukraine
(IGPH), Ukraine

Seismological Survey of Serbia

GEOFON Seismic Network, Deutsches

e GeoForschungsZentrum (GFZ, doi:10.14470/TR560404)

A kutatasi projekt sordn ujra meghatiroztuk az 1996 ¢és 2021 kozott kipattant szeizmikus
események hipocentrumat az iLoc algoritmussal (Bondar és McLaughlin 2009a,; Bondar és Storchak
2011), és az RSTT haromdimenziés sebességmodell (RSTT, Myers et al. 2010) felhasznalasaval.
Osszesen 9586 esemény hipocentruménak meghatéarozasara keriilt sor. Mivel a kezdeti adatbazis nem
minden esetben tartalmazta az osszes elérheté relevans kimérést, ezért szamos esetben felhasznalasra
keriilt az International Seismological Center nyilvénos adatbazisa” is. Bar az ISC adatbézis 1-2 éves

késéssel publikalja a manualisan ellendrzott nemzetkozi bulletineket, a feliilvizsgalat nélkiili egyedi
feltoltések is publikusak. Abban az esetben, amikor rendelkezésre allt ISC kimérés, mely hozzajarult
a pontosabb helymeghatarozashoz, hozzdadasra keriiltek a sajat adatainkhoz és részt vettek a
helymeghatarozasban.
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3.1. dabra: A tanulmanyban felhasznalt regiondlis szeizmologiai allomasok, melyek a fazis adatokat
szolgaltatjak. A piros rombuszok a banyateriileteket jelolik, a piros koordinatanégyszég mutatja a
vizsgalt teriiletet.

" ISC, www.isc.ac.uk
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3.2.2. Modszertan, az iLoc helymeghatarozé algoritmus

Az iLoc abszolut helymeghatarozo algoritmus az ISC lokatoranak tovabbfejlesztett valtozata. Mivel
egy korabbi tanulmany (Bondar et al. 2018) jo6l demonstralja, hogy hazank teriiletén az elérhetd
sebességmodellek koziil a 3D-s RSTT (Myers et al. 2010) sebességmodellel érhetéek el a
legpontosabb eredmények, ezért a helymeghatarozasokat minden esetben ezzel végeztiik el. Az RSTT
Ix1 fokos gridhaldé mentén kozeliti a sebességstrukturat. A linearizalt inverzids eljaras kiilondsen
érzékeny a bemend paraméterekre, ezért az iLoc a kezdeti hipocentrum meghatarozasa céljabol egy
nemlinearis racskeres6 (grid search) algoritmust alkalmaz, mivel a linearizalt algoritmus gyakran
esik a hibafiiggvény (misfit function) valamelyik lokalis minimumaba. Ennek elkeriilése érdekében a
neighborhood algoritmus a kezdeti hipocentrum becslés koriili cellakban tobbszér megoldja a
feladatot, majd a legkisebb hibat eredményezé cellak kozelében levéket mintavételezi tovabb. A
globalis minimum kézelében valt at a klasszikus linearizalt inverzios eljarasra. A linearizalt inverzid
soran egy kezdeti becslést alkalmaz az adatok kovariancia-matrixdra, figyelembe véve a korrelalt
hibakat. Ezen hibak figyelmen kiviil hagyasa a hibaellipszis méretének alulbecsléséhez vezethet és a
helymeghatarozas szisztematikus torzitasat eredményezheti. Az algoritmusok kozil jelenleg csak az
ISC lokator és az iLoc az egyediili, mely figyelembe veszi a menetidébecslések korrelalt hibait. Az
adatbazisban szerepld események hipocentruma minden esetben egyenként keriilt meghatarozasra és
az inverzidban az Osszes elérhetd szeizmikus fazis részt vett.

Az szeizmikus hal6zat robbanasszerii fejlddésével nemcsak a helymeghatdrozéas pontossaga nott
meg, hanem lehetdség nyilt arra is, hogy a korabbinal joval kisebb magnitidojii eseményeket is
regisztraljunk. A Karpat-Pannon-régié viszonylag nyugodt, a szeizmikus események tobbsége
alacsony energiaju, nem érezhetd. Eppen ezért a banyaszati céli robbantasok komoly problémat
okoznak a természetes foldrengések azonositasa soran, ugyanis a robbantasok energidja sokszor
Osszemérhetd a foldrengések soran felszabadult energiaval. A masik nehezitdé tényezd, hogy a
koébanyak gyakran olyan teriileten talalhatok, ahol természetes eredetli szeizmicitas is megfigyelheto.

Obszervatoriumunk minden évben Osszegyljti a banyakapitanysagok 4ltal visszaigazolt
robbantasos, antropogén eredetii eseményeket, melyek a kés6bbi adatbazisban ground truth (GT2)
alapeseményekként (Bondar et al. 2004, Bondar és McLaughlin 2009b) szolgalnak. Ezeknek az
alapeseményeknek a jelent6sége kiemelkedd a helymeghatarozasok hibainak mérése soran. Ezen
kiviil a kiilonbozé tobbeseményes helymeghatarozo algoritmusok (pl. Bayesloc) a priori
informacioiként is  szolgalnak, lehetdvé téve a Pannon-medence szeizmicitdsanak,
sebességviszonyainak jobb modellezését. Azok az események esnek GT2 kategdridba, melyeknél az
epicentrum 2 km pontossaggal ismert ( 95%-0s konfidencia szint mellett). Mivel a banyateriileteken
kisebb-nagyobb kofejtések vannak, csak a GT2 kritériumainak tesznek eleget a visszaigazolt
robbantasok. A kutatasi idGintervallumban Osszesen 978 db esemény kapott GT2 azonositast. A
legjelentdsebb banyateriileteket, ahonnan ezek az események szarmaznak, a 3. 1. tablazat mutatja.

A banyakapitanysagok altal visszaigazolt események viszont nem fedik le a teljes antropogén
tevékenységet, igy tovabbi megkiilonboztetésre van sziikség. A foldrengésnek tekintett események
idébeli eloszlasan megfigyelhetd, hogy egy nappali csucs rajzolodik ki (3.2. dbra), mikdzben a
természetes foldrengések idObeli eloszlasa egyenletes, nem fiigg a napszaktol, €jjel és nappal egyarant
barmikor eléfordulhatnak.

A banyak altal visszaigazolt GT események azonositdsa utan a jeldletlen antropogén események
eltavolitasara tobbféle modszert is alkalmaztunk.
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3. A Pannon-medence szeizmicitasa

Banyateriilet GT2 sezsz::ll:nyek
Varvolgy 23
Miskolc 28
Tallya 64
Tatabanya 61
Szanda 19
Iszkaszentgyorgy 104
Sejce-Vac 67
Kisndna 32
Komlo 88
Nagyloc 47
Biikkosd 47

Dunabogdéany 9

Bercel 25
Ugod 21
Gyongyossolymos 12
Gant 39

3.1. tablazat: A fontosabb GT alapeseményeket produkadlo banyateriiletek Magyarorszag teriiletén.

A szeizmologiai dllomasokra beérkezé els6 1athato jelet a primer P-hulldm okozza, mely idealis
esetben (megfeleld jel/zaj arany) tisztan lathatd. Ezeket kovetik a kisebb sebességgel terjedd S-hullam
beérkezések, melyet egy foldrengés esetén nagyobb amplitidé jellemez (Havskov és Ottemoller
2009). Ha a detektalt esemény antropogén eredetii (a banyarobbantasok mellett ide értendd az Osszes
robbantésos kitermelési eljaras is), akkor az energia a felszinen, vagy nagyon sekély mélységben,
hirtelen szabadul fel. Természetes eredetli foldrengés esetén a felszabaduld energia egy kéregbeli
vetdsik mentén, viszonylag nagy térfogatbol és nem nulla mélységbdl szarmazik. Mivel a
robbantasok nagyon sokfélék lehetnek (mind a geometriat, mind a toltetet tekintve), ezért az
antropogén hullamformdk is nagyon valtozatosak. Egy természetes foldrengést idedlis esetben kis
P-hulldm, és nagyobb S-hullam amplitidoé jellemez, mig antropogén jelkeltés esetén a geometriabol
fakaddan az els beérkezés utdn nagy feliileti hullam jelenik meg, mely a természetes eredetii
foldrengésekre nem jellemzd.

Igy az egyik leghasznosabb elkiilonitési modszer a hullamforma-korrelacién alapuld klaszterezési
eljaras, ahol a térben egymashoz kozeli, hasonld hulldmformdju események a korrelacios
koefficiensiik alapjan csoportosithatok, kigytijthetok. Ehhez a tobbeseményes helymeghatarozashoz
is felhasznalt korrelacids koefficiensek sziikségesek. A legnagyobb, legstiribb klaszterek esetén
eredményesen alkalmazhaté a moddszer, viszont vannak olyan teriiletek, ahol kedvezOltlen az
allomésok lefedettsége, s nincs a klaszterhez kozel elegendéen nagy szami miiszer.

Azokon a teriileteken, ahol nem volt lehetdség a matrixanalizisre, térinfomatikai mddszerek
alkalmazasaval jeloltiik meg a feltételezetten antropogén eredetli eseményeket. A Magyar Banyaszati
¢és Foldtani Szolgalat publikus banyatelek-nyilvantartas térképe segitségével, a kitermelt nyersanyag
alapjan lehataroltuk azokat a banyatertileteket, ahol vélhetéen robbandanyag alkalmazésa sziikséges.
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3. A Pannon-medence szeizmicitasa

Ezutan a banyateriiletet hatarold poligonok koriil dinamikus (idében ¢és térben valtozo)
szliroparaméterek segitségével megjeloltiik a potencialis robbantdsokat, figyelembe véve a
helymeghatarozasok pontossadgat leird hibaellipsziseket is. A sziirdparaméterek tesztelését és
validalasat kovetden létrejott a ,,potencialis robbantasok (SX)” eseménycsoport (3.2. dbra), mely
korabban természetes foldrengésként (EQ) szerepelt a bulletinekben. Jol lathatd, hogy a kisziirt,
potencialisan robbantasos események (SX) idobeli eloszlasa nagyon jol lekoveti az ismert vagy
visszaigazolt robbantdsok (KX) eloszlasat. Mivel a legjobb sziir6paraméterek mellett is bekertilt
né¢hany ¢jjeli esemény az SX csoportba, ezért egy iddbeli szlirést is alkalmaztunk, igy csak a reggel
6 ora és délutan 4 ora kozotti események keriiltek végleges eltavolitasra. Az eljarassal igy tovabbi
845 db esemény keriilt robbantasként megjelolésre az adatbazisban (3.3. dbra).
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3.2. abra: Az ismert robbantasok és a foldrengésként nyilvantartott események idobeli eloszlasa
(fent); az ismert robbantasok és az algoritmus dltal potencidlis robbantasként kisziirt események
idobeli eloszldsa (lent).

Az adatbazis jelenleg 4579 db természetes eredetli foldrengésként jelolt eseményt tartalmaz. A
fenti modszerekkel eltavolitott robbantdsok utdn a foldrengések kipattanasi idejének eloszlasa
egyenletesebbé valt, de a bulletineket tovabbra is jellemzi egy kisebb foku szennyezettség.

Lokalis tavolsag ( <150 km) esetén egy foldrengés mélysége kiszdmithato a direkt fazis beérkezési
idejébdl, ekkor a vertikalis lassusag (slowness) gyorsan valtozik a mélységgel. Altalaban,
amennyiben egy allomés kozelebb van a hipocentrumhoz, mint a foldrengés mélységének a
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3. A Pannon-medence szeizmicitdisa

kétszerese, akkor nagy pontossaggal megallapithaté a mélység.

48.0

46.5

Foldrengés
Ismert robbantas
GT esemény

16. — 18.0 19.5 21.0
3.3. abra: A feliilvizsgalt események eloszlasa 1996. januartol 202 1. decemberig: természetes eredetii
foldrengések (z6ld), GT2 események (kék), ismert robbantasok (piros), potencialis robbantdsok

(sarga).

Az iLoc helymeghatarozasok soran a foldrengés mélysége szabad paraméter, amennyiben:

* rendelkezésre all jo lokalis allomashalozat, vagyis tobb allomas 0,2°-on beliil,
legalabb harom mélységfazis,

legalabb 3 magreflexio,

legalabb 3 S-P fazispar 3°-0s tavolsagon beliil.

Azokban az esetekben, amikor a mélység nem szabad paraméter, az iLoc egy alapértelmezett helyi
gridhdld alapjan rogziti a mélységet. Ez az alapértelmezett gridhdlo 0,5° x 0,5° racshdldo mentén,
EHB (Engdahl, van der Hilst and Buland catalog (Engdahl 1998)) és ISC adatok alapjan hatarozza
meg az alapértelmezett mélységet a korabbi, szabad paraméteres meghatarozasokbol. Mivel ezek a
rogzitett mélységek sok esetben nem a legjobb becslések, ezért minden rogzitett esetben sziikséges a
mélység feliilvizsgalata. Ezért ezek az események ellendrzésre keriiltek és az adatokra legjobban
illeszkedé mélység keriilt kivalasztasra.

Az antropogén eredetli események fentebb bemutatott kivalogatisa utan igy a kutatasi
id6intervallumban 4579 db foldrengésként azonositott szeizmikus eseményt hatdroztunk meg. Jol
latszik, hogy az események tulnyomo tobbségének mélysége 5-10 km kozotti (3.4. dbra), ahogy az
varhat6 hazank teriiletén. Bar elvétve akad 1-2 nagyobb mélységbe lokalizalt foldrengés, de ezek a
mélységek nagy hibaval terheltek.

A helymeghatarozasok soran mindségellendrzésre is sziikség volt. Azok az események, amelyek
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3. A Pannon-medence szeizmicitasa

a kedvezotlen allomasgeometriabol fakadoan 340°-nal nagyobb masodlagos azimutalis nyiléssal
rendelkeztek, és ebbdl kovetkezéen a helymeghatarozas bizonytalan volt, sok esetben eltavolitasra
keriiltek az adatbazisbol. A hibaellipszis nagysagatol fliggben szintén eltavolitasra keriiltek azok az
események is, melyeknél a hibaellipszis tengelyeinek mérete tulmutatott a geologiai értelmezéshez
sziikséges hiba hataran.

Féldrengés mélység

N Data Set1

900

Darab

15 3 45 i} 7.5 9 05 12 135 15 165 18 195 21 225 24 255 27
Melyseg [km]

3.4. dabra: Az atdolgozott Magyar Nemzeti Szeizmologiai Bulletin féldrengés-mélységeinek
gyakorisdga, eloszlasa.

Osszességében megallapithatd, hogy a tanulméanyban szerepld foldrengések nagyrészt kedvezéd
allomésgeometriaval rendelkeznek, a mdsodlagos azimutalis nyilds nagysidga a legtobb esetben
megfeleld, atlagos értékiik 206° (3.5. abra).

Azimutalis nyilas

[ sgap
800

Darab

40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
sgap

3.5. dbra: A tanulmanyban szereplo foldrengésekre jellemzo masodlagos azimutalis nyilas nagysaga.
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3. A Pannon-medence szeizmicitdasa

3.2.3. Tobbeseményes helymeghatarozasok

Az iLoc helymeghatarozasokon tulmenéen néhany arra alkalmas eseményklaszter tobbeseményes
helymeghatarozo algoritmussal is feldolgozasra keriilt. A Double-Difference Algoritmus
(Waldhauser és Ellsworth 2000) egy olyan relativ foldrengés helymeghatarozo modszer, melynél a
helymeghatarozas elvégzéséhez abszolut menetid6-mérések, valamint a hullamformak
Kombindlja a hullimforma-keresztkorrelacioval meghatdrozott differencialis idoket, valamint a
katalogusadatokbol szamitott egyes fazisok beérkezési id6i kozotti kiilonbségeket gy, hogy
minimalizalja a rezidualokat (double-difference) minden egyes eseményparra, pontositva a
hipocentrumok kozotti vektorkiilonbségeket. Eppen ezért eldnye, hogy nincs sziikség az esemény, és
az allomés kozotti hullamutra, sem allomaskorrekciok hasznalatara. A korrelald események kozotti
tavolsagot a differencialis id6k pontossagaval, a nem korrelald események kozottit pedig az abszolut
menetidok pontossadgaval hatarozza meg.

Az egyik legnagyobb kihivast és figyelmet érdemlé eseményklaszter a Gant kornyéki kevert,
mesterséges ¢s természetes eredetll eseményeket is tartalmazo klaszter (3.6. dbra). A hullamforma
korrelacié elvégzésével jelentds mennyiségli 1j adathoz jutottunk hozza, mely segitette mind a
diszkriminaciot, mind a helymeghatarozasok pontositasat is (3.7. dbra).

18°0°

18°30° 19°0° 18°0° 18°30° 19°0°
47045 L — - e

47°30°

47°15°

47°15°

47°0° H H47°0"

18°0° 18°30° 19°0° . °0’ 18°30° 19°0°

3.6. dbra: Az eredeti klaszter (bal) tovabbi bontdsa (jobb) tavolsagon alapulo hierarchikus
klaszterezesi eljarassal.

Az atdolgozott katalogusban Osszesen 7 db eseményklaszter tobbeseményes analizisének
eredménye taldlhaté meg preferdlt megoldasként, melyek minden esetben jelentdsen javitottak az
iLoc helymeghatarozasokat.

Osszességében a projekt soran 9586 db szeizmikus esemény helymeghatarozasara keriilt sor az
iLoc algoritmussal, RSTT sebességmodell felhasznalasaval, illetve a double-difference
algoritmussal. Tovabbi mesterséges, antropogén eredetli események keriiltek eliminalasra, igy az
adatbazisban maradt foldrengések alkalmassd valtak a geologiai értelmezésre. Egységesen
atdolgozasra keriilt a teljes Magyar Nemzeti Szeizmologiai Bulletin, és a Kovesligethy Rado
Szeizmologiai Obszervatériumban bevezetésre keriilt a jelen projektben alkalmazott metodus. Ez
lehetdvé teszi, hogy egységesen bovitsiik az adatbdzist minden évben az 0j foldrengés adatokkal.
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3.7. abra: Vegyes eseményklaszter iLoc kezdeti hipocentrumai (bal oszlop), hypoDD megoldasai

menetido adatokkal (kozépso oszlop), hypoDD megoldasai a menetidé és differencidlis ido

adatokkal egyiittesen (jobb oszlop).

3.3. A Karpat-Pannon-régio foldrengés-katalogusanak eloallitasa

3.3.1. A felhasznalt adatok forrasai, a katalogus eléallitasa

A Kovesligethy Radd Szeizmoldgiai Obszervatérium a korabbi években is rendelkezett — torténelmi
foldrengéseket és miiszeres adatokat egyarant tartalmazo — foldrengés katalogusokkal. A Zsiros Tibor
¢s munkatdrsai altal 1988-ban publikalt katalégus (Zsiros et al. 1988) a 456 és 1986 kozotti
iddszakbdl tartalmazott 5022 eseményt. A 2000-ben megjelent katalogusban pedig 1995-ig talalhato
Osszesen 20478 foldrengés a 44-50°F szélességi és 13-28°K hosszusagi korok altal bezart teriiletrdl

(Zsiros 2000).

A legutolsd, mar 70615 feljegyzést tartalmazo, kizardlag szamitdgépes allomanyban rendelkezésre
allo adatbazis (Zsiros 2014) szintén Zsiros Tibor sokéves gylijtdmunkajanak az eredménye. A
katalogus a 456-t61 2010-ig tarté iddszakbol tartalmaz foldrengéseket, eloszlasukat a 3.8. dbra
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mutatja. Benne az egyes rengések idépontja, koordinatai, helyszine, epicentralis intenzitdsa mellett
megtalalhatok az erdsséget jellemzd €s a veszélyeztetettségi szdmitdsokhoz hasznalt momentum
magnitudok is. Azonban problémat jelent, hogy ezek szdrmaztatasa nem visszakovethetd. Bar az
alkalmazott korrelacids Osszefiiggéseket megadta a szerzd, de a kiindulasként felhasznalt eredeti
magnitad6 értékeket és tipusokat nem, igy az adatbazis egy késObbi tovabbfejlesztéshez,
pontositashoz ilyen formaban nem hasznalhato fel.

13 14 15° 16" 17" 18 19" 20° 21 22 23 24 25 26" 27 28’
===

Magnitidd 1

13° 14 15° 16" 17" 18 19° 20° 21" 22 23" 24 25 26" 27 28"

3.8. dbra: A Karpat-medence szeizmicitdsa (456 — 2010) Zsiros (2014) katalogusa alapjan.

Egy foldrengés-katalogus soha nem tekinthetd teljesen késznek, lezartnak. A régioban
folyamatosan keletkeznek foldrengések, ezért a katalogusban is folyamatosan nd a bejegyzések
szdma. De ezen kiviil is 0j informaciok bukkanhatnak fel a mult foldrengéseirdl, ami miatt
modositani, kiegésziteni kell a korabbi bejegyzéseket. A célunk ezért egy olyan adatbazis létrehozésa
volt, ami tartalmazza az ismert foldrengések alapadatait, és kiinduladsként szolgalhat a késdbbi
kiegészitéseknek, tovabbfejlesztéseknek.

Az 0j foldrengés-katalogus eldallitasahoz a Zsiros (2014) katalogust vettiik alapul, ami 2010-ig
tartalmazza az eseményeket. Az adatbazist kiegészitettiik j oszlopokkal, amelyek a tartalmazzak a
kiilonbozé magnitudd tipusokat (Mp, Ms, mp, Mp, M) és miiszeres meghatdrozdsoknal a
bizonytalansagot jellemzd hibaellipszis paramétereit.

A Zsiros (2000) katalogusban, ami 1995-ig tartalmazza az eseményeket, még megtalalhatok az
eredetileg meghatarozott magnitudok. Ezért minden miiszeresen meghatdrozott foldrengést
kiegészitettiink az abban szerepld magnitadokkal.

2011-ben az ISC uj, tovabbfejlesztett hipocentrum €s magnitiddé meghatarozasi eljarasra tért at
(Bonddr and Storchak 2011). Ezzel az eljarassal az 1964 és 2010 kozotti idOszakra teljesen
ujraszamoltak a rengések fészekparamétereit (Storchak et al. 2017, 2020). Az igy feliilvizsgalt ISC
katalogusban taldlhaté koordinatakkal, mélységekkel ¢és magnitadokkal feliilirtuk, illetve
kiegészitettiik az el6z0 1épésben modositott Zsiros (2014) kataldgust. Az események azonositdsadhoz
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a kipattanasi idOk €s az epicentrum tavolsagok kiilonbségeire adtunk meg korlatot.

A 2011 ¢€s 2020 kozotti idészakra az ISC bulletinjébdl (ISC, 2022) valogattuk ki a régi6 teriiletére
esO, 2-nél nagyobb magnitudoju foldrengéseket, majd elsd Iépésben ezzel egészitettik ki az
adatbazisunkat. Az ISC katalogus jelenleg még csak 2020. december 31-ig tartalmaz eseményeket, a
bovités évente torténik, ezért a teljes régio katalogusat is 2020-ig tudtuk elkésziteni.

Magyarorszagon ¢és kozvetlen kornyezetében legpontosabbnak az atdolgozott Magyar Nemzeti
Szeizmologiai Bulletinben (HNSB) szerepld foldrengés-paraméterek tekinthetok, aminek okat,
eldallitasanak modszerét a 3.2. fejezet tartalmazza. Emiatt a Bulletin teriileten (45,5-49°E, 16-23°K)
1996 ¢és 2020 kozott keletkezett foldrengések esetén feliilirtuk a korabbiakban leirt médon eldallitott
katalogusban szereplé paramétereket az atdolgozott HNSB-ben 1év6 paraméterekkel. A kiillonb6zo
projektek keretében telepitett stirii alloméshalozat nagyobb érzékenysége miatt a HNSB olyan kis
magnitudoju eseményeket is tartalmaz, ami nem taldlhatdé meg az ISC adatbazisaban, ezért a
katalogust ezekkel a kis eseményekkel is kiegészitettiik.

2011-ben a KRSZO ¢és a Paks koriili halozatot lizemeltetd GeoRisk Kft. kozotti egytittmiikodés
megsziint, azdta a két szervezet altal miikodtetett halozat felvételei kiilon keriilnek feldolgozasra. A
Paksi Mikroszeizmikus Mérdhalozat altal detektalt események minden évben a Magyarorszagi
Foldrengések Evkonyvében keriilnek publikalasra (T6th et al. 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017,
2018, 2019, 2020, 2021). A HNSB-ben nem, de az évkonyvekben megtalalhatd, megbizhatonak itélt
eseményekbdl 6sszesen 129-et valogattunk ki, és bovitettiik veliik a katalogust.

A katalogusba keriil6 () események epicentrumainak térképét a 3.9. dbra mutatja.

13" 14 15 16" 17 18 19 20 21" 22 23 24’ 25 26" 27 28

Magnitadé
e 7

13" 14° 15° 16" 17" 18" 19° 20" 21* 22" 23" 24" 25° 26" 27" 28"
3.9. dbra: A Zsiros (2014) katalogusahoz hozzaadott események terképe.

o

A jelenlegi stirGi haldzattal detektalt események tobb mint fele banyarobbantés, ezért a katalogust
szennyez0, de a kiilonb6zo vizsgalatokkal azonositott banyarobbantasokat ezutan eltavolitottuk.
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3.3.2. Momentum magnitidok eléallitasa

Foldrengés-veszélyeztetettségi szamitdsokhoz a momentum magnitidok ismerete sziikséges, ezért
korabban végzett spektralis szamitasokbol (Siile and Weber 2013; Weéber and Siile 2014, Wéber et
al. 2020) szarmazo, valamint a szakirodalomban megjelent momentum magnitadokkal kiegészitettiik
az adatbazist. Igy Osszesen 322 esemény rendelkezett momentum magnitidoval. Azoknal az
eseményeknél, ahol nem volt spektralisan szamitott érték, korrelacids dsszefiiggéseket hataroztunk
meg a momentum magnitadé becslésére.

A szakirodalomban szamos, kiilonb6z6 teriiletekre felallitott és publikalt 0sszefiiggés 1étezik a
kiilonb6z6 magnitidoé tipusok kozotti korrelaciok leirasara és azok alkalmazasi modjara (pl. Herak et
al. 1996, Griinthal, 2009; Griinthal és Wahlstrom 2012, Scordilis 2006, Zsiros 2014). A momentum
magnitidora valo attérés vagy egy, vagy két egymds utdni 1épésben torténik. Példaul Zsiros a
2014-es katalogusanak eldallitasa soran, sekély rengéseknél eldszor a lokalis magnitidora végezte az
atszdmitast, majd ezutdn tért 4&t momentum magnitidora. A hibaterjedés minimalizéldsara mi
kozvetleniil szamitottunk 0sszefliggéseket a kiillonbozd tipusti magnitudok (vagy annak hidnyaban a
maximalis intenzitds) és a momentum magnitudok kozott.

A Kérpat-medencében jellemzden sekély fészkii foldrengések fordulnak eld, kivétel ez alol a
romaniai Vrancea-zona (44,5°—46,7°E; 25,5°-28,0°K), ahol kozepes ¢és mélyfészkli rengések is
gyakran keletkeznek. Ezért a Vrancea-zonat kiilon kezeltiik, és a zoéna 65 km-nél mélyebb fészki
foldrengéseire kiilon korrelacios Osszefiiggéseket hatdroztunk meg. Az adatbazis alapjan eldallitott
korrelacios Osszefliggéseket a 3.2. tablazat mutatja.

, Korrelaciods Magnitado Pontok
Sorszam Egyenlet R ] . )
egylitthato (R) tartomany széma
a teljes teriilet 65 km-nél sekélyebb rengései
1. M,, = 0.847M; + 0.668 0.94 0.8< M, <65 218
2. M,, = 0.670Ms + 1.940 0.96 23 < Ms<6.6 124
3. M,, = 0.897m,;, + 0.564 0.90 2.0<my, <6.0 143
4, M,, = 0.745Mp + 1.096 0.82 25<Mp <65 75
5. M,, = 0.7091, + 0.097 0.92 HN<Lh<IX-X 128
a Vrancea-zona 65 km-nél mélyebb rengései
6. M,, = 0.913M; + 0.428 0.83 33<M; £65 48
7. M, = 0.607Ms + 2.668 0.90 25<Ms <73 43
8. M,, = 0.956m, + 0.252 0.94 3.5<m, <63 62
9. M,, = 0.799Mp + 0.829 0.83 3.2<Mp <65 52
10. M, = 0.665], + 1.508 0.96 V<[ <X 12

3.2. tablazat: Az adatbazis alapjan felallitott korrelacios oOsszefiiggések a momentum magnitudo
meghatarozasara.

A tablazatban bemutatott Osszefiiggéseket Osszevetettiik a szakirodalomban, mas szerzok altal
meghatarozott sszefiiggésekkel is, igy példaul Scordilis (2006) globalis adatbazisok alapjan, néhany
tizezer sekély rengésre felallitott Mw—Ms és Muw—Mmp Osszefiiggéseivel. A 65 km-nél sekélyebb
rengésekre meghatarozott 2. sz. egyenlet gyakorlatilag megegyezik a globalis rengésekre
meghatarozott egyenlettel (M,, = 0,67M; + 2,07), a térhullam magnitidora kapott egyenlet (3)
viszont kiilonbozott attol (M, = 0,85m, + 1,03). Ez utébbinal a legnagyobb eltérés a kisebb
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3. A Pannon-medence szeizmicitasa

magnitudoknal figyelhetd meg, példaul 4-es térhulldm magnitidonal 7%, ami az mp ndvekedésével
1%-ra csokkent. Idétartam magnitudok leginkabb a roméniai foldrengések esetében talalhatok. Az
altalunk felallitott dsszefiiggéssel kapott momentum magnitadok altalaban 4-7%-kal kisebbek, mint
ami Oncescu és Bonjer (1997) egyenletével kaphatd. Torténeti rengéseknél kozvetleniil a maximalis
intenzitast hasznaltuk a momentum magnitido becslésére (5. és 10. egyenletek). A sekély rengésekre
kapott 5. sz. egyenlet gyakorlatilag megegyezik Griinthal et al. (2009) kozép-eurdpai
kéregrengésekre kapott egyenletével (Mw= 0,6821p + 0,16), a relativ eltérések az intenzitas értékétdl
fliggben 1-2% kozott valtoznak. A lokalis magnitid6é meghatirozasi modszerei helyileg valtozhatnak,
a korrelacios 6sszefliggések is lokalisan érvényesek (Scordilis, 2006).

A momentum magnitudora vald attéréshez az adatbazisban szerepld rengések alapjan
meghatarozott, a 3.2. tdbldzatban megadott egyenleteket alkalmaztuk. Sekélyfészkii rengéseknél az
egyenletek alkalmazasa a koOvetkezd prioritassal tortént: ahol volt lokélis magnitudo, ott azt
alkalmaztuk, ennek hianyaban a sorrend Ms, My, Mp, lo Volt. A Vrancea-zona mélyfészkii rengéseinél
els6ként a térhulldm magnitidot (mp) hasznaltuk, ennek hidnydban a prioritasi sorrend My, Ms, Mp,
lo volt.

3.3.3. Az elkésziilt katalogus jellemzoi

Az elkésziilt katalogus 2020. december végéig dsszesen 82.642 eseményt tartalmaz, az epicentrumok
eloszlasat a 3.10. abra mutatja. Az események szamanak novekedése az id6vel a 3.11. és 3.12. dbran
lathatd. Ezeken jol megfigyelhetd, hogy a XIX. szazadig a feljegyzésekbdl csak a nagyobb
foldrengésekrdl és esetleg azok utorengéseirdl van tudomdsunk. A szervezett foldrengés-kutatas
kezdetétdl a megfigyelések szama fokozatosan nétt, egyediil az els6 és masodik vilaghaboru okozott
visszaesést. Az utobbi 20 évben az ismert események szdma a teriileten mar meghaladta a 40.000-et.

o

Az allomashalozat stirlisodésével az egyre kisebb magnitudoji események megfigyelése is lehetové

17 18" 19° 20 21° 22 23" 24’ 25 26" 27 28°
T

Magnittds] |

13 14 15° 16 17* 18° 19° 20 21" 22 23" 24° 25 26" 27" 28"

3.10. abra: Az elkésziilt katalogusban talalhato események epicentrumainak eloszldsa.
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valt. Egyes teriileteken mar a nagyon pici, nulldhoz kozeli magnituddju rengések detektaldsa is
lehetséges, melyek ugyan nem hordoznak magukban semmilyen veszélyt, de hozzajarulnak az egyes
vetok aktivitdsdnak megitéléséhez. A 3.13. dbra a katalogusban el6forduld foldrengések
magnitadojanak eloszlasat mutatja, aminek alapjan lathato, hogy a 2-2,5 magnituddjunal kisebb
rengésekre a katalogus nem tekinthetd teljesnek, ilyenekrdl csak korlatozott teriileteken van
tudomasunk.

Események szama
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3.11. abra: A katalogusban taldalhato események szamanak névekedése az idovel.
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3.12. abra: A katalogusban taldlhato események magnitudojanak az eloszldasa az ido fiiggvenyében.

A kataldgusban talalhaté események kozelitéleg 60%-anak van mélység adata. A teljes régiora a
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mélységeloszlas a 3.14., a Bulletin teriiletre a 3./5. dbran lathat6. A teljes régioban féként a sekély
kéregrengés a jellemzo, de nagy szamban lathatok kozepes fészkli rengések is a 100-160 km
mélységben. Ez utobbi a szeizmikusan igen aktiv Vrancea-zonara jellemzd. A Bulletin teriileten a
sekély fészkli foldrengések a jellemzOk, a 3.15. dbra eloszlasdnak alakja alapjdn a rengések
leggyakrabban a 6-10 km kozotti mélységtartomanyban keletkeznek. Az 5 és 10 km-nél lathato
kiugroé értékek a rogzitett mélységeket jelzik, ezekben az esetekben az adatok mennyisége nem tette
lehetdveé a mélység meghatarozasat.

Magnitudo eloszlas

30000

25000

20000 -

< 15000 +

10000

5000

0

(0.5, 1.0] [15,2.0] (2.5,3.0] (3.5,4.0] (4.5, 5.0] (5.5,6.0] (6.5,7.0] (75, 8.0]
[0.0,0.5] {1.0,1.5] (2.0, 2.5] (3.0,3.5] [4.0,4.5] [5.0,5.5] (6.0, 6.5] {7.0,7.5]

M

3.13. abra: A katalogusban talalhato események magnitudojanak eloszlasa.
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3.14. abra: A foldrengések mélységeloszlasa a teljes Karpat-Pannon-régio teriiletén.

Osszehasonlitva a 3.8. és 3.10. abrdkat, az 0j térkép a szeizmicitasrol alkotott képiinket nem

rom

valtoztatja meg, de alapjaul szolgdl a késobbi elemzéseknek, ¢és megbizhatébb foldrengés-
veszélyeztetettség szamitast tesz lehetoveé.
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3.15. abra: A foldrengések mélységeloszlasa a Magyarorszagot magaban foglalo sziikebb Bulletin
teriileten.

3.4. Osszefoglalas

Foldrengés-veszélyeztetettségi szamitasok elvégzéséhez sziikséges, hogy rendelkezésre alljon egy
megbizhato, homogén foldrengés katalogus, ezért a projekt keretében sor keriilt a kordbbiakban
rendelkezésre allok feliilvizsgalatara.

Elsé 1épésben a Magyar Nemzeti Szeizmologiai Bulletin altal lehatarolt teriileten (45,5°—49°E;
16°-23°K) kipattant, 0sszes digitalisan regisztralt szeizmikus esemény ismételt helymeghatarozasara
keriilt sor. A szamitasokat a helymeghatarozasok egységesitése €s pontositasa céljabol az iloc
algoritmussal, 3D-s RSTT sebességmodell felhasznalasaval végeztiik. Ezen tilmenden az arra
alkalmas eseményklaszterek tobbeseményes helymeghatarozasat is elvégeztiik a double-difference
algoritmussal. A katalogus szennyezettségének csokkentése érdekében — hullamforma-korrelacios
eljarassal, valamint térinformatikai eszk6zok alkalmazdséval — tobb szaz mesterséges, antropogén
eredeti eseményt tavolitottunk el. Igy a pontositott hipocentrumii, foldrengésként nyilvantartott
események alkalmassa valtak a szeizmotektonikai értelmezésre. A Kovesligethy Rado Szeizmoldgiai
Obszervatoriumban bevezettiik a jelen projektben alkalmazott eljarast, igy a bulletiniink évente
egységesen bovithetd az Gjabb eseményekkel.

Mivel az orszag teriiletét nem csak a hatarokon beliil kipattand, hanem az orszaghataron kiviil
keletkez6 nagyobb foldrengések is veszélyeztetik, ezért sziikség van a tagabb kornyezet foldrengéseit
tartalmazo katalogusra is. Obszervatoriumunk a korabbi években is rendelkezett — torténelmi
foldrengéseket és miiszeres adatokat egyarant tartalmazd — katalogusokkal. A legutolsd 456-t61
2010-ig tartalmazott foldrengéseket a teljes Karpat-medence teriiletére. A projekt keretében a
katalogust 2020-ig bezarolag kiegészitettik az ISC adatkozpontjdban megtalalhatdé wjabb
eseményekkel és a kiilonb6z6 magnitido tipusokkal. A korabbi hipocentrumokat moédositottuk a
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feliilvizsgalt ISC katalogusban taldlhatd ¢és az daltalunk Gjraszamitott helykoordinatakkal,
mélységadatokkal. A kiilonbozo tipust magnitudok kozott korrelacios 0sszefiiggéseket hataroztunk
meg, majd ezeket felhasznalva becsiiltiik a momentum magnitadok értékeit.

Az elkésziilt katalogus 2020. december végéig dsszesen 82.642 eseményt tartalmaz, melyek koziil
kozelitéleg 60%-nak van mélység adata. A teljes régidban foként a sekély kéregrengések a jellemzok,
de az igen aktiv Vrancea-zoénaban nagy szamban lathatok kozepes fészkli rengések. Az 0j katalogus
¢s az ennek alapjan késziilt szeizmicitds térkép alapul szolgdl a késobbi elemzéseknek, és
megbizhatobb foldrengés-veszélyeztetettség szamitast tesz lehetdveé.
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Jelenkori kéregfesziiltség
a Pannon-medencében

Szerzok:
Békési Eszter!
Wéber Zoltan!

Porkolab Kristof:

1 Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatointézet, Sopron, Magyarorszag



4.1. Bevezetés

Korabbi tanulmanyok (Bada et al. 2004, 2007a,b) alapjan a Pannon-medence jelenlegi fesziiltségterét
elsdsorban az Adriai mikrolemez észak fel¢ torténd mozgéasa és az oramutatd jarasaval ellentétes
iranyt forgasa (,,Adria-push”) hatarozza meg. Lemezen beliili, gravitacios eredetli fesziiltségek
minddssze lokalisan mutatkoznak, elsésorban a Pannon-medence nyugati peremvidékén (Bada et al.
2004). Ezek az eredmények egy kozel két évtizede dsszeallitott, a Word Stress Map (Heidbach et al.
2019) mindségi kategoriai alapjan mintegy 200 A-C mindségt fesziiltség indikatort tartalmazo
adatbazis alapjan késziiltek. Azota a teriileten lizembe helyezett stirli szeizmologiai halozat (Grdaczer
et al. 2018, Hetényi et al. 2018), valamint a korszeriibb inverzios technikak alkalmazasa (Weéber
2006, 2009) lehetoveé tette a kis magnitadéja (M < 4) események fészekmechanizmusainak
meghatarozasat (pl. Wéber 2016a) és ezaltal a Karpat-Pannon-térség fesziiltségterének megbizhatobb
rekonstrukcidjat.

Jelen fejezetben bemutatjuk a Karpat-Pannon-térség megujitott fesziiltség adatbazisat és annak
értelmezését. Eldszor a fesziiltség adatbazis alapjat képezd 1) fészekmechanizmus megoldasokat
targyaljuk. Ezt kovetéen a kiillonb6z6 adatbazisokbol (Bada et al. 2007b; Heidbach et al. 2016)
Osszegyljtott korabbi fesziiltség indikatorokat (tovabbi fészekmechanizmus megoldésok, furdlyukfal
Az 10 adatbazis maximalis horizontalis féfesziiltség (SHmax) irnyait interpolaltuk, valamint fesziiltség
rezsim térképet készitettiink, amelyet 6sszevetiink a tektonikusan aktiv szerkezetekkel é¢s deformécios
zonakkal.

4.2. Adatok és modszertan

4.2.1. Fészekmechanizmus megoldasok

A Pannon-medence kozépsd részére 1j, megbizhatd fészekmechanizmus megoldas adatbazist
allitottunk eld. E10szor frissitettiik a korabban publikalt megoldasokat (Weéber 2016a, b, 2018; Weéber
et al. 2020, Wéber és Siile 2014) az MCMT- és JOWAPO-algoritmusok tovabbfejlesztett
valtozataival (Weéber, 2006, 2009, 2016a, 2018). Az igy kapott frissitett megoldasok nem
kiilonboznek jelentdsen a korabbiaktdl. Ezen kiviil 22 0j fészekmechanizmus megoldast szdmoltunk
ki a magyarorszadgi és az orszaghatar kozelébe esé eseményekre ugyanezekkel az inverzios
modszerekkel. Ehhez els6sorban a Magyar Nemzeti Szeizmoldgiai Halozat és az ideiglenes AlpArray
szeizmoldgiai haldzat™ (Grdczer et al. 2018, Hetényi et al. 2018) hullamforma adatait hasznaltuk fel.
A nagyobb események €s az orszaghatarhoz kozeli események esetében a szomszédos orszagok
szeizmologiai adatait is felhasznaltuk.

Az 50 elemzett esemény momentum magnitaddja (Mw) 1,84 és 4,46 kozott valtozik (Békési et al.
2023, review alatt, Tectonophysics™). A fészekmechanizmusok kdzétt nincs normalvetds megoldas,
els6sorban a hulldimforma inverzidhoz rendelkezésre allo6 j6 mindségli hullamformak szamatol
fiiggenek. Altaldnossagban elmondhatd, hogy a nagyobb események (Mw > 3) esetében a
fészekmechanizmus megoldasaink 95%-0s megbizhatdsagi intervallumai 10° alatt vannak, és még a
leggyengébb rengések esetében sem haladjak meg a 20°-ot. fgy megallapithatjuk, hogy az

* http://www.alparray.ethz.ch
** A tablazatok és adatok, melyek ezekhez a tanulmanyokhoz lettek felhaszndlva, ebben a cikkben fog megjelenni.
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adatbazisunkban szerepld 50 fészekmechanizmus megoldds eredményének mindsége és
megbizhatosdga elegendd ahhoz, hogy kovetkeztetéseket vonjunk le a régid neotektonikai
Vviszonyaira vonatkozodan.
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4.1. abra: Uj fészekmechanizmus megolddsok (piros) és a nemzetkozi szeizmologiai szervezetek altal
kozreadott megoldasok (zéld). A sdarga vonalak aktiv torésvonalakat jelolnek (Bada et al. 2007a;

Koroknai et al. 2020 utan).

A WSM 2016-o0s adatbazisa (Heidbach et al. 2016) nem tartalmazza az elmult években kipattant
foldrengések fészekmechanizmusait. igy annak érdekében, hogy a Pannon-medence peremvidékeirdl
is rendelkezziink a legfrissebb informéaciokkal, a nemzetkdzi szeizmologiai szervezetek altal a
kozelmultban kozzétett, legjobb mindségli hullamforma inverzios megoldasokat is dsszegytjtottiik
(4.1. abra, Békési et al. 2023, review alatt, Tectonophysics). A U.S. Geological Survey (USGS),
National Earthquake Information Center (NEIC), a Deutsche GeoForschungsZentrum (GFZ), az
Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV) és a National Institute for Earth Physics
(NIEP) online katalogusait felhasznalva tovabbi 32 esemény (Mw=3,5 — 6,4) fészekmechanizmusat
tudtuk felvenni adatbazisunkba (4. 1. dbra).

A jelen tanulméanyban szamitott (1j magyarorszagi fészekmechanizmus megoldasok (50 esemény),
valamint a nemzetkdzi szeizmoldgiai szervezetektdl gyiijtott megoldasok (32 esemény) jol
kiegészitik a WSM-adatbazisat (Heidbach et al. 2016), amely 2016-ig tartalmaz fesziiltség
indikatorokat. Emellett a Karpat-Pannon-régié korabbi, Bada et al. (2007b) altal osszeallitott
fesziiltség adatbazis olyan fészekmechanizmus megoldasokbol szarmaztatott indikatorokat is
tartalmaz, amelyek nem szerepelnek a WSM16-ban. Tekintettel arra, hogy ezek koziil néhany
esemény potencidlisan felhasznalhat6 a fesziiltségtér rekonstrualasahoz, attekintettiik ezeket a
fészekmechanizmus megoldasokat és kivalasztottunk 35 olyan eseményt, amelyeket a WSM eldirasai
szerint C kategoériaval jelolhettiink (Heidbach et al. 2019). Az adatbazisok integralasaval Gsszesen
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214 fészekmechanizmus megoldast kaptunk, ami jo alapot biztosit a térségben uralkodo
kéregfesziiltség vizsgalatdhoz.

4.2.2. Egyéb fesziiltség indikatorok és fesziiltségtér analizis

Az 1j és korabbi tanulméanyokbdl 6sszegylijtott fészekmechanizmus megoldasokon kiviil a WSM16
adatbazisbol tovabbi Shmax indikatorokat gytjtottiink; koztikk farolyukfal kirepedéseket
(149 indikator), rafurasos méréseket (3 indikator) és geoldgiai indikatorokat (1 indikator), amelyeket
a Békési et al. (2023, review alatt, Tectonophysics) foglal 6ssze. A tovabbi fesziiltségtér analizishez
és értelmezéshez csak az A-C mindségl indikatorokat vettiik figyelembe. Ezen kiviil atvettiink egy
rafurasos mérésbol szarmazo megfigyelést Bada et al. (2007) adatbazisabol, amely nem szerepelt a
WSM16 adatbazisban, de megfeleld mindségii volt az értelmezéshez (Békési et al. 2023, review alatt,
Tectonophysics). Az 0j adatbazis a fészekmechanizmus megoldasokkal egyiitt 6sszesen 368 SHmax
indikatort tartalmaz (Békési et al. 2023, review alatt, Tectonophysics; 4.2. dbra, 5. mellékliet).

A fesziiltség indikatorok eloszlasa a teriileten nem homogén, a mutatok szdmos klaszterbe gytilnek
Ossze (4.2. abra, 5. melléklet). A fesziiltségmez6 regionalis 1éptéki értelmezéséhez sziikséges volt az
SHINE szoftver alkalmazasaval (Carafa et al. 2015). A SHINE program klaszter alapu interpolaciot
alkalmaz, egy adott keresési sugaron beliili SHmax indikatorokat veszi figyelembe az interpolaciéhoz
a teriiletre es6 pontokban. Sok esetben egy adott teriileten tobb, azonos iranyu, egymashoz nagyon
kozel esd indikator taldlhatd, ezért a helyi forrdsok thlstilyozasanak elkeriilése végett fontos a
klaszterek kijelolése. A keresési sugaron beliil tehat klaszterek kerlilnek meghatarozasra, majd
minden egyes klaszter egy-egy SHmax értéket kap. A klaszterek Snmax orientacioit a klaszterek foldrajzi
koézéppontjahoz rendeljiik. Az Sumax irdnyokat ezutdn interpolaljuk egy adott helyre (racspontra). Az
SHmax becslés bizonytalansagat tiikkr6zé 90 %-os konfidencia intervallumot is kiszamitjuk.

Az Shmax iranyok becslését meghatarozo f6 paraméterek a keresési sugar, a klaszterek minimalis
szama ¢és a 90 %-os konfidenciaintervallum megengedett maximalis értéke (fokban mérve),
amelyeket a SHINE felhasznél6ja allit be. Altalaban a jol meghatarozott Sumax becslést viszonylag
magas klaszterszam és sziik 90 %-os megbizhatdsagi intervallum jellemzi.

AZ Shmax értékeket a 14°K—23,9°K és 44°E-502°F teriiletre interpolaltuk egy szabalyos,
0,25°-os felbontasti racshalora. Az interpolacids eljaras soran tobb paraméterkombinaciot teszteltiink
a SHINE javasolt tartomanyain beliil (Carafa et al. 2015). Végs6 paraméterkombinacioként 96 km-
es keresési sugarat, 3 minimalis klaszterszamot és 50°-os maximadlisan elfogadhatd6 90 %-0s
megbizhatosagi hatart valasztottunk. A viszonylag kis keresési sugar biztositotta, hogy a regionalis
orientaciok mellett a helyi fesziiltséganomaliak is tiikrozddjenek az interpolélt fesziiltségmezon
vizsgalt teriilet nagy részén (4.2. abra) viszonylag alacsony bizonytalansaggal (tobbnyire 10°-30°
kozott, 4.3. abra). A fesziiltségiranyok nagy 1éptékii attekintése és neotektonikai képbe helyezése
érdekében az interpolalt Sumax mez0 alapjan fesziiltség trajektoriakat is szamoltunk.

4.3. Eredmények

4.3.1. Maximalis horizontalis fofesziiltség (SHmax) iranyok

crer

¢szaknyugati, keleti és déli peremein kiviil minden vizsgalt pontban rendelkezésre allnak (4.2. dbra,
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5. melléklet). Az interpolalt fesziiltségtér a Pannon-medence kozépsé részén EK-DNy irdnyn
(4.2. abra, 5. melléklet). A Pannon-medence északnyugati része felé és a Dinaridakban (4.6. dbra) az
EENy-DDK ¢és ENy-DK irdnyultsigok dominalnak. Keletebbre, a Déli- és Keleti-Karpatok felé
(4.6. abra) az SHmax K-Ny-i iranyba fordul, a vizsgalt teriilet délkeleti sarkaban pedig még vissza is
fordul ~ E-D-i iranyba (4.2. dbra, 5. melléklet). A Nyugati-Karpatokat (4.6. dbra) E-D-i Sumax iranyok
jellemzik, mig a Keleti-Alpokban (4.6. dbra) a fesziiltségtérben jelentds variaciok mutatkoznak,
E-D-i és K-Ny-i orientaciok egyarant megjelennek (4.2. dbra, 5. melléklet).
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4.2. abra: A maximalis horizontalis fofesziiltség (Snmax) iranyok a Karpat-Pannon-régioban. A fekete
vonalak az interpolalt Sumax iranyokat, a szines vonalak pedig a kiilonb6zd Snmax indikatorokat jelolik:
kek=furolyukfal deformdacio (BO), piros=fészekmechanizmus megoldas (FMS), sarga=geologiai
indikator (GFI), zold=rafurasos mérés (OC). Orszagkodok: AT-Ausztria, BA-Bosznia-Hercegovina,
CR-Horvatorszag, CZ-Csehorszag, HU-Magyarorszag, PL-Lengyelorszag, RO-Romdania, RS-
Szerbia, SK-Szlovdkia, SL-Szlovénia, UA-Ukrajna.

A Pannon-medencén beliil a fesziiltségmezoben lokalisabb perturbaciok is eléfordulnak, példaul
a nyugati részen, Magyarorszag nyugati hataranak koézelében (4.2. dbra, 5. mellékiet). Ezen a Kb.
200 x 100 km-es teriileten K-Ny-i iranyu orientaciok mutatkoznak, amelyeket mind a furolyukfal
deformaciok, mind a fészekmechanizmus megoldasok alatimasztanak. Eszak felé az orientaciok
élesen megvaltoznak, az EEK-DDNy-i iranyok valnak dominanssa. Ezek az anomaliak osszetett
fesziiltségmezdre utalnak a Pannon-medence északnyugati részén. A medence keleti és északkeleti
részén az altaldban EK-DNy iranyt fesziiltségmez6 szintén K-Ny-i iranyba fordul (4.2. dbra,
5. melléklet), de ez a tendencia a Keleti-Karpatok felé tovabb folytatodik.
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Az interpolalt Shmax iranyokat tilnyomorészt 30° alatti bizonytalansagok jellemzik (4.3. dbra),
ami arra utal, hogy az interpolalt iranyok dont6 tobbsége megbizhatd. A legkisebb bizonytalansaggal
(< 10°) rendelkezd teriilet a Pannon-medence kozépsO része (4.3. dbra), ahol szamos fesziiltség
indikator egyértelmii EK-DNy iranyitottsigot mutat (4.2. dbra, 5. melléklet). Kiterjedt, jelentds
bizonytalansaggal rendelkez6 teriiletek talalhatok északnyugaton és a Pannon-medence, valamint a
Nyugati- és Keleti-Karpatok kozotti atmeneti zonak kozelében. Ezen kiviil szamos kis kiterjedéstl,
lokalisan magas bizonytalansaggal jellemezhet6 zona figyelhetd meg az egész teriileten (4.3. abra).
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4.3. dabra: Az interpoladlt Sumax orientdciok 90 %-os megbizhatosagi intervallumai, fokban mérve.
4.3.2. Tektonikai stilusok

A 368 SHmax indikator koziil a 214 fészekmechanizmus megoldas lehetdvé tette a tektonikai stilus
vagy fesziiltségrezsim meghatarozasat. A fészekmechanizmus megoldasok altal meghatarozott
tektonikai stilus és azok interpolalt képe tobbnyire oldaleltolodasos és feltolodasos jelleget mutat
(4.4. dabra). A Pannon-medence kozéps6 részén az oldaleltolodasos rezsim figyelheté meg, mig a
medence periférikus teriiletei felé Délnyugaton, Eszaknyugaton, Eszakon (Eszaki-kozéphegység,
4.6. abra) és Eszakkeleten (a Keleti-Karpatok felé, 4.6. dbra) a transzpresszios és feltolodasos stilus
dominal. Erdekes médon a Magyarorszag nyugati hataranak kozelében megfigyelt helyi SHmax
perturbaciot (4.2. dbra, 5. melléklet) transztenzids rezsim jellemzi (4.4. abra). Ezt az anomaliat csak
egy fészekmechanizmus megoldasa tamasztja ald, €s északi és déli irdnybol transzpresszios stilust
tertiletek ovezik.

A vizsgalt teriilet délnyugati részén, a Dinariddk teriiletén a fesziiltségtér oldaleltolédasos és
transzpresszids jelleget mutat. A Keleti-Alpoktdl délre esd Stdjer-medencében feltolodéasos
fészelmechanizmus megoldasok dominalnak. Eszak felé, a Keleti-Alpok teriiletén a fesziiltségtér
atvalt oldaleltolodasos stilusba. A kutatési teriilet délkeleti része, a Déli-Karpatok (4.6. dbra) normal
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¢s transztenzids rezsimmel jellemezhetd (4.4. abra). A vizsgalt teriilet legészakibb részén, a
Nyugati-Karpatokban lokalisan szintén megfigyelhetd az extenzids rezsim (4.4. dbra), bar ezt csak
egyetlen fészekmechanizmus megoldas tdmasztja ala.

RF
ndata=215
48°N RS
SS
46°N
- NS
s NF

16°E 18°E 20°E 22°F
4.4. dabra: Meért (szinkodolt korok) és interpolalt fesziiltségi rezsimek (tektonikai stilusok; NF =

normal vetds/extenzios, NS = transztenzios, SS = oldaleltolodadsos, RS = transzpresszios, RF =
feltolodasos).

4.4, Diszkusszio

4.4.1. Osszehasonlitas a Karpat-Pannon-térség fesziiltségterére vonatkozé
korabbi tanulmanyokkal

A Karpat-Pannon-régioban 368 A-C mindségi Shmax indikétort elemeztiink. A térség korabbi
fesziiltség adatbazisaival [WSM16 (Heidbach et al. 2016) 274 A-C kategoriaju Svmax indikatorral;
Bada et al. (2007b) 202 A-C kategériaju indikatorral] Osszehasonlitva az ijjonnan Osszeallitott
adatbazisunk lehetévé tette a régid fesziiltségmezdjének részletesebb ¢s megbizhatobb
rekonstrukcidjat. Az ijonnan meghatarozott €s Osszegyiijtott fészekmechanizmus megoldasok a
fesziiltségtér jellegére (tektonikai stilusra) is engednek kdovetkeztetni. Ezért ez a tanulmany
részletesebb képet ad a domindns tektonikai stilusokrol €s azok laterdlis valtozasairdl a térségben.

A teriiletre elkésziilt egyetlen korabbi részletes tanulmany (Bada et al. 2007b) A-C mindségi
indikatorait a 4.2.2. fejezetben leirt modszerrel interpolaltuk, hogy Gsszehasonlitsuk az igy kapott
interpolalt fesziiltségiranyokat az 0j eredményekkel. Az igy kapott interpolalt Symax orientaciok jo
Osszhangban vannak (4.5. dbra), bar lokalis eltérések el6fordulnak. Példaul Magyarorszag délnyugati
hataranak kozelében Bada et al. (2007b) interpolélt iranyai egy helyi ENy-DK irany( zonara utalnak
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(4.5. dbra, fekete vonalak), mig a jelen tanulmany eredményei folytatédd, EK-DNy orientaciot
mutatnak (4.5. dbra, rozsaszin vonalak). Egy masik anomalia a két interpolalt térkép kdzott a magyar-
osztrak-szlovak harmashatar kozelében figyelheté meg, ahol az 1j adatbazis dominansan E-D-i Sxmax
iranyt mutat, mig a korabbi adatrendszer interpolacidja ~K-Ny-i iranyitottsagot eredményez.
Délebbre, Magyarorszag nyugati hatara kdzelében, a Zala-medence térségében mindkét adatrendszer
egyértelmiien K-Ny irany Swmax iranyokat mutat. Ennek oka Bada et al. (2004) szerint az AlCaPa
lemez még maig is aktiv keleties kiszokés¢hez kothetd.
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4.5. abra: A jelen tanulmany interpoldlt Shmax iranyainak (rézsaszin vonalak) és a Bada et al. (2007Db)
adatbazisabol  szamitott  orientaciok (fekete vonalak) Jsszehasonlitasa. Az  interpolalt
fesziiltsegiranyok a kutatdsi teriilet egyes részein dtfednek, és az uj interpoldlt orientdaciokat
(rozsaszin vonalak) a Bada et al. (2007b) adatbdzisabol szarmaztatott mutatok (fekete vonalak) folé
vetitettiik.

Az 1j adatbazisbdl szarmaztatott interpolacio a teriilet 87 %-ara megbizhatd Shmax becsléseket ad,
mig a Bada et al. (2007b) alapjan készitett térkép a teriilet 69%-at fedi le (4.5. dbra). Altalanossagban
elmondhat6, hogy az 0j adatbazis egyenletesebb interpolalt fesziiltségmezdt eredményez, kevesebb
helyi perturbacioval (4.5. dbra).

Az 1 adatrendszerbdl szarmaztatott fesziiltségi rezsim térkép a kutatédsi teriilet nagy részére
oldaleltolodasos-feltolodasos képet mutat, amely jol egyezik a korabbi kutatasi eredményekkel (Bada
et al. 2007b), azonban részleteiben szamos eltérés adodik a tektonikai stilus mintazataban. Az Eszaki-
kozéphegység egy jelentds részén Bada et al. (2007b) alapjan extenziods rezsim uralkodik. Ugyanezen
a teriileten az uj térkép szerint transzpresszios tektonikai stilus dominal (4.4. dbra, 4.6. dbra), amit
az 10j, megbizhatobb fészekmechanizmus megoldasok is alatamasztanak. A Pannon-medence
délnyugati részén, a magyar-horvat hatartdl délre észlelt feltolédasos rezsim az 1) térképen
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jelentésebb anomaliaként mutatkozik.

4.4 2. Neotektonikai vonatkozasok

Az 11j eredmények azt mutatjak, hogy a Pannon-medence fesziiltségtere dominansan kompresszios és
transzpresszios jellegii, a fesziiltségtér iranyat talnyomorészt EK-DNy irany kompresszié jellemzi
(4.6. dbra, 5. melléklet). Ezek az eredmények alatimasztjak azokat a korabbi megallapitasokat,
amelyek szerint a Pannon-medence jelenlegi fesziiltségterét elsésorban az Adria-mikrolemez E-EK
iranyl mozgasa hatarozza meg (,,Adria-push”, Bada et al. 2007a). Ez a mozgas kompresszios
fesziiltségeket épit fel, amely a Pannon-medencében rovidiilést és nyirasos deformacidt eredményez
a medence jelenlegi, keleti iranybdl zart pozicidja miatt (4.6. dbra, Bada et al. 2007a; Fodor et al.
2005a; Gerner et al. 1999; Horvath, 1995; Koroknai et al. 2020). Ugyanakkor az ,,Adria-push” a
Dinaridakban az eltolodasos szerkezetek mentén oldaliranyu, délkelet felé torténd ,,kiszokést” is
indukal (Picha 2002; Van Gelder et al. 2017; Van Unen et al. 2019).

RF
3 %ge
ariap
48°N grth HUNG 7 RS
DWD sin Zagméirogb/ /
; N
SS
46°N
- NS
16°E 18°E 20°E 22°E NF
4.6. dbra: Kapcsolat az interpolalt tektonikai stilusok (NF = extenzios/normdalvetos,

NS = transztenzios, SS = oldaleltoloddsos, RS = transzpresszios, RF = feltoloddsos), az interpolalt
SHmax orientdciokbol szamitott fesziiltség trajektoriak (vilagoskék vonalak) és a neotektonikusan aktiv
szerkezetek (sdarga vonalak, Bada et al. 2007a; Koroknai et al. 2020) kozatt.

Bada et al. (2001) felvetették, hogy a térség regionalis fesziiltségterére a topografia lokalis
hatdsokat gyakorol; a magasabban fekvd teriiletek tovabbi kompresszids fesziiltséget fejtenek ki a
veliik hataros, alacsonyabban fekvo teriiletekre (medencékre). Eredményeink nem mondanak ellent
ezeknek a megallapitasoknak, s6t néhany esetben alatdmasztjak ezeket a megfigyeléseket. Ilyen példa
a Stajer-medence Ausztria délkeleti részén, valamint a Kisalfold tagabb koérnyezete (4.6. abra). Ezek
az alacsonyan fekvo régiok jellegzetes, kompresszios fesziiltségtérrel jellemezhetok, mig a kdrnyezo,
magasabban fekvo teriiletek eltolodasos vagy akar transztenzios rezsimet mutatnak (4.6. dbra), ami
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arra utal, hogy a gravitaciés hatdsok valdéban befolyasolhatjak a helyi fesziiltségmezot.

A Pannon-térségre jellemzd rovidiilés és nyirdsos deformacié nagyrészt a miocén normal vetok
reverz ¢és ferde (els6sorban balos oldaleltolédasok) reaktivacidja és vetOkapcsolt redok kialakuldsa
formajaban figyelhet6 meg (Fodor et al. 2005a; Koroknai et al. 2020). Emellett a kompresszids
fesziiltségek egy része a litoszféra 1éptékii red6k (Dombrddi et al. 2010, Horvath és Cloetingh 1996)
¢s aszeizmikus deformacié (Gerner et al. 1999) formajaban is felszabadulhat. Fontos megjegyezni,
hogy a tektonikai stilust kizarolag a foldrengések fészekmechanizmus megoldasai alapjan hataroztuk
meg, ezért jelentds aszeizmikus deformacid a fesziiltségi rezsim pontatlan dbrazolasahoz vezethet.
Ezt szem el6tt tartva is megallapithatjuk, hogy a tanulmanyunk 4ltal meghatarozott
fesziiltségrezsimek és fesziiltség trajektoriak altalaban jo 6sszhangban vannak a teriilet aktiv vetdinek
kinematikajaval.

A Dinaridak térségét altalaban transzpresszios fesziiltségtér és EEK-DDNy iranyt kompresszio
jellemzi. Ez nagyon j6 Osszhangban van a teriileten taldlhatd neotektonikus jobbos
oldaleltolodasokkal az ENy-DK iranya torések mentén (4.6. dbra) és tovabbi transzpresszios
szerkezetekkel (Picha, 2002; Ustaszewski et al. 2014; Van Unen et al. 2019). Magyarorszag kozéps6
teriiletén eredményeink szintén jo 6sszhangban vannak az aktiv deformaciés zonakkal: a kompresszio
EK-DNy-i iranyultsaga és az eltolodasos-transzpresszios fesziiltségi rezsim alatimasztja a korabbi
megallapitasokat egy széles, jelenleg balos oldaleltolédasos deformacidés zona, a Kozép-
magyarorszagi nyirézona jelenlétére vonatkozoan (Fodor et al. 2005a, Koroknai et al. 2020, Lérincz
et al. 2002). Hasonldan jo illeszkedés figyelheté meg Kozép-Magyarorszag déli és északi részén és
Szlovakidban az aktiv balos eltolodasok (Koroknai et al. 2020 és hivatkozasok abban), az EK-DNy
iranyu kompresszio, és az eltolodasos és transzpresszids fesziiltségi rezsim kozott (4.6. abra). A
Derecskei veté mentén észlelt, neotektonikus, balos elmozdulas (Koroknai et al. 2020) szintén
illeszkedik az EEK-DDNy irdnyu fesziiltség trajektériakhoz (4.6. dbra), ellentétben Bada et al.
(2007b) eredményeivel, ahol az eltolodas a kompresszo iranyaval parhuzamos.

Ezzel szemben van néhany teriilet, ahol a jelenkori fesziiltségorientaciok és fesziiltségrezsim
kevésbe illeszkedik a neoktektonikus szerkezeti megfigyelésekhez. Ilyenek példaul a Zagyva-
arokban (Koroknai et al. 2020 és hivatkozasok abban) és az Erdélyi-k6zéphegység peremén
megfigyelt neotektonikus extenzids szerkezetek (4.6. dbra), ahol extenziés rezsim a
fészekmechanizmus megoldasokban nem mutatkozik. Ezeket az eltéréseket okozhatja aszeizmikus
deformécio, vagy a neotektonikus fesziiltségmezd valtozésa is (i.e. neotektonikus fesziiltségmezd #
jelenkori fesziiltségmezd). Ezeken a teriileteken nem pattant ki foldrengés, ezért a kdrnyezd rengések
megoldasainak interpolacidja transzpresszids rezsimet eredményez. A Nyugat-Dunantal jobbos
eltolodasai ezzel szemben jO egyezést mutatnak a fészekmechanizmusokbdl szarmaztatott
fesziiltségrezsimmel (oldaleltolddasos), viszont gyenge egyezést mutatnak az SHmax iranyokkal: a
teriiletre KEK-NyDNy irdnyd Sumax iranyok jottek ki, mig a jobbos szerkezetek E-D irdnyu
neotektonikus Snmax iranyokra utalnak (4.6. dbra).

4.5. Osszefoglalas

A Karpat-Pannon-térségre 1) fesziiltség adatbazist készitettlink 1) €és korabbi adatbazisokbol
Osszegyljtott fészekmechanizmus megoldasok, furdlyukfal kirepedések, rafurasos fesziiltségmérések
¢és geologiai indikatorok alapjan. Az 0j adatbazis maximalis horizontalis féfesziiltség (SHmax) irdnyait
interpolaltuk, valamint fesziiltség rezsim térképet készitettiink, amelyet Osszevetettink a
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4. Jelenkori kéregfesziiltség a Pannon-medencében

neotektonikusan aktiv szerkezetekkel és deformacios zonakkal. Az 4j eredmények azt mutatjak, hogy
a Pannon-medence fesziiltségtere dominansan kompresszids ¢€s transzpresszios jellegi, a fesziiltségtér
irAnyat talnyomorészt EK-DNy iranyt kompresszié jellemzi. Ezek az eredmények alatimasztjik
azokat a korabbi megallapitasokat, amelyek szerint a Pannon-medence jelenlegi fesziiltségterét
elsésorban az Adria mikrolemez E-EK irdany mozgéasa hatirozza meg (,,Adria-push”, Bada et al.
2007a). A fesziiltségi rezsim térkép ¢€s fesziiltség trajektoriak tobbnyire jO egyezést mutatnak a

crcr
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5.1. A Karpat-Pannon-térség aktiv deformacidoja GNSS-adatok
tilkkrében

5.1.1. Bevezetés

crcr

inverzio, azaz az extenziot kovetd rovidiilés) jellemzi (Fodor et al. 2005a; Horvdth és Cloetingh
1996; Koroknai et al. 2020). Ezt az inverziot az Adria mikrolemez Eurazsiahoz viszonyitott északi
mozgasa ¢és CCW (o6ramutatd jarasaval ellentétes) forgdsa hajtja, a Pannon-medence kelet felé
beszoriott helyzetével kombinalva (Bada et al. 2007; Horvath 1993). Ezen folyamatok eredménye a
Pannon-medence viszonylag lasst neotektonikus rovidiilése. A rovidiilést jelzi az északkeleti iranya
tektonikus mozgasok egyre csokkend sebessége a medence belseje felé (Grenerczy et al. 2005). Ez a
kontrakci6 nagyrészt a mar meglévé normdl torések reverz és ferde reaktivdlasédban, az ezzel
kapcsolatos redékben és eltolodasos torészonak kialakuldsaban tiikr6zédik (Fodor et al. 2005a;
Koroknai et al. 2020).

A Pannon-medencében tovabbra is kihivast jelent a jelenlegi deformécios folyamatok
szamszerUsitése ¢és elemzése. A 2000-es években a régio ritkas GNSS (Global Navigation Satellite
alapjan (Grenerczy et al. 2005), viszont nem tette lehetévé az alakvaltozasi sebességkomponensek
(strain rate) megbizhatd kiszamitasat, tekintettel a felszini sebességek kis gradiensére a térségben.
Ujabb GNSS alapt tanulmanyok sikeresen bizonyitottak a geodetikus alakvaltozas-elemzésben rejld
lehetségeket globalis (Kreemer et al. 2014) vagy eurdpai 1éptékben (Pifia-Valdés et al. 2022). A
Kéarpat-Pannon-régié célzott elemzése azonban még hidnyzik, ezért a jelenlegi deforméacids
folyamatok megértése nagyrészt terepi, szeizmikus ¢és furdsokbdl szarmazd szerkezeti
megfigyelésekre tamaszkodik (Fodor et al. 2005a; Koroknai et al. 2020), amelyek Gsszevetése egy
részletes geodéziai alakvaltozasi sebesség elemzéssel elengedhetetlen a szeizmotektonikai
folyamatok tanulmanyozasdhoz. Ebben a tanulmanyban egy idokozben jelentdsen stirlibbé valt
GNSS-haldzat adatait elemezziik az aktiv mozgasok jobb megismerése érdekében. Vizsgaljuk azokat
a térbeli skalakat, amelyeken a GNSS 4ltal szarmaztatott sebességek megbizhatd deformdacios ratakat
tudnak szolgaltatni. A geodéziai sebességmez6t helyi kozonséges kriging segitségével interpolaljuk
és levezetjiik a Karpat-Pannon-régio alakvaltozasi sebességmezoit (strain rate fields).

5.1.2. GNSS-adatok

A tektonikus mozgasokrol a folyamatosan miikodé referenciadllomés-haldzatok (CORS)
szolgaltatnak mennyiségi adatokat. Europaban az EUREF 4lland6 halézat stiritésére iranyul6 projekt
(EPND) célja az Osszes nemzeti CORS-halozat integralasa (Kenyeres et al. 2019) és strt, jo
mindségli allomassebesség-informaciok szolgaltatasa (5.1.1. dbra). A GNSS-adatokat a nemzeti
elemzdkozpontok (AC) rutinszerlien, szabvanyositott feldolgozasi iranyelvek szerint dolgozzak fel,
¢s az eredményeket a szabvanyos SINEX (Software Independent Exchange) formatumban szallitjak.
Az egyes AC-kbdl érkezd napi/heti poziciomegoldasokat dsszevetik, tisztitjak, majd a heti SINEX-
szinten egyesitik, és egyedi megoldasi sorozatot hoznak létre. Ezt kovetden egy nagy kiigazitasi
folyamatot inditanak el, amely magéban foglalja az dsszes egyesitett SINEX-f3jlt, és egy tobbéves
pozicid- és sebességmegoldast ad. Az EPND-termékek a Bernese és a GAMIT feldolgozason alapul6
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5.1. A Karpat-Pannon-térseg aktiv deformacioja a GNSS-adatok tiikrében

26 AC termék Osszetétele. Minden kombinacios folyamat a CATREF szoftverrel torténik (Altamimi
et al. 2007). A GNSS-adatok feldolgozasaval kapcsolatos tovabbi informaciokért az olvasot a
Porkolab et al. (2023, review alatt, Acta Geophysica et Geodaetica) tanulmanyhoz referaljuk.

velocities with respect to stable Eurasia

+52°

+50°

+48°

+46°

+44°

+42°

+14° +16 +18° +20° +22° +24° +26° +28° +30°

5.1.1. abra: GNSS-méresekbdl szarmaztatott sebességek a Pannon-medencében és kérnyéken. A
sebességek az ETRF2000 fix-eurazsiai vonatkoztatdsi rendszerben vannak kifejezve. Adatforrasok,
EPND: EUREF Permanent Network Densification;, NGL: Nevada Geodéziai Laboratorium. A
hibaellipszisek 1 szigma bizonytalansagot jelélnek. A szaggatott téglalap jeldli a vizsgalt teriiletet.

5.1.3. Moédszerek

5.1.3.1. Sebességmezo interpolacio

A folytonos alakvaltozasi sebesség mezd becsléséhez a GNSS altal szédrmaztatott pontszeri
sebességeket lokalis ordinaris krigeléssel interpolaljuk. Az ordinaris krigelés egy sztochasztikus
sulyozott atlagolasi modszer, amely az adatok statisztikai informéacioit hasznalja fel a megfigyeletlen
helyeken 1évé mennyiségek becsléséhez (Wackernagel 2003). Ezt a statisztikai informaciot egy

crer

tavolsag fiiggvényében. Altaldban a kozeli sebességek hasonloak, és a sebességek kozotti korrelacio
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5. Aktiv kéregdeformdcio a Pannon-medencében GNSS- és InSAR-adatok alapjdn

a tavolsag novekedésével csokken. A helyi korrelogramok meghatdrozasahoz (minden interpolacios
ponthoz egy-egy korrelogrammal) el6szor empirikusan meghatarozzuk a helyi varianciat, ahol az
Osszes megfigyelés kozotti korrelaciot hatdrozzuk meg a tavolsag fliggvényében. A helyi adatok
sulyozasahoz gauss-kerneleket alkalmazunk (Machuca-Mory és Deutsch 2013). A sebességmezd
keleti és északi komponensére kiilon-kiilon alkalmazzuk a krigelést.

5.1.3.2. Alakvaltozasi sebesség (strain rate) meghatarozas

Az interpolalt sebességmezd folytonos leirdsdbol szamoljuk ki az alakvaltozasi sebességeket egy
lokalis 2D-sikban, a sebesség gradiens tenzor L horizontalis részének meghatirozasaval. A
gradienseket a sebbeségkomponensek adott pontban szamolt kiilonbségeibdl hatarozzuk meg. A D
alakvaltozasi sebességtenzort ezutan az L sebesség gradiens-tenzorbol szarmaztatjuk. A D
alakvaltozasi sebességtenzor a valasztott vonatkoztatasi rendszer orientacidjatol fiigg. Azonban, {6
alakvaltozasi ratakban (principal strain rates) kifejezve a deformacio sebességének bazisinvarians
leirasat kapjuk, amely fliggetlen a vonatkoztatdsi rendszer megvalasztasatol. A legnagyobb és
legkisebb nagysagi 6 alakvaltozasi sebességet €; és €, néven jeloljiik. Ezek relativ nagysaga alapjan
kvalitativan leirhatjuk az alakvaltozasi sebességet (Kreemer et al. 2014), és kovetjiik Broerse et al.
(2021, 43. egyenletiik) modszerét, ahol az alakvaltozasi sebességet rovidiilésként, nyirasként vagy
nyulasként (extenzid) jellemezziik. Emellett a {0 alakvaltozasi sebességek masodik invaridnsat
hasznaljuk a deformdacios sebesség altalanos nagysaganak leirasara.

Amint az 5.1.1. dbran lathatd, a Pannon-medence kozepén a becsiilt sebességek altalaban
nagyobbak, mint az 1-szigma bizonytalansagok, mig els6 ranézésre hianyzik a tobb allomas altal is
osztott koherens mozgas. Ez arra utal, hogy a bizonytalansagok a lokalis sebességekre vonatkoznak,
¢s nem reprezentaljak megfelelden a regionalis sebességeket (az allomasok kozotti tipikus tavolsag
skaldjan). Mivel az alakvaltozasi ratdk a térbeli sebesség-kiilonbségeken alapulnak, a
sebességmezoben a korrelalatlan zaj felerdsodik, és az egyes GNSS-sebességbecslések hibai a
megfigyelési pontok kozott hamis alakvéltozasi rata-mintdzatokhoz vezethetnek. A téves
alakvaltozasi mintdk a szomszédos GNSS-pontok kozotti alakvaltozasi sebesség eldjelének
valtozasaként jelentkeznek, ami kvazi ,,sakktabla” mintazatot eredményez. Ezért azt allitjuk, hogy a
megbizhato alakvaltozasi sebességmintazatokat (az alakvaltozasi sebesség kozos eldjelll teriiletét)
legalabb harom egymast kovetd megfigyelésnek kell alatdmasztania. Ennek érdekében valtoztatjuk a
omin minimalis sebesség-bizonytalansagot, mivel a sebesség-bizonytalansdg nagyban meghatarozza,
hogy csak a kézvetlen szomszédos megfigyelések kapnak-e nagy sulyt, vagy a kozvetlen szomszédok
mogott fekvé megfigyelések is jelentds interpolacios sulyt kapnak. A omin = 1 mm/év sebességii
megoldasndl domindlnak azok a jelek, amelyeknél a félhullamhosszisdgok nagyobbak, mint a
telephelyek kozotti atlagos tavolsagok kétszerese. Ennél a minimalis megfigyelési bizonytalansagi
szintnél tehat magabiztosan tdmaszkodhatunk az alakvaltozéasi sebességmezd {6 jellemzdire. A
tanulmany tovabbi részében ezért azt feltételezziik, hogy az egyes GNSS-adatokbol levezetett
sebességek minimalis sebességbizonytalansdga 1 mm/év.

5.1.4. Eredmények

5.1.4.1. Sebességmez6 interpolacio

A GNSS-mérésekkel meghatarozott horizontélis sebességek (stabil eurazsiai lemezhez viszonyitva)
a vizsgalt teriilet délnyugati részén (Dinariddk és annak a Pannon-medence felé¢ vald atmenete)
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5.1. A Karpat-Pannon-térseg aktiv deformacioja a GNSS-adatok tiikrében

jellegzetes EEK-i irAny mozgast, valamint a vizsgalt teriilet délkeleti részén (Erdélyi-medence és a
dél-délkeleti Karpatok) jellegzetes DDNYy iranyt mozgast mutatnak (5.1.1., 5.1.2a dbrak).

a) relative velocities
7

+49°

+48°

+47

446"

+15° +16 A7 +18° +19° +20° +21° +22° +23° +24 +25° +26 +27 +28°

+16 +18° +20° +22° +24° +26° +28°

5.1.2. abra: Interpolalt vizszintes (a) és fiiggoleges (b) sebességek. a) A szinek a vizszintes sebesség
nagysagat jelolik, a koérok a GNSS-dllomasok adatait, stabil Eurdzsiara vonatkoztatva. A kék
vektorok a GNSS sebességvektorokat dabrdzoljak 1-szigma bizonytalansdgi ellipszisekkel. A fekete
vektorok az interpolalt sebességvektorokat jelolik. A sztochasztikus interpolaciohoz az egyes
helyszinek sebességének minimalis bizonytalansagi szorasat 1 mm/év értékben hataroztuk meg. b) A
szinek a fiiggdleges sebesség nagysagat jelolik a bemeneti adatok (korék), valamint az interpolalt
teriiletek esetében.
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A sebességek interpolacidja megerdsiti ezeket a megfigyeléseket és a Dinaridak EEK-i irdnyu,
3 mm/év-ig terjed6 mozgasat, valamint a romaniai Karpatok DDNY iranyqa, 1,5 mm/év-ig terjedd
mozgasat mutatja (5.1.2a abra). A Pannon-medencét és a szlovakiai Nyugati-Karpatokat nagyon
alacsony, 0,1-0,5 mm/év sebesség jellemzi, a Pannon-medence délnyugati részén valamivel
magasabb értékekkel. Az 1 mm/év minimalis sebességi bizonytalansag feltételezése azt eredményezi,
hogy a Pannon-medencében az interpolalt sebességek valamivel kisebbek, mint a GNSS-
sebességvektorok. Ugyanakkor az interpolalt sebességek azimutja fokozatosabban valtozik, mint a
GNSS-sebességeké. Ennek a lassi mozgasnak az irdnya a nyugati €s a kozépsé Pannon-medencében
EKK, a Nyugati-Karpatokban NyDNy, a keleti Pannon-medencében pedig DDNYy (5.1.2a dbra).

A fliggbleges sebességek széleskorl siillyedést jeleznek a Karpat-Pannon-régioban, amely a
Pannon-medence keleti és déli részein a leggyorsabb, 1,5-2 mm/év (5.1.2b dabra). A medence
peremvidékei, mint példaul a Dunantali-kdzéphegység, az Erdélyi-kozéphegység vagy a Dinaridak
¢s a Keleti-Alpok atameneti teriilete kozel 0 fiiggdleges sebességet mutatnak (nagyon lassu stillyedés
vagy nagyon lasst kiemelkedés), ami a mély medencékhez képest jelentds relativ kiemelkedést jelent
(5.1.2b dbra).

5.1.4.2. Alakvaltozasi sebesség (strain rate) eredmények

Az 5.1.3. dbra a referencia modellben becsiilt alakvaltozasi sebességet mutatja (konturvonalas
abrazolasért lasd 6. melléklet). Az alakvaltozasi sebesség tenzor masodik invaridnsa a teriiletre
vonatkoz6 alakvaltozési sebesség nagysagat mutatja (5./.3a dabra). A horvat Dinaridék teriilete
deformalodik a leggyorsabban, akér 20 nstrain (nanostrain)/év sebességgel, mig a teriilet tobbi része
jellemzden 1-10 nstrain/év sebességgel deformalodik. Az Eszaki-kozéphegység, a Nyugati-Karpatok
¢és az eurdpai eldtér mutatja a legalacsonyabb alakvaltozasi sebességet, altalaban 1 nstrain/év kozeli
értékekkel (5.1.3a dbra). A Pannon-medencén beliil a legnagyobb alakvaltozasi ratak a délnyugati
részen (a szlovén-magyar €és a horvat-magyar hatdr mentén) talalhatok, elérve a 6-10 nstrain/év
értéket.

A forgési sebességek kb. 6 és -6 nrad (nanoradian)/év kozott mozognak, ahol a pozitiv értékek a
CCW, a negativ értékek pedig a CW forgasokat jelolik (5.1.3b. dbra). A teriilet ENy-i részét (Keleti-
Alpok, Nyugati-Karpatok, europai el6tér) lassa (kb. 1 nrad/év), de kovetkezetes CCW forgasok
jellemzik. A romaniai Karpatok szintén CCW iranyban forognak, bar valamivel gyorsabban
(1-4 nrad/év). Ezzel szemben a horvat, boszniai és szerbiai Dinaridak nagy részét, valamint az
Apuseni hegység nagy részét és az Erdélyi-medencét kovetkezetes jobbra fordulas jellemzi. A
Pannon-medence magyarorszagi részét nagyon lassu forgasok jellemzik, amelyek 1 €s -1 nrad/év
kozott valtoznak. A teriilet délnyugati sarka (Kiils6-Dinaridak) viszonylag gyors CCW forgast mutat.

A dilatacios ratak jelzik a teriilet novekedését (pozitiv értékek) vagy zsugorodasat (negativ
értékek). Jelentds pozitiv dilatacid (kb. 5 nstrain/év) jellemzi a Roman Karpatokat és az Erdélyi
medencét (5.1.3c dbra). Emellett a vizsgalt teriilet ENy-i sarka is pozitiv dilataciot mutat, ami a
Dinaridak belsébb részeihez képest a tengerparti teriiletek lassabb EK-i mozgasanak koszonhetd
(5.1.2a, 5.1.3c dbrdk). A Nyugati-Karpatok és az Eszaki-kozéphegység lassabb pozitiv dilataciot
mutat (kb. 1 nstrain/év). Ezzel szemben a Pannon-medence 1-5 nstrain/év negativ dilatacios értékeket
mutat, mig a szlovéniai, kozép- €és észak-horvatorszagi valamint boszniai hegyvonulatok gyorsabb,
5-10 nstrain/év negativ dilatacios ratdt mutatnak.

79
2018-2.2.1-NKP-2018-00007 zarotanulmany



5.1. A Karpat-Pannon-térseg aktiv deformacioja a GNSS-adatok tiikrében

=)
rad/yr

Shear

+16° +18 +20° +22° 424" +26° +16° +18" +20° +22° 424" +26°

5.1.3. dbra: Az alakvaltozdsi sebesség szamitdsi eredményei, amelyek a) az alakvaltozdsi sebesség
nagysagat (az alakvaltozasi sebességtenzor mdsodik invaridnsa); b) a forgdsi sebességet; c) a
dilatacios sebességet; és d) az alakvaltozasi sebesség tipusait mutatjak. Az utobbi esetében a
szintérkep feletti atlatszosagot alkalmazzuk, amikor a nyuldsi sebesség nagysaga 2 nstrain/év alatt
van. Az a) és d) panelek a fo alakvaltozasi sebesség orientdciokat is mutatjak. A konvergalo nyilak a
rovidiilési iranyt, a széttarto nyilak a nyulasi iranyt jelzik. A ketto koziil a nagyobbat pirosra, a
kisebbet feketére szineztiik. A szimbolum mérete aranyos az alakvaltozasi sebesség nagysagaval; azaz
a nagyobb szimbolumok nagyobb alakvaltozdsi sebességet jelentenek.

Az 5.1.3d dbra mutatja az alakvaltozasok tipusat és a fétengelyek (rovidiilés és nyulas)
iranyultsagat a terilleten (lasd 6. mellékletr). A Keleti-Alpok, a Dinaridak és a Pannon-medence
atmeneti zonajaban az EENy-DDK / EK-DNy irdnya rovidiilés és transzpresszié (rovidiilés és
alarendelt merdleges nyulds) dominal, amelynek intenzitdsa a medencén beliil egyre csokken, amint
azt a féalakvaltozasi rata-szimbolumok csokkend mérete is kiemeli. A Pannon-medence nagy részét
a rovidiilés és transzpressziés deformacio jellemzi, a rovidiilés iranya a nyugati teriileteken EEK-
DDNy-16] a keleti teriileteken KEK-NyDNy-re valtozik. Az uralkodé rovidiilés és transzpresszi az
Eszaki-kozéphegység felé transztenziora valtozik, és a Nyugati-Karpatok nagy részén is a
transztenzidos deformacio domindl. A Pannon-medence keleti végét (a Derecskei torésvonal
kornyéke) a magyar hatar mentén nyirdsos deformacids zondk jellemzik, ahol a nytlasos és rovidiilési
komponensek nagyjabol egyenldek. Ezek a nyirasos deformdcios zondk elvalasztjdk a dontden
rovidiiléses magyarorszagi Pannon-medencét és Dinaridakat a dontéen nyulasos Erdélyi-medencét6l
¢és a romaniai Karpatoktol (5.1.3. dbra, 6. melléklet).
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5.1.5. Diszkusszio

5.1.5.1. Az aktiv deformacio geodinamikai hajtoeroi

Az 0j eredmények azt mutatjdk, hogy a Pannon-medencében a rovidiilés és a transzpresszids
deformaci6 dominal (6. melléklet, 5.1.3. dbra). Ez a Dinaridék 2-3 mm/év EEK-i iranya mozgasabol,
illetve az ukrajnai és romaniai teriiletek 1-1,5 mm/év NyDNy és DDNy felé torténé mozgasabol
adodik. Ezek a mozgasok Osszenyomjak a Pannon-medencét (Bada et al. 2007), amely valaszul
rovidiilésen megy keresztiil. Ezen fesziiltség- és alakvaltozasi sebesség-mez0 kialakuldsanak kritikus
feltétele az Adria mikrokontinensrél érkezé folyamatos EEK-i iranyG 16kés vagy ,.push”
(CCW forgas nagyobb léptékben, ami az altalunk interpolalt teriilet hatarain kiviil esik, Bada et al.
2007; Grenerczy et al. 2005; Marton és Fodor 2003), amit Afrika és Eurazsia altalanos
konvergenciaja diktal. Az Adria-push miatt az Adria-mikrolemez megmaradt részével szomszédos
teriiletet (Dinaridak) jellemzik a legnagyobb elmozdulasi és alakvaltozasi sebességek (5.1.2. ¢s 5.1.3.
abrak). A Pannon-medence belseje felé csokkend alakvaltozasi sebességek azt mutatjak, hogy az
Adria-push hatasa fokozatosan csokken, ahogy egyre tobb rovidiilést vesz fel a medence
(5.1.3a,d abra): a Pannon-medence kdzponti részein és az Eszaki-kozéphegységnél az alakvaltozasi
sebességek mar kozel elhanyagolhatéak. Ezek az eredmények altalanossdgban aldtdmasztjdk és
kiegészitik a régid altalanos mozgasara (Grenerczy et al. 2005), valamint a neotektonikus
kompresszid hajtoerdire vonatkozo korabbi megallapitasokat (Bada et al. 2007, Horvath 1993).

5.1.5.2. Aktiv deformacios zonak

Dinaridak és délnyugati Pannon-medence

Eredményeink szerint az északnyugati Dinaridakban (E-D / EEK-DDNy révidiilési irany,
5.1.4. dbra) és a délnyugati Pannon-medencében (EK-DNy rovidiilési irany) dominansan rovidiilés
¢s alarendelten merdleges nyulas (transzpressziv deformacio) figyelhetd meg. A nyirdsos komponens
(transzpresszid) a Dinariddkban jelentdsebb, ami jol illeszkedik a Déli-Alpokban az Adria
benyomodasa miatt kialakult nagyobb eltolodasos vetdk aktivitasahoz (Picha 2002; Ustaszewski et
al. 2014; Van Unen et al. 2019; Xiong et al. 2022). A nyirasos komponens csokken a Pannon-
medence felé, amelyet szinte tiszta rovidiilés jellemez. A Zala-medence a Pannon-térség DNy-i
részén (5.1.4. dbra) tobb jelent6s neotektonikus redds szerkezetet mutat (pl. Budafa antiklinalis). A
redétengelyek altalaban miocén normélvetékkel parhuzamosan (KEK-NyDNy / K-Ny iranyban)
helyezkednek el, amelyek koziil néhany a neotektonikus inverzi6 soran feltolodasként reaktivalodott
(Fodor et al. 2005a; Horvdth 1995; Koroknai et al. 2020). A redSk orientacidja EENy-DDK iranyt
rovidiilést (és kompressziot) sugall a Zala-medencében (Koroknai et al. 2020), amely ~ 25°-kal tér el
a GNSS-adatokbol levezetett rovidiilési iranyoktol (5.1.4. abra). Véleményiink szerint a reddk
kialakuldsat az 6roklott és reaktivalt vetok nagyban befolyasoltak. Kovetkezésképpen a megfigyelt
orientaciot nemcsak a hato fesziiltségmezd hatarozta meg, hanem a szerkezeti 6roklddés is, ami az
altalanos kompresszios és rovidiilési iranyokhoz képest kissé ferde orientaciot eredményezhetett.

Kozép-magyarorszagi zona
A kozép-magyarorszagi zona egy kb. 75 km széles, EK-DNYy irdnyu, jelenleg balos eltolodasos zona
(pl. Koroknai et al. 2020 és referenciak abban). Eredményeink azt mutatjak, hogy a nyirasi zona

teriiletét mérsékelt vagy nagyon alacsony alakvaltozasi sebességek jellemzik, amelyek
10 nstrain/évrdl 1-2 nstrain/évre csokkennek délnyugatrol északkelet felé (5.1.3a dabra). Ez azt
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mutatja, hogy a deformaci6 ebben a korabban meghatarozé nyirasi zénaban jelenleg nem til jelentds
¢s nem egyenletesen oszlik el.
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5.1.4 abra: A Karpadt-Pannon-régio fo alakvaltozasi tengelyei (principal strain rates) a tektonikai
kerettel és az aktiv toréshalozattal a hattérben. A piros vonalak a rovidiilési iranyokat, mig a kék
nagysagaval;, azaz a nagyobb szimbolumok nagyobb alakvaltozasi sebességet jelentenek. A
szaggatott vonal a Pannon-medencét jeloli.

A 6 alakvaltozasi tengelyek irdnya a nyir6zona nyugati részén EK-DNy, mig a keleti részén KEK-
NyDNYy iranyu (5.1.4. abra). Ez azt jelenti, hogy kelet felé¢ a rovidiilési irany a vetokkel parhuzamos
iranyba fordul, ami nem jellemzd az oldaleltolédasos deformaciés zénakra. Mig az EK-DNy irdnyu
révidiilési irany a nyugati részen hozzavetéleg megfelel egy KEK-NyDNYy csapasi balos eltolodasos
zonanak, fontos megfigyelni, hogy ezt a teriiletet szinte tiszta rovidiilés jellemzi, nagyon alarendelt
nyulasi komponenssel (5.1.4. dbra). Az aktiv deformaci6é a kdzép-magyarorszagi zonaban tehat
dontéen EK-DNy / KEK-NyDNYy iranyu rovidiilés, ami érdekes modon nem tiikrézédik egyértelmiien
a neotektonikus szerkezeti mintazatokban (Koroknai et al. 2020). Enneck egyik lehetséges
magyarazata lehet a hossza hullamhosszu, litoszféra 1éptékii, ENy-DK tengelyek koriili gytirédés,
ami a kozonséges ipari reflexids szeizmikus vonalakon nem figyelheté meg (Dombradi et al. 2010;
Horvath és Cloetingh 1996). A litoszféra 1éptékli red6z6dés jelentés szerepét a Pannon-medence
inverzidja soran a differencialis fliggdleges mozgasok eldidézésében mar kimutattdk (Dombradi et
al. 2010), és feltételezésiink szerint ez magyarazhatja azt is, hogy a Pannon-medence nagy részét
jellemzd éltaldnos EK-DNy iranyu révidiiléshez nem tarsulnak megfigyelheté szerkezeti elemek.
Emellett hangstlyozzuk, hogy a Koroknai et al. (2020) vagy Fodor et al. (2005a) altal feltart
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neotektonikus (azaz az elmult 6-8 milli6 évben zajlo) deformacio eltérhet a jelenleg aktiv deformécios
mintazattol a jelentds id6beli kiilonbség miatt (azaz neotektonikus deformacio # aktiv deformacio).
Osszefoglalva, bar a nyirdsi zona teriiletén neotektonikus balos veték jelenlétét kimutattak
(pl. Koroknai et al. 2020), eredményeink arra utalnak, hogy Osszességében a kozép-magyarorszagi
zo6na jelenleg nem egy jelentés balos nyirasi zona, hanem inkabb egy olyan teriilet, amely EK felé
csOkkend mértéki rovidiilést vesz fel.

5.1.5.3. Alakvaltozasi sebesség (strain rate) és a szeizmicitas viszonya

A Pannon-medence kozépso teriiletének (a kdzép-magyarorszagi zona) elemzése azt mutatta, hogy a
geodetikus alakvaltozasi sebességek nem magyardzhatok teljes mértékben a szeizmikus
deformacidval (Bus et al. 2009), ami alatamasztja azt a nézetet, hogy az aszeizmikus kiiszas (aseismic
creep) fontos deformaciés mechanizmus lehet a Pannon-medencében (Gerner et al. 1999). Ezen
hipotézis mellett sz016 érveket tovabb erdsiti az altaladban alacsony szeizmicitds a mély részmedencék
nagy héaramu teriiletein (Lenkey et al. 2002). Ilyen teriilet a DNy-i Pannon-medence magyar oldala,
ahol a legmagasabb geodetikus alakvaltozasi sebességek (Magyarorszagon beliil) viszonylag
alacsony szeizmicitassal parosulnak (pl. Bonddr et al. 2018). Ennek ellenkezéje igaz az Eszaki-
kozéphegységre, ahol a nagyon alacsony vagy szinte elhanyagolhat6 geodetikus alakvaltozasi ratak
viszonylag magasabb szeizmicitassal parosulnak (Bonddr et al. 2018), ami valosziniileg a litoszféra
kézetosszetétel €s homérséklet altal meghatarozott reologiai rétegzédésének kiilonbségeire vezethetd
vissza (Lenkey et al. 2002).

5.1.6. Osszefoglalas

Ebben a fejezetben GNSS-adatokbol szarmaztatott sebességmezé interpolacioval és alakvaltozasi
sebességmezOk levezetésével vizsgaltuk a Karpat-Pannon-régio aktiv deformaciojat. A
hasznaltunk. Eredményeink azt mutatjak, hogy a rovid hulldmhosszl zajoktol mentes alakvaltozasi
sebességmez0 becsléséhez a sebességi bizonytalansagok skalazasa sziikséges, esetlinkben legalabb
EEK-i irdnya mozgasa hatarozza meg, és ezzel szemben a keleti teriiletek (Eurdpai eltere, Keleti-
Karpatok, Déli-Karpatok, Erdélyi-medence) 0,5-1,5 mm/év, NY-DNy-i iranyt mozgasa all. Ezek az
ellentétes iranyGi mozgasok nagyléptékii, atlagosan EK-DNy irdnya rovidiilést és transzpresszios
jellegli deformdaciot hataroznak meg a Dinariddkban és a Pannon-medencében, mig a Keleti- és a
Déli-Karpatok regionélis E-D iranyl extenzién mennek keresztiil (6. melléklef). A neotektonikus
szerkezetek 4altalaban jO egyezést mutatnak az alakvaltozasi sebesség-mezdvel, példaul a
Dinaridakban, a Keleti-Alpokban vagy a Pannon-medence nyugati részén. Megfigyelhetdek azonban
ellenpéldak is: a kozépso ¢€s keleti Pannon-medencében a balos neotektonikus szerkezetek mentén
parhuzamos rovidiilés vagy kéttengelyti rovidiilés is tapasztalhatd, amely nehezen egyeztethetd 6ssze
az eltolodasos vetokinematikaval.
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5.2. Magyarorszag miitholdradar-interferometrias mozgasvizs-
galata

5.2.1. Bevezetés és célkitiizések

GNSS-éllomésok regisztratumainak felhaszndlasaval kivald idébeli felbontassal lehet elvégezni a
felszini elmozdulasok vizsgalatat, amennyiben rendelkezésre all egy megfelelden siird
allomashalozat. Sok esetben azonban a permanens GNSS-halozat allomasai kozotti tavolsag nem elég
rovid ahhoz, hogy a vizsgilt terlileten zajlo felszini elmozduldsok komplex térbeli mintazatat
leképezze. A térbeli felbontas ndvelésére a vizsgalt teriileten atmeneti haldzat telepithetd, azonban az
atmeneti halozat telepitésének és fenntartasanak koltségei (mind pénziigyi, mind human eréforras)
sokszor meghaladjak egy adott projekt vagy kutatas koltségvetési keretét.

Az utdbbi 15-20 évben a szintetikus apertirdju radar tavérzékelési technologidra alapuld un.
radarinterferometrias (vagy InSAR, lasd 5.2.2. fejezet) modszerek alkalmazasa robbanasszer(i
fejlddésnek indult. A radarinterferometriai moddszerek felhaszndlasdval lehetséges a felszini
elmozdulasok kivalod térbeli felbontassal torténd térképezése és monitorozasa, koltséges felszini
infrastruktura telepitése nélkiil.

Az InSAR feldolgozasi modszerek és alkalmazasok fejlodését két tényezd tette lehetové. Az
Eurdpai Bizottsag altal finanszirozott és az Europai Uriigynokség (ESA) altal megvalositott és
fenntartott Copernicus-program keretén beliil palyara allitott Sentinel-1 A és B miiholdpar azel6tt
elérhetetlen mindségli és mennyiségli SAR-felvételt szolgaltat. A szamitastechnika fejlédése, mind a
hardveres, mind a szoftveres megoldasok tekintetében pedig megnyitotta az utat az egyre boviilo
SAR-felvétel adatrendszerek feldolgozasara.

Az emlitett tényezOk indokoltak, hogy a GNSS-megfigyelések mellett InNSAR-feldolgozassal is
meghatarozasra keriiljenek a felszini elmozduldsok Magyarorszag teriiletén. Az elkésziilt InSAR
felszini elmozdulastérkép hozzdjarulhat felszini- és felszinalatti, esetlegesen tektonikus eredetii
folyamatok detektalasahoz és megértéséhez.

5.2.2. Az InSAR-madszer leirasa

A radar technolédgian (radio detection and ranging - radidérzékelés és tavolsagbecslés) alapuld un.
SAR (Szintetikus Apertiraja Radar) egy aktiv tavérzékelési modszer, melynek segitségével a Fold
felszinét lehet feltérképezni. Az érzékelés sordn egy mozgd platformra (drén, repiilégép,
tirgeodézidban miihold) helyezett antenna ismert alaku mikrohullamu elektromagneses jelet bocsat
ki. A kibocsatott jel a Fold légkorén athaladva (ionoszféra, semleges atmoszféra) eléri a felszint, a
felszinrdl visszaverddik, a visszaverddott jelet pedig az antenna regisztralja.

A visszavert jel feldolgozasaval kivald felbontasti kép (Sentinel-1 esetében megkozelitdleg
5-20 méter) kaphato a foldfelszinrél. A képkészités soran nem csak a visszavert jel amplituddja,
hanem a jel fazisszoge is rogzitésre keriil. A fazisszog a jel altal megtett Gt (mithold antenna —
visszaverd-feliilet — miihold antenna) egy hulldmhosszéanal kisebb maradéka.

A miiholdradar interferometria egy kétszeresen relativ technologia. A fazisszog egy felvétel esetén
véletlenszerien valtozik pontrdl pontra és onmagdban nem szolgaltat hasznos informéciot. Két
kiilonb6z6 iddpontban késziilt felvétel esetén viszont a fazisszogek kiilonbsége mar hatarozott
mintdzatot mutat és a felszini topografia, az atmoszféraban bekovetkezett valtozasok, valamint a
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felszini elmozdulasok mithold iranyaba vetitett komponensének (LOS — satellite line-of-sight)
figgvénye. A két felvétel felhasznaldsaval késziilt, faziskiilonbségeket tartalmazd kép az
interferogram. A kizdrélag topografiai hatdssal korrigdlt interferogramot differncialis
interferogramnak nevezik, melynek fazisértéke [-m, =m] kozott valtozhat. A topografiai és
atmoszférikus hatasokok eltavolitasa utdn az interferogrambol megbecsiilhet6 a két felvétel kozotti
id6tartam alatt végbement miholdiranyt elmozdulas. A felszini elmozduldas meghatarozasahoz
sziikséges elvégezni egy un. faziskicsomagolast - egy referenciapontbol kiindulva feloldja a 2x radian
faziskiilonbségeket térben és / vagy id6ben szomszédos pixelek kozott (Constantini 1998).
Amennyiben hosszabb iddszakot (honapok, évek) lefedd6 SAR-felvételek allnak rendelkezésre,
interferogramok sorozata készithetd el. Minden interferogram esetén megallapithaté a két idépont
kozott bekovetkezett felszini elmozdulds, melyekbdl becsiilheté az elmozdulasok iddsora. Az
iddsorbdl egyenes illesztésével becsiilhetd a felszini elmozduldsok atlagos sebessége.

A SAR-felvételek interferometrikus feldolgozasara fejlesztett és alkalmazott modszereket az
irodalom radarinterferometrianak vagy InSAR-nak (Interferometric SAR) nevezi.

A radarfelvételek a mez6gazdasagban (Davidson et al. 2000; Martinez et al. 2000) és a topografiai
modellekben (Farr et al. 2007), a foldfelszin geomorfologiai valtozasainak, tektonikus folyamatainak
¢s mesterséges objektumok deformacido-monitorozasaban bizonyitotta eredményességét (Hooper et
al. 2004, 2012; Cuenca et al. 2013, Grenerczy és Wegmiiller 2011, 2013, Petrik 2007).

5.2.3. A feldolgozas soran felhasznalt felvételek forrasa: Sentinel-1
miitholdak

Az Eurépai Uriigynokség (ESA) a Copernicus-program keretében 2014. aprilis 3-an allitotta palyara
a Sentinel-1A miiholdat és 2016. aprilis 25-én a Sentinel-1B mitholdat — ez utobbi egy energiaellatasi
hiba miatt 2021. december 23-an elvesztette funkcionalitasat. A felvételek a mitholdak altal
5,405 GHz.

A miihold visszatérési ideje 12 nap, vagyis ugyanarrol a teriiletrél 12 nap alatt 2 képet szolgaltat,
egyet leszallo, egyet felszallo iranybol (5.2.1. abra). A Sentinel-1B palyaja ugy lett megvalasztva,
hogy az 1A-val tandemben 6 napos felbontassal készitsenek ugyanarrdl a teriiletr6l megfeleld iranyti
(fel- vagy leszallo) képet.

5.2.4. Feldolgozashoz alkalmazott modszerek

A Sentinel-1 altal készitett felvételek feldolgozasanak szempontjabol a legkedvezobb felszinek a
ndvényboritottsagot nélkiilozo feliiletek, példaul vulkani teriiletek, vagy az ember altal beépitett,
antropogén eredetli feliiletek, mert itt a jel visszaverddésért felelds szoropontok koherenciaja idében
sokaig fennall (5.2.2. abra).

Vegetacioval boritott teriileteken (mezdgazdasagilag miivelt teriiletek, erdok, mezok) az érzékelt
fazisszogek koherencidja egy nagysagrenddel romlik, mely a becsiilt felszini elmozdulasi sebességek
megbizhatosagat is jelentdsen csokkenti. A fazisszogek megbizhatésaganak nagy mértéki és térben
kiterjedt csokkenése a koherencia elvesztését jelzi. Inkoherensnek tekinthetdek azon
interferogramok, ahol a koherencia egy kritikus érték alé esik.

Egy teriilet mozgasvizsgalata a rendelkezésre all6 SAR-felvételek alapjan kiilonbozo
megkozelitésekkel végezhetd el, melyet meghataroz a teriilet mérete, a varhatd deformacié mértéke
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¢s karakterisztikaja (idoben linedris, illetve nemlinedris), az elemzésben felhasznalt pixel fazisértéke
(egyszeres vagy atlagolt), a faziskicsomagolés stratégidja (egy interferogramon a pontok kozott
térben elvégezve vagy interferogram sorozaton deformacidés modell alapjan), az atmoszférikus
fazistag eltavolitdsdnak modja (fliggetlen adatforrasbol, a deformaciés modell alapjan, kiilonb6zo
szlirési eljarasokkal). A projekt keretén beliil két eltérd feldolgozasi modszer keriilt alkalmazasra: a
rovid bazisvonalt (multi reference vagy small baseline — SBAS, 5.2.5.2. fejezet) modszer és a
koherens szoropontokra épité modszer (single reference vagy permanent / persistent scatterer — PS,
5.2.5.3. fejezet). A két megkozelitésnek megvannak a sajat elényeik és korlataik, nem adnak
sziikségszerlien azonos megoldast, azonban a varhaté deformacidkat tekintve kozel azonos
eredményre kell vezetniiik.
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5.2.1. abra: a) A mithold adott teriilet feletti athaladasa felszallo és leszallo iranyban. (Bényai et al,
2014. 1. abra) b) Radarinterferometria mérési elve”.

-T -n72 0 /2 b

Fazis (radian)
5.2.2. dbra: Az a) dbra 2018.08.30. és 2018.08.12. napokon késziilt felvételekbdl létrehozott
interferogram a Ferté-to térségérdl, mig a b) abra 2018.08.30. és 2019.01.09. napok felvételeibdl
késziilt interferogram. A sziirke részek a b) dbran az idékozben megvdiltozott felszinboritottsag miatti
alacsony koherencidas teriileteket jelolnek.

A PS-eljaras elsdsorban a linearis elmozduldsok meghatarozasara alkalmas, mig az SBAS-eljaras
képes az idében nem-linerais elmozdulasok kimutatasara is.

* https://insar.space/insar-technology/
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A felvételek feldolgozasa a Gamma szoftvercsomag” felhasznalaséaval tortént.

5.2.5. Feldolgozas menete
5.2.5.1. SAR-felvételek eléfeldolgozasa

Magyarorszag teljes teriiletét mind leszalld, mind felszallo irdnyban (5.2.1. dbra) harom-harom
miuhold-athaladési palya fedi le (6sszesen 6 szegmens). A Dunantul teriiletét a Nyugat-Magyarorszag
elnevezési feldolgozas fedi le, Budapest és a Duna-Tisza-koze a k6zép-magyarorszagi feldolgozas,
mig a Kelet-Magyarorszag nevi feldolgozas a Tiszantul térségét jelenti.

A megfeleld datumokhoz tartozd SAR-felvételeket tartalmazo fajlok és a hozzajuk tartozo preciz
palyaadatok letoltése utan egy referenciafelvételt (5.2.1. és 5.2.2. tabldzat) kell valasztani. A
Sentinel-1 SAR-felvételek tn. IW-kbol allnak, melyeket tovabbi Un. burstokra tagolnak. A
feldolgozas legelején meg kell véalasztani a felhasznalni kivant IW-k és burstok szamat. Magyarorszag
teriiletét nagyjabol 3 felvétel fedi le, 1 felvétel 3 IW-re tagolddik, egy IW atlagosan 8-10 burstbol all.
Ezt a 1épést koveti a geokddolas, amely soran az SRTM domborzatmodell (Bernhard et al. 2003)
keriilt alkalmazasra. Ez teszi lehetové a képkoordinatak transzformalasat térképi koordinatakba
(WGS84, szélesség, hosszusdg). Geokodolds utan lehetséges a koregisztracio, a felvételek
Ujramintavételezése a referenciafelvétel képi koordinata rendszerébe. A minél pontosabb
koregisztracio eldfeltétele az interferogramok elkészitésének. A koregisztracio utan mind a PS, mind
az SBAS-mddszer alkalmazhato a felszini elmozduldsok meghatarozasara.

A feldolgozasi 1épések rendkiviil tarhely igényesek. A burstok kivalogatasatdl a koregisztracidig
a Magyarorszagot lefedd felszallo képsorozat esetében a tarhelyigény kortilbeliil 12 TB.

5.2.5.2. SBAS-moédszer

A feldolgozasok iddétartama a 2015 és a 2021 kozotti 7 évet oleli fel — 2015-re mar a kezdeti
adathianyos napok szdma lényegesen lecsokkent, és 2021. decemberével zarul az az idészak, amikor
a két miihold 6 napos felbontast biztositott, ezért lett kivalasztva ez az idGtartam.

Azonban, minden elérhetd datumot felhasznalni a feldolgozashoz nem csak kezelhetetleniil nagy
tarhelyigényhez, de indokolatlan redundancidhoz is vezetett volna. A végiil felhasznalt datumok
(5.2.1. tablazat) kivalasztasanal elzetes sziirési szempont volt, hogy lehetdség szerint minimalis
atmoszférikus zaj terhelje a felvételeket. A tobbi datum az idébeli bazisvonal megvalasztasanak
paramétereihez igazitva lett (5.2.3. abra).

Az SBAS-moédszer alkalmazasa soran (5.2.4. dbra), olyan képparok keriilnek kivalasztasra,
melyek kozott az idobeli eltérés egy meghatarozott érték alatt van. Ezaltal a kivalasztott képparokbol
késziilt interferogrammok koherencidja maximalizalhat6 (Lanari et al. 2007). A tapasztalatok szerint
a koherencia atlagosan masfél honapnyi idébeli eltérés utan kezd drasztikusan csokkenni, ezért a
maximalis 1d6beli bazisvonalat 36 napban hatdroztuk meg. Ennek alapjan keriiltek az
5.2.1. tablazatban megjeldlt szam interferogramok kiszamolasra.

A differencialis interferogramok elkészitését koveti azok kicsomagolasa, a kicsomagolt
interferogramok alapjan a felszini elmozdulasok szarmaztatasa. A felszini elmozdulasok idésorara
illesztett egyenessel pedig meghatarozasra keriil az atlagos elmozdulési sebesség.

* https://www.gamma-rs.ch/
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Leszallo iranyt mitholdképek Felszallo iranyt miiholdképek

Nyugat- Kozép- Kelet- Nyugat- Kozép- Kelet-
Magyarorszag Magyarorszag Magyarorszag Magyarorszag Magyarorszag Magyarorszag

Relativ
mitholdpélyaszam

124 o1 153 73 175 102

Referenciafelvétel

2019.01.21. | 2018.12.29. | 2019.02.16. | 2019.01.23. | 2018.12.23. | 2019.02.18.

datuma
Felhasznilt 145 145 147 148 144 146
datumok
_ Osszes 261 268 271 287 263 249
interferogram
Manualis vélogatas 254 236 256 210 231 227

utan

5.2.1. tablazat: Osszefoglalé az SBAS-feldolgozds sordn felhaszndlt-SAR felvételekrol.
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5.2.3. abra: Nyugat-Magyarorszag leszallo iranyu feldolgozasanak bazisvonal-szamitas eredménye.
A keresztek az egyes SAR-felvételeket, az 6sszekotd egyenesek az interferogramokat reprezentaljak.

Az igy kapott elmozdulasi sebességek bizonytalansadganak csokkentése érdekében két tovabbi
korrekcios 1épés kertilt elvégzésre:

1. Kicsomagolt interferogramok atvalogatisa ¢és szlirése. Az elmozdulasi iddsorok
meghatarozasanak eredményeit torzithatjdk azok az interferogramok, melyek kicsomagolési hibat
tartalmaznak. A korrekcios 1épés sordn a sulyos kicsomagolasi hibaval és/vagy alacsony
koherenciaval rendelkezd interferogramok keriiltek kivéalogatasra, ennek eredménye egy
kevesebb, de jobb mindségii interferogramokat tartalmazo6 adatrendszer.

2. Atmoszférikus hatasok korrekcidja az 5.2.5. abran felvazolt 1épések alapjan tortént,
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maésodfokil polinommal: ag +a; 'y +a, X+ az x-y+as*x? + ag - y? . Ennek a modszernek
egy lehetséges hatranya az, hogy a hosszl hullamhosszi deformaciokat kiszlirheti. Magyarorszag
teriiletén nem varhato ilyen elézetes eredmények (GNSS-feldolgozas, 5.1. fejezet) alapjan.

A korrekcios 1épések egyiittes alkalmazéasa utan a korrigalt adatrendszerrel Ujra kiszdmitasra
keriiltek a felszini elmozdulési sebességek. A sebességek tovabbi sziirése a legkisebb négyzetes
illesztési rezidudlok szorasanak felhasznalasaval tortént. A feldolgozas eredménye az 5 mm illesztési
rezidudl szorasnal kisebb értékkel rendelkezd sebességek térbeli eloszlasa mind a 6 szegmensre.

0. lépés . .
o 1. lépés 2. Iépés
Adat?k letolt?se Felvételek kicsomagolasa Digitalis domborzatmodell
Teriiletlefedés L Loz . = . .
- X Mesterkép kivalasztasa létrehozasa
megvalasztisa
5. lépés 4. 1épés 3. lépés
Kicsoma golas Differencialis Felvetelek koregisztralasa
interferogramok létrehozasa a mesterfelvételhez
6. 1épes 7. lepes 8. lépés
SBAS szamolas Atmoszférikus hatasok beeslése SBAS ujraszamolas
5.2.4. abra: A teljes feldolgozds menete.
1. lépés 2. lépés 3. lépés
Polinomillesztéssel Kicsomagolasi Hosszahullamhossza
atmoszférikus hatas konzisztencia atmoszférikus

hatasok becslése

6. lépés

A 0.5 feletti szoras 5. lrepes’ . 4..1épés
értékkel rendelkezd A szamolas Simitasi paraméter

ujrafuttatdsa hatasanak becslése

becslése és levonas ellenérzése

pontok kimaszkolasa

5.2.5. abra: Az atmoszférikus hatdsok javitasanak lépései az SBAS-feldolgozasban.

5.2.5.3. PS-modszer

A PS vagy single reference (SR) modszer (Ferretti et al. 2001, 2011; Werner et al. 2003) kiindulasi
adatrendszere szintén a koregisztralt SAR-felvételek (5.2.6. dbra). A PS-modszer soran az
interferogramok egyetlen referencia felvételhez (idéponthoz) képest keriilnek kialakitasra. Ennek
megfeleléen dontden linearis (néhany cm/év) deformacidk detektalhatok. A feldolgozas ebben az
esetben kezelhetobb tarhelyigényti. A feldolgozas soran a SAR-felvételek fazisértékei atlagolas
nélkiil keriilnek felhasznalasra, ezzel biztositva a maximalis felbontast. A deformacios iddsor
meghatarozasa a pixelek amplitidé és spektralis valtozékonysagat figyelembe véve csak a
legstabilabbakon alapul, igy biztositva a megoldas nagy megbizhatdsagat, illetve tovabb csokkentve
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a sziikséges szamitasi és tarhely kapacitast. A feldolgozas soran kiemelt cél volt, hogy az eredmények
ne csak lokdlisan legyenek értelmezhetéek, ami a legtobb hasonld radarinterferometrias
felszindeformacid meghatidrozas korlatjat jelenti, hanem minél nagyobb teriiletre legyen
Osszehasonlito jellegii. Ennek érdekében a felvételek idépontjai kozott az atmoszféra allapotaban
bekovetkezett valtozasok okozta fazisérték kiilsd adatforrasbol keriilt meghatarozasra (GACOS, Yu
et al. 2018a, 2018b, 2017), nem magabdl az interferogrambol (v6. SBAS-modszer, 5.2.5.2. fejezet).
Ezzel nemcsak nagyobb tavolsagok (egy relativ mitholdpalyahoz tartozé felvételen beliil) esetén
adekvat a pontok mozgasértékeinek Osszehasonlitdsa, hanem az esetleges nagyobb skaldju
deformaciok is a megoldas részei maradnak és nem keriilnek eltdvolitasra, mint a hagyomanyos
eljarasok esetében.

50

Merdleges bazisvonal (m)

-100

84 82

Bperp min: 0.0 max: 138.1
b Delta T min: 0.0 max: 1116.0 ]
I 1 PTE BSE Ly v b s Lo v b v b by I
© % % %2 % % % % % 2
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% ) b > % ® % © 2 ]

5.2.6. abra: Nyugat-Magyarorszag leszallo iranyu PS-feldolgozasanak bazisvonal-szamitas
eredménye. A keresztek az egyes SAR-felvételeket, az Osszekoto egyenesek az interferogramokat
reprezentaljak.

Nyugat- Kozép- Kelet-
Magyarorszag Magyarorszag Magyarorszag

Relativ
mitholdpélyaszam

124 51 153

Referenciafelvétel
datuma

2017.03.08. | 2017.03.15. | 2017.03.10.

Felhasznalt 178 168 163

datumok

5.2.2. tablazat: Osszefoglalé a feldolgozas sordn felhasznalt SAR felvételekrdl.

A feldolgozéas sordan azok az interferogramok keriiltek felhasznalasra, amelyek relative sima
lefutasuak voltak, kis valtozékonysagot mutattak a vizsgalt teriilet kiterjedéséhez viszonyitva. Ebben
az esetben a GACOS-modellbdl az atmoszféra okozta jelkésleltetést meghatarozva megkdzelitdleg
70-80 %-ban sikeriilt az interferogramon lathaté informécidot megmagyarazni és ezt a hossza

90
2018-2.2.1-NKP-2018-00007 zarotanulmany



5. Aktiv kéregdeformdcio a Pannon-medencében GNSS- és InSAR-adatok alapjdn

hullamhosszl 0sszetevot eltavolitani. A tovabbiakban a feldolgozasba bevont pixelek deformacids
adatsora egy iterativ eljarasban keriilt meghatarozasra, mely soran linearis deformacidés modellt
tételeztiink fel. A faziskicsomagolas ebben az esetben nem egy interferogramon beliil (térben,
2D-ben), hanem az elmozdulas okozta fazisvaltozas idé fiiggése szerint 1D-ban, ami jelentsen
kevesebb hibalehetdséget rejt magaban.

A feldolgozasnal felhasznalt leszallo iranyu felvételek a 2016 és 2021 kozotti idészakot fedik le,
a SAR-felvételekrdl néhany adatot az 5.2.2. tablazat foglal 6ssze.

5.2.5.4. Hibatényezok és mérséklésiik

Az SBAS-feldolgozéasok alapvetd hibafaktora, hogy az elmozdulasok iddsoranak becslésére hasznalt
un. koefficiens matrix (Shaowei et al. 2021. 2-4 egyenletek) rosszul kondicionalt — ami ahhoz vezet,
hogy kis valtozasok a paraméterekben nagy valtozasokhoz vezethet a végeredményekben. Ezért a
matrixinverzidhoz egy kifejezetten ilyen matrixokra kifejlesztett eljarast alkalmaznak — az SVD
(singular value decompostion) modszert. Ez azonban a ndvekményes faziskésleltetést a kiillonb6zo
bazisvonalak esetében nulldnak veszi, ami sszamitéasi hibakat eredményezhet a feldolgozasban.

A feldolgozasok eredményeként elmozdulas-értékek keriilnek kiszamolasra, azonban szdmos
olyan tényez6 is terheli ezeket az értékeket, amik nem tényleges elmozduldsok, hanem példual a
jelterjedésre van befolyassal.

Az egyik komoly hibaforras a faziskicsomagolasnal jelentkezik. A 1épés egy ugynevezett
referenciapont megvalasztasat igényli (5.2.3. tdblazat). A megvalasztasuknak tobb szempontja és
megkdtése is van — az egyik Iényeges pont az, hogy a referenciapont lehetdleg legyen stabil, azaz a
felszini elmozduldsok sebessége kozel nulla legyen ¢és a teljes teriilet elérhetdé legyen a
referenciapontbdl, izolalt részek lehetdleg ne legyenek. Amennyiben ez nem all fenn, az eredmények
értelmezését megnehezitheti.

Leszall6 irany mitholdképek Felszall6 iranyu mitholdképek
Nyugat- Kozép- Kelet- Nyugat- Kozép- Kelet-
Magyarorszag | Magyarorszdg | Magyarorszag | Magyarorszag | Magyarorszag | Magyarorszag
Sebesség-
komponensek | Zalaegerszeg Budapest Szolnok Tapolca Budapest Piispokladany
(mm/év)
Eszaki 0,24 0,01 -0,05 0,56 0,01 -0,3
Keleti 0,31 0,38 -0,01 0,34 0,38 -0,26
Vertikalis -1,02 -0,97 -1,94 -0,66 -0,97 -2,18

5.2.3. tablazat: A referenciapontokhoz legkozelebb eso GNSS-dallomas mozgasanalizisébol szarmazo
sebességkomponenesek.

Szintén a kicsomagolas 1épésébdl szarmazd hibafaktor, hogy a miveletet végzé algoritmus
hibazhat, alacsony koherenciaju teriileteknél (pl.: vizfelszinek, hegyhatak) ez gyakran el6fordul. Ezt
manualis sziiréssel valamennyire csokkenti lehet, de teljesen nem kikiiszobolheto.

Nagysagrendelig viszont a legnagyobb hibaforras az atmoszféra jelkésleltd hatasa, mely akar egy
egész nagysagrenddel is terhelheti a tényleges mozgasértékeket. A kezelése — hidba allnak
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rendelkezésre a sziikséges fizikai ismeretek és modellek — megfeleld térbeli és id6beli felbontasu
mérési adatok nélkiil nehézkes (5.2.7. dbra).
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5.2.7. dbra: A leszdllo iranyu kozép-magyarorszagi feldolgozds elozetes eredményei az
interferogramok valogatasa és atmoszférikus korrekciok elott (a, b) és utan (c, d). Az elsé oszlopban
(a,c) a linearis illesztéssel becsiilt atlagos felszini elmozduldsi sebességek-, a masodik oszlopban (b,d)
az illesztéshez tartozo rezidualok szordasanak térbeli eloszlasa szerepel.

A PS-feldolgozasnal szintén kezelendd hibaforras az atmoszféra hatasa illetve a kicsomagolasa.

5.2.6. Eredmények

5.2.6.1. Felszallé és leszallo iranybol meghatarozott sebességek értelmezése

Az InSAR-feldolgozasokbol a felszini elmozdulasok sebessége szarmaztathatd, mely a vizsgalt
tertileten tipikusan a mm/év nagysagrendjébe esik. A meghatarozott deformaciok minden esetben a
miihold irdnyu elmozdulast jelentenek ami mind a vertikalis, mind a horizontélis (els0sorban kelet-
nyugati komponens) iranyt deformacidos komponenst magaba foglalja az adott palya geometriai
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elrendezése alapjan.

A felszallé mitholdpalyan a mitholdirany elmozdulés a felszini mozgasok vertikalis és nyugati
komponensébdl all 6ssze, mig leszallo mitholdpalyan a keleti és vertikalis mozgasok komponensek
adjak 0Ossze a muholdiranytl elmozdulast. Példaul, ha egy leszallo iranyu felvételen a felszini
elmozdulas (sebessége) pozitiv, ez megfelel a Fold felszinen bekovetkezett emelkedésnek és/vagy
keleti iranya elmozdulasnak. Negativ érték esetén a felszinen siillyedés és/vagy nyugati iranya
elmozdulés kovetkezett be.

5.2.6.2. SBAS-feldolgozas eredményei

Az feldolgozésok eredményei (5.2.8. és 5.2.9. dbrak) kézzel atvalogatott kicsomagolt
interferogramokbodl késziiltek, melyek masodfoka polinomokkal kozelitett atmoszféra-javitason
estek at a feldolgozas soran (5.2.5. dbra). Zajcsokkentés és a feldolgozasban keletkez6 fajlok
méretének kezelhetdsége miatt a felbontds 51 m x 55 m-re lett redukélva.

A feldolgozas soran alkalmazott két korrekcios eljards (interferogramok valogatasa ¢és
atmoszférikus korrekcié alkalmazasa; lasd 5.2.5.2. és 5.2.5.4. fejezet) hatasat a szamitott felszini
elmozdulési sebességekre az 5.2.7. dbra mutatja be. A korrekciok nem csak az elmozdulasi
sebességek nagysagrendjét csokkentették (5.2.7¢ dbra), hanem a kapott sebességek megbizhatdsagat
is novelték (szorasértékek csokkenése, 5.2.7d dbra).

A teljes Magyarorszagot lefedd felszallo és leszallo iranyu feldolgozas soran meghatarozott
felszini elmozdulas sebességértékek térbeli eloszlasat és a sebességekhez tartozd szorasértékeket a
5.2.8. és 5.2.9. dbrak szemléltetik. Az abran az emlitett korrekciok elvégzése utdn szamitott
sebességértékek szerepelnek. Kizarolag az 5 mm-nél kisebb szoérdssal rendelkezd sebességértékek
keriiltek dbrazolasra.

Altalanosan elmondhaté, hogy a korrekcios eljaras minden esetben csokkenti a szorasok és a
sebességek értékét. Nyugat-Magyarorszag teriiletét fedik legsiirlibben sebességértékek, mind a
felszallo-, mind a leszallo-iranyt feldolgozas esetén. A keletebbre talalhatd szegmensek esetén
(kozéps6 és keleti orszagrész) a lefedettség csokken, a keleti orszagrész rendelkezik a legkisebb
lefedettséggel. A sebességek nagy része +15 mm/év szEéls6értékek kozé esik (5.2.10. abra). Ez egy
nagysagrenddel nagyobb, mint a GNSS-dllomasok adataibol szarmaztatott sebességértékek
(1-2 mm/év).

5.2.6.3. PS-feldolgozas eredményei

A teljes Magyarorszagot lefedd leszallo iranya PS-feldolgozds eredményeit az 5.2.11. dabra
szemlélteti.

Itt Ujra fontos hangstlyozni, hogy az InSAR-mddszer természeténél fogva csak relativ, egy egy
referencia ponthoz képesti sebesség meghatarozast tesz lehetévé. Ezt azt jelenti, hogy ha a valasztott
referencia pontunk nagyobb mértékben siillyed, mint egy adott teriilet, az InSAR-feldolgozas
eredményként kapott elmozdulasi sebességek értéke pozitiv lesz a kevésbé siillyedd teriileten. Fontos
tovabba megjegyezni, hogy minden SAR-felvétel esetén a beesési szog értéke mas. Az, hogy az
InSAR elmozduléasi sebességek a helyi elmozduldsok vertikalis és horizontalis komponensére
mennyire ,,érzékenyek” a beesési szognek a fiiggvénye, pl. ugyanolyan sebességgel torténd siillyedés
két kiilonboz0 teriileten, kiilonbdz6 mitholdirdnyt sebességértéket fog eredményezni, amennyiben a
két teriiletet két kiilonb6zé SAR-felvétel fed le.
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5.2. Magyarorszag miitholdradar-interferometrias vizsgalata
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5.2.8. dbra Leszallo iranyu, manualisan atvalogatott és masodfoku polinomillesztéssel atmoszférikus
korrekcio ala vont interferogramokon elvégzett SBAS-feldolgozasok eredményei. Azok a pixelek,
amiknek az inverzio soran kapott szorasértéke nagyobb volt 0,5 radiannal vagy a kapott értékekre
illesztett egyenes esetében az illesztés hibaja 5 mm-nél nagyobb volt, kimaszkoldasra keriiltek. Az a) a
kbzép-magyarorszagi, a c) a kelet-magyarorszagi, mig az e) a nyugat-magyarorszagi kapott
elmozdulasértékeket mutatjak, mig a hozzdjuk tartozo b), d) éd f) képek az a kapott elmozdulasokra
illesztett egyenes szordsdat mutatja.
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5. Aktiv kéregdeformdcio a Pannon-medencében GNSS- és InSAR-adatok alapjdn
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5.2.9. abra Felszallo iranyu, manualisan datvalogatott és masodfoku polinomillesztéssel atmoszférikus
korrekcio ala vont interferogramokon elvégzett SBAS-feldolgozasok eredményei. Azok a pixelek,
amiknek az inverzio soran kapott szorasértéke nagyobb volt 0,5 radiannal vagy a kapott értékekre
illesztett egyenes esetében az illesztés hibaja 5 mm-nél nagyobb volt, kimaszkoldsra keriiltek. Az a) a
kozép-magyarorszagi, a c) a kelet-magyarorszdagi, mig az e) a nyugat-magyarorszagi kapott
elmozdulasértékeket mutatjak, mig a hozzajuk tartozo b), d) éd f) képek az a kapott elmozdulasokra
illesztett egyenes szordsdat mutatja.
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5.2. Magyarorszag mitholdradar-interferometrias vizsgalata
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5.2.10. dabra: SBAS-modszerrel meghatarozott felszini elmozdulasi sebességek hisztogramjai. (A
felhasznalt interferogramok manudlisan dtvalogatottak, polinommal atmoszférakorrigaltak és a
kapott elmozdulasi sebességértékek mind az inverzio szordsértéke, mind a az elmozdulasra illesztett
egyenes szordsa alapjan meg lettek sziirve.)

Az5.2.11. dbran akiilonbozd SAR-felvételek hatarvonalait fekete egyenesek jelolik, az egyenesek
altal lehatarolt tertileten beliil pedig egy fekete csillag jeloli a referenciapont helyét. Az emlitett
tényezOk (referenciapont €s beesési sz0g) miatt az InSAR-feldolgozasbol szarmaztatott felszini
elmozdulési sebességek nagysaga és eldjele erdsen kiilonbozik a Magyarorszagot lefedd harom
felvétel esetén.

Az elmozdulési sebességek nagy része a £2 mm/év kozé esik, ami nagysagrendben sszevethetd
a GNSS-allomasok adataibol becsiilt elmozduldsi sebességekkel. A GNSS-mérések alapjan
Magyarorszagon a felszini horizontalis elmozdulasi sebességek kelet-nyugati kompensének nagysaga
szinte elhanyagolhatéan kicsi, a legtobb allomas esetén kb. 0,5 mm/év alatti érték (lasd
5.1. fejezet, 5.1.1. és 5.1.2. dbra). Egyediil a Dunantuli-dombsag teriiletén figyelheté meg szamottevo
keleti-nyugati iranya mozgas (~1-2 mm/év). Ebben az esetben a leszalld iranyu InSAR felszini
elmozdulas sebességek értéke nagyrészt a vertikdlis komponens miithold iranyaba vetitett
komponensébdl all.

A nyugat-magyarorszagi szegmensben a sebességek értékének nagy része 0 és -1 mm/év kozott
talalhatd. A sebességek nagysdgrendje és irdnya (negativ érték elhanyagolhaté horizontalis
komponens esetén siillyedésre utal) 6sszevag a GNSS-allomasokbol szarmaztathato értékkel.

A Kozép-Magyarorszagot lefedd szegmensben a sebességek nagy része pozitiv értéki
(emelkedés). A sebességek nem haladjak meg a 2 mm/év értéket. Az emelkedés ellentmond a GNSS-
allomasok altal regisztralt siillyedési trendnek. Az ellentmondésnak két lehetséges magyarazata is
van. Egyrészt szerepet jatszik az InSAR sebességek relativ jellege. K6zép-Magyarorszag esetén a
referenciapont Dunavécse volt, Dunatjvéaros mellett. A kordbban emlitett modon, ha a referenciapont
nagyobb mértékben siillyed, a kisebb mértékben siillyedd teriiletek sebessége pozitiv értéki lesz.
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5. Aktiv kéregdeformdcié a Pannon-medencében GNSS- és InSAR-adatok alapjin
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5.2.11. dbra Leszallo iranyu SAR-képek PS-feldolgozasbol kapott felszini elmozdulasi sebességek, a
hattéerben a képekbol szarmaztatott intenzitaskép van. A fekete keretek a kiilonallo feldolgozasok
hatarait jeloli, amik az eltéro referenciapontok miatt nem teljesen osszevethetoek.
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5.2. Magyarorszag miitholdradar-interferometrias vizsgalata
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5.2.12. dabra: A leszallo iranyu PS-feldolgozas alapjan meghatarozott felszini elmozdulasok harom
teriiletre fokuszalva. A harom teriilet a Balaton északkeleti partvonalanak kornyezetét (a), Budapestet
(b) és Szeged varost és kornyezetét (c) mutatja be.

Mivel a GNSS-allomasok sokkal kevésbé siirtibben fedik le Magyarorszag teriiletét, mint az
INSAR-adatpontok, lehetséges, hogy a GNSS-adatrendszer nem tartalmaz olyan ténylegesen
emelkedo teriileteket, amiket az InSAR-modszerrel meg lehet figyelni. Nagy valoszintiséggel ez a
helyzet Pest délkeleti részén megfigyelhetd emelkedéssel kapcsolatban.

A kelet-magyarorszagi szegmensben a sebességek egyszerre utalnak siillyedésre és emelkedésre.
A szegmensben talalhato sebességértékek nagy része egybevag a GNSS-mérésekbdl szarmaztatott
adatokkal, kivéve a pozitiv sebességekkel rendelkezd teriileteket. Pozitiv sebességértékek elsdsorban
Kecskeméten és kdrnyezetében talalhatok. Az ellentmondas feloldasa a GNSS-adatok altal kimutatott
stillyedéssel valoszintileg szintén a GNSS-allomasok InSAR-pontokhoz képesti térbeli lefedettség
kiilonbségében keresendo.

5.2.6.4. Zagrabi foldrengés

2020. marcius 22-én, reggel 5:24-kor (UTC) Zagrabtol 17 km-re, keletre, Planina faluban
5,4 momentum magnitido6ju foldrengés pattant ki. A horvat févarosbol hivatalosan 1758 épiilet
megrongalodasat jelentették, ezekbdl tobb mint 200 teljesen 6sszedolt.

Az er6sebb foldrengések nem példa nélkiiliek Zagrab kornyékén (Simovi¢ 2000), ugyanis a varos
kozelében fobb szerkezeti zonak talalkoznak — a Periadriai, a K6zép-magyarorszagi és a Déli peremi
vetdzonak. Az adriai mikrolemez az éramutato jarasaval ellentétes iranyll forgasa mellett az északi
iranyba is mozog és ennek kovetkeztében iitkozik a téle északabbra fekvé kézetlemezekkel (Herak
et al. 2009).

A Sentinel-1 miholdak foldrengést megel6z6 és a foldrengés utan késziilt felvételeinek
feldolgozasabol a felszini elmozduldsok (horizontalis ¢és vertikalis) nagy pontossaggal
meghatarozhatok. A f60 mozgasirany az emelkedés volt, ami helyenként a 4 cm-t is elérte. A
deformacionak nyugati iranya komponense is volt, bar annak mértéke csak 1-2 cm volt (5.2.13. dbra).

Az InSAR-feldolgozas alapjan a GBIS inverzios modszerrel megtortént a fészekmechanizmus
kinematikus paramétereinek becslése. A becsiilt paraméterek (5.2.4. tabldzat) szeizmikus mérésektol
fiiggetlen adatként szolgalnak ¢és hozzdjarulhatnak a kiilonboz0 szeizmikus adatkézpontok

98
2018-2.2.1-NKP-2018-00007 zarotanulmany



5. Aktiv kéregdeformdcio a Pannon-medencében GNSS- és InSAR-adatok alapjdn

(pl.: USGS, Potsdam) éltal meghatarozott fészekmechanizmusok kozotti ellentmondésok feloldasara
(Gydri et al. 2022).
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5.2.13. dbra: Felszallo- és leszallo iranyu InSAR-feldolgozads alapjan meghatdrozott, a 2002-as
zagrabi foldrengés okozta, felszini elmozdulas kelet-nyugati (a) és vertikalis (b) komponensének
térbeli eloszlasa.

Modell Hossz | Szélesség | Mélység ”\{eto ) Vet’o Csapas1ran,yu © es1ran3’fu
paraméter [m] [m] [m] dolésszog | csapasa | elmozdulds | elmozdulés
[’] [’] [m] [m]
Optimalis | 5000.53 | 9290.13 | 6467.12 21.74 89.97 0.0001 0.15

5.2.4. tablazat: InSAR felszini elmozduldsok felhasznalasaval, GBIS-eljardassal meghatarozott
fészekmechanizmus kinematikus paraméterei a zagrabi foldrengés esetében. A dolésiranyu
elmozdulasi komponens normal veto esetében negativ, feltolodads esetén pozitiv. A csapdsiranyu
elmozduldsi komponens jobbos oldalelmozdulas esetén pozitiv, balos oldalelmozdulas esetén negativ.

5.2.7. Osszefoglalas és kitekintés

A projekt soran két kiilonb6zé mddszerrel késziilt feldolgozas Magyarorszag teljes teriiletérdl.

A rovid bazisvonalil vagy SBAS-mddszer els6dlegesen a térbeli lefedettség maximalizalasanak
érdekében keriilt alkalmazésra. Az elzetes eredményeken gyakori a cm/év feletti mozgasi sebesség
(5.2.7c dbra) és a referenciaponttdl tadvolodva egyenes aranyban nétt a szoras mértéke is, mely erds
atmoszférikus hatidsok jelenlétére utal. Kisérlet tortént ennek mitigdldsdra polinomillesztéssel
kozelitett becsléssel, mely bar jelentds javulast eredményezett — a szoras mar nem fiigg a referencia
ponttdl valo tavolsagatol €s az elmozdulasok mértéke is cm/€év vagy az alattira csokkent (5.2.8. és
5.2.9. abra), de az értékek még igy is meghaladjak az eldzetes ismeretek (pl.: permanens GNSS-
vevOallomadsok mozgasvizsgalatabol szarmaz6 elmozdulasértékek) alapjan vart mozgasokat. Ez
alapjan megallapithat6, hogy az SBAS-mddszer megfeleld térbeli és iddbeli felbontasti adatokra
éplilé atmoszférikus hatdsjavitds nélkiil nagy teriiletre sokkal kevésbé megbizhat6, mint a
PS-modszer.

A PS-modszerrel elsésorban olyan teriiletek vizsgalhatoak, melyek tartalmaznak koherens
visszaverddést biztositd szoropontokat. Legtobb esetben ez olyan teriileteket jelent, ahol talalhato
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5.2. Magyarorszag mitholdradar-interferometrias vizsgalata

infrastruktura (utak, hidak, vasut, gyarépiiletek, varosi teriiletek, telepiilések). Ez jelentds csokkenést
eredményez a vizsgalhatd pixelek szamdaban, cserébe sokkal megbizhatobb felszini elmozdulési
sebességeket eredményez. A kapott felszini elmozdulas értékek a legtobb esetben egybe vagnak a
GNSS-allomasok vizsgalatanal kapott sebességekkel. Jelentds felszini elmozdulédst csak emberi
tevékenységhez kothetden sikeriilt kimutatni (pl.: banyaszati tevékenység, vizkitermelés
kovetkezményei — a kitermeléshez kapcsolodod siillyedést vagy a regeneralédashoz kothetd
emelkedést). Tektonikai eredeti mozgasokat (pl.: vetdmenti elmozdulasok) nem lehetett
egyértelmiien azonositani (7. melléklet). A zagrabi foldrengés feldolgozasa egyértelmiien
megmutatja, hogy amennyiben lettek volna ilyen nagysagrendi felszini mozgéasok, akkor azokat az
alkalmazott modszerekkel detektaltuk volna. Magyarorszadgon a tektonikus eredetii felszini mozgasok
magnitudoja alacsony ( Imm /év vagy az alatt, 5.1. fejezet), amelyeket a jelen fejezetben bemutatott
moddszerek nem tudtak egyértelmiien kimutatni.

A létrejott felszini elmozdulasi iddsorokkal és sebességekkel tovabbi vizsgalatok vannak
kilatasban, pl. a GNSS-adatrendszerrel torténd integralas, valamint a felszallo- és leszallo
adatrendszerek felhasznalasaval a miiholdiranyt elmozdulasok vertikalis és keleti-nyugati
komponensének becslése, illetve az eredmények publikalasa.
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6.
A neotektonikus fazis deformacioi
Magyarorszagon

Szerzok:
Koroknai Balazs!
Woérum Gézal
Kovacs Gabor?
To6th Tamas!

! Geomega Kft.
2 ELTE BDPK Féldrajzi Tanszék, Szombathely, Magyarorszag



6.1. Bevezetés

Az alabbiakban az un. neotektonikus fazis soran végbement deformacidokat mutatjuk be.
Neotektonikus fazis alatt a Pannon-medence legutols6é, mintegy 6-8 millio évvel ezeldtt
megkezdddott fejlodési szakaszat értjilkk, amely sordn a medence kialakulasaért felelds
extenzids/transztenzids tektonikai rezsimet felvaltotta a medence szerkezeti inverzidjat okozo
Osszenyomasos, illetve (transzpressziv) eltolodasos rezsim (6.1. dbra). A szerkezeti inverzid nem
egyiddben zajlott a Pannon-medencében: a medence DNy-i részén mintegy 8 millio éve kezdddott el,
mig a medence k6zépso €s keleti részén ennél joval késobb (~4—6 millio éve) jelentkeztek az elso, a
neotektonikus fazishoz kapcsolhatd deformaciok.
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6.1. dbra: A neotektonikus faizis definicioja. (Koroknai et al. 2020 alapjdn)
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6. A neotektonikus fazis deformdacioi Magyarorszagon

A medence inverzidjanak hatterében geodinamikai szempontb6él mindenekel6tt az Adriai-
mikrolemez folyamatos, észak/északkelet felé torténé mozgasa allt (,,Adria-push”; Bada et al. 2007),
amely folyamat mind a mai napig aktiv. Masfel6l a Pannon-medence a késé-miocén végére
szerkezetileg ,,blokkolt” (,,land-locked”) rendszerré valt a karpati szubdukcié hatragordiilésének
(,,roll back”; Horvath et al. 2015) megsziinése kovetkeztében, ami az egyes szerkezeti egységek
tovabbi szamottevo keleti iranyl elmozdulasat mar nem tette lehetové.

A neotektonikus fazis deformacioit részleteiben a 2020-ban publikalt ) orszagos, 1:500 000
méretaranyt térkép (Worum et al. 2020) mutatja be. E térkép a projekt elsé mérfoldkove soran késziilt
el (M1.4 feladat: ,, Orszdgos térkép szerkesztése a neotektonikus vetérendszerekrdl”, Geomega Kit.)
2019-ben. Az 1j térkép jelen zardtanulmany 8. mellekletét képezi. A neotektonikus deforméciok
ismertetése soran az eldzmények és az alkalmazott metodika részleteinek tekintetében messzemenden
tamaszkodtunk és hivatkozunk a térképet bemutatod publikaciora (Koroknai et al. 2020). Ezért ezen
aspektusokat csak attekintd jelleggel ismertetjiik, mig targyaldsunk fokuszaban az elvégzett
térképezés legfontosabb eredményeinek bemutatésa all.

6.2. Elozmények

Az els6 modern tektonikai szemléletii, orszagos 1éptéki neotektonikai attekintés Fodor et al. (1999)
munkdjahoz kotddik, amely a 6 milli6 évnél fiatalabb szerkezeteket mutatja be a Pannon-medencében
¢s szlikebb kornyezetében. A hazai neotektonikai kutatds torténetében kiemelkedd mérfoldkovet
jelentett a 2006-ban megjelent Geodinamikai Atlasz (Horvath et al. 2006), amely az akkor elérhetd
neotektonikai ismereteket Osszegezte 1:1 500 000 Iéptékii térképen a Pannon-medencében és
kornyezetében (6.2. dbra). E térkép némileg modositott valtozata 2009-ben jelent meg (Horvdth et
al. 2009), amely a korabbi térképhez képest néhany ujabb neotektonikus szerkezetet is feltiintetett
(pl. Hernad-vetd), valamint a korabban abrazolt elemek lefutasaban/geometridjaban is mutat kisebb
valtozésokat.
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6.2. dbra: Horvath et al. (2006) neotektonikus térképe a Geodinamikai Atlasz térképsorozatabol.
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A fentieken kiviil mas modern szemléletli, orszagos Iéptékii attekintés nem késziilt, ugyanakkor
igen nagyszamu, egy-egy kisebb részteriiletre fokuszalo tanulmany latott napvildgot, amelyekre a
felhasznalt adatforrasoknal tériink ki (1asd 6.3. Felhasznalt adatok és alkalmazott modszerek).

Végiil hangsulyozzuk, hogy a korabban publikalt orszagos skalaju neotektonikai térképek egyike
mogott sem allt széleskorli, egységes metodologia alapjan szisztematikusan értelmezett, digitalis
formatumu 2D-3D szeizmikus adatrendszer (vO. 6.3. abra), igy sziikségszerlien erdsen egyszerusitett,
sematikus neotektonikus vetdképet abrazoltak. A korabbi térképeken abrazolt sematikus és
helyenként pontatlan vetdkép tehat nem pusztan az alkalmazott 1épték kdvetkezménye volt.

Legend

—— Basic hydrography

[ Budapest
Location of figures 1-5
(see below the main map)

2D seismic line
3D seismic cube

177 simplified present extent of
Late Miocene-Pliocene
(Pannonian) basin infill
Pre-Tertiary basement

on surface

-

Miocene-Pliocene
volcanites on surface

6.3. dbra: A felhasznalt 2D és 3D szeizmikus adatrendszer attekintése. (Koroknai et al. 2020 alapjan)

6.3. Felhasznalt adatok és alkalmazott modszerek

A 2019 soran elvégzett orszagos térképezés alapjat két f6 adatforras képezte:

e A mintegy 2900 darab 2D reflexiés szeizmikus szelvényt és 70 darab 3D szeizmikus
adattombot integralo szeizmikus adatrendszer (6.3. abra). Ezen adatrendszer az ipari adatok mellett
tartalmazza az orszag teriiletén a Geomega Kft. altal mért sokcsatornds, illetve egycsatornds
nagyfelbontast vizi szeizmikus adatokat is (pl. Balaton, Duna, Tisza).

e Az elérhetd relevans, neotektonikai szakirodalmi adatok (Pogdcsas et al. 1989, Cserny és
Corrada 1990; Fodor et al. 1994, 2005a-b, 2013, Csontos 1995, Detzky 1997; Dudko 1997; Toth és
Horvath 1997; Horvath et al. 2019; Csontos és Nagymarosy 1998, Halouzka et al. 1998, Worum
1999, Sacchi et al. 1999, Detzky et al. 2002; Korpas et al. 2002; Kovac et al. 2002; Lopes Cardozo
et al. 2002, Sikhegyi 2002, 2008, Bada et al. 2003a-b, 2006, 2010, Worum és Hamori 2004; Csontos
et al. 2005; Magyari et al. 2005, Windhoffer et al. 2005, Juhasz et al. 2007, 2013, Nador et a. 2007,
Ruszkiczay-Riidiger et al. 2007, 2020, Budai et al. 2008; Székely et al. 2009, Bada et al. 2010;
Konrad and Sebe 2010, Bodor 2011; Dudas 2011, Nador és Sztano 2011; Varkonyi 2012; Varkonyi
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etal. 2013; Kovdcs et al. 2015, Visnovitz et al. 2015, Petrik 2016, Loisl et al. 2018; Czako és Zelenka
1981, Brezsnyadnszky és Sikhegyi 1987).

Ez utoébbi tanulméanyokban kozolt neotektonikai térképeket georeferdlt formaban a szeizmikus
2D-3D adatrendszerrel kozos projektbe integraltuk, ami lehetévé tette mindezen adatok gyors é€s
hatékony egylittes kezelését €s értékelését, illetve sziikség szerinti kritikai Gjraértékelését. Ez utdbbi
nem feltétleniil csak a neotektonikai ismereteket, hanem szamos esetben az adott teriiletrol korabban
kozolt szerkezeti modell(eke)t is érintette.

A térképezés soran a fenti neotektonikai szakirodalmi adatokon til ugyancsak a projektbe
integraltuk az elérhetd orszagos, illetve lokalis skalaju szerkezeti €s geofizikai térképeket, amelyek a
tektonikai értelmezésben fontos segitséget jelentettek (orszagos: Fiilop és Dank 1987, Dank és Fiilop
1990; Fodor et al. 1999; Fodor 2010; Gyalog és Sikhegyi 2005, Kiss 2006, Kiss és Gulyds 2006,
Haas et al. 2010, lokalis: Némedi 1977; Hetényi et al. 1982; Matura et al. 1998, Kiss et al. 2001;
Csontos et al. 2002; Fodor et al. 2005¢, 2013; Budai et al. 2008; Palotai és Csontos 2010; Tari és
Horvath 2010; Zamolyi et al. 2010; Palotai et al. 2012, Palotai 2013, Olah et al. 2014, Soos 2017,
Petrik et al. 2018, Héja et al. 2018).

A szeizmikus térképezés soran alapvetd célként thztliik ki a neotektonikus fazis tektonikus €s
atektonikus eredetli deformécioinak

» egységes modszertan szerint torténd, konzisztens meghatarozasat és orszagos térképezését,
» akorabbiaknal részletesebb (1:1500 000 helyett 1:500 000) és pontosabb térképezését,
» afelszinkdzeli valos vetégeometria lehetd legjobb abrazolasat az adott 1éptékben.

Kiilon hangsulyt fektettiink tovabba az elérhetd orszagos geofizikai és geoldgiai adatrendszerekkel
(pl. Bouguer-térkép), valamint a kiilonboz6 projektekbél mar rendelkezésre allo, térképezett
szeizmikus horizontok szerkezeti trendjeivel vald Gsszhang megteremtésére. A szeizmikusan nem
vagy csak gyengén fedett teriiletek esetében mindenekel6tt a relevans szakirodalmi adatokat vettiik
figyelembe a térképi abrazolas soran.

A fentebb ismertetett mddszertan alkalmazéasa lehetdve tette, hogy a korabbi eredmények
integralasaval és (sziikség szerinti kritikai) értékelésével a legszélesebb szakmai konszenzus
kialakitdsa mellett sziilethessen meg az 0j orszagos neotektonikai térkép.

6.4. Abrazolt térképi elemek

Az 1j neotektonikai térképen olyan tektonikus és atektonikus eredetli szerkezeteket dbrazoltunk,
amelyek a neotektonikus fazis (azaz az utols6 6—8 millio év) soran jottek 1étre (lasd 6.1. dbra). E
szerkezetek — vetok és redok — a szeizmikus anyagban megfelelden leképzett, legfiatalabb panndniai
rétegtani elemek (Zagyva/Ujfalu Formacié) deformaciojat idézték elé. Sét, helyenként az ezeket fedd,
¢és az ipari szeizmikus anyagokban csak ritkan leképzett negyediddszaki iiledékeket is deformaltak
(pl. Pogacsas et al. 1989; Detzky 1997, Toth és Horvath 1997; Detzky et al. 2002; Magyari et al.
2005, Budai et al. 2008, Horvath et al. 2019).

Az aldbbiakban a térképen abrazolt szerkezeti elemeket tekintjiik 4t roviden, bemutatva ezen
elemek vazlatos fejlodési sémajat és legfontosabb elkiilonitd bélyegeit (lasd 6.4. dbra).
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Prior to neotectonic phase

Early Late Miocene (~ Early Pliocene) Present-day Key features

Compression-related folds
Post-rift (Mi,-P1) - Upward constant amplitude of folding
- Angular uncomformity/truncation of post-rift strata
- Formed by compressional tectonic forces
Synrift (M, )

Differential vertical motion-related folds
l \L - Upward constant amplitude of folding
- Angular uncomformity/truncation of post-rift strata
- Deformation related to tectonic processes
- Abrupt upward transition from faulting
to folding on the flanks

Compaction / drape over folds

- Upward decreasing and diminishing
amplitude of folding

- Deformation is purely compactional
- No signs of tectonic processes
- Identified, but excluded from regional mapping

Monoclinal folds

- Drag folding related to reactivation
of pre-existing faults

- Strongly asymmetric geometry
- Blind faulting often recognisable
pre-existing 1 in the lowermost post-rift sequence
basement structure - Deformation related to tectonic processes
Neotectonic faults and fault-related folds
’—\W——T\ Non- fpartly
reactivating
fault

- Deformation is clearly related
to tectonic reactivation of pre-existing faults
- Local folding is related and subparallel
to nearby young faults
- Root zones of major fault zones also mapped

[\ mapped )

root zones )

pre-existing
basement structure

- Induced by sedimentary processes

- Syn-sedimentary compaction faults
with upward decreasing offset

- Slump-related faults with fault terminations
within the post-rift sequence

- Simple near-surface geometry

/ Atectonic faults

v

6.4. dbra: Az uj neotektonikai térképen dbrazolt szerkezeti elemek és azok vazlatos fejlodésének
attekintése (Koroknai et al. 2020 alapjdn,).

Vetok
A sekély mélységbe hatold vetdk kozt harom f6 csoportot kiilonitettiink el:

»  Meglévo vetok felujulasahoz kapcsolodo tektonikus vetok (,,klasszikus™ neotektonikus vetok;
a térképen fekete szinnel jelennek meg). Szeizmikus szelvényen egyik leggyakoribb ismérviik a
fiatal iiledékekben megjelend bonyolult, szétagazd virdgszerkezet. A szeizmikus szelvényeken
tovabba a felajult, idésebb (tobbnyire a kora- és kozépsd-miocén medenceképzddéshez kapcsolddo)
vetdk is tobbnyire jol azonosithatoak, amelyekhez a sekély vetdk mint ,,mélybeli gydkérhez”
kapcsolodnak (l1asd 6.4. abra: 5. sor).

»  Kompakcios vagy csuszamlasos eredetii, atektonikus veték (a térképen lila szinnel; lasd
6.4. abra: 6. sor). Ezek képzddése nem (vagy csak indirekt mddon) kapcsolodik mar 1étezd vetdk
reaktivaciojdhoz, a vetdmiikddést alapvetden gravitacios (esetleg szeizmikus) hatas valtja ki,
ugyanakkor jellemzben érintik a pannoniai rétegsor legfiatalabb elemeit (Zagyva/Ujfalu F.). A
csuszamldsos veték konnyen azonosithatok a ,,gyokértelen” jellegiik alapjan, hiszen ezek lefelé
haladva elhalnak a pannodniai rétegsorban mieldtt elérnék a pannon talpi elsdrendii unkonformitast.
A kompakcios vetok jellemzden aljzati magaslatok pereménél jelentkeznek, ahol markénsan eltérd
tiledékvastagsag alakult ki a magaslat és a szomszédos medence felett. Csapas mentén jellemzden
viszonylag rovid és egyszerli geometriaju (nem ,,viragszerkezet(i”’) elemeket alkotnak, ugyanakkor
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azonositasuk nem minden esetben egyértelmdi.

»  Bizonytalan/vitatott eredetii vetck: ezek esetében a tektonikus, illetve atektonikus
(kompakcios) eredet nem donthetd el egyértelmlien, a szakirodalomban gyakran eltéré a
megitélésiik. Az ide sorolt vetok jellemzden aljzati magaslatok felett jelennek meg tobbnyire
jellegzetes ,,viragszerkezettel”, ugyanakkor csapasiranyban a medence felé haladva altaldban
eltiinnek. A térképen e vetoket barna szinnel jelenitettiik meg.

A sekély mélységbe hatold vetdk abrazolasa sordn a vonatkoztatasi szint medencék esetében kb.
0,5 s, mig a medenceperemek esetében 0,2-0,3 s volt tekintetbe véve a rendelkezésre all6 szeizmikus
adatrendszer mindségi adottsagait.

Pre-pannénai vetok

A neotektonikus fazishoz kapcsolodd vetdk és redok abrazolasa mellett a térkép fontos szakmai
ujdonsaga, hogy azok neotektonikus feltjuldsatol fliggetleniil megjeleniti a jelentésebb pre-pannonai
vetoket is, amelyek a sekély mélységbe hatold neotektonikus vetdk szerkezeti fundamentumainak
(,,gyokereinek”) tekinthetdk (lasd 6.4. abra: 5. sor). Képzodésiik tobbnyire a kora- és kozépsd-miocén
extenziohoz kapcsolddik. E ,,gyokérzonakat™” a térképen halvany sziirke szinnel jelenitettiik meg.
Abrazolasuk — akéarcsak a térkép hatterét képez Bouguer-anomélia térkép — alapvetéen segiti az
egyes neotektonikus vetdk, illetve vetdrendszerek lokdlis €és regiondlis szerkezeti kontextusdnak
attekintését.

A térképen a fentebb ismertetett valamennyi vetdtipus esetén két mindsitd kategoriat (jol, illetve
gyengén ismert) alkalmaztunk a vetdk ismertségi fokanak figyelembevételével. E kategoridkat
térképileg folytonos, illetve szaggatott vonalakkal jelenitettiink meg.

Redék

A pannoniai rétegsor legmagasabb helyzetli képzédményeit érintd redok az alabbi fobb kategoridkba
sorolhatok:

»  Kompresszios eredetii redok (1asd 6.4. dbra: 1. sor). E csoportba tartoznak a ,,klasszikus”,
jellemzdéen nagy hulldmhosszu (5-20 km), a maximalis (paleo)féfesziiltség iranyara merdleges
tengelyli redok. Ez a tipusu red6z6dés szerkezetileg korabbi normal vetok vak feltolodasként torténd
reaktivaciojahoz kapcsolodik. Ilyen red6k mindenekel6tt Nyugat- €s Délnyugat Magyarorszagon
jellemzdek (Zala, Somogy; lasd budafai és lovaszi antiklinalisok).

»  Monoklinalis reddk (1asd 6.4. abra: 4. sor). E red6k a pannoéniai rétegsorba nem, vagy csak
annak also részébe felhatolo feltolodasok felett kialakulo, jellegzetesen aszimmetrikus redék. A
mélybeli feltolodas nem 1j, a neotektonikus fazis soran létrejott szerkezet, hanem mar létezo,
pre-pannoniai vetd reaktivacidjanak kovetkezménye. Az ilyen tipusu reddk viszonylag ritkak,
foként Nyugat- és Délnyugat Magyarorszagon fordulnak el6 (Zala, Somogy, Mecsek).

»  Veto-kapcsolt redok (1asd 6.4. abra: 5. sor). E redok képzodése a ,klasszikus™ neotektonikus
vetokhoz kapcsolodik, amelyek kialakuldasukat és geometridjukat egyarant meghatarozzak.
Tobbnyire kis hulldmhossz (néhany szaz métert6l maximalisan néhany kilométerig) jellemzi dket,
tengelylik parhuzamos vagy kis szoget zar be (gyakran kulisszds geometridval) a létrehozo
vetdvel/vetdkkel. Az ilyen gylirddések amplitiddja lényegesen kisebb, mint a kompresszids eredetii
vagy a differencialis fiiggbleges kéregmozgasokhoz kapcsolodd redoké. A térképezett redok kozt
ez a leggyakoribb redétipus.

»  Differencidlis fiiggdleges kéregmozgasokhoz kapcsolodo reddk (lasd 6.4. dbra: 2. sor). E
red6tipus azonositasa az elvégzett térképezéshez kotddik, korabban e tipus nem jelent meg a hazai

107
2018-2.2.1-NKP-2018-00007 zarotanulmany



6. A neotektonikus fazis deformacioi Magyarorszagon

szakirodalomban. E reddk hullamhossz és amplitudo tekintetében is a kompresszids eredetii
redokkel vethet6k Ossze, azonban azoktol eltérd genetikdjuak, hiszen létrejottiikben a fliggdleges
kéregmozgasok jatszanak szerepet értelmezésiink szerint. Ilyen tipust redket a Dunantul
¢északnyugati részén (Kisalfold) azonositottunk a szeizmikus anyagban.

Fontos hangsulyozni, hogy a differencialis fiiggdleges kéregmozgasokhoz kapcsoldédd reddk
esetében a red6z6dés amplitidoja a rétegsorban felfelé haladva csak kismértékben, vagy egyaltalan
nem csokken. Ezzel szemben az els pillantasra igen hasonl6 geometridji kompakcids redok esetében
a rétegsorban felfelé¢ haladva a red6z6dés amplitiddja fokozatosan csokken, majd egy adott szint
felett a red6z6dés megsziinik (lasd 6.5. abra). Ebbdl kovetkezden az e csoportba sorolhaté kisalfoldi
reddk megitélésiink szerint — eltérden a korabbi véleményektdl — nem tekinthetdk kompakcios eredetii
red6knek, hiszen a gylir6dés a szeizmikusan leképezett, magas rétegtani helyzetli pannoniai szinteket
is egyértelmiien érinti. A kompakcios reddket, tekintettel a panndniai rétegsor fiatal elemeit altaldban
mar nem érintd jellegére és atektonikus eredetiikre, azonositottuk, de a térképen kiillon nem
abrazoltuk.

TWT (s)

6.5. dbra: Differencialis fiiggoleges kéregmozgashoz kapcsolodo redé (DNy-Kisalfold) és
kompakcios redd (Algydi-magaslat, DK-Nagyalfold) dsszehasonlitasa (azonos fiiggdleges és
horizontalis skala). Jol megfigyelheto az eltérd jellegii fiiggoleges iranyu redo-amplitudo mintdzat
(Koroknai et al. 2020 alapjdn).

v o

108
2018-2.2.1-NKP-2018-00007 zarotanulmany



6. A neotektonikus fazis deformdacioi Magyarorszagon

A redotengelyek térképi abrazoldsa soran a vonatkoztatdsi szintet valamennyi elkiilonitett
redOkategoria esetén az a panndniai szeizmikus horizont jelentette, amelyben a red6z6dés még
egyértelmiien és lateralisan is jol kdovethetden azonosithato volt.

6.5. Fobb eredmények

Neotektonikai szerkezeti kép

Az elvégzett térképezés legfontosabb eredménye a neotektonikus fazis soran létrejott, sekély
mélységbe hatold szerkezetek (vetdk, redok) korabbiaknal 1ényegesen részletesebb és pontosabb
abrazolasa. Igy a korabbi — részben a szeizmikus adatrendszerek hianyabol, részben az alkalmazott
1éptékbdl adodd — gyakran meglehetdsen sematikus jellegli vetOkép helyett olyan 0j orszagos
tektonikai adatrendszer sziiletett meg, amely a jovOben mind ipari felhasznalasi szempontbdl (pl.
geotermia, szénhidrogénkutatds), mind tudoményos kutatdsi szempontbol (pl. modellezés) fontos
elorelépést jelent a megel6zé ismeretanyaghoz képest. Ugyancsak fontos eldrelépést jelent a
neotektonikus fazis soran felujult mélyszerkezetek (,,gyokérzonak™) abrazolasa. Ezek megjelenitése
a lokalis és regionalis szerkezeti kontextus, illetve a neotektonikus reaktivacio térbeliségének jobb
attekintését nagymértékben eldsegitik.

A neotektonikus vetok és a mélyszerkezet kapcsolata

A térképen (lasd 8. melléklet) dbréazolt fiatal, felszin kozeli vetdk dontd tobbsége tektonikus eredettl,
azaz ,.klasszikus” neotektonikus vetdnek tekinthetd (a térképen fekete szinnel jeldlve). Megitélésiink
szerint a bizonytalan/vitatott eredetli vetok (a térképen barna szinnel jelolve) uralkoddan szintén
tektonikus eredetliek. E neotektonikus vetok egyedileg €s 0sszességiikben is igen szoros korrelaciot
mutatnak a mélyszerkezetek, azaz az abrazolt ,,gy0kérzonak™ irdnyitottsagaval, amit mas relevans
munkakkal vald Osszevetés is egyértelmiien igazol (pl. Haas et al. 2010; v6. 6.6. dbra). Mindezek
alapjan — 6sszhangban a korabbi véleményekkel (Tari 1994; Fodor et al. 2005a-b) — megallapithato,
hogy a neotektonikus vetdk egyértelmiien korabbi szerkezetek felujulasahoz kapcsolodnak. Mas
szavakkal: a neotektonikus vet6képet egyértelmiien a korabbi tektonikai események soran létrejott
pre-pannoniai vetok hatdrozzdk meg. Ebbdl adédoan a neotektonikus vetéképben jelentkezd markans
iranyitottsagbeli kiilonbségek egyuttal a mélybeli kontrollald vetérendszerek eltérd iranyitottsagat is
jelzik (lasd pl. Zagyva-arok és sziikebb kornyezete).

A mélyszerkezet és a neotektonikus vetdk elvalaszthatatlan kapcsolata mellett fontos ramutatni
arra is, hogy a legmarkansabb neotektonikus reaktivaciot mutatdo zondk ugyanakkor csak részben
kapcsolodnak pre-kainozoos nagyszerkezeti hatarokhoz, amelyek els6 kozelitésben reologia
szempontbol fontos kéreggyengeségi zondknak foghatok fel. Ilyen markdns neotektonikus
reaktivaciot mutatd, nagyszerkezeti szempontbdl is kiemelt jelentdségli vetézona a Balaton-Toalmas
zona. Ezzel szemben az orszagos viszonylatban kiemelkedd neotektonikus aktivitassal jellemezhetd
Kapos-K vetdzona, vagy a derecskei vetdzona nem kapcsolodik nagyszerkezeti hatarhoz, azok a
Tiszai-féegység Mecseki-, illetve Villanyi alegységén beliil helyezkednek el (v6. 6.6. abra). Ezek a
megfigyelések arra engednek kovetkeztetni, hogy a neotektonikai fazis sordn reaktivalodott
vetdzonak nagyobb része inkabb a medence kinyilasat eredményezd miocén szerkezeti események
soran jottek 1étre 1) vetoként.
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6.6. dbra: A neotektonikai domének dattekintése (Koroknai et al.

szerkezeti elemek jelkulcsat lasd a 8. mellékleten.
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Neotektonikai domének

Az 1j térkép alapjan az orszagban a neotektonikai szerkezeti iranyitottsagban és/vagy deformacios
stilusban egymastél markansan kiilonbozo teriiletek kiilonithetok el, amelyeket neotektonikai
doméneknek neveziink. Ezeket a 6.6. dbra mutatja be Magyarorszag nagyszerkezeti egységeire (Haas
et al. 2010 alapjan) vetitve. Az abra az elkiilonitett domének neotektonikus veté és redd
iranystatisztikait is feltiinteti, ami még jobban kiemeli az egyes domének kozti eltéréseket, tovabba
jol szemlélteti a neotektonikus vetdk és a mélyszerkezetek kapcsolatara fentebb tett megallapitasokat
is. A 6.6. abran szereplO iranystatisztikak a szeizmikusan nem vagy csak gyengén lefedett, igy
viszonylag kisszamu adattal jellemezheté hegyvidéki teriileteket (Dunanttli-kozéphegység, Eszaki-
kozéphegység) nem foglaljak magukba.

Orszagos attekintésben figyelemre méltd, hogy a kiemelkedden jo szeizmikus fedettséggel
rendelkezd délkelet-alfoldi régi6 (Délkelet-Magyarorszag domén) neotektonikai aktivitds
szempontjabol 1ényegében kozel inaktivnak tekinthetd. Ennek tektonikai-geodinamikai hattere
jelenleg még nem kell6en megértett. Lehetséges magyarazatul szolgalhat az igen vastag (7 km-t is
elérd) negyediddszaki—neogén iiledékes Osszlet jelenléte, amelyen a neotektonikus reaktivacid a
pre-pannoniai gyokérzona menti viszonylag korlatozott mértékli elmozdulds (<0,7-1,8 km; vo.
Hatem et al. 2017) kovetkeztében ,,nem képes” athatolni. Mas mélymedence teriiletek (pl. a mar
emlitett Derecskei-arok) ezt a magyarazatot annyiban arnyaljak, hogy ott a pre-panndniai gyokérzona
mentén mindenképp jelentdsebb elmozdulasnak kellett torténnie, hisz a fiatal pannodniai iiledékekben
markans virdgszerkezetek jelentkeznek. A fentiek mellett a Délkelet-Magyarorszag domén
»inaktivitasdhoz” ugyancsak hozzajarulhatott a neotektonikus reaktivacié szempontjabol kedvezotlen
ENy-DK-i szerkezeti iranyitottsag is, amely lényegében merdleges a meghatirozott maximalis
horizontalis féfesziiltség iranyara (lasd 4. fejezet).

A tovabbiakban az egyes neotektonikai domének legfontosabb eredményeirdl adunk attekinttést,
az egyes domének részletes bemutatasa Koroknai et al. (2020) munkajaban talalhato.

A Kozép-magyarorszagi mobil 6v ujradefinialasa

A legnagyobb teriileti kiterjedésti K6zép-magyarorszagi domén északi részén helyezkedik el az un.
Ko6zép-magyarorszagi mobil 6v (Detzky et al. 2002, Juhdsz et al. 2013). Ebben az ENy-DK-i
iranyban mintegy 60-80 km szélességli tektonikus 6vben a szeizmikus anyagban markansan
jelentkezé neotektonikus oldalmozdulasok torténtek a KEK—NyDNy-i csapast Kelet-Kapos és a
Balaton-Toalmas vet6zona kozott. Az v eredeti definicidja az Alfold teriiletére korlatozodott,
azonban a térképezési eredményeink, illetve a kozelmultban Paks-II tagabb kornyezetében elvégzett
komplex geologiai-geofizikai kutatas eredményei (Horvath et al. 2019) alapjdn a zéna nyugati-
délnyugati iranyt kiterjesztése indokolt 1ényegében a Mecsek-hegység nyugati pereméig, illetve
¢szakon kb. Marcali vonalaig (lasd 6.7. dbra).

Ennek értelmében szintén ehhez az 6vhoz tartozik Pakstol délnyugatra az in. bonyhadi vetézona,
amely aztan a Mecsek Eszaki Pikkelyzonajaba csatlakozik. Ugyancsak a mobil 6vhoz tartoznak
értelmezésiink szerint a Mecsekben a Bakoca- és a Hetvehely-Magyarszék vetok, valamint az 6v déli
peremét képez6 Mecsekalja-zona. A felsorolt vetdzonak neotektonikus aktivitasat nagyszamu
megfigyelés igazolja, mig a Kapos-vetd nyugati folytatdsa csak gyenge neotektonikus aktivitast
mutat. Eszakon a mobil 6v részét képezi a Tamasi vetd, tovabba a Balaton-Toéalmas zéna délnyugati
folytatdsa Marcali varosaig. Marcalitdl nyugatra a Balaton-zona mentén csak alarendelten jelentkezik
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sekély mélységbe hatold neotektonikus vetdaktivitas, e teriileten a neotektonikus deforméciot foként
gylrddések uraljak.

/ &
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6.7. dabra: Az ujradefinialt Kézép-magyarorszagi mobil 6v (sziirke arnyékolasu poligon) helyzete
(Koroknai et al. 2020 alapjan,).

A miocén extenzional idésebb szerkezetek neotektonikus reaktivacidja

Ahogy kordbban emlitettiik a neotektonikus fazis soran reaktivalddott pre-panndniai vetdk
tulnyomodan a Pannon-medencét létrehozd miocén extenzidhoz/transztenzidohoz (Un. szinrift fazis)
kotédnek. Ugyanakkor a neotektonikus felijulas helyenként idsebb szerkezeteket is érintett. Erre a
legszebb példat a Drava-medence (domén) teriiletérsl ismert, ENy-DK-i csapast karbon szerkezet
(lasd Haas et al. 2010) szolgaltatta. Itt a felujulas egy késé-variszkuszi (kés6-karbon)
arokszerkezethez, egészen pontosan annak peremvetdihez kotddik (6.8. abra). A Drava doménben
térképileg is markans elemként jelentkezd, az arok peremeihez kapcsolodd ENy-DK-i csapast
neotektonikus vet6zona (Szulok és Cun kozt) kulisszas belsd szerkezete jobbos nyirast jelez. A
miiszeresen regisztralt szeizmicitas e zona jelenkori szeizmoaktiv jellegét mutatjak (lasd 9. melléklet).
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A bemutatott példa tovabbi szerkezeti érdekessége, hogy jol megfigyelhetd az arokkitoltést alkotd
fels6-karbon képzédmények gylirt belsd szerkezete is, ami a késé-variszkuszi és/vagy eoalpi (kréta)
kompresszios szerkezetalakulas kovetkezménye. Ennek a gylirddéses szerkezetalakulasi fazisnak
nincs nyoma a fiatal pannodniai iiledékekben, tehat a késé-karbon éarokszerkezetet egy korabbi
inverziods esemény is érintette mar.

0.50

1.000

TWT (s)

1.500

2.0004

2.50

6.8. dabra: A Drava-medencébdl ismert karbon molassz arok neotektonikus szerkezeti reaktivacioja
(Koroknai et al. 2020 alapjan,).
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Neotektonikus redok és a felszini morfologia kapcsolata

A Kisalfold teriiletén figyelemre méltd kapcsolat volt kimutathaté a szeizmikus szelvényeken
meghatarozott, (E)EK—(D)DNy-i csapasti reddk és a felszini morfoldgiai elemek kozt. A
negyediddszaki Raba-liledékekben enyhe (par méteres nagysdgrendil) morfologiai mélyedések,
illetve relativ magaslatok mutathatok ki a felszin simitott burkologdrbéjében DTM-analizis
segitségével (Kovdcs et al. 2014). Ezek tengelyei feltiing térbeli egyezést mutatnak az ezen a teriileten
szeizmikus szelvényeken meghatarozott antiklinalisok és szinklindlisok tengelyeivel a fiatal
pannoniai iiledékekben (6.9. dbra).
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és felszini morfologiai elemek (relativ kiemelkedések és siillyedékek) kapcsolata (Koroknai et al. 2020
alapjan).

Az integralt szeizmikus €s geomorfoldgiai értelmezés alapjan a red6z6dés tektonikus eredet,
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hiszen a szerkezeti hatas a rétegsorban felfelé haladva nem tinik el, s6t, az adatok szerint még a
felszini morfoldgiaban is tetten érhetd. Ugyanakkor ez a reddzddés bar tektonikus eredeti (a
red6z6dés amplittidoja felfelé haladva nem tiinik el), de nem sorolhaté sem a kompresszids, sem a
kéregmozgasokat (Tari 1994, Horvath 1995, Sacchi et al. 1999) e reddket differencialis fliggdleges
kéregmozgasokhoz kapcsolodo redokként értelmeztiik.

A neotektonikus vetokép kinematikai értelmezése

Az elvégzett térképezés az egyes vet6zondk neotektonikus kinematikdjat tekintve meglehetdsen
konzisztens képet mutat az egész orszag tertiletén (6.10. dbra). Ahogy az egyedi vetdzonak kulisszas
(en-echelon) belsé szerkezete, illetve a vetézonak altalanos térképi elrendezédése és geometridja is
jelzi a (K)EK—(Ny)DNy-i csapasi vetézonak (Balaton-Toéalmas-, Balatonfé-, Kelet-Kapos-,
Bacsszentgyorgy-Tompa-, és Derecske-vetdzona) balos, mig a (Ny)ENy—(K)DK-i csapast
vetozonak (pl. Szulok-Sellye-Ctin vet6zona, illetve a délkelet Kisalfold vet6zonai) jobbos
oldaleltolodasként miikodtek. A kb. E-D-i iranyu szerkezetek jellemzéen normal vetds kinematikat
tiikroznek (pl. Zagyva-arok), illetve helyenként kb. EK—DNy-i iranyt pull-apart jellegii szerkezetek
is megjelennek. Nyugat- és délnyugat-Magyarorszagon K—Ny-i tengelyli, kompresszios eredetii
redok, valamint a hasonld iranyitottsagu feltolodasok jelentkeznek. Mindezen megfigyelések jol
beleilleszthetSk egy kb. E-D-i maximalis horizontélis féfesziiltséggel (o1) jellemezhetd, alapvetéen
oldaleltolodasos jellegii paleofesziiltségtérbe, ami a legkisebb fofesziiltség (o3) ugyancsak vizszintes
helyzetét jelzi. A Nyugat- és délnyugat-Magyarorszagi reverz és redds szerkezetek lokalisan
transzpresszids/kompresszios rezsimet jeleznek. A maximalis fofesziiltség iranya kelet felé haladva
egyre inkabb EEK-i iranytiva valik.

Ez a fesziiltségtér jelentds hasonldésdgot mutat a meghatarozott recens fesziiltségtérrel (lasd
4. fejezet, és 5., 9. mellékletek). A legnagyobb eltérés a Ny-Dunanttlon jelentkezik, ahol a recens
fesziiltségtér kozel K-Ny-i iranyl. Ugyancsak szamottevo az eltérés az északkeleti hatar kozelében,
ahol a recens fofesziiltség 1ényegében K-Ny-1 irdnyuva valik. Mashol az eltérés a recens fesziiltségtér
trendszer(i EK-i iranyu elhajlasaban jelentkezik.
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6.6. Osszefoglalas

A palyazat keretében elkésziilt a neotektonikus fazishoz (<6-8 Mév) kapcsolodd tektonikus és
atektonikus deforméciok uj orszagos térképe 1: 500 000 1éptékben (Worum et al. 2020°).

Az 1) térkép alapjat 70 db 3D szeizmikus adattomb és ~2900 db 2D szeizmikus szelvény
értelmezése, tovabba a neotektonikai szakirodalom relevans eredményeinek kritikai értékelése és
integraciodja képezi.

Az elvégzett térképezés legfobb eredményeit rangos nemzetkozi folyodiratban megjelent cikk
mutatja be (Koroknai et al. (2020)™). A neotektonikus szerkezeti térképezés a projekt egyik
legfontosabb végtermékét képezd 0j orszagos szeizmotektonikai térképhez is alapveté fontossagu
bemeneti adatokat szolgaltatott.

A legfontosabb eredmények az alabbiakban 6sszegezhetdk:

> afiatal, felszinkozeli szerkezetek korabbiaknal részletesebb és pontosabb abrazolasa,

> a jelent6sebb pre-pannoniai mélyszerkezetek (,,gyokérzonak™) kijellése és abrazolasa azok
neotektonikus reaktivaciojatol fliggetlentil,

» neotektonikai szerkezeti domének elkiilonitése/jellemzése a deformacios mintazat alapjan,

> a mély- és felszinkozeli szerkezetek kapcsolata alapjan a neotektonikus szerkezetek
kialakulasa egyértelmiien a megel6z6 (uralkoddan: miocén exetenzidhoz kapcsolodo) szerkezetek
reaktivaciojahoz kotheto,

» akéso-pannon/pliocén kinematika és fesziiltségtér interpretacidja a vetomintazat alapjan és a
fobb oldalelmozdulasos vetdzonak menti elvetés nagysaganak elemzése.

* pdf formatumban letdlthetd az alabbi linkrdl: https://doi.org/10.17632/dnjt9cmj87.1
™ https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2020.103411
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7.1. Magyarorszag szeizmotektonikai viszonyai

7.1.1. Bevezetés

E fejezetben a projekt egyik legfontosabb végeredményét — Magyarorszag 1j, 1:500 000 1éptéki
szeizmotektonikai térképét (lasd 9. melléklet) — mutatjuk be, amely az elsé ilyen jellegli térkép az
orszagrol.

Szeizmotektonika alatt valamely régioban eléforduld foldrengések €s az ott ismert vetok kozotti
kapcsolat vizsgalatat értjiik, kiilonds tekintettel az aktiv vetdkre. Tagabb értelemben 6 célja a
foldkéreg dinamikéjanak vizsgalata az adott régidban. Tovabbi, nagy mélységli vizsgalatot lehetoveé
tevo geofizikai adatrendszerek segitségével a szeizmotektonikai kutatds egyes vonatkozasokban
litoszférikus skalara is kiterjeszthetd. A foldkéreg szeizmotektonikai vizsgalatanak legfébb elemei a
kovetkezok:

»  Szeizmicitas

»  Fészekmechanizmus megoldasok és mas fesziiltség markerek: az aktiv fesziiltségtér jellege
(fesziiltség rezsim) és iranyitottsaga (maximalis horizontalis f6fesziiltség [SHmax])

»  Alakvaltozasi sebesség (strain rate)

»  Szerkezeti modell: vetdk és aktiv vetdk

A tovabbiakban a fentebb felsorolt és a térképen is abrdzolt elemeket ismertetjiik, utalva a
megel6z6 fejezetekben mar bemutatott fobb eredményekre és hattérismeretekre. Viszonylag
bdvebben foglalkozunk az eddig még nem targyalt aktiv vetokkel.

7.1.2. A szeizmotektonikai térkép elemei

7.1.2.1. Szeizmicitas

A magyarorszagi, illetve a kornyezd alp-karpati-dinari régioban eléforduld foldrengésekkel
kapcsolatos eredményeket zardtanulmanyunk 3. fejezetében Osszegeztiik, a régioban észlelt
foldrengéseket a 4. melléklet mutatja be. A kornyezd régio foldrengéstérképéhez képest kisebb
eltérést jelent, hogy Magyarorszag szeizmotektonikai térképe (9. melléklet) az M < 2 magnitadoju
eseményeket is tartalmazza, ezzel is eldsegitve az aktiv vetdk (lasd késdbb) minél megalapozottabb
értelmezését. A térképen eltérd szinekkel tiintettiik fel a modern miiszeres (1996-t6l), és a historikus
(1996 elott) rengésadatokat. Ezt az tette indokoltta, hogy az utdbbi csoport esetében az egyes
regisztralt paraméterek bizonytalansaga értelemszeriien nagyobb (ami az id6ben visszafelé haladva
fokozottan érvényesiil), mint a modern miszeresen észlelt foldrengéseké. Fontos ramutatni a
megfigyelési idoskala korlatozott jellegére is (az adatbazis kdzel 1600 évre — 456-ig — nyulik vissza),
ami a foldrengéseket végsd soron kivalto tektonikai folyamatok jellemzd iddbeli nagysagrendjéhez
(10*-10° év) képest rendkiviil rovid.

Az Osszképet tekintve megallapithato, hogy Magyarorszdgot Osszességében mérsékelt
szeizmicitds jellemzi a kornyezd alp-karpati-dinari régioval vald Osszevetésben (vO. 4. ¢és
9. mellékletek). Igazan jelentds rengések (M>6) csak meglehetdsen ritkan fordulnak eld. A mai
Magyarorszag teriiletén ilyen magnitudoji foldrengéseket csak a historikus események kozott
ismeriink (2 db; Koméarom — 1763 ¢és Szombathely kérnyezete — 456). E kategoridban feltétlentil
¢rdemes még kiemelni az érmelléki foldrengést is (1834), amely ugyan a mai Romania teriiletére
esett, de az orszaghatartol kis tavolsagra (~12 km) pattant ki. E historikus rengés fontos jellemzdje,
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hogy egyrészt az egyik legfontosabb hazai neotektonikus eltoloddsi zona — az un. derecskei vetézona
(lasd 8. melléklet) — kbzvetlen romaniai folytatasaba esik, masrészt e foldrengés a felszint is elérd
toréssel parosulhatott a korabeli leirasok alapjan (Selley 1835). Ezek és a teriilet szeizmicitasara
vonatkoz6 adatok a derecskei vetdzona aktiv jellegét (lasd késobb) €s jelentds szeizmotektonikai
veszélyeztetettségét kozvetleniil is alatdmasztjak.

Az orszag teriiletén M>5 foldrengés is csak meglehetdsen kevés (14 db) ismert, amelyek szintén
a historikus eseményekhez tartoznak. Ezek koziil az idébeli kozelség és a jelentés magnitado alapjan
a leginkdbb ismert a kecskeméti (1911, M~5,6), a dunaharaszti (1956, M=5,6) és a berhidai
foldrengés (1985, M=5,1). A kecskeméti és a dunaharaszti rengésekhez talajfolyosodas, kisebb
iszapvulkanok képzddése is kapcsolodott. Mindkét helyszin jelentds neotektonikus aktivitadst mutato,
fontos szerkezeti zonahoz (Kelet-Kapos és Balaton-Toalmas vetdzona) kapcsolodik. A szeizmicitas
¢s a vetokép kapcsolatat bévebben késébb (lasd Szerkezeti modell: vetok és aktiv vetdk) targyaljuk.

A legnagyobb magnitid6ji modern miiszeresen regisztralt rengés Heves kozelébdl ismert
(2013, M=4,8). A miiszeresen regisztralt rengések dontd tobbsége viszonylag kis magnitaddju (M<4).

7.1.2.2. A jelenkori fesziiltségtér jellege és iranyitottsaga

Fészekmechanizmus megoldasok

A jelenkori fesziiltségtér jellegére (tektonikai stilusara) mindenekel6tt a foldrengések
fészekmechanizmus megoldésai alapjdn vonhatunk le kovetkeztetéseket. A projekt keretében
Osszesen 50 foldrengés fészekmechanizmusanak kiszamitasat végeztiik el egységes modszertan
alapjan, ezek koziil 3 kivétellel mind az orszag teriiletén vagy annak nagyon sziik kdrnyezetében
talalhato. Ezek egyrészt kordbban publikalt megoldasok frissitését jelentették tovabbfejlesztett
algoritmusok segitségével, masrészt 22 teljesen 1) fészekmechanizmus megoldas kalkulacioja is
megtortént (lasd 4.2.1. fejezet és 4.1. dbra). A szeizmotektonikai térkép (9. melléklet) a fentieken tul
feltiinteti azokat a kordbban publikalt fészekmechanizmus megolddsokat is, amelyeket a projekt
keretében elvégzett revizid soran megbizhatonak (vilagoszold szinnel) itéltiink.

A szeizmotektonikai térképen abrazolt fészekmechanizmus megoldésok alapjan megéallapithato,
hogy hazank teriiletén uralkoddan eltolodasos, illetve kisebb részben feltolodasos jellegli
elmozduldsok fordulnak eld. Normal vetds kinematika sehol sem jelentkezett. Ebbdl kdvetkezden a
maximalis féfesziiltség (o1) mindenhol horizontalis helyzetii, mig a legkisebb féfesziiltség (o3) a hely
fliggvényében tobbnyire horizontalis (eltolodas), illetve kisebb részben fiiggdleges helyzeti
(feltolodas). Ez utobbiak kifejezetten jellemzbek az orszag délnyugati részén (dél-Zala), de mashol
is elfordulnak (pl. Vértes-hegység, Eszaki-kozéphegység tagabb kornyezete).

Figyelembe véve az orszag kornyezetében a nemzetkdzi szeizmologiai szervezetek altal
kozreadott megoldasokat (lasd 4. fejezet és 4.1. dbra) és a korabban publikalt adatrendszereket, a
vizsgalt alp-karpati-dinari régid egyes részteriileteire jellemz6 mechanikai fesziiltség rezsimek (lasd
4.3.2. fejezet és 4.4. dbra). A szamitott stressz rezsimeket folytonos szinskala segitségével jelenitettiik
meg az 0j szeizmotektonikai térképen, igy ez az elem képezi a térkép hatterét. Az egyik legfontosabb
eredmény, hogy Magyarorszagon eltolodasos, illetve transzpressziv jellegli stressz rezsim
uralkodik, sehol sem jelentkezik extenzio, illetve transztenzid. A vizsgalt, alapvetden eltolodasos
fészekmechanizmus megoldasok koziil mindossze két esetben jelentkezett gyenge normal
komponens is (azaz minimalis transztenzids jelleg). Ugyanakkor ezen megoldasok kornyezetében
minden mas megoldas eltolodast, illetve feltolodéasos jelleget mutatott, igy teriiletileg is szamottevd
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transztenzid jelenléte kizarhat6. Extenzids, illetve transztenzids rezsimek az egész vizsgalt alp-
karpati-dinari régidban is alarendelt szereplieck (lasd 9. melléklet: melléktérkép), csak a Déli-
Karpatokban és a lengyel/szlovak hatarvidéken (Nyugati-Karpatok) jelennek meg (lasd 4.3.2. fejezet
€s 4.4. abra). (Az utdbbi esetben a meghatdrozott rezsim csupan egyetlen fészekmechanizmus
megoldasra tamaszkodik.) A fészekmechanizmus megoldasokbdl szarmazd kinematikai adatok
Osszességiikben tehat — 6sszhangban a korabbi relevans tanulmanyok megallapitasaival (pl. Bada et
al. 2007a,b) — a kora- és kozéps6-miocén extenzid soran létrejott Pannon-medence jelenkori

crer

Fesziiltség trajektoriak

A jelenkori fesziiltségtér iranyitottsagara a foldrengések fészekmechanizmus megoldasai mellett
tovabbi geofizikai-geologiai adatrendszerek (furdlyukfal kirepedések, rafurasos mérések, negyedkori
kdzeteken végzett vet6-analizis) is szolgaltatnak fontos adatokat (lasd 4.2.2. fejezet, 5. melléklet). A
maximalis horizontalis féfesziiltség (Sumax) indikatorok értékeit a vizsgalt teriiletre ugy interpolaltuk
egy szabdlyos racshéaloba, hogy a regiondlis orientaciok mellett a helyi fesziiltséganomalidk is
tiikkr6zédjenek az interpolalt fesziiltségmezon (lasd 4.2. abra). A fesziiltségiranyok jobb attekintése
érdekében az interpolalt SHmax mez6 alapjan az Un. fesziiltség trajektoriakat (lasd 4.6. dbra) is
kiszamoltuk, illetve ezeket a szeizmotektonikai térképen is megjelenitettiik. Az elvégzett szamitasok
alapjan a maximalis horizontalis féfesziiltség Magyarorszag teriiletén dontéen (K)EK—(D)DNy
iranyu (lasd még 4.3.1. fejezet és 4.2. dbra, 5. melléklet). Kivételt képez a Kisalfold déli része és az
Alfold keleti, valamint északkeleti része, ahol a maximalis horizontalis fofesziiltség kb. K—Ny-i

crer

7.1.2.3. Alakvaltozasi sebesség (strain rate)

A Pannon-medence geodinamikdjanak jellemzéséhez fontos adat a jelenkori kéregdeforméacio jellege
(rovidiilés, nyualas, avagy ezek dtmenetébdl adodo nyirds, transzpresszid €s transztenzid) és mérteke.
Ezeket a paramétereket a GNSS-mérések felhasznalasaval hataroztuk meg (lasd 5.1.2.-5.1.4.
fejezetek, 6. melléklet). Az alakvaltozas jellegét és a szamitott alakvaltozasi sebességet egyarant
feltiintettiik a szeizmotektonikai térképiinkon (9. melléklet).

Magyarorszag tagabb kornyezetében a GNSS mérésekkel meghatarozott horizontdlis sebességek
alapjan a Dinaridak max. 3 mm/év-ig terjedé sebességgel mozognak EEK-i iranyban, mig a roméniai
Karpatok DDNy-i irdnyban 1,5 mm/év-ig terjedd sebességgel mozdulnak el a referencianak tekintett
stabil eurazsiai lemezhez viszonyitva (lasd még 5.1.4.1. fejezet, 5.1.2a dbra). A Pannon-medencét és
a szlovakiai Nyugati-Karpatokat nagyon kis (0,1-0,5 mm/év) horizontalis sebesség jellemzi, a
Pannon-medence délnyugati részén némileg nagyobb értékekkel.

A GNSS-mérések alapjan meghatarozott alakvaltozdsi sebesség (strain rate) a horvat Dinaridak
teriletén a legnagyobb (20 nanostrain/év), mig a vizsgalt alp-karpati-dinari régi6 tobbi részén az
alakvaltozasi rata lényegesen kisebb, jellemzden 1-10 nanostrain/év tartomanyban valtozik.
Magyarorszagot tekintve az Eszaki-kozéphegység és kornyezete mutatja a legalacsonyabb
alakvaltozasi sebességet 1 nstrain/év koriili értékekkel. A legnagyobb alakvaltozasi ratdk a délnyugati
orszagrészben (a szlovén-magyar ¢és a horvat-magyar hatar mentén) jelentkeznek elérve a
6-10 nanostrain/év értéket. E résztertiilet tehat atmenetet képez a viszonylag gyorsan deformalodo
Dinaridak ¢és az igen lassan deformalodo kézépso és északi orszagrész (€s a csatlakozd nyugat-karpati
tertiletek) kozott. Mindazonaltal hangsulyozzuk, hogy még a viszonylag nagyobb alakvaltozasi ratat
mutatd délnyugati orszagrész is abszolut értelemben meglehetosen lassu alakvaltozassal
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jellemezhetd. Az 0Osszességében megfigyelt kis alakvaltozasi ratdk csak lasst fesziiltség
felhalmozodast tesznek lehetévé a foldkéregben, ami Osszhangban van az orszag teriiletén
tapasztalhaté mérsékelt szeizmicitassal.

Az alakvaltozas jellegét tekintve Magyarorszagot alapvetden rovidiilés, illetve transzpresszio
jellemzi. A rovidiilés iranya a nyugati teriileteken EEK-DDNYy-i, mig kelet felé¢ haladva fokozatosan
EK-DNy-iva, majd KEK-NyDNy-iva, s6t északkeleten K—Ny-iva valik. Az uralkodo rovidiilés és
transzpresszié az Eszaki-kozéphegység felé egyre inkabb transztenzids jellegli alakvéltozasra
valtozik, hasonléan a kornyez6 Nyugati-Karpatokhoz. Az alakvaltozasi jelleg megvaltozasa
gyakorlatilag egybeesik a legkisebb alakvaltozasi rata teriileti el6fordulasaval. A keleti
orszaghatarnal egy kisebb teriileten (a Derecskei vetézona kornyezetében) nyirdsos deformécio
jellemzd, ahol a nyulasos és rovidiilési komponensek nagyjabol egyenloek. Kelet felé tovabbhaladva
az Erdélyi-medencében és a romaniai Kéarpatokban dontden nyulasos, illetve transztenzios
alakvaltozas figyelhetd meg.

Az 1j szeizmotektonikai térképen a szdmitott alakvaltozasi ratdkat szintvonalak (fehér szinnel)
mutatjadk, mig az alakvaltozés jellegét a rovidiilés (fekete szinnel) és a nyulas (fehér szinnel)
iranyainak feltiintetésével jelenitettik meg ugy, hogy az alkalmazott szimbolumok hossza a
meghatarozott alakvaltozasi ratdval aranyos.

A meghatarozott 6 rovidiilés irdnyokat és a maximalis fofesziiltség trajektoridkat dsszevetve
Osszességlikben meglehetdsen jo egyezés tapasztalhatd (9. melléklet). Ez alol csak a Kisalfold déli
része jelent kivételt, ahol a fé rovidiilés iranyok (EEK—DDNy) markansan eltérnek a maximalis
fofesziiltség iranyatol (kb. K—Ny). Az emlitett kivételtdl eltekintve Gsszességében tehat koaxialis
jellegli deformacid (a fesziiltség és alakvaltozasi tengelyek kb. egyezdek) jellemzd a maximalis
féfesziiltség és a maximalis rovidiilés iranyanak vonatkozasaban.

A bemutatott eredmények megerdsitik, hogy a vizsgalt alp-karpati-dinari régié geodinamikajat
meghatarozo két {6 lemeztektonikai tényezd a kdvetkezo:

> Az un. ,Adria-push” (Bada et al. 2007), azaz az Adria mikrolemez folyamatos EEK-i irdnyu
mozgasa ¢és rotacidja, ami lemeztektonikai skalan Afrika és FEurazsia 4ltalanos
konvergencidjanak a kovetkezménye. E hatds intenzitdsa észak-északkelet felé haladva
fokozatosan csokken és az Eszaki-kozéphegység kornyezetében az alakvaltozasi rata kozel
zérussa valik.

» A Pannon-medence a kornyezd karpati keretben blokkolt helyzete, ami nem tesz lehetové
szamottev tovabbi elmozdulast (,.kiszokést”). Igy a medence az 6t ér6 elsédleges tektonikai
hatasra (,,Adria-push”) jellemzden rovidiiléses jellegli deformécioval reagal.

7.1.2.4. Szerkezeti modell: vetok és aktiv vetok

A szeizmotektonikai térképen abrazolt vetdmodell forrasat a 6. fejezetben bemutatott un.
pre-pannoniai vetdk jelentették. A pre-pannoniai vetdk a sekély mélységbe hatold neotektonikus
vetdk szerkezeti fundamentumainak (,,gyokérzondinak™) tekinthetdk, amelyeket az 1j neotektonikai
térképen (Worum et al. 2020, 14sd 8. melléklet) dbrazoltunk (halvanysziirke szinnel). Hangsulyozzuk,
hogy az abréazolt pre-pannoniai vetdk nem mindegyike mentén jelentkezett neotektonikai feltjulés,
ugyanakkor e vetok abrazolasa a lokalis és regionalis szerkezeti kontextus attekintése szempontjabol
alapvetd fontossagu. Osszességiikben a pre-pannoniai veték tehat orszagos 1éptékii vetdmodellként
szolgaltak az 1j szeizmotektonikai térképhez. Az aktiv vetdk kijelolését a pre-panndniai vetdk
felhasznalasaval végeztiik el, tekintettel arra, hogy az egyes vetdk, vetdszegmensek aktivitdsanak
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megallapitdsa szempontjabol kiemelt jelentdségli szeizmicitds jellemzden e pre-pannodniai
,»gyokerekhez” kothetd.

Aktiv vetdk alatt azon vetdket/vetdszegmenseket értjiikk, amelyek a jelenlegi szeizmotektonikai
rezsimben aktivitast mutatnak/mutattak (azaz a veté mentén elmozdulas tortént), és a jovobeli
(ismételt) felujulasuk is valoszintsithetd. Aktiv vetok kozé értendok azon vetdk is, amelyek
neotektonikai aktivast (azaz sekély szerkezeti manifesztacidt) ugyan nem mutattak, de a szeizmicitas
¢s a szerkezeti adatok korrelacioja alapjan megalapozottan tekinthetok aktiv szerkezeti elemnek (un.
szeizmogén vak vetdk). Kdvetve az eziranyu nemzetkdzi gyakorlatot (1asd Atanackov et al. 2021;
Emre et al. 2018; Ganas et al. 2013; Garcia-Mayordomo et al. 2012; U.S. Geological Survey et al.
2020) az uj szeizmotektonikai térképen a negyediddszak sordn (<2,6 milli6é €év) aktivitast mutatd
vetoket tekintettiik aktivnak. Mivel a neotektonikai térképen az elmult 6—8 millié év soran aktiv vetok
felszin kozeli manifesztacidja keriilt térképezésre, ezért ez a meghatarozas értelemszeriien a
neotektonikusan feltijult pre-pannoniai vetdk egy sziikebb részhalmazat jelenti csak, amelyek mentén
a negyediddszaki aktivitas kozvetlen vagy kdzvetett adatok alapjan igazolhatd/valdsziniisithetd.

A szeizmotektonikai térképen az aktiv vetdket harom kategoridba (kiilon jelkulccsal megjelenitve)
soroltuk, figyelembe véve Atanackov et al. (2021) a szomszédos Szlovénidban végzett munkajat (vo.
még 7.1.2. abra):

» Aktiv vetd: kozvetlen adattal igazolt aktivitds (pl. felszini tektonikai/paleoszeizmologiai
vizsgalattal igazolt aktivitds, geofizikai moddszerrel igazolt aktivitas, vetdvel korreladlhato
szeizmicitas, negyediddszaki geomorfoldgiai indikatorok elvetése).

» Valosziniileg aktiv veto: kozvetett adat(ok) alapjan valoszinisitett aktivitas (pl. vetovel szerkezeti
kapcsolatban 1évé negyediddszaki siillyedék, negyedidészaki geomorfoldgiai indikatorok,
negyediddszaki iiledékek vastagsagviszonyai €s ismert vetd kozotti pozitiv korrelacio).

» Potencialisan aktiv vetd: bizonyitott aktiv vetdvel fennalld szerkezeti kapcsolat ugy, hogy a
bizonyitott aktiv vetd mozgéasa eldidézheti a potencidlisan aktiv vetd aktivitasat, illetve a
vetdorientacio és a fesziiltségtér kedvezd viszonya alapjan feltételezhetd aktivitas. Ide soroltuk
tovabba azon vetdket is, amelyek esetében a rendelkezésre allo adatok mindsége/mennyisége
sem az ,,aktiv”’, sem a ,,valosziniileg aktiv’ mindsitést megitélésiink szerint nem tette kelléen
megalapozotta.

Az aktiv vetdk kijelolése soran természetesen figyelembe vettiik a vonatkozo, elsdsorban
szeizmikus vizsgalatokbol szarmazo szakirodalmi eredményeket (Pogdcsds et al. 1989; Detzky 1997,
Toth és Horvath 1997, Detzky et al. 2002; Toth 2003, Magyari et al. 2005; Budai et al. 2008, Horvath
etal. 2019). A csak korlatozott mennyiségben rendelkezésre allo szakirodalmi adatok mellett az aktiv
vetok kijelolése soran meghatarozo jelentdségli volt a historikus és a modern miiszeresen regisztralt
szeizmicitas értékelése (lasd 9. melléklet).

Az integralt értékelés soran azonositott aktiv vetdk dontéen markéns neotektonikus reaktivaciot
mutato vetdk, illetve vetézonakban kijelslt, uralkodéan KEK—NyDNy-i és EK—DNy-i csapasi vetdk.
Ide tartoznak a Balaton-To6almas vetézonaban, a Kelet-Kapos vetdzonaban, a derecskei- és a Vatta-
Maklari arok teriiletén, tovabba a Bonyhadi-medencében és a Mecsek északi pikkelyzondjadban
értelmezett aktiv veték. Ugyancsak ide sorolhaté a Mecsekalja-0v, a Tamadsi-vetd, a Drava-
medencében talalhato ENy-DK-i csapasu Szulok-Sellye-Cun vetzona, vagy a Komarom és Papa
kozt hizodo EK-DNy-i csapasu vetdzona a Kisalfoldon. Az elsdsorban szeizmicitds alapjan
értelmezett aktiv vetére a Diosjend-Ogyalla vetd jelent példat. A kijelolt aktiv veté(zona)k részletes
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vizsgalata, tovabba az azokhoz kozvetleniil csatlakozo6, illetve sziitkebb kornyezetiikben talalhatod
vetdk aktivitdsdnak vizsgélata a jovo egyik fontos kutatasi feladatat képezi.

16°E 18°E 20°E 22°E

_

——

W\ . \\\_ R

S\

7.1.1. abra: A Magyarorszagon meghatarozott aktiv vetok (piros) kapcsolatrendszere a kérnyezé alp-
karpat-dinari régiobol ismert aktiv vetdkkel (fekete) Danciu et al. (2021) alapjan.

Az értelmezett aktiv vetdk jol illeszkednek a kornyezd alp-kéarpat-dinari régiobol ismert aktiv
vetbképbe (7.1.1. dbra), amely az eurdpai szeizmogén vetéforras modell (EFSM20 — European Fault
Source Model, Danciu et al. 2021) alapjan tiinteti fel a régio aktiv vetdit. Az dsszevetés alapjan jol
latszik, hogy az értelmezett magyarorszagi aktiv vetok jelentds része az un. Kozép-magyarorszagi
szerkezeti 6vhoz sorolhatd, amely nyugat felé Szlovéniaban kovethetd. Ennek északi hatdrat a
Balaton-Téalmas vetézona (a Periadriai-vetézona keleti folytatasa) képezi, mig a déli peremét a
Kapos-vetd nyugati szegmense, illetve a Tamasi-vetd képezik. E regionalis 1éptékben jol szembedtlik,
hogy a Vatta-Maklari 4rok teriiletén értelmezett aktiv vetok a téalmasi-vetdzona EK-i folytatasaként
értelmezhetok.

A Drava-medencében talalhato ENy-DK-i csapast Szulok-Sellye-Cun vetdzona egyértelmiien
,»dinari” iranyitottsagot tiikroz, ahogy azt a szomszédos horvatorszagi aktiv vetok helyzete is jelzi.
Ezek élesen elvalnak az ujradefinialt Kozép-magyarorszagi mobil 6v (Koroknai et al. 2020) déli
részéhez tartozd vetdk/vetézonak (K)EK—(Ny)DNy-i iranyitottsagatol (Mecsekalja-6v, Mecsek
¢északi pikkelyzona, Bonyhadi-torés, Kelet-Kapos vet6zona és csatlakozoé aktiv vetdk).
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A szomszédos Szlovénia teriiletén azonositott aktiv vetokr6l Atanackov et al. (2021) térképe
(7.1.2. abra) nytjt részletesebb attekintést. E térképen meghatarozo elem a K—Ny-i csapasu, jobbos
eltolodasos kinematikaju periadriai vetézona (Sostanj vetd), amely az alpi és dindri szerkezeti
doméneket valasztja el. Az utdbbiban Iényegesen nagyobb szamu aktiv vetdt azonositottak, mint az
alpi doménben. A periadriai vetdzonahoz észak feldl csatlakozik az ENy—DK-i csapast Labot-vetd,
amelyt6] keletre jellemzéen KEK—NyYDNy-i csapast aktiv vetdk (fel- és eltolodasos kinematikéval)
figyelheték meg. Ezek koziil egy (a lovaszi antiklinalis vak feltolédasa) kozvetleniil is csatlakozik a
magyar oldalon értelmezett aktiv vetéhdz. Az itt elvégzett szerkezeti elemzés és a szomszédos
szlovén teriiletet is fedd PetiSovci-Lovaszi 3D szeizmikus adattomb alapjan tovabbi, a térképen nem
feltiintetett (vagy nem a hatérig ér6) aktiv vetdk (pl. a budafai antiklinalis vak feltolodésa) jelenlétét
is valdszintsitjiik a szlovén, illetve horvat oldalon.

\
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0 20 40 80
km o —— Reverse or thrust fault

7.1.2. abra: Aktiv vetok Szlovéniaban (Atanackov et al. 2021 alapjan).

Magyarorszag ¢és kornyezetének geodinamikai értékelése szempontjabol fontos adat az aktiv vetdk
menti elmozdulasi sebesség (un. slip rate) is. Ebben a vonatkozasban érdemes egy gyors kitekintést
tenni a teljes eurodpai, illetve mediterran térségre (7.1.3. dbra). A bemutatott térképen azonnal
szembeotlik, hogy a legnagyobb vetd menti elmozdulési sebességek (>1 cm/€v) egyértelmiien az
aktiv lemezhatarokhoz (atlanti rift, égei szubdukci6 kornyezete, Nyugat-Mediterran térség) kotddnek,
mig a lemezperemektdl tdvolodva a vetd menti elmozdulasi sebességek drasztikusan csokkennek.
Ezzel Osszhangban Magyarorszag kornyezetében az aktiv vetdk menti elmozduldsi sebesség
jellemzden kis érték (<0,3-0,1 mm/év; a térképen halvanykék szinekkel), s csak elvétve éri el az
1 mm/év értéket. A térkép alapjan hazankban is kék szinek domindncidja valoszintisithetd, azaz a
vetd menti csiszasi sebességek alapvetden a tized—szazad milliméter/év tartomanyban varhatok.
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7.1.3. abra: A vet6é menti elmozduladsi sebességek (un. slip rate) attekintése az europai aktiv vetokre
(Danciu et al. 2021 alapjan). A skala logaritmikusan dbrdzolja az elmozduldsi sebességeket,; a
rozsaszin—piros szinek a jelentésebb (mm—cm/év) skaldju csuszasi sebességeket, mig a kék arnyalatok
a lassabb (tizedmilliméter/év és annal kisebb) csuszdsi sebességeket mutatjdk.

Ez 6sszhangban van az InSAR-felvételek elemzésének eredményeivel (lasd 5.2. fejezet), amelyek
szerint Magyarorszagon sehol sem volt kimutathatd szamottevé vetomenti elmozdulés. Figyelembe
véve a modszer érzékenységét is, a fenti eredmény mindenképpen 1 milliméter/évnél kisebb vetd
menti elmozdulési sebességet (hozzavetdlegesen <0,Imm/év) jelent a magyarorszagi aktiv vetokre.
Fontos hangsulyozni, hogy az a tény, hogy az InSAR-felvételeken nem voltak kimutathatok vetd
menti elmozduldsok nem jelenti az aktiv tektonikai folyamatok hianyat Magyarorszag teriiletén,
csupan azt, hogy e folyamatok intenzitasa a mddszer érzékenységi kiiszobje alatt maradnak. A
valoszintisithetéen <0,1mm/év vetdmenti elmozdulasi sebességek a foldrengés-veszélyeztetettség
szempontjabol kedvezd koriilmény, hiszen igy a vetdmenti fesziiltség-felhalmozodas Magyarorszag
teljes teriiletén nagyon lassu folyamat, azaz adott vetd mentén viszonylag ritkdn varhatok jelentds
(Mw>5) rengések. Ugyanakkor fontos ujfent hangstlyozni, hogy a kis elmozdulasi sebesség az
fesziiltség-felhalmozodas miatt. Ilyen jellegii, (igen) kis veté menti elmozdulési sebesség jellemez
szamos nyugat-eurépai régiét is (pl. Rajna-drok bizonyos teriiletei, ENy-Franciaorszag; lasd
7.1.3. dbra), ahol a részletes paleoszeizmoldgiai tanulményok azonban jelentds foldrengéseket
mutattak ki a foldtorténeti kozelmultban (pl. Camelbeeck & Meghraoui 1998; Vanneste et al. 2001;
Camelbeeck et al. 2007). Ezen események integralasa a szeizmicitas adatrendszerbe rendkiviil fontos,
hiszen igy valik lehetdvé egy jol megalapozott foldrengés-veszélyeztetettség elemzés elkészitése.
Hazéankban eddig sajnos csak kevés paleoszeizmoldgiai tanulmany sziiletett, ugyanakkor az elkésziilt
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néhany ilyen jellegii munka egyértelmiien igazolta egyes vetok aktiv jellegét (pl. Bada et al. 2005;
Magyari 2016; Horvath et al. 2019, Konrad et al. 2021).

A fenticket 0sszegezve megallapithato, hogy jelentds foldrengések (Mw > 5) Magyarorszag
tertiletén is el6fordulhatnak, ugyanakkor adott vetore vonatkoztatva ezek visszatérési ideje is jelentOs,
nagysagrendileg a néhany szaz évtél a néhany ezer évig terjed (vo. Slemmons és McKinney 1977).
Az értelmezett aktiv vetok mentén — megfeleld sekélygeofizikai eldtanulmanyok utan — végzett
részletes paleoszeizmoldgiai tanulmanyokkal a paleoszeizmicitds kiilonb6zo paraméterei
(paleofoldrengések becsiilt magnitidoja, visszatérési ideje) pontosithatd, s ezaltal a foldrengés-
veszélyeztetettség mértéke is szdmottevoen pontosithato.

7.1.3. Osszefoglalas

A fentieckben ¢és a megel6zd fejezetekben részletesen bemutatott térképi elemek integralt
abrazolasaval késziilt el az orszag 1:500 000 1éptékii szeizmotektonikai térképe, amely szintetizalja a
jelenleg elérhetd szeizmoldgiai, tektonikai és geodinamikai ismeretanyagot. Az 0j szeizmotektonikai
térkép az elso ilyen tipusu térkép az orszagrol. A szerkezeti és szeizmologiai, valamint szakirodalmi
eredmények figyelembevételével értelmezett aktiv vetok mentén az elmozdulasi sebesség (slip rate)
— Osszhangban az InSAR-felvételek elemzésébodl szarmazd megallapitasokkal (lasd 5.2. fejezet) —
viszonylag kis érték, jellemzden tized-szazad milliméter/év nagysagrendiire tehetd. Ez a jelentds
magnitidoja (Mw=>5) foldrengésekre néhany szaztdl néhany ezer évig terjedd visszatérési idot jelent
adott vetére vonatkozoan a lassu fesziiltség-felhalmozdodas kovetkezményeként. JelentOs
foldrengések el6forduldsa tehat lehetséges, s ezek kutatasa a jovo egyik fontos feladatat jelenti. Ehhez
fontos segitséget nydjthatnak a hazankban eddig kevéssé elterjedt paleoszeizmologiai vizsgalatok. A
szeizmotektonikai térkép elemei fontos bemenetet jelentenek az 0j orszdgos szeizmotektonikai
veszélyeztetettségi térkép szamara is, amelyet a 7.2. fejezetben mutatunk be részletesen.
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Ebben a fejezetben a szeizmotektonikai veszélyeztetettségi térkép (10. melléklet) elemeit mutatjuk
be. A foldrengések (3. fejezet), az aktiv vetok (7.1.2. fejezet) és a neotektonikus vetdk (6.4. fejezet)
térképi elemeit a korabbi fejezetekben ismertettiik, ezért az aldbbiakban csak a Vsso-hoz és az
Eurocode 8 szabvanyhoz kapcsolddo térképi szimbolumok modszertanat mutatjuk be részletesebben.

7.2.1. Bevezetés

A szeizmotektonikai veszélyeztetettség egyik fontos aspektusa a foldrengéshullamok helyi hatasanak
mértéke. A foldrengések tobbnyire jelentds mélységli (>1 km), nagy szilardsaga koézetben levo
fesziiltségek kioldodéasaval keletkeznek, foldrengéshullamokat keltve. Ezek terjedési sebessége a
kozeg, vagyis a kdzet fizikai paramétereitdl fiigg. A foldfelszin felé¢ haladva a kdzetekre jellemzd
hullamterjedési sebesség egyre csokken, kiilonos tekintettel a medencekitoltd tiledékekre. A kialakuld
hullamtipusok koziil az S, mas néven nyiréhullam kiemelt jelent6ségli. A hullam terjedési
sebességének csokkenésével ardnyosan novekszik annak amplitiddja, ami a felszinre érve a razas
mértékében nyilvanul meg. Ugyanazon foldrengés tehat nagyobb foldfelszini razast okoz laza
iiledékkel fedett teriileten, mint kemény kézeten (Cipta et al. 2016), természetesen az epicentrumtol
valé tavolsdgot megegyezOnek tekintve. Ennek kiemelt jelentdésége van az ¢épiiletek
foldrengésbiztonsaga szempontjabol. Osszefoglalva a helyi hatas azt jelenti, hogy egy bizonyos
teriilet foldtani viszonyai milyen mértékben erdsitik fel a foldrengés épiiletekre gyakorolt hatasat.

A helyi hatas figyelembe vétele kotelezd az épiiletek tervezésénél, ezért annak egyes mérészamait
hivatalos szabvanyba is foglaljak. Hazdnkban az eurdpai sztenderd, az Eurocode 8 a mérvado
(Eurocode 8 2004), melyben kiilonb6z6 altalajosztalyokat kiilonitettek el. Az A-B-C-D
osztalyokhoz hozzarendelték a legfelsé 30 m iiledékének atlagos nyiréhullam-sebességének (Vs3zo)
hatarértékeit (7.2.1. tablazat), mely paraméter egy adott helyszinen roncsolasmentesen megmérheto.
A Vs30, mint a helyi hatds szdmszer{isitése széles korben elterjedt, azonban a mddszer problémait is
tobben hangoztatjak (pl. Castellaro et al. 2008; Moss 2008). Mivel a Vs3 nemzeti és nemzetkozi
szabvanyok egyik alapparamétere, tovabba eszkdzkészletlink segitségével konnyen mérhetd, a Vsao
alkalmazédsa szakmailag mindenképp indokolt. A projekt soran egyik f6 feladatunk kivélasztott
geomorfologiai egységeken Vs3o mérések elvégzése, valamint szakirodalmi Vsso adatok gyiijtése
volt.

Végso célunk — Magyarorszag szeizmotektonikai veszélyeztetettség térképéhez orszagos Vsao
térkép készitése — azonban a realisan végrehajthaté szamu mérési és a szakirodalmi adatok révén nem
valosithatd meg, hiszen a Vs érték csak egy-egy teriilet lokalis jellemzdje. A nemzetkozi
szakirodalomban azonban szamos olyan modszerrel és helyettesitd paraméterrel kisérleteztek,
amelyek alkalmazasaval az egyedi mérések orszagosan is kiterjeszthetok (Wald és Allen 2007; Ahdi
et al. 2017; Allen and Wald 2009; Lemoine et al. 2012; Oye et al. 2008; Iwahashi et al. 2010; Wald
et al. 2011; Yong et al. 2012; Roullé et al. 2011; Yong 2016). A mért és a gylijtott Vszo adatokbol,
valamint a mérési helyszinek geomorfologiai elemzésébdl Magyarorszag Vsso — geomorfologia
adatbazisat szandékoztuk megalapozni. A rendelkezésre all6 adatok alapjan a hazankra jellemzo
Vs3o-lejtoszog osszefiiggés meghatarozasa is célunk volt.
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Altalaj-
tipus
A Olyan kézet, vagy egyéb képzédmeny, amelynek > 800

legfeljebb 5 m vastagsagu lazabb feddje van. - -
Olyan nagy tdmaorségli homokbol, kavicsbol vagy
erésen konszolidalt agyagbal allo szilard Gledek, amely
B néhanyszor 10 m vastag, a mélységgel fokozatosan 360-800 > 50 > 250
egyre kedvezébb mechanikai parameterekkel
jellemezhetb.
Vastag, tdmor, kdzepesen tdmér homokbdl, kavicshol,
c vagy kozepesen szilard agyagbol allo tledek, amelynek
vastagsaga neéhanyszor 10 m-tél tébb szaz méterig
terjedhet.
Kozepes és laza allapotu kohézio nélkuli anyagbol allo
D (esetleg néhany gyengen kotdtt réteget tartalmazé) <180
uledék, vagy dontéen lagy, illetve kézepesen szilard,
kotétt talajokbol alld Uledékek.
Olyan retegsor, amely 5-20 m kézotti vastagsagu C
vagy D tipusba tartozéhoz hasonld V; sebességgel
jellemezhetd feddbdl es az A kategoriaba tartozo
fekUbdl all
Legalabb 10 m vastag nagy plaszticitasu (P1>40),
S, agyag/iszap reteget tartalmazo, vagy teljesen abbdl allo <100 10 - 20
nagy viztartalmu Uledékek
S Folyasra hajlamos talajok, érzékeny agyagok, és
2 barmely a fentiekbe nem sorolhaté egyéb rétegsor

Nspr Cy

Leiras Vss0 (MIS) | i4¢s/30cm) | (kPa)

180-360 15 - 50 70 - 250

<15 <70

7.2.1. tablazat: Az Eurocode 8 szabvany talajosztalyai és azok kozetfizikai paraméterei. Jelen projekt
csak az A—FE osztalyokat érintette.

A szabvanyban megadott V3o értekekkel jellemezhetd A—D Eurocode 8 kategoriakon feliil a kissé
eltérd, szovegesen definialt E talajosztaly térképezését is célul tliztiik ki. Definicid szerint olyan két
réteggel jellemezhetd teriiletek tartoznak ide, ahol az also réteg nyirohullam-sebessége nagyobb, mint
800 m/s, mig az azt fedd 5-20 m vastag iiledék sebessége alapjan C, vagy D kategoridba tartozik. Az
E talajosztaly elkiilonitésére azért van sziikség, mivel a két réteg hatararol tobbszordsen visszavert
hullamok egymassal rezonancidba keriilnek, jelentdsen felnagyitva a felszinen tapasztalhatd6 mozgas
erosségét. Tapasztalatok szerint a ,,hagyomanyos” Vszo értékeken alapulo talajosztalyok ezeken a
teriileteken alulbecsiilték a gyorsulas mértékét (Gallipoli 2009, in: Tildy 2016). Az E kategoriara,
valamint a legkisebb sebességgel rendelkezd D kategodridra, vagyis a legveszélyeztetettebb teriiletek
térképezésére kiilonds gondot forditottunk, furasi adatbazisunk segitségével hataroztuk meg azok
kiterjedését. Az E osztdlyba definicio szerint a laza iiledék vastagsdga alapjan soroljuk az egyes
helyszineket, de a késébbekben latni fogjuk, hogy a D talajosztaly esetén is fontos a fiatal iiledék
vastagsaga. A furasok adatbazisa tartalmazza a kutak mélyitése soran feltart rétegtani egységek
mélységét, ezaltal az adott pontra megmondhatd, hogy a helyszin a legveszélyeztetettebb kategoriaba
esik-e.

7.2.2. El6zmények

Mindezidaig hazank egészére nem késziilt Vszo térkép. Tildy (2015, 2016), Gydri et al. (2015) és
Kegyes-Brassai (2015) Budapest és Gyor teriiletére kozoltek lokalis Vsso térképeket, mig az
»alapkozetre” (A tipusu talaj az Eurocode 8 alapjan) Toth et al. (2006 és 2008) kozoltek orszagos
foldrengés-veszélyeztetettség térképet. Hazai Vszo mérések altalaban MASW (Neducza és Tildy
2006), vagy downhole-modszerrel torténtek (Gyori E. szobeli kozlés).
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Allen és Wald (2007) Vs30 mérési eredményeket korrelaltatott a domborzat lejtésével annak
érdekében, hogy megvizsgélja, a digitalis domborzatmodellekbdl generalhat6 lejtészog alkalmas-e a
helyr6l-helyre mérendd Vszo helyettesitésére. Allen és Wald (2009) a globalisan elérheté 30”
(hazankban kb. 900 x 650 m) felbontdsu, majd késobb kiilonb6z0 forrasbol szarmazo
domborzatmodelleket vetettek 0ssze. Kidolgoztak az egyes talajosztalyok globalisan alkalmazhato
lejtészog-hatarértékeit, tovabba hangsulyoztdk, hogy a rendelkezésre all6 domborzatmodell
fliggvényében teriiletegységenként érdemes Ujraszamolni az emlitett hatarértékeket. Kimutattak,
hogy geoldgiai-geomorfoldgiai adatok hidnyaban a lejtdszog is jo kozelitést ad a helyben mérhetd
Vs3o értékére.

Vs3o becslésre és a helyi hatds meghatarozasara egyéb helyettesité technikdkat és tobbszintii
megkozelitéseket is alkalmaztak (Oye et al. 2008; Iwahashi et al. 2010; Wald et al. 2011; Yong et al.
2012; Anhdi et al. 2017). Ezek szakirodalmi 6sszefoglalasat Lemoine et al. (2012) és Ahdi et al. (2017)
kozli. Ezek a megkdzelitések figyelembe veszik a teriilet lejtdszogét, foldtanat, formakincsét,
felszinosztalyozasat és/vagy a topografiajat, de 6sszetett szdmitasokat igényelnek. Roullé et al. (2011)
¢és Yong (2016) ellendrzott par modszert, de azok komplexitasa ellenére sem vezettek szignifikansan
jobb eredményre. Lemoine et al. (2012) az egyszerii lejtészogre alapozott térképezés helyett a foldtani
ismeretek figyelembe vételét javasolja. Thompson és Wald (2012) 16%-al tudta csokkenteni Vs3o
térképiik bizonytalansagat modszeriikkel a lejtészogre alapozott eljarashoz képest. Esetiinkben
elvetettiik az Osszetett geomorfologiai-geologiai modszer alkalmazasat, mert ezek statisztikai
megbizhatosdgahoz a mértnél joval tobb adatra lenne sziikség. Emiatt a térképezés soran nem a
morfologiai egységekhez rendeljilk a Vs3o értékeket, hanem a lejtdszoggel vald korrelaciot
alkalmazzuk. Kivételt képez ez alol a toparti és a legfiatalabb folyovizi liledék, ennek okat és a
térképezés modszerét a Felhasznalt adatok és alkalmazott modszerek c. fejezetben részletezziik.

7.2.3. Felhasznalt adatok és alkalmazott modszerek

A mérési helyszineket ugy jeldltiik ki, hogy minél tobb geomorfologiai egység jellemzd Vsso
értékérdl informacidohoz juthassunk, majd a mérések soran gylijtott tapasztalataink alapjan a
D talajosztalyt céloztuk meg. Ennek okat a késObbiekben kifejtjiik. A geomorfoldgiai egységeket
Matsuoka et al. (2006) osztalyozasi rendszere alapjan kiilonitettiik el. Vs3o méréseinket a Geomega
Kft. gjonnan fejlesztett LandStreamer eszkozével végeztiik. A felszin roncsolasa nélkiil nyiréhullam-
tomografia segitségével nyertiik ki szelvény mentén az S-hullam sebességértékeit (7.2.1. dbra). A
mért szelvény mentén jellegzetes pontokban kinyertiik a legfelsé 30 m sebességértékeit, amelyeket
aztan atlagoltunk.

Ez a modszer azonban csak az A-D, szilardsag alapu talajosztalyok elkiilonitésére alkalmas.
Ahhoz, hogy az E talajosztalyt elkiilonithessiik, vizsgalnunk kellett a 30 méter vastag foldtani
egységben mért sebességtrendet is. Ehhez a geofonokon mért beérkezési idok alapjan rajzoltuk ki az
egy pontra vonatkoztatott menetidogorbéket (7.2.2. dbra). Ahol egy-egy mérési helyszin
menetidogorbéi €les torést mutatnak, ott két markdnsan eltérd sebességli kdzeten haladt at a
gerjesztett hullam. Ezekben az esetekben vizsgaltuk, hogy a rétegek megfelelnek-e az E talajosztaly
két réteggel jellemezhetd mérési helyszint figyeltiink meg, ahol a mért sebességek és/vagy
vastagsagok nem feleltek meg az E talajosztaly kritériumainak. Ezeknek a pontoknak a késdbbiekben
kiemelt jelentdségiik lesz.
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7.2.1. abra: Nyirohullam tomografia szelvénye és a Vszo szamitasahoz kinyert adatpontok (fekete
keretek).

A menetid0gorbék vizsgalatanak nem csak az E talajosztaly elkiilonitésében volt fontos szerepe.
A késoébbiekben az egyes mérési helyszinekhez azok geomorfoldgiai paramétereit is hozzarendeltiik,
viszont kétréteges helyszin esetén a geomorfologia csak a felsd réteg sebességével fligg ssze. Ezeken
a helyeken extrapolaltuk a felsé réteg sebességtrendjét, annak érdekében, hogy az adott
geomorfologiai egységre jellemzd elméleti Vszo értéket kapjuk meg.

Az adott mérési helyszin geomorfologiai tipusba soroldsdt Magyarorszag Nemzeti Atlaszanak
Felszinalaktan térképe (Kocsis 2018, méretarany: 1: 1 000 000), tovabba Magyarorszag fedett
foldtani térképe (Gyalog et al. 2005, méretarany: 1: 100 000) segitségével végeztiik el. A foldtani
térkép informaciokat tartalmaz az adott foldtani egység kézetmindségén feliil a korarol és kialakulasi
kornyezetérdl. Ezekkel az informaciokkal a foldtani térképen is azonositani tudtuk az egyes
geomorfologiai egységeket €s a térkép nagyobb méretaranya révén —a DTM egyiittes alkalmazasaval
— pontosabban lehataroltuk az egységek hatdrait. A mérési helyszin jellemz6 lejtdszogét raszteres
domborzatmodellek segitségével hataroztuk meg.

A projektben rendelkezésiinkre allt az orszag 1:10 000 méretaranyl topografiai térképeinek
szintvonalaibol generdlt 30 m felbontasi domborzatmodell. Ez a nemzetkdzi szakirodalomban
tulnyomorészt talajosztalyozas céljabol alkalmazott SRTM-mel ellentétben a lombkorona felszine
helyett a foldfelszin magassagat tartalmazza. Ugyanakkor az alkalmazott interpolécidos modszer miatt
a kis lejtési tertileteken a DTM nem abrazolja megfeleld valtozatossaggal a felszint, vagy az teraszos
jellegli. Szintvonalanként keletkezik ugyanis egy, a valésagnal meredekebb szakasz, ezek kozt pedig
egy teljesen lapos térszin. E hidnyossagot kikiiszobolendé 200 m sugart mozg6 ablak segitségével
simitottuk a domborzatmodellt, tovabba nagyon kis lejtés esetén sajat domborzatmodellt generaltunk
az ingyenesen elérhetd régi topografiai térképek szintvonalai alapjan.

A felhasznalt domborzatmodellekbdl szazalékos lejtés rasztert generdltunk, azok értékeit
hasznaltuk fel a mérési helyszin jellemzéséhez. Minden mérési helyszin 300 m-es sugart
kornyezetének képpontjait vettiik alapul, de csak az adott geomorfoldgiai egységen beliil. Ha tehat a
mérési helyszin 300 m-es kornyezetén beliil mas kdzettani/geomorfologiai egység is megjelent, annak
lejtészog-értékeit nem vettiik figyelembe. Néhany esetben a térképek méretaranyukbdl adodo
pontatlansdgit a domborzatmodell alapjan korrigaltuk, a geomorfologiai egység hatarat ennek
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megfeleléen moédositottuk. Az emlitett 300 m sugart kornyezeten beliil kigytijtottiik a raszteres lejtés-
modell képpontjainak statisztikait (képpontok szdma, atlag, median, szords, minimum, maximum,
modusz, variancia), majd az atlagértéket a Vsao fliggvényében abrazoltuk (7.2.3. dbra).

Egy pontra vonatkoztatott S-hullam menetidégorbék
55 sajat mérés alapjan
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7.2.2. abra: Egy pontra vonatkoztatott S-hullam menetidégorbék 55 sajat mérés alapjan. Néhany
jellegzetes torési pontot jeloltiink (fekete korok). A nagy betiik az Eurocode 8 talajosztalyok

tartomanyat jelolik.

A 7.2.3. abran piros vonallal jeloltiik az egyes talajosztalyok altalunk javasolt szazalékos lejtés
értékeit (D: < 0,3%, C: 0,3-3%, B: 3-11%, A: 11%<). Osszehasonlitisképpen sziirke vonallal Allen
and Wald (2009) globalis vizsgalatai és kis felbontasu domborzatmodell alapjan javasolt értékeit is
abrazoltuk. A kapott lejtés értékeket felhasznaltuk térképlink eldallitdsa soran.

A D talajosztaly domborzatmodellbdl generalt lejtés raszterrel vald dbrazolasa a modell hibai miatt
félreértésekre adna okot, hiszen az interpolacid sajatossagai miatt kis lejtésii teriileteket a valosdgnal
kisebb lejtéssel abrazolna. Méréseink alapjan azonban kideriilt, hogy ebbe a kategoridba csak a
legfiatalabb, legalacsonyabb morfoldgiai helyzetben levo artéri €s tavi iiledékek esnek, ha azok elérik
a kell6 vastagsdgot. Emiatt ezeket a teriileteket domborzatmodell segitségével térképeztiik. A

markéns tereplépcsoket vizualisan kiemelve vektorizaltuk az adott vizfolyas, vagy t6 legalacsonyabb
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morfoldgiai szintjét. Az ezt alkoto tiledék kdzettipusat és korat a foldtani térképen ellendriztiik.

(O Aprojekt sorén mért Vs

(O Szakirodalombdl szarmazd Vssp .
(X Az orszagos DDM elvetett lejtés-ériéke
<> A projekt soran ujrageneralr lejrés-érték ]
5 A felsGréteg exrapolalt, elméleti Vssq &rtéke @
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7.2.3. abra: A mérési helyszinek kornyezetében mért atlagos lejtoszog és a mért Vsao osszefiiggése a

Jjavasolt kategoriahatarok feltiintetésével. A pontok szine a Vs és a Vs trend altal meghatdrozott
talajosztalyt mutatja (sotétzold: A, vilagoszold: B, sarga arnyalatai: C, kék: E). A lejtést a vonatkozo
szakirodalomnak megfeleléen szazalékban adtuk meg. 1% lejtés 100 m vizszintes tavolsagon 1 m
emelkedés.

Ismerve a folydvizi iiledékek sajatossagait, vagyis hogy akar méterr6l méterre eléfordulhatnak
nagyobb szilardsagu iiledékek is, a térképi szimbdlumot ,,potencialis D talajosztaly”’-nak neveztiik.
Tapasztalataink alapjdn D talajosztalyba csak akkor esik egy teriilet, ha a fiatal, laza tiledék kelld
vastagsagu. Emiatt furasi adatbazisunk segitségével, ami az egyes furdsok rétegsorat tartalmazza,
elkiilonitettiik azokat a tertiileteket, ahol a kvarter liledék vastagsdga nem haladja meg a 25 métert.
Ezeket a teriileteket kiilon térképi szimbolummal abrazoltuk.

Hasonl6 moddszerrel térképeztik a potencidlis E kategériat, vagyis azon szilard
koézetkibukkanasokat dvezd teriileteket, ahol az ,aljzat” varhatdéan sekélyebb, mint 20 m. Itt is a
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»potencialis E kategoria” kifejezéssel ¢€ltiink, hiszen eléfordulhatnak a kijel6lt zonan beliil markéans
mélyiilések is. Tovabba olyan teriiletek is eléfordulhatnak, ahol az aljzati elemek megkozelitik a
felszint, de azt nem érik el azt és flirdsokbol sincs informécionk a sekély helyzetiikrdl. A 7.2.4. abran
lathato, hogy egyes helyeken a potencialis E kategoria hatara kozvetleniil a kibukkanasok vonalaban
huzédik (7.2.4. abra északi része). Mashol a kibukkanasoktol mar tavolabb, de még mindig azokat
kovetve (7.2.4. abra nyugati része—kozepe), de helyenként akar kibukkanasoktol akar kilométeres
tavolsagra huzodik (7.2.4. dbra keleti része).

f_m:«:h-
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a_Qh2_mhz g
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- K - -
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7.2.4. abra: Példak a potencialis E talajosztaly kibukkandasoktol valo tavolsagara. A kivagat mérete

kb. 7 x 4,5 km. A lila arnyalatai a kibukkano aljzatot, a kék sraffozott teriilet a térképezett potencidlis
E talajosztaly kiterjedését, a fekete pontok a felhasznalt furasok elhelyezkedését mutatja.

7.2.4. Abrazolt térképi elemek

Az 1) szeizmotektonikai veszélyeztetettségi térképen (/0. melléklet) a lejtdszog alapjan becsiilt
talajosztalyokat a térkép hatterének szinezésével mutatjuk be, ahol a z6ld arnyalataival a kevésbe, a
vOrds arnyalataival az inkabb veszélyeztetett teriileteket dbrazoljuk. Ahogy a modszertani résznél
emlitettiik ezen abrazoléas esetében a voros szinek kiterjedése kevésbé megbizhatd. Tovabba olyan
teriiletek is ezzel a szinnel jelennek meg, melyek ugyan iddsek, de mégis (kozel) sik felszint adnak
(kavicsteraszok, 10szplatok, hegygerincek stb.). Ennek kikiiszoboléséért és a valoban veszélyeztetett
teriiletek jobb hangsulyozdsa érdekében piros csikozéassal jeloltik a fiatal, laza {iledékkel
jellemezhetd teriileteket, ezeken beliil is elkiilonitve a 25 méternél sekélyebb és mélyebb
negyediddszaki tiledékkitoltést.

A foldrengések tekintetében a szeizmotektonikai térképhez (9. melléklet) hasonloan a legkisebb
regisztralt események helyszinét is bemutatjuk, hiszen az 1:500 000-es méretarany lehetové teszi ezek
abrazoléasat. A kis magnitidoju foldrengések (M < 2) bemutatisa szakmai szempontbdl is fontos ,
hiszen ezek hidba nem okoznak érezhetd felszini hatast, de a térbeli helyzetiik eldzetes informacioval
szolgél a nagyobb visszatérési idejli, nagyobb erejli rengésekrdl. A térképen kiilon szimbdlummal
jeloltik a modern miiszeresen detektalt foldrengéseket, hiszen azok helye és magnitadoja is
lényegesen megbizhatobb a torténelmi rengéseknél és a megel6zd iddszakok miiszeresen
meghatarozott eseményeinél.

Az aktiv vetOk esetében — a szeizmotektonikai térképhez hasonldan (9. melléklet) — elkiilonitettiik
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az aktiv, valoszinlileg aktiv és potencidlisan aktiv vetOket. Ezen térképi elemek &brazoldsa a
szeizmotektonikai veszélyeztetettség szempontjabol azért fontos, hogy lassuk, mely teriileteken
varhatok veté menti elmozdulasok. Ezek olyan helyszineken is okozhatnak ugyanis foldrengéseket,
ahol a muszeres ¢és egy¢b észlelések mindezidaig nem mutattak érdemi szeizmikus aktivitast. Az aktiv
vetbket a neotektonikus veték pre-pannodnai ,,gy0kérzonainak” (lasd 6.4. fejezet) felhasznalasaval
jelenitettiik meg, tekintettel arra, hogy a foldrengések hipocentrumai ezekhez kapcsolhatok.

A neotektonikus vetok abrazolasa (fekete szinnel) eltér a foldrengések és az aktiv vetdk lilas
mutatjak be, igy egy esetleges felszinre kifutd elmozdulés helyzetét is jobban reprezentéljak.

A térképen a legveszélyeztetettebb teriileteknek tekinthetjilk azokat, ahol nagyobb szdmu
foldrengést, vagy ilyen teriilethez kapcsolddo aktiv vetdt lathatunk, tovabba potencidlis D, vagy E
talajosztaly fordul elé. Ilyenek példaul Csurgdé—Nagykanizsa, Zalaszentgrot, Répcelak (Biik—

Mihalyi—Sarvar haromszog), Komarom, Varpalota—Mor, Pincehely, Csepel (7.2.5. dbra),
Szabadszallas, Heves, Hatvan—Jaszberény (7.2.5. dbra) és Miskolc kornyéke, tovabba a Bakony
keleti fele, a Vértes, a Dunazug-hegység déli fele, a Didsjendi-vonal, a Biikk déli fele és eldtere,
valamint a Zempléni-hegység délnyugati oldala. Mindazondltal fontos hangstlyozni a térkép
orszagos attekintd jellegét, igy az semmi esetre sem helyettesiti egy-egy kritikus beruhdzasnal a
konkrét helyszin részletes geoldgiai-geofizikai vizsgalatat.

%l VY ; il ‘WA le La i,
7.2.5. abra: Budapest deéli-délkeleti szomszédsaganak szeizmotektonikai veszélyeztetettsége: a
teriileten aktiv vetok huzodnak (a Balaton—Toalmas vetézona elemei), foldrengés gocok figyelhetok
meg és nagy teriiletet fednek potencialis D és potencialis E talajosztalyba tartozo teriiletek. A
jelkulcsot Id. a 10. mellékleten.
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7.2.5. Osszefoglalas

A szeizmotektonikai térkép (9. melléklet) szintetizalja azon a szeizmologiai, tektonikai és
geodinamikai ismeretanyagot, amely segitségével megérthetjiik a hazankban aktiv tektonikai-
geodinamikai folyamatokat. A szeizmotektonikai veszélyeztetettség térkép (10. melléklet) ezek koziil
felhasznalja azokat az elemeket, melyek informécidkat nyujthatnak a tarsadalom részére arrol, hogy
mely teriileteken fordulhatnak el6 foldrengések, illetve veté menti elmozduldsok. Ezeket kiegészitik
a talajosztalyok térképezett elemei, melyek azt mutatjdk be, hogy foldrengések esetén hol milyen
mértéki rengéserdsitd hatassal kell szamolnunk. Térképiink tajékoztatd jellegli, méretaranya miatt
atnézetes képet nyljt hazank veszélyeztetettségi viszonyairdl kijeldlve a kisebb, illetve a nagyobb
veszélynek kitett teriileteket. A jovobeli kutatasok e teriiletek elhelyezkedését és kiterjedését az tjabb
eredmények alapjan modosithatjdk. Munkdnk soran t6bb esetben is dolgoztunk olyan teriileten, ahol
aktiv vetd jelenlétét feltételeztiik, de annak Iétére ma még nem all rendelkezésre elegendd bizonyiték.
A foldrengés katalogus boviilése ujabb teriiletek veszélyeztetettségére vilagithat ra a jovoben. A
szabvanyban rdgzitett talajosztalyozasi rendszer hibait is megismertiik és elindultunk egy olyan
iranyba, amellyel még pontosabban tudjuk térképezni a kiillonb6zd teriiletek és foldtani egységek
rengés erdsitd hatasait.

J6 szivvel javasoljuk a térkép hasznalatat azoknak, akik érdeklddnek egy-egy teriilet
veszélyeztetettsége irant. Ujfent hangstilyozzuk azonban, hogy egy-egy szakmai dontés, vagy konkrét
beruhazas eldtt kelléen atgondolt és precizen kivitelezett helyi geofizikai mérésekre és csatlakozo
(mérnok-) geoldgiai vizsgalatokra van szilikség a pontos veszélyeztetettség megallapitasara.
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7.3.1. Bevezetés

Magyarorszag szeizmicitasa kozepesnek tekinthetd, Bus és Toth (2007) tanulmanya alapjan a
hazankban varhat6 legnagyobb foldrengés magnitudoja kozelitdleg 6,4, de a veszélyeztetettséget
leginkabb az ennél kisebb, kdzepes magnitidoju rengések hatdrozzak meg. A kornyezé orszagokban
azonban, igy példaul Szlovénidban, Horvatorszagban és a romaniai Vrancea-zondban a multban
elofordultak, és a jovoben is keletkezhetnek ennél nagyobb, akar 7-nél nagyobb magnitadoju
foldrengések. A kiilonb6z6 magnitadoju foldrengések altal keltett szeizmikus hullamok spektralis
osszetétele kiilonbozik egymastol. Altalanosan megfigyelhetd, hogy a kozeli, kisebb magnitidojt
foldrengések spektrumdban altalaban a magasabb frekvencidk domindlnak, mig az erdsebb
rengéseknél mar jelen vannak az alacsony frekvencias (hosszl periddusu) dsszetevok is.

Jol ismert, és az el6z0 fejezetekben mar bemutatasra keriilt, hogy a helyi geoldgiai viszonyok
jelentésen befolyasoljak a foldrengések altal okozott talajmozgast. Altalanossagban megfigyelhet,
hogy az iiledékes kozetekbdl felépiild teriileteken altalaban nagyobb karok keletkeznek. Az erdsités
mértéke fligg egyrészt az liledékes rétegsor jellemzditdl, masrészt a beérkezd hullamok spektralis
Osszetételétol.

A valoszinliségi foldrengés-veszélyeztetettségi szamitdsok (PSHA) sordn a helyi geologia
modositd hatdsat nagyrészt az S-hullamok felsé 30 m-beli atlagsebességével, a Vszo paraméterrel
veszik figyelembe. A szamitést a legtobbszor egy mérndkszeizmologiai értelemben vett alapkdzetre,
az Eurocode 8 eurdpai szabvany alapjan példaul egy 800 m/s-0S Vs3o értékkel jellemezhetd,
keményebb referencia talajra végzik el.

Az atlagos, civil épitményekre alkalmazhato foldrengés-biztonsagi szabvanyokban, igy pl. az
Eurocode 8-ban, a vizsgalt helyen jelen 1év6 felszinkozeli laza tiledékek erdsitd hatasat az ott, helyben
mért Vs3o ertekeket felhasznalva veszik figyelembe. Ez, egyiitt a felszinkozeli erds
sebességkontraszok altal okozott rezonanciakkal, az esetek nagy részében jol hasznalhat6 paraméter
az erdsités jellemzésére. A Vszo értékek orszagos térképét, és azoknak a teriileteknek a hatarait, ahol
a talaj nagyfrekvencias rezonanciajara lehet szamitani, a 7.2. fejezetben bemutatott szeizmotektonikai
veszélyeztetettségi térkép tartalmazza.

A referencianak tekintett Vszo = 800 m/s-os érték a kompaktalodott iiledékekre, puhabb kbzetekre
jellemzo, példaul ilyen sebességii panndniai liledékek egy részletesen vizsgalt hazai kutatési tertileten
kozelitéleg 150 m-es mélységben keriiltek feltarasra. Nem mindegy azonban, hogy ez alatt
keményebb kozetek, vagy nagyobb vastagsagh iiledékek talalhatok, amelyek a hosszi periddusu
hullamdsszetevok jelentds erdsitését okozhatjak.

A mélyebb iiledékek altal okozott alacsony frekvencids nagyitds, a mélyben elhelyezkedd
hatérfeliiletek altal okozott rezonanciak figyelembe vétele foként a nagyobb szerkezetek tervezésénél
sziikséges. A kiilonféle szerkezetek rezonanciafrekvenciajat szamos mérndkszeizmoldgiai cikkben
vizsgaltak, amelyekben a szerzok kiilonféle 6sszefiiggéseket vontak le a szerkezetek tulajdonsagai és
a rezonanciafrekvencidjuk kozott.

Mohseni et al. (2014) numerikus szamitasok és elméleti modszerek segitségével keresett
kapcsolatot a hidak rezonanciafrekvenciaja és a tamaszkoz, illetve a sdvok szama kozott. Vizsgélatai
alapjan minél nagyobb a tavolsag a két tamasz kozott, a rezonanciafrekvencia annal kisebb lesz.
Példaul egy 17 méter széles hid esetén, 90 méteres tamaszkozzel kozelitéleg 0,6 Hz a hid
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rezonanciafrekvencidja. Viszonyitdsképp, az M7-es autopdlyan talalhatd, Zamardit ¢&s
Balatonszarszot 0sszekotd Koroshegyi volgyhid tipikus tdmaszkoze 120 méter (Kollar 2008), az
Ujpestet és Budakalaszt 6sszekotd Megyeri hid legnagyobb tamaszkoze 300 méter (Kisbdn 2008),
mig a Lagymanyost és Ferencvarost Osszekoté Pet6fi hidé 154 méter (Hajos et al. 2007).
Természetesen még szamos paramétertdl fiigg a szerkezetek sajatfrekvencidja, de a felsorolt hidak
rezonanciafrekvencidja nagy valoszintiséggel kisebb 0,6 Hz-nél.

Az épiiletek rezonanciafrekvencidjat is sokan vizsgaltadk, és altalanossagban elmondhat6, hogy
minél magasabb egy épiilet, annal kisebb a rezonanciafrekvenciaja. Ellis (1980) 163 épiileten végzett
rezgésmérés alapjan kapott 6sszefliggése szerint megkaphatjuk az épiilet rezonanciafrekvencijat, ha
a 46-ot eclosztjuk az ¢épiilet magassagaval. Természetesen ez egy erds kozelités, mivel a
rezonanciafrekvenciat tovabbi tényezok, mint példaul az épiilet anyaga is befolyasolja. Az alacsony
rezonanciafrekvencidnak féleg a magas épiileteknél van jelentosége, amelybdl itthon viszonylag
kevés talalhatd. A kdézelmultban atadott MOL Campus irodahdz jelenleg a legmagasabb épiilet
hazankban a 143 méteres magassagival’. Az Osszefliggés szerint egy ilyen magas épiilet
sajatfrekvencidja kozelitéleg 0,3 Hz koriil van, ami nagy tiledékvastagsag esetén akar egybe is eshet
a talaj rezonanciafrekvenciajaval.

M¢ély iiledékek modositod hatasanak vizsgalatarol szamos publikaciéo megjelent a szakirodalomban,
példaul Sekiguchi és munkatarsai (Sekiguchi et al. 2008) az Oszakai-medence, Pratt és Schleicher
(2021) az USA délkeleti részén hiiz6do Parti-siksag (Atlantic Coastal Plain, ACP), Mascandola és
munkatarsai (Mascandola et al. 2021) a Po-siksag iiledékeinek alacsony frekvencias a modosito
hatasat vizsgaltak.

A Pannon-medence tobb részmedencébdl 4llo, geologiai értelemben fiatal {iledékes medence,
amelyet kiilonb6z0 vastagsdgi neogén {iiledékek toltenek ki. Az iiledékvastagsdg helyenként
meghaladja a 7 km-t. Foldrengések esetén a medencealjzat mély medencéi és kiemelkedései, az
iiledéken beliil diszkordanciaval egymasra telepiild iiledékes formaciok komplex modon
befolyasoljak a felszinen tapasztalhatdo mozgas er0sségét. A projekt keretében ezért a medence mély
iledékeinek alacsony frekvencids modositod hatasdnak vizsgélatat is célul tiztiik ki.

7.3.2. Alkalmazott modszerek

A vizsgalatot kisérleti modszerekkel, a mikroszeizmikus hattérzaj felvételeken alapuld horizontalis
¢s vertikalis spektralis ardnyok (HVSR) szémitisaval, valamint a standard spektralis aranyok
(Standard Spectral Ratio, SSR) modszerével végeztiik.

A HVSR-mddszer (Nakamura 2000) 1ényege, hogy ha a mikroszeizmikus hattérzaj horizontalis és
vertikalis komponensének spektralis hanyadosat szamitjuk, és a kapott értékeket abrazoljuk a
frekvencia fliggvényében, akkor az igy kapott gorbén lathat6 csucs helye (fo) nagy megbizhatosaggal
kijeloli a felszinkozeli rétegek els6 rezonanciafrekvenciajat, a csiicshoz tartozo amplittido (Ao) pedig
hasznalhatdo a laza rétegek modositd hatdsanak egy kvalitativ becslésére. Mivel az eljaras
mikroszeizmikus hattérzaj felvételek kiértékelésén alapul, ezért alacsony-kozepes szeizmicitasu
terileteken ¢€s varosi kornyezetben egyarant alkalmazhat6. Egyallomédsos moédszer, vagyis nincs
sziikség mellette egy kdzeten elhelyezett referenciadllomasra.

Az iiledékes rétegsorok erdsitésének becslésére a kisérleti modszerek koziil a legmegbizhatobbnak
a standard spektralis arany modszer tekinthetd. Az eljaras sordn egy tiledékes adllomason regisztralt

* http://molcampus.hu/szekhaz
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foldrengéshullam amplitidé spektrumat hasonlitjuk 0ssze egy kozeli kdzetkiblivason egyidejiileg
mért regisztratum spektrumaval. Az eljarast Borcherdt (1970) tette széles kortien elterjedtté, mint egy
lehetséges modszert a helyi geoldgia erdsitd hatdsanak becslésére. Az eljaras alkalmazhatosaganak a
feltétele, hogy a két vizsgalt allomas egymashoz kozel helyezkedjen el, hogy a terjedési utak
kiilonbségei minél kevésbé befolyasoljak a mért hullamalakot.

Mind a HVSR, mind az SSR-modszerrel végzett vizsgalatok nagy részét a felszinkozeli rétegek —
foként horizontalis — moddosité hatdsanak becslése céljabol hasznaljak, azonban az eljarasok
felbontasa, behatold képessége az alkalmazott miiszerek, mérési iddtartamok és paraméterek
megvalasztasatdl fiigg. Korabbiakban a két mdodszert mi is csak kis mélységii kutatdsokra hasznaltuk
(Lednicka et al. 2015; Gyori et al. 2015, 2016, 2021), amihez rovid periddusu szeizmométerek
hasznalata, valamint rovid, fél 6ranal kevesebb mérési idétartam is megfeleld. Szélessavia muszerek
segitségével, és hosszabb mérési idétartammal viszont a mélyebb réteghatarok altal okozott alacsony
frekvencids rezonanciat és nagyitasokat is tudjuk vizsgalni.

A HVSR-moédszer alkalmazasa soran a rezonanciafrekvenciak értékeit a magyarorszagi allando és
ideiglenes allomasok mikroszeizmikus hattérzaj regisztratumait, valamint kiilonb6z6 projektek
allomaskereséséihez kapcsolodd zajmérések felvételeit felhasznalva hataroztuk meg. A
szamitasokhoz minden esetben legalabb 3 6ras ¢jszakai, minél kevesebb emberi tevékenységbol
szarmaz6 magas frekvencids zajkomponenst tartalmazé regisztratumot toltottiink le. Osszesen
144 pontra végeztiik el a szamitasokat, a felhasznalt mérések helyszineit a 7.3.1. dbra mutatja.

16° 17 18" 19° 20° 21* 22 23

16° 17" 18° 19° 20 21° 22" 23"
7.3.1. abra: A rezonanciak meghatarozasahoz felhasznalt zajmeérések helyszinei.

Az SSR-médszer alkalmazasiahoz az orszagban mikodo allandé allomasok, valamint a CBP
(Carpathian Basin Project), az SCP (South Carpathian Project) és az AlpArray projektek ideiglenes
allomasainak felvételeit hasznaltuk, elhelyezkedésiiket a 7.3.2. dbra mutatja. Az iiledéken és a
koézetkibuvasokon talalhatd allomdsok viszonylag nagy tavolsaga miatt csak tavoli, teleszeizmikus
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foldrengések regisztratumait tudtuk felhasznalni az erdsités becslésére. Pratt és Sleichert (2021), az
USA délkeleti részén huzdodo Parti-siksag iiledékeire végzett vizsgalataik alapjan megerdsitették,
hogy a teleszeizmikus foldrengések beérkezd hullamai jol hasznalhatok az iiledékes teriiletek helyi
hatasanak jellemzésére.

® (ledékes allomas

& kézeten levé allomas [

16° 17 18" 19° 20° 21° 227 23°
7.3.2. d@bra: Az SSR modszer alkalmazasahoz felhasznalt iiledékes és a referencia dllomasként
hasznalt, kozetkibuvason talalhato allomasok helyszinei.

A projekt keretében minden allomésparra minimalisan 10 db, 6,5-nél nagyobb magnitudo6ja tavoli
foldrengés regisztratumat toltottiik le, a foldrengéseket olyan modon véalogatva, hogy az epicentralis
tavolsdg minimum tizszerese legyen a vizsgalt liledékes és a referenciadllomas kozotti tavolsagnak,
¢és a beérkez6é foldrengéshullamok jel/zaj ardnya is megfeleld legyen. A megfeleld feldolgozasi
1épések (sziirések, miiszerkorrekcidk, amplitido spektrumok szdmitdsa és simitdsa) utdn mind az
atlagos vizszintes, mind a fliggdleges komponensekre szamitottuk a spektralis aranyokat.

7.3.3. Eredmények

A HVSR-mddszer alkalmazasaval kapott rezonanciafrekvencidkat és a rezonanciacsticsok
amplitadoit a 7.3.3. dbra térképe szemlélteti. A térképen megfigyelhetd, hogy a legalacsonyabb,
0,2-0,3 Hz alatti frekvencidk mind a mélyebb iiledékes teriiletekhez (Alfold, Kisalfold,
Drava-medence), mig az 1 Hz-nél nagyobbak minden esetben aljzati kozetkibuvasok kdrnyezetéhez
kapcsolodnak hegyvidéki vagy dombsagi teriileteken. A 7.3.4. abra alapjan megfigyelhet6 a
rezonanciafrekvencia és az aljzat mélységének korrelacidja, bar a korrelacido csak kozepesnek
mondhaté (R = 0,68). A rezonanciacsicsokhoz tartozd amplitidok és az aljzat mélysége kozott
viszont — Pratt és Sleichert (2021) vizsgalataitol eltér6en — egyaltalan nem talaltunk dsszefiiggést.
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16° 17" 18" 197 20° 21" 22 23"

7.3.3. abra: A HVSR-modszerrel kapott rezonanciafrekvenciak és a rezonanciacsucsok amplitudoi.

Az SSR modszerrel 0sszesen 48 iiledékes allomésndl vizsgaltuk a nagyitast, és abrazoltuk a
0,1-1 Hz-es frekvenciatartomanyban. Koziiliik néhanyat a 7.3.5. abran mutatunk be. A kapott
spektralis arany gorbék alapjan az 6sszes liledékes allomasnal megfigyelheto volt valamilyen mértékii
erdsités a kozeten elhelyezkedd referencia allomasokhoz képest. A HVSR-mddszerrel kapott elsé
rezonanciafrekvencia szinte minden esetben egybeesett az SSR-gorbéken megfigyelhetd nagyitas
kezdeti szakaszaval (7.3.5. és 7.3.6a dbrak). Az er6sités mértékében mar nagyobb valtozas lathato, a
HVSR-moédszer altalaban alabecsiili a nagyitas mértékét az SSR-hez képest (7.3.6b abra).

A foldrengésmérnoki gyakorlatban foként a vizszintes gyorsulasokkal, és az tiledékeknek a
gyorsulasokban megmutatkozé erdsitdé hatasaval foglalkoznak. Ennek oka, hogy az épiiletekben,
szerkezetekben ébredd nyirder6k miatt foként a vizszintes mozgasok, azon beliil is foéként a
gyorsulasok nagysaga a kritikus. Az utdbbi idében azonban nagyobb figyelem fordult a fiiggéleges
mozgasokra, és az iiledékek altal a fliggbleges mozgéasokban okozott nagyitasra is. Ugyan a karokat
foképp az erds vizszintes razkddas okozza, de a karok sulyosbitasdhoz az erds fiiggbleges mozgasok
is hozzajarulhatnak.

Ezért minden allomasparra kiszamitottuk a vizszintes mellett a fliggéleges spektralis arany
gorbéket is. Ezeken a nagyitas kezdete minden esetben a nagyobb frekvenciak felé tolodott el, ahogy
az a 7.3.5. ¢és a 7.3.7a dbrdakon lathatdo. A két frekvencia igen jol korreldl egymassal
(R = 0,87), a vertikalis rezonancia frekvencia kozelit6leg masfélszerese a horizontalisnak. Ebbél az
kovetkezik, hogy a vizszintes és fliggéleges irdnyll rezonanciat ugyanaz a hatarfeliilet okozza, bar
szerencsére nem ugyanazon a frekvencian. A 7.3.7b abran az is megfigyelhetd, hogy a fiiggdleges
iranyl nagyitasok kisebbek a vizszinteseknél.

Az eredmények értelmezéséhez, a rezonanciat illetve az erdsitést okozo legmélyebb réteghatar
mélységének becsléséhez a Geomega Kft. adatbazisaban rendelkezésre allo, és a mérési pontokhoz
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kozeli furasok és szeizmikus szelvények eredményeit hasznaltuk fel.
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7.3.4. abra: A HVSR-modszerrel kapott rezonanciafrekvenciik a preneogén aljzat mélységének
fiiggvényében.

Az elsé rezonanciafrekvencia értéke az f, = Vs/4H egyenlettel becsiilhetd, ahol H a rezonanciat
okoz6 réteghatir mélysége, Vs pedig a felette levd rétegekben az S-hulldm atlagsebessége. Az
egyenlet segitségével a réteghatar mélysége is becsiilhetd, ha ismerjiik az f, értékét és a felette levo
rétegekben az S-hullamok terjedési sebességét.

Magyarorszagon csak viszonylag kevés helyen tortént nyirdhullam sebesség mérés, ezért a
réteghatarok mélységének a becslésére Pratt és Schleicher (2021), mély tledékekre felallitott
Osszefiiggését (H = 147,18 - ]’0_1‘744) hasznéltuk. Ezt természetesen nem a hazai iiledékekre
allitottak fel a szerzok, de jo kiinduldsnak taldltuk a rezonanciat okozo réteghatarok mélységének
kiszamitasahoz (Topa 2022).

Az Osszefliggést haszndlva, 16 esetben taldltunk korrelaciot az aljzattal, 15 esetben valamelyik
formacidcsoport-tetdvel, ebbdl 7 esetben a miocén rétegekkel, 2 esetben az Endrédi Formécidval és
2 esetben a Szolnoki, valamint 4 esetben az Algydi Formacioval. 17 esetben pedig vagy egyaltalan
nem talaltunk korrelaciot egyetlen formacio tetdvel sem, vagy nem élltak rendelkezésre a formaciok
mélységei. Tobb esetben tapasztaltuk, hogy az SSR-gorbék alapjan a rezonanciafrekvenciabdl kapott
aljzatmélység joval nagyobb volt, mint a mért, valodi aljzatmélység. Igy valésziniisithetd, hogy az
egyenlet kifejlesztéséhez felhasznalt sebességek nagyobbak voltak, mint ami a Pannon-medence
mély iiledékeire jellemzd.
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Horizontalis erosités Vertikalis erosités
BSZH/PSZ

SSR
SSR

f(Hz) f(Hz)

LTVH/PSZ

SSR
SSR

f(Hz) f(Hz)

f(Hz) f(Hz)

A272A/MORH

SSR

f(Hz) F(Hz)

7.3.5. dbra: Az SSR-mddszerrel meghatdrozott horizontdlis (bal oldali dbrdk) és vertikalis (jobb
oldali abrak) nagyitisok a 0,1 és 1 Hz kozotti frekvenciatartomdanyban. A horizontdlis spektradlis
aranyok (sziirke vonallal az egyes rengésekre szamitott, piros folytonos vonallal az atlagos,
szaggatott pirossal a + egyszeres szords gorbék) mellett feltiintettiik a H/V ardny gorbéket is (zold
folytonos vonallal az atlagos, szaggatott zolddel a + egyszeres szoras gorbék)

143
2018-2.2.1-NKP-2018-00007 zarotanulmany



7.3. Mély iiledékek modosito hatasanak vizsgalata

A kutatas folytatdsaként — a 2022-ben indult AdriaArray szeizmikus projekt allomdsainak
bevonasaval — tovabbi helyszineken is szeretnénk vizsgélni a mély iiledékek alacsony frekvencias
erdsitd hatasat. A kutatds soran kapott eredmények értelmezését is szeretnénk pontositani, amihez

sziikséges még tovabbi S-hullam sebesség mérések Gsszegylijtése. Ezen kiviil nagy segitségiinkre
lehetnek a vertikalis SSR-gorbékbol meghatarozott rezonanciafrekvencidk értékei, mivel ezek
kozvetlen Osszefliggésben vannak a rutinszerien alkalmazott P-hullam szeizmikus szelvények
kétszeres terjedési id6 értékeivel. A mérési pontokhoz kozeli szeizmikus szelvények segitségével
konnyebben azonositani tudjuk azokat a hatarfeliileteket, amelyek felett elhelyezkedd tiledékes
rétegek alacsony frekvencids erdsitd hatasat sziikség esetén figyelembe kell venni.
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7.3.6. abra: Korrelacio a HVSR- és az SSR-modszerrel meghatdrozott elsé rezonanciafrekvencidak (a)
és az azokhoz tartozo amplitudok (b) kozott.
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7.3.7. abra: Korrelacio az SSR-modszerrel
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rezonanciafrekvenciak (a) és a hozzajuk tartozo amplitudok (b) kozott.
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7.3.4. Osszefoglalas

A projekt keretében — a felszinhez kozeli tiledékek erésitd hatasa mellett — vizsgaltuk a Pannon-
medence mély liledékeinek alacsony frekvencids moddosité hatasat is, aminek mindenekel6tt a
nagyobb szerkezetek (hidak, tornyok, magas épiiletek) foldrengésbiztos tervezése szempontjabol van
jelentdsége. A kutatast empirikus modszerekkel végeztiik. Az egyallomasos horizontélis és vertikalis
spektralis aranyok (HVSR) mddszerével az iiledékes rétegsor elsé rezonancia frekvencidjat, a
kétallomasos standard spektralis aranyok (SSR) modszerével az iiledékek vizszintes és fliggéleges
erdsitését vizsgaltuk a 0,1 és 1 Hz kozotti frekvenciasavban.

A kapott eredményekbdl megfigyelhetd volt, hogy a mély iiledékek — teriiletileg ugyan kiilonb6z6
mértékben — altalaban felerdsitik a foldrengések soran tapasztalhatd alacsony frekvencias
mozgésokat. A legalacsonyabb, 0,2-0,3 Hz alatti frekvencidk mind a mélyebb tiledékes teriiletekhez
(Alfold, Kisalfold, Drava-medence), mig az 1 Hz-nél nagyobbak minden esetben aljzati
kézetkibuvasok kornyezetéhez kapcsolodnak. A rezonanciafrekvencia és az aljzat mélysége kozott
kozepes mértéki korrelaciot talaltunk. Az erdsités a vizszintes és fliggdleges mozgasokban egyarant
megmutatkozott. Nagyobb erdsités a vizszintes mozgasoknal volt lathatd, de a fiiggdleges
komponensben is jelentkezett, amelynek rezonancia frekvencidja pedig kozel masfélszerese volt a
vizszintesének. Megallapitottuk, hogy a tapasztalt rezonancidkat, illetve erdsitéseket csak részben
okozza a pre-neogén aljzat, mivel mas formaciok hatarai is hozzajarulhatnak a felszini mozgasok
felerdsitéséhez, az un. helyi hatashoz.

A kutatds eredményei segitséget nyujtanak a foldrengés-veszélyeztetettségi szamitasok soran
alkalmazott csillapodasi modellek kivalasztasdhoz, a mély tiledékek hatdsanak figyelembe vételéhez.
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8. Osszefoglalas

A projekt végcéljat, a szeizmotektonikai, illetve szeizmotektonikai veszélyeztetettségi térképek
megszerkesztését és értelmezését szertedgazo kutatdsok eldézték meg, amelyek onmagukban is
jelentds 1j eredményekkel jarulnak hozza a Pannon-régi6 szerkezetének és geodinamikdjanak jobb
megértéséhez. A kutatas kiterjedt a teljes litoszférara, a felszintdl a litoszféra/asztenoszféra hatarig.

A Pannon-régioban miikodé permanens ¢€s ideiglenes szeizmologiai allomasok mérési adataira
tamaszkodva, receiver function (RF) analizissel meghataroztuk a felszini iiledékréteg vastagsagat,
valamint a Conrad- és Moho-hatarfeliiletek mélységét. Az eredmények alapjan, 1:1.500.000
méretaranyban elkészitettiikk a Pannon-medence €s kornyékének Conrad- és Moho-mélységtérképét.
Conrad-mélységtérkép eddig még nem volt elérhetd a Pannon-régiora. Az altalunk meghatarozott
els6 ilyen térkép szerint a Conrad-diszkontinuitas sekélyebb (12-16 km) az liledékes medencék alatt
¢és mélyebb (24-28 km) a Keleti-Alpok ¢s a Déli-Karpatok kornyezetében. A Moho-térkép pedig —
koszonhetden a rendelkezésre allo siirli szeizmologiai alloméshalozatnak — sokkal részletgazdagabb
¢s teriiletileg is jobban lefedett, mint az eddig ismert térképek. A Moho-diszkontinuités legsekélyebb
(20-26 km) az iiledékes medencék alatt. A Pannon-medence belsejétdl kifelé haladva mélyiilés
(28-33 km) figyelheté6 meg az Erdélyi-szigethegység, Eszaki-kozéphegység ¢és Dunantuli-
kozéphegység alatt. A legvastagabb (40-45 km) kéreg a Keleti-Alpok és a Déli-Kérpatok vonulatai
alatt talalhato.

Szeizmikus hattérzaj mérésekbol és foldrengés adatokbol szarmaztatott diszperzids gorbék
egyiittes inverziojaval a teljes litoszférara eldallitottuk az S-hullam sebesség 3D eloszlasanak a képét.
Ilyen 3D sebességtér kordbban még nem késziilt a Pannon-térségben. A 3D adattomb 10, 28 és 80
km mélységben 1€év6 horizontélis szeletérdl 1:1.500.000 méretardnyban térképeket is szerkesztettiink.
Kis mélységekben (10, 28 km) a mély iiledékes medencék, mint az Alfold, a Duna-, a Dréva-, a
Molassz- és a Lengyel-medence, valamint az orogén ékek erds negativ sebességanomaliat mutatnak.
Nagyobb mélységben (80 km) a Pannon-medence alatti asztenoszféra egyértelmiien kirajzolodik. A
Kéarpatoktol északkeletre, az Europai platform vastag (~220 km) litoszférdjat magas S-hulldm
sebesség jelzi. Az Alpok, a Dindri és a Kelet-Karpatok szubdukcids zonai is nagy részletességgel
jelennek meg a térképen. Még nagyobb mélységekben (150 km) a mély szubdukcids zonak (alpi,
appennini, hellén) korvonalai is kirajzolodnak.

A Magyar Nemzeti Szeizmologiai Bulletinekben fellelhetd, 1996-2021 kozott miiszeresen
detektalt szeizmikus események hipocentrumat a legmodernebb helymeghatarozé algoritmusokkal
pontositottuk, majd azonositottuk és elkiilonitettiikk az antropogén eredetli eseményeket. Az igy
kapott, jobbara mar csak foldrengéseket tartalmazd adatbdzist egyesitettiik a torténelmi
foldrengéseket tartalmazé magyar foldrengés-katalogussal és az International Seismological Centre
katalogusaiban fellelhetd adatokkal. A kapott egyesitett adatbazis alapjan megszerkesztettiik a
Pannon-medence 1:1.500.000 méretarany szeizmicitds térképét, amely elengedhetetlen részét
képezi az 0 orszadgos szeizmotektonikai térképnek. A torténelmi foldrengés-katalogus kritikus
feldolgozasaval egységes momentum magnitado skalat allitottunk fel.

A projekt sordn szamitott fészekmechanizmus megoldasokat tartalmazé adatbazist kiegészitettiik
mas adatbazisokbol Osszegylijtott fesziiltségindikatorokkal. Az igy kapott 1j, kiegészitett
adatbazisbol szarmaz6é maximalis horizontalis fofesziiltség (SHmax) iranyokat interpolaltuk és
megszerkesztettiik a Pannon-régié 1:1.500.000 méretardnyu Shmax térképét, valamint fesziiltség
rezsim térképet 1is készitettlink. A korabbi modelleket pontositva megallapitottuk, hogy
Magyarorszagon eltolodasos, illetve transzpressziv jellegll fesziiltség rezsim uralkodik, sehol sem
jelentkezik extenzid, illetve transztenzio. A maximalis horizontélis fofesziiltség Magyarorszag
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teriiletén dontéen (E)EK—(D)DNy iranyt. Ez aldl kivételt képez a Kisalfold déli része és az Alfold

Miholdas foldmegfigyelések és felszini GNSS-mérések adatainak elemzésével vizsgaltuk a
jelenkori kéregmozgasokat €s kéregdeformaciot. A radarinterferometrias (InSAR) modszerrel végzett
elemzések eredményei alapjan szamottevd felszini elmozdulas csak emberi tevékenységhez
kothetéen mutathaté ki (pl. banyészati tevékenység, vizkitermelés kovetkezményei), mig tektonikai
eredeti mozgasok (pl. vetdmenti elmozdulas) nem voltak egyértelmiien azonosithatok. Ez a
tektonikus eredetii felszini mozgasok kis sebességét (<Imm /év) jelzi. Megszerkesztettiik a Pannon-
régié alakvaltozasi sebességmezo6it (Strain rate fields) abrazolo, 1:1.500.000 méretaranyu térképet.
Az alakvaéltozas jellegét tekintve Magyarorszagot alapvetden rovidiilés, illetve transzpresszid
jellemzi. A rovidiilés irAnya a nyugati teriileteken EEK—DDNYy-i, mig kelet felé haladva fokozatosan
EK-DNy-iva, majd KEK-NyDNy-ivé, sét északkeleten K—Ny-ivé valik. Az uralkodé rovidiilés és
transzpresszid az Eszaki-kozéphegység felé egyre inkabb transztenzids jellegii alakvaltozasra
valtozik, hasonléan a kornyezd Nyugati-Kéarpatokhoz. A szamitott alakvaltozasi ratak
altalanossagban — a délnyugati orszagrész kivételével — meglehetdsen kicsinyek (< 6 nanostrain/év),
ami a foldkéregben lassu fesziiltség felhalmozodasra utal. Ez 6sszhangban van az orszag teriiletén
tapasztalhatd, 6sszességében mérsékelt szeizmicitassal.

A projekt keretében vizsgaltuk a Pannon-medence mély iiledékeinek alacsony frekvencias
modositod hatdsat is, aminek mindenekeldtt a nagyobb szerkezetek (hidak, tornyok, magas éptiletek)
foldrengésbiztos tervezése szempontjabol van jelentdsége. A kapott eredmények szerint a mély
iiledékek altalaban felerdsitik a foldrengések soran tapasztalhat6 alacsony frekvencids mozgésokat.
A legalacsonyabb, 0,2-0,3 Hz alatti frekvenciak a mélyebb tiledékes teriiletekhez (Alfold, Kisalfold,
Drava-medence), mig az 1 Hz-nél nagyobbak minden esetben aljzati kézetkibuvasok kdrnyezetéhez
kapcsolodnak. A tapasztalt rezonancidkat, illetve erdsitéseket csak részben okozza a pre-neogén
aljzat, mivel mas formaciok hatarai is hozzajarulhatnak a felszini mozgasok felerdsitéséhez, az un.
helyi hatashoz.

Mintegy 2900 darab 2D reflexids szeizmikus szelvényt és 70 darab 3D szeizmikus adattombot
integrald szeizmikus adatrendszer, valamint relevans neotektonikai szakirodalmi adatok alapjan Uj
orszagos, 1:500.000 méretardnyl neotektonikai térképet szerkesztettiink. A térképezés soran
ugyancsak a projektbe integraltuk az elérhetd orszagos, illetve lokalis skalaja szerkezeti és geofizikai
térképeket, amelyek a tektonikai értelmezésben fontos segitséget nyujtottak.

Mindezen eredmények és informaciok birtokdban megszerkesztettiik az 11 orszagos, 1:500.000
méretaranyll szeizmotektonikai térképet, amely feltiinteti a historikus (456—1995) és a modern,
miuszeresen detektalt foldrengéseket (1996-2021), az 0j orszadgos neotektonikai térképbdl szarmazo
vetOmodellt, az ezek segitségével kijelolt aktiv vetdket/vetdzondkat, tovabba a jelenkori
kéregdeformacio (alakvaltozasi sebesség, strain rate) jellegét, iranyat és nagysagat. A térkép hatterét
a szinek segitségével megjelenitett fesziiltségrezsim adja, amely dontéen a fészekmechanizmus
megoldasok alapjan volt szdmithat6. A maximalis horizontélis féfesziiltség iranyat az Un. fesziiltség
trajektoridk jelenitik meg. Az 0j szeizmotektonikai térkép az elsd ilyen tipust térkép az orszagrol.

Az 0j orszagos szeizmotektonikai térkép és az 0j Vszo térkép egyesitésével késziilt el az 1y,
1:500.000 méretaranyti szeizmotektonikai veszélyeztetettségi térkép,amely orszagos skalan mutatja
be a fiatal és aktiv torésvonalakat, a foldrengések eloszlasat, valamint hazank foldrengés-
veszélyeztetettség szempontjabol legérzékenyebb teriileteit. A szeizmotektonikai veszélyeztetettségi
térkép atnézetes képet nyujt hazank veszélyeztetettségi viszonyairol, kijelolve a kisebb, illetve a
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nagyobb veszélynek Kkitett teriileteket. E térkép tudomanyos értékén tal gyakorlati szempontbdl is
kiemelt fontossagu, hiszen mind a helyi szeizmikus kockazatelemzésekhez, mind pedig az orszagos
Iéptékli infrastrukturdlis stratégiai tervezésekhez alapvetd jelentdségli informdacidkat nyujt.
Ugyanakkor egy-egy konkrét infrastrukturalis vagy energetikai nagyberuhazas esetében nem
helyettesiti a veszélyeztetettség pontosabb meghatarozasat lehetové tevd részletes geofizikai-
(mérnok)geologiai vizsgalatokat.

A projekt eredményei a magyar szeizmoldgiai kutatas tobb mint 100 éves 6rokségére, valamint a
Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatointézet és a Geomega Kft. gyiimolesozé egyiittmitkodésére épitve,
tobb esetben nemzetkdzi kooperaciok keretében és a legkorszerlibb mddszerek felhasznaldsaval
jottek létre. Az elkésziilt térképek, elemzések jelentds elérelépést jelentenek mind tudomanyos, mind
gyakorlati szempontb6l. Tudomanyosan megalapozott bemeneti adatokat szolgaltatnak az aktualis és
késobbi foldrengés-veszélyeztetettségi vizsgalatokhoz és kockazatelemzésekhez, mérsékelve ezzel a
kornyezetiinkben keletkezd foldrengések varhaté kdvetkezményeit.
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Mellékletek

A Moho mélysége a Pannon-medence alatt (1:1 500 000)

A Conrad mélysége a Pannon-medence alatt (1:1 500 000)

Az S-hullam terjedési sebessége a Pannon-medence alatt, 10 km mélységben
(1:1 500 000)

Az S-hullam terjedési sebessége a Pannon-medence alatt, 28 km mélységben
(1:1 500 000)

Az S-hullam terjedési sebessége a Pannon-medence alatt, 80 km mélységben
(1:1 500 000)

Szeizmicitas a Pannon-medence térségében (456-2020) (1:500 000)

Fesziiltségiranyok a Pannon-régioban (1:1 500 000)

GNSS-alapu alakvaltozasi sebesség mintazatok a Pannon-régidban
(1:1 500 000)

PS-InSAR alapu felszini elmozdulasi sebességek (1:1 500 000)
Magyarorszag fiatal geologiai deformacidinak térképe (1:500 000)

Magarorszag szeizmotektonikai térképe (1:500 000)

Magyarorszag szeizmotektonikai veszélyeztetettségi térképe
(1:500 000)



