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0SSZEFOGLALAS

A Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatékozpont Geodéziai és Geofizikai Intézet szeizmold-
giai obszervatériuma 2012-ben vette fel Kdvesligethy Radé nevét. Az azéta eltelt évek sordn az
dltala miikodtetett halozat jelentés fejlédésen ment keresztiil. 2019-ben az allomasok szama
negyvenegyre nétt, az orszag egészét tekintve ilyen slriségl hal6zat még nem fedte hazankat.
A haldzat alapvet6 célja Magyarorszag szeizmicitasanak monitorozasa, valamint a szeizmolégiai
kutatdsokhoz sziikséges adatok biztositasa. A térség litoszférajanak vizsgélatat célzé szerkezet-
kutatasok tobb jelentés hazai és nemzetkdzi palyazat keretében zajlanak. Az obszervatérium-
hoz kéthetd egy hazankban Uj, de vildgviszonylatban is fiatal tudomanyag, az infrahangkutatds
bevezetése is. Jelen cikkben bemutatjuk az obszervatérium fejlédésének legfontosabb lépéseit,
valamint a szeizmoldgiai hal6zat jellemzdit és azokon keresztiil az obszervatérium tevékenysé-
gét, kitérve hazadnk szeizmicitasanak lemeztektonikai kapcsolataira és a COVID-19 jarvany szeiz-
mikus zajra gyakorolt hatasara is.
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ABSTRACT

In 2012, the seismological observatory of the CSFK Geodetic and Geophysical Institute adopted
the name of Radé Kdvesligethy. Since then, its seismological network has undergone significant
developments. In 2019, the number of stations increased to 41, and such dense seismological
network has not yet covered the area of Hungary. The basic goal of the network is to monitor the
seismicity of Hungary and to provide data necessary for seismological and geological research.
Structural research aimed at examining the lithosphere of the region is carried out within the
framework of several significant domestic and international projects. The introduction of infra-
sound research, which is a new discipline not only in Hungary but also worldwide, is strongly
associated with the seismological research. In this article, we present the most important steps
in the very recent development of the observatory, as well as the characteristics of its seismolog-
ical network and the related activities. This study also includes a plate tectonic outlook on the
seismicity of Hungary and the effect of the COVID19 pandemic on seismic noise.

Kulcsszavak: szeizmoldgia, szeizmicitds, tektonika, Kovesligethy Rado6 Szeizmoldgiai Obszerva-
térium, infrahangkutatas

Keywords: seismology, seismicity, tectonics, Kévesligethy Radé Seismological Observatory, in-
frasound research

1. BEVEZETES ES ATTEKINTES

A magyarorszagi foldrengéskutatas ¢és a hozza kapcsolddo szeizmologiai halozat
kezdetektol 2012-ig tartd torténetét két tanulmany is bemutatta a Magyar Tu-
domdany hasabjain (Ménus—Toth, 2013; Varga, 2016). Az azéta eltelt évek soran
a halozat tovabbi jelentds fejlodésen ment keresztiil. Ezért idészeri és a kozvé-
lemény szamara célszerli ezt 0sszefoglalni. Ez a fejlesztési folyamat alapvetden
harom hulldmban valosult meg. El0szor a Nemzeti Szeizmologiai Halozat allando
allomasainak bovitése tortént meg a Paksi Atomerémi Zrt. tdimogatasaval 2012
¢s 2016 kozott. Majd tobb jelentds nemzetkozi és hazai projekt keretében szamos
ideiglenes allomast sikeriilt két kiilonboz6 idészakban (2015-2016 és 2019) tele-
piteni. Jelen cikkben bemutatjuk a halozat fejlodésének folyamatat és azt, hogy a
kib6viilt halozat hogyan tud hozzajarulni a hazai foldrengések érzékeléséhez, és
ezen keresztiil otthonunk, a Karpat-Pannon-régio tektonikai folyamatainak pon-
tositasahoz és foldrengés-veszélyeztetettségének alaposabb megismeréséhez.

2012-ben a Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokdzpont Geodéziai és Geofi-
zikai Intézet (CSFK GGI) Kovesligethy Radd Szeizmologiai Obszervatdriuma
(KRSZO) nyolc allomast tizemeltetett. A kovetkezd évek soran hat helyszinen
teleptilt 4j allomas (1. abra), valamint a halozat része lett az akkori Magyar Fold-
tani és Geofizikai Intézettel (most a Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat
része) kozosen miikodtetett tihanyi dllomas is. Igy az 4lland6 alloméasok szama
tizendtre nott.
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Elhelyezésiik geometridja egyrészt tiikkrozi a célt, hogy az orszag egész te-
riiletét lefedjék, masrészt megjelenik a foldtani adottsagok figyelembevétele is.
A Magyarorszag nagy részére jellemzo felszini, vastag iiledékes réteg ugyanis
nem kedvez a jo zajviszonyu szeizmologiai allomasok telepitésének, ezért a mi-
szerek elhelyezése soran az obszervatorium munkatarsai igyekeznek kézetkibu-
vast talalni (amennyiben egyaltalan lehetséges). Az alfoldi iiledékes teriileten mé-
lyen a foldfelszin alatt, furélyukban elhelyezett szeizmométer hasznalataval lehet
kevésbé zajos adatokhoz jutni. Szintén fontos fejlesztés volt a halozat torténeté-
ben, hogy ilyen furélyuk-szeizmométer valtotta fel a felszini mtiszert 2018-ban a
del-alfoldi Ambrozfalvan.

Tovabbi jelentds fejlodés kothetd az AlpArray nemzetkozi projekthez (URL1),
melyhez 2015-ben csatlakozott a GGI. Az AlpArray eurdpai kezdeményezés
célja, hogy az Alpokban és kornyezetében atfogdan tanulmanyozza a litoszféra
szerkezetét és a geodinamikai folyamatokat, valamint részletesen feltérképezze a
teriilet szeizmicitasat. A legfontosabb tudomanyos kérdéseket egy nagy stirtiségii
szeizmologiai allomashalozat altal regisztralt adatok segitségével kivanja meg-
valaszolni. A projektben tizenhét orszag otvenot intézete vesz részt (Hetényi et
al., 2018). Magyarorszag nyugati felén tizennégy helyszinen telepitett az obszer-
vatorium 0 allomast, melyek kozlil harom esetében az ETH Ziirich biztositotta
a sziikséges muszereket (Graczer et al., 2018). Ezzel az allomasok szama huszon-
kilencre emelkedett (1. abra). Az AlpArray haldzat hivatalosan 2016. januar 1-én
kezdte meg miikodését és 2019. marcius 31-én zarta a mérési ciklust. Az adatokat
jelenleg csak a projekt tagjai érhetik el, s hasznalhatjak fel kutatasi célokra, nyil-
vanosan 2023-t6l lesznek elérhetdk.

2017-ben az MTA INFRA 2016 2. kategoriaju ,,Infrahangallomas létrehozasa a
piszkés-tetdi obszervatoriumban” palyazatanak tdmogatasaval megkezdte miiko-
dését az elsdé magyar infrahangallomas Piszkés-teton, ahol egy szeizmométer is
mikddik. A szeizmikus és infrahang-regisztratumok egyiittes feldolgozasa jelen-
tdsen hozzajarul a foldrengések és banyarobbantasok elkiilonitéséhez, melyet egy
2019-ben elnyert, Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Hivatal (NKFIH)
altal tamogatott kutatasi projekt keretében végziink.

2018-ban és 2019-ben a GGI két jelentds palyazata nyert taimogatast. Az egyik
a 2018-ban indult MTA CSFK Pannon LitH,Oscope Lendiilet projekt, a masik a
Nemzeti Kivalosagi Program (NKP) keretében tamogatott ,,Magyarorszag szeiz-
motektonikai veszélyeztetettségi térképének megalkotasa és elemzése” cimii pro-
jekt. Mindketto céljainak megvalositasahoz fontos 1épés volt a megfelelden siirii
szeizmologiai halozat kiterjesztése Magyarorszag keleti felére. 2019-ben a GGI
megallapodast kotott a németorszagi DSEBR A (Deutsche Seismologisches Breit-
band Array) konzorciummal, melynek keretében a német partner tizenot allomast
miikddtet hazankban. Ebbdl tizenegy a dunantuli AlpArray-allomasok helyére
keriilt, négy pedig az Alféldre.
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1. abra. A KRSZO szeizmoldgiai allomasai és telepitésiik idoszaka

2019-ben 6sszesen tizenkét Uj helyszinen létesiilt allomas, igy jelenleg negyven-
egy szeizmoldgiai allomast tizemeltet az obszervatorium (1. abra). Magyaror-
szagot és a Pannon-medencét még soha nem fedte le ilyen stirtiségii szeizmikus
halozat.

Az Gjonnan létrejott kelet-magyarorszagi allomashalozattal a GGI fontos part-
nerintézményként részt vesz a 2019-ben elindult PACASE (PAnnonian-Carpathi-
an-Alpine Seismic Experiment) nemzetko6zi kutatasi projektben, mely tulajdon-
képpen az AlpArray egyik kiegészité alprojektje. A nemzetkozi egyiittmiikodés
tovabbi partnerei Ausztridban, Szlovakiaban, Lengyelorszagban, Németorszag-
ban és Csehorszagban miikodo intézetek. A projekt célja a Pannon-medence és
kornyéke szerkezeti és geodinamikai modelljének pontositasa.

Hazankban az AlpArray halozat adataira tdmaszkodd kutatdsokat egy, az
NKFIH altal tdimogatott kutatasi projekt keretein beliil végzik az obszervatérium
munkatarsai, elsésorban a Pannon-medence vizsgalatara koncentralva.

Tobbféle modszert alkalmazva meghatarozzuk a foldkéregre, a litoszférara és
a fels6 kopenyre jellemz6 3D P- és S-hullam sebességeloszlast, valamint feltérké-
pezziik a Conrad-, a Moho- ¢s a litoszféra-asztenoszféra hatarfeliiletek mélységét.

Vizsgaljuk a lokalis €s regionalis foldrengések forrasparamétereit is (fészek-
mechanizmus, momentum tenzor, szeizmikus momentum stb.). A recens fesziilt-
ségtér meghatarozasahoz elengedhetetlen, hogy a lehetd legtobb rengés fészek-
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mechanizmusat megismerjik. A fészekmechanizmusok meghatarozasahoz a
modern hulldmforma inverziés modszert alkalmazzuk.

A megbizhat6 szerkezetkutatas és foldrengés-veszélyeztetettség becslések eld-
rengések, rengéssorozatok akar abszolut, akar relativ relokalizacidjahoz tobbese-
ményes algoritmusokat alkalmazunk.

A 2019-ben indult NKP-projekt célja hazank szeizmotektonikai veszélyezte-
tettségének meghatarozasa, a neotektonikus vetézonakhoz kapcsolt szeizmogén
szerkezetek feltérképezése, a foldkéregben uralkodo lokalis fesziiltségtér meg-
ismerése, valamint pontosabb foldrengés-epicentrumok meghatarozasa, tirgeo-
déziai felszindeformaciok és a helyi geologiai hatasok egyiittes elemzésével és
értelmezésével. A kutatasokat a GEOMEGA Foldtani ¢s Kornyezetvédelmi Ku-
tato-Szolgaltatd Kft.-vel mint konzorciumi taggal karéltve végezziik.

2. A JELENLEGI HALOZAT

A haldzat alapveto célja Magyarorszag szeizmicitdsanak monitorozasa, valamint
a szeizmologiai kutatasokhoz sziikséges adatok biztositdsa. A kozeli foldrengé-
seket alapvetéen magasabb, a tavoli (akar mas kontinenseken kipattant nagyobb)
eseményeket alacsonyabb frekvenciaju jelek jellemzik. Erdemes tehat az alloma-
sok zajviszonyait széles frekvenciatartomanyon megvizsgalni.

2.1. Zajviszonyok

Szamos természeti jelenség (sz€l és mas 1égkdri folyamatok, 6ceanok hullam-
verése) és emberi tevékenység (kozlekedés, gyarak, gépek) kdvetkeztében kelet-
keznek rugalmas hullamok, melyek a szeizmoldgiai adatokban zajként jelennek
meg. Magasabb frekvencidkon a zajszintet jelent6sen befolyasolja a felszinkdzeli
rétegek anyaga. Allomasaink zajviszonyait vizsgalva megallapithatjuk, hogy a
lazabb tiledéken (példaul az Alf6ldon) telepitett allomasok esetén joval nagyobb a
magas frekvencias zajszint, mint a kozéphegységi teriileteken levé allomasokon.
Masrészt a felszini rétegekre kevésbé érzékeny alacsony frekvencias jelek esetén
nem lehet egyértelmii korrelaciot megallapitani a zajszint €s a talajtipus kozott,
ezen a tartomanyon belill megfeleld jel-zaj arany jellemezheti az tiledékes terii-
leteket is. A fent emlitett hazai és nemzetkozi projektek keretében megvalosuld
szeizmologiai szerkezetkutatas éppen az alacsony frekvencias (hosszu periodusu)
jeleket hasznalja elsGsorban, igy a szamos, iiledékes kornyezetben telepitett allo-
mas ellenére is a haldzat be tudja tolteni szerepét.

Erdekes, hogy a szeizmikus zaj is nagyon hasznos informéaciéval szolgalhat,
¢s fontos lehet egyrészt a geofizikai modszerek bemeneti adataként, masrészt az
antropogén tevékenység monitorozasa szempontjabol is.
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2. abra. A vertikalis talajmozgas 20 Hz frekvenciaju 6sszetevojének amplituddja
az id¢ fiiggvényében

A Budapesten miikddd szeizmoldgiai allomason is természetesen megjelenik a
nagyvaros szeizmikus hatdsa. Az elmult idészakban a koronavirus-jarvany miatt
bevezetett korlatoz6 intézkedések nagymértékben befolyasoltak a varos életét és
ezzel egylitt a zajforrasok intenzitasat is. A 2. dbrdn a viszonylag magas, 20 Hz
frekvenciaju hullimok amplittidojat abrazoltuk az id6 fliggvényében. A marcius
11. el6tti napokhoz tartozo gorbén jol latszik, hogy munkanapokon a reggeli csucs-
forgalom kovetkeztében milyen hatarozott ,,tliskék™ alakulnak ki. Ezek nagysaga
marcius 16-t6l, az iskolabezarasok idépontjatdl kezdve jelentdsen csokken, illetve
szamos esetben a tiiskék teljesen el is tinnek. A délutani cstics nem produkal ilyen
hatarozott jelalakot, ami arra utal, hogy az ehhez tartozé idészak sokkal jobban
széthuzodik, mint a reggeli munkakezdéshez kothetd csucs. Az idé mulasaval a
napkozbeni zajszint hétrél hétre egyre alacsonyabb lesz, dsszhangban az egyre
csokken6 emberi tevékenységgel. A hétvégi napok esetében a jelszint napkdzben is
sokkal alacsonyabb, mint munkanapokon, €¢s marcius végére a hétvégék és munka-
napok zajszintje sokkal kevésbé kiilonbozik egymastol, mint a korabbi idoszakban.
Marcius elején a szombati napokon a vasdrnapinal magasabb aktivitas figyelhetd
meg, késobb viszont ez kiegyenlitddik, a szombati zaj a vasarnapi szintre csokken.

2.2. Erzékenység

Felmeriilhet a kérdés, mekkora a legkisebb foldrengés, amelyet még érzékelnek
allomasaink a kiboviilt halézatban? Martin Mollhoff és munkatarsai (2019) mod-
szerét hasznalva meghataroztuk a halozat detekcios képességét. Mivel kiilfoldi

Magyar Tudomdny 181(2020)9



1208 TANULMANYOK

16° 17 18° 19° 20" 21° 22° 23°

48’

46°

16° - . o . . . o3°

48

46"

16° 17 18° 19° 207 21° - 23°

b)
3. abra. A halozat detekcios képessége nappal a) és éjszaka b)

Magyar Tudomdny 181(2020)9

0,8

1,4

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4



IGY FIGYELJUK HAZANK FOLDJENEK MINDEN REZDULESET 1209

allomasok adatait is gyUjtjiilk és hasznaljuk az obszervatériumban, ezeket is fi-
gyelembe vettiik a szamitds soran. Ahhoz, hogy elfogadhat6 pontossaggal hata-
rozzuk meg egy rengés helyét és magnittidojat, tobb allomasnak kell regisztralni
azt megfelel0 jel-zaj arannyal. Tehat a detektalhat6 alsé magnitudokiiszob fiigg az
allomasok térbeli elhelyezkedésétol és azok zajviszonyaitol. Az emberi tevékeny-
ség altal keltett szeizmikus zaj altalaban a nappali 6rakban nagyobb, igy eltérés
van az éjszakai és a nappali detekcids képesség kozott is. Napszaktol fiiggetlentil
el lehet mondani, hogy egy 5 km mélyen keletkezett 1,5 magnitidoju foldrengést
barhol az orszagban érzékel a halozat (3/a dbra). Az Eszaki-kozéphegység teriile-
tén, ahol tobb, szilard kozetre telepiilt allomas talalhato, az éjjeli érakban akar 0,5
magnitidoja rengést is detektalhatunk (3/b dbra).

2.3. Hazai foldrengések feldolgozasanak protokollja

Az allomasok altal gytijtott adatok valos idében érkeznek a budapesti adatkdz-
pontba, ahol azokat a SeisComp3 szoftvercsomag (URL2) segitségével dolgozzuk
fel és archivaljuk. A SeisComp3 automatikus foldrengés-helymeghatarozast is
végez, melyek eredményét e-mailben tovabbitja az obszervatorium munkatar-
sainak. A feldolgozas kovetkezd 1épéseként az obszervatorium szeizmologusai
manualisan ellendrzik az automatikus rendszer altal meghatarozott paramétere-
ket, valamint az automata altal meg nem talalt szeizmikus eseményeket is azo-
nositjak. Utolso 1épésként a SeisComp3 adatbazisaban talalhato Gsszes szeizmi-
kus esemény hipocentrumat pontositjuk az iLoc helymeghatarozé algoritmussal
(Bondar—Storchak, 2011). A detektalt szeizmikus eseményeket minden évben a
Magyar Nemzeti Szeizmologiai Bulletinben publikaljuk, ami elérhet6 az obszer-
vatorium weboldalarél is (URL3).

Napi 24 6ras készenléti szolgalati rendszert tartunk fenn, melynek legfonto-
sabb feladata az illet¢kes allami szervek, kiemelten az Orszagos Katasztrofa-
védelmi Foigazgatosag, az MTI, a Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat, a
média és a lakossag szakmailag megalapozott tajékoztatasa Magyarorszagon
érezheté foldrengések esetén. Az obszervatdrium honlapjan (URL3), Face-
book- (URL4) és Twitter-oldalan (URLS) friss informaciokat talalhatnak az
érdekl16dok.

Az egyre nagyobb szdmu allomas és egyre pontosabb eredményeket szolgaltatd
adatfeldolgozas mellett tovabbra is fontos a foldrengések emberekre és kornyezetre
gyakorolt hatasanak tanulmanyozasa. Ez hazankban is, a nemzetkozi gyakorlatnak
megfelelden, a lakossag altal kitoltott foldrengési kérdbivek feldolgozasan alapul.
Annak érdekében, hogy a lehetd legtdbb adatot gytijtsiik dssze, igénybe vessziik a
kozosségi média altal nytjtott lehetdségeket is, hiszen minél tobb embert ériink el,
annal tobb kérddivre, ezaltal annal tobb megfigyelési adatra tdmaszkodhatunk az
adatok kiértékelése soran. Az orszaghatar kozelében kipattant foldrengések esetén
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adatcserét végziink az érintett orszagok szeizmoldgiai szervezeteivel. A beérkezo
megfigyeléseket az Europai Makroszeizmikus Skéla alapjan osztalyozzuk, meg-
hatarozva az egyes telepiilésekre vonatkozod intenzitasértékeket, amelyeket a Ma-
gyar Nemzeti Szeizmologiai Bulletinben teszilink kozzg.

3. INFRAHANGKUTATAS

A haldzat altal észlelt szeizmikus események egy része antropogén eredetii (pél-
daul banyarobbantasok). Ezek elkiilonitése a foldrengésektdl elkeriilhetetlen a
természetes szeizmicitas és foldrengés-veszélyeztetettség vizsgalatahoz. A pusz-
tan szeizmikus adatok alapjan torténé diszkriminaciohoz hatékony kiegészitést
jelent a Magyarorszagon 2017-ben meghonositott 0j technologia, a 1égkori infra-
hanghulldmok megfigyelése.

Hazank els6 infrahangallomasa 2017. majus 25-én indult el a Matraban, Pisz-
kés-teton, a GGI tizemeltetésében. A 1égkori infrahang mérése Magyarorszagon
egészen 1j, de vilagviszonylatban is fiatalnak tekinthet tudomanyag. Komolyabb
jelentdséget az 1990-es években kapott, amikor az Atfogd Atomcsendszerzédés
ellendrzésére szolgald globalis halozatba egyéb technologiak mellett infrahangal-
lomasok is kertiltek.

Infrahangnak az emberi fiil érzékelési tartomanyanal, kb. 20 Hz-nél alacso-
nyabb frekvenciaju akusztikus hullimokat nevezziik. Szamos természetes és
mesterséges forrasa lehet, példaul vulkankitorések, meteorok, zivatartevékeny-
ség, lavinak vagy az 6cean hullamzasa, illetve robbantasok, rakétakilovések, re-
piilégépek stb.

A keletkez6 infrahangjelek a légkorben nagy tavolsagokat tesznek meg jelen-
tésebb csillapodas nélkiil, igy erdsebb jelek akar a forrastol tobb ezer kilométerre
is mérhetdek.

A KRSZO infrahanggal kapcsolatos kutatasanak kozéppontjaban a banyarob-
bantasok allnak, amelyeket a Nemzeti Szeizmoldgiai Haldzat nagy szamban de-
tektal. Az infrahangadatok elemzése hatékony moddszer a kisebb foldrengések és
banyarobbantasok elkiilonitésére, mivel mig a felszini robbantasok kdnnyen azo-
nosithat6 infrahangjelet keltenek, a hasonl6é méretti foldrengések jellemzden nem.
A modszer hatékonysagat jol mutatja, hogy a KRSZO 4altal azonositott robbantasok
szama az infrahangallomas elinditasa (2017) 6ta jelentésen megnétt. Az 0j techno-
l6gia a forrasbanya azonositasaban is fontos szerepet jatszik. A szeizmikus adatok
alapjan torténd helymeghatarozas tobb kilométeres hibaval terhelt, ami egymashoz
kozel 1év6 banyak esetén a forras helytelen azonositdsahoz vezethet. Az infrahang-
allomas adatai alapjan a jel forrasanak iranya nagy pontossaggal megallapithato,
ami a szeizmikus adatokkal kombinalva nagy pontossagt helymeghatarozast tesz
lehetéve, kiilondsen az allomas kozelében talalhatd banyak esetében.
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4. MAGYARORSZAG SZEIZMICITASA ES LEMEZTEKTONIKAI KAPCSOLATAI

A jelenleg széles korben elterjedt nézet szerint a rengések alapvetden nagyobb
szerkezeti zonakhoz vagy torésvonalakhoz kothet6ek, amelyek legtobbszor tekto-
nikai egységeket (kontinenseket, mikrokontinenseket) valasztanak el egymastol,
vagy esetleg azokon beliil jelennek meg. Amennyiben a rengések iL.oc-modszer-
rel meghatarozott epicentrumait (Bondar et al., 2018) abrazoljuk Magyarorszag
térképén a jelentdsebb, jellemzden Ny-DNy—K-EK iranyt szerkezeti vonalakkal
egyliitt (4. dbra), akkor azt latjuk, hogy a rengéseknek a nagyobb része helyez-
kedik el a nagyobb szerkezeti vonalaktdl tavol, és csak egy kisebb résziik kon-
centralodik a hazankat atszeld nagyszerkezeti vonalak kornyezetében. Ilyen a
szlovak—magyar hatarhoz kozel esd Didsjend-vonal, és a kdzép-magyarorszagi
zonanak a Bikk és a Matra déli el6terébe esé része. Ezek alapjan feltételezhetd,
hogy a foldrengések jelentésebb részének magyarazata nem az ezen zé6nak menti
fesziiltség felhalmozodasahoz €s elmozdulasdhoz kotheto.

16° 17 18° 19° 20° 21" 22" 23°

4. abra. 1996 ¢és 2018 kozott kipattant foldrengések. A rendelkezésre allo adatok koziil
kisztirtiik azokat, melyek potencialis antropogén eredetiiek lehetnek

A foldrengés fészekmechanizmusa megmutatja, hogy a rengéskor a hipocent-
rumban milyen folyamatok zajlottak le, hogyan helyezkedik el a torési sik (ve-
tosik), milyen irdnyu volt az elmozdulas, illetve a rengéshez vezetd fesziiltségtér
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fobb jellemzoire is kovetkeztetni lehet. A Magyarorszagon kipattant foldrengések
talnyomo része oldalelmozdulasos jellegii, és valésziniileg egy kozel E-D, vagy
egy erre merdleges K—Ny iranyu, kozel fliggdleges torési sik mentén torténhetett.
A f6 6sszenyomoédas iranya pedig EK-DNy volt (Wéber, 2016). Ezen informéci-
ok jol dsszhangban vannak azzal a nagytektonikai képpel, hogy a hazank alatti
kdzetlemez jelenleg EK-DNy iranyt kompresszio alatt van. Ez az ,, Adriai-tiiske”
oramutatdval ellentétes iranyu forgasa kdvetkeztében jon 1étre, amelynek soran a
Pannon-medence alatti kdzetlemezek az Adriai-tliske €s az igen vastag Eurdpai
platform ko6zotti ,,harapofogoba™ keriilnek, és benniik folyamatosan fesziiltség
halmozodik fel, ami alkalmanként foldrengések formajaban szabadul fel. Egy
legtijabb nagytektonikai elképzelés szerint a foldkdpeny képlékeny része (asz-
tenoszféra) is az EK-DNy-i 6sszenyomodas iranyara merdleges szovetet vesz fel
(5. abra) (Kovacs et al., 2020). A sekélyebb litoszféraban is ezzel parhuzamos
deformacids zonak és torések jonnek Iétre. Torések jellemzden a kéreg felso ré-
szét jellemzik, mig képlékeny deformacids zonak a kéreg mélyebb részét és a
felsé kopenyt. Ertelemszertien rengések csak toréses deformacio esetén johetnek
létre. Ez 0sszhangban van azzal, hogy foldrengések hazank teriiletén ttilnyomo-
részt a legfelsd 15 km-ben keletkeznek. gy nem véletlen, hogy a tobbek kozott
a Badacsonyt is felépito fiatal alkali-bazaltok is valosziniileg ezen zonak mentén
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5. abra. Tektonikai modell a Karpat-medencére Kovacs et al. (2020) alapjan modositva
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préselddhettek a felszinre. A hazai rengések egy részét magyarazhatja, hogy az
»Adriai-tiiske” és az Eurdpai platform kozotti 6sszenyomodas a kdzetlemezekben
nem homogén modon térténik, hanem az E-ENy—D-DK-i Komarom—Dunatjva-
ros-vonal néhany 10 km-es korzetében 6sszpontosulnak. Fészekmechanizmusok
alapjan pedig egy kozel vertikalis, kozelitdleg E(ENy)-D(DK) iranyu oldalel-
mozdulasos zoénaban jonnek létre, amely mentén a kézetlemezek egymasnak pré-
selédnek. Azaz elképzelhetd, hogy a jelenleg tapasztalhatd hazai foldrengések
okait nem a lényegesen idésebb K-EK—Ny-DNy iranyt nagyszerkezeti vonalak,
hanem azokra majdnem merdleges iranyt és vélelmezhetden fiatalabb szerkezeti
pasztak mentén kell keresni. Az utobbi években jelentds fejlesztésen keresztiil
ment Nemzeti Szeizmologiai Halozat, a rengések kipattanasanak lokalizaciojat
nagy pontossaggal meghatarozni képes modszereink (Bondar et al., 2018), és a
fészekmechanizmusokat kisebb rengések esetében is meghatarozni képes elja-
rasaink (Wéber, 2016) lehetdséget teremtenek a hazank alatt keletkezd rengések
tektonikai okainak minél részletesebb megértéséhez és a foldrengés-veszélyez-
tetettség nagyobb pontossagu meghatarozasahoz, ezzel szolgalva nagyon fontos
tarsadalmi és alapkutatasi célokat.

5. FOLDRENGES-VESZELYEZTETETTSEG

Egy adott hely veszélyeztetettségét a terilileten eléforduld foldrengések nagysaga,
gyakorisaga, teriileti eloszlasa, a rengések okozta foldrengéshullamok tavolsag-
gal torténd csillapodasa, és a vizsgalt hely foldtani felépitése hatarozza meg.

Magyarorszagon a veszélyeztetettség meghatarozasa valdszinliségi modszerrel
torténik, ami a szeizmicitas €s a szeizmotektonikai ismeretek alapjan azonositha-
to forrasteriiletek kijelolésével kezdddik. A foldrengések statisztikai tulajdonsa-
gainak meghatarozasat a mesterséges forrasoktol megtisztitott foldrengés-katalo-
gus alapjan végezziik. A jelenkori szeizmicitas megismeréséhez az egyre boviilo
allomashaldzat jarul hozza, de nagyon fontos a torténelmi multban a Karpat-me-
dencében keletkezett rengések megismerése, ezért nagy figyelmet forditunk azok
kutatasara is. A korabeli feljegyzések, épiiletsériilések alapjan meghatarozott in-
tenzitasértékek teriileti eloszlasabol kovetkeztetiink az esemény magnitudodjara
¢s a rengésfészek hozzavetdleges mélységére.

A foldrengéshullamok erésségének tavolsaggal torténd csokkenését csillapo-
dasi egyenletek segitségével vessziik figyelembe, amelyek kivalasztasa jelentGsen
befolyasolja a kapott eredményeket. A Pannon-medencében — a vékonyabb és me-
legebb kéreg miatt — a szeizmikus hullamok csillapodésa kiilonbozik a kornye-
70 teriileteken tapasztaltaktol. Ezért sziikséges a teriiletre jellemzd, specifikus
gyengiilési Osszefiliggések felallitdsa mind a makroszeizmikus intenzitasra, mind
a mérnoki alkalmazasoknal sziikséges miiszeres mozgasjellemzdkre.
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A veszélyeztetettségi szamitasok elsd 1épésben egy keményebb koézetre tor-
ténnek, azonban Magyarorszag teriiletének nagy részét fiatal iiledékes képzdd-
mények boritjak, ami jelentésen modosithatja a foldrengések soran keletkezett
karokat. Nagyobb torténelmi rengéseink soran tobb alkalommal megfigyelték
a talajfolyosodas bekdvetkezését, ami foként a folydink mentén elhelyezkedd
létesitményeknél lehet veszélyeztetd tényezd. Kutatasaink soran a mikroszeiz-
mikus hattérzaj mérésével vizsgaljuk mind a felszinhez kozeli rétegek, mind a
Pannon-medence mély iiledékes rétegeinek modositd hatdsat, rezonancias visel-
kedését, valamint numerikus modellezéssel becsiiljiik a helyi geologiai felépités
modosito hatasat, a talajfolyosodas esetleges bekovetkezéseét.
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