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Seismicity of the Carpathian—Pannonian region: updated and revised earthquake database

Abstract

The ultimate goal of the research project 2018-2.2.1-NKP-2018-00007, funded by the National Research, Develop-
ment and Innovation Office, was to create the seismotectonic model of Hungary. For this purpose, it was essential to have
areliable database of seismic events in the region. Additionally, to perform earthquake hazard assessments, a dependable,
homogeneous earthquake catalog was necessary. As part of the project, the previously available catalogs were reviewed
and relocated. In the first step, all digitally recorded seismic events within the area defined by the Hungarian National
Seismological Bulletin (45.5°—49°E; 16°-23°W) underwent a review and relocation. To reduce catalog contamination,
hundreds of artificial, anthropogenic events were removed using waveform correlation and geospatial tools. Since the
country is not only at risk from earthquakes within its borders but also from larger earthquakes originating beyond the
national boundaries, a catalog containing seismic events from the broader surrounding region was needed. The Kovesli-
gethy Rad6 Seismological Observatory already had catalogs with historical earthquakes and instrumental data covering
the entire Carpathian Basin from 456 to 2010. As part of the project, this catalog was updated until 2020, including new
events and newly recalculated location coordinates. In order to maintain consistency, correlations between different mag-
nitude types were determined, and using these correlations, the moment magnitudes were estimated. This approach
ensures a standardized and coherent representation of earthquake magnitudes within the seismic catalog. The resulting
catalog contains a total of 82,642 events until the end of December 2020, with depth data available for approximately 60%
of them. The region is mainly characterized by shallow crustal earthquakes, but the highly active Vrancea zone shows a
significant number of intermediate-depth earthquakes. Although the new catalog and the corresponding seismicity map
do not significantly alter our understanding of seismicity, they serve as a valuable database for future analyses and pro-
vide a more reliable basis for earthquake hazard assessments.

Keywords: seismicity, hypocenter relocation, removing anthropogenic events, seismicity map, energy release

Osszefoglalds

A Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovéacids Hivatal dltal tamogatott, 2018-2.2.1-NKP-2018-00007 kutatdasi projekt
végso céljat Magyarorszdg szeizmotektonikai modelljének megalkotdsa jelentette. Ehhez elengedhetetleniil fontos egy
megbizhaté adatbdzis a régi6 foldrengéseirSl. Emellett a foldrengés-veszélyeztetettségi szamitdsok elvégzéséhez is
sziikséges, hogy rendelkezésre édlljon egy pontos, homogén foldrengés-katalogus. A projekt keretében ezért sor keriilt a
korabbi katal6gusok feliilvizsgalatdra.

Els6 1épésben a Magyarorszdgon és sziikebb kornyezetében, azaz a Magyar Nemzeti Szeizmoldgiai Bulletin (HNSB)
4ltal lehatdrolt teriileten (45,5°—49°E; 16°~23°K) kipattant, 1996 és 2021 kozott digitalisan regisztralt 5sszes szeizmikus
esemény ismételt és egységes helymeghatdrozasara kertilt sor. Az arra alkalmas eseményklaszterek tobbeseményes hely-
meghatdrozasat is elvégeztiik. A kataldgus szennyezettségének csokkentése érdekében tobb szdz mesterséges, antropo-
gén eseményt tavolitottunk el, igy a pontositott hipocentrumu, foldrengésként nyilvantartott események alkalmassa val-
tak a szeizmotektonikai értelmezésre. A Kovesligethy Radé Szeizmoldgiai Obszervatériumban (KRSZO) bevezettiik a
jelen projektben alkalmazott eljardst, igy a hazai digitdlis katalégusunk évente egységesen bdvithets az tjabb esemé-
nyekkel.

Mivel az orszdg teriiletét nemcsak a hatdrokon beliil kipattand, hanem az orszdghatdron kiviil keletkezé nagyobb
foldrengések is veszélyeztetik, sziikség van a tdgabb kornyezet, a Karpat—Pannon térség foldrengéseinek ismeretére is. A
KRSZO akordbbi években is rendelkezett — torténelmi foldrengéseket és miiszeres adatokat egyarant tartalmazé — kata-
16gusokkal. A legutols6 456-t61 2010-ig tartalmazott foldrengéseket a teljes Kdrpat-medence teriiletére. A projekt kere-
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tében ezt a kombindlt katalogust 2020-ig bezdrdlag kiegészitettiik tjabb eseményekkel és kiilonbdzd magnitidotipusok-
kal. A korabbi hipocentrumokat médositottuk az djraszamitott helykoordinatdkkal és mélységadatokkal, a kiillonb6z6 ti-
pusu magnitiddk kozott korreldcios Osszefiiggéseket hatdroztunk meg, és dttértiink a momentummagnitidok haszndla-
tdra. Elkészitettiik a Kdrpat—Pannon régi6 4j szeizmicitastérképét, ami a feliilvizsgalt kataldgusokkal egyiitt alapul szol-
gél a késébbi elemzéseknek, és megbizhatobb foldrengés-veszélyeztetettség szamitast tesz lehetové.

Tdargyszavak: szeizmicitds, hipocentrumok relokalizdcioja, antropogén események eltdavolitdsa, szeizmicitdstérkép, energiafelszaba-

dulds

Bevezetés és elozmények

A Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatéintézet és a Geo-
mega Kft. mint konzorciumi tagok részvételével 2019. janu-
ar 1-jén kezd6dott meg a Nemzeti Kutatési, Fejlesztési és In-
novdaciés Hivatal Nemzeti Kival6sdg Programjanak kereté-
ben az a kutatdsi projekt (2018-2.2.1-NKP-2018-00007),
amelynek végcéljat ,,Magyarorszdg szeizmotektonikai ve-
sz€lyeztetettségi térképének megalkotdsa és elemzése” je-
lentette. A projekt kitlizott végsd céljanak megvalsitdsdhoz
szamos fontos kutatdsi mérfoldké teljesitése jarult hozza
(attekintésiikért 1asd WEBER et al. 2023; KOROKNALI et al.
2023a, b).

Egy szeizmotektonikai térkép megalkotdsdhoz, annak
értelmezéséhez és a késGbbi veszélyeztetettségi szamitasok-
hoz elengedhetetlen, hogy rendelkezziink minél megbizha-
tobb, pontosabb miiszeres és torténeti foldrengés-katalégu-
sokkal. E cikk keretében ezek el6allitasi modjat, az 4j katalo-
gusok jellemzdit és a projekt keretében elkészitett szeizmici-
tastérképet mutatjuk be.

A Pannon-medence szeizmicitdsat tekintve dtmenetet
képez az aktiv mediterrdn térség és az aszeizmikus Kelet-
eurdpai tabla kozott. A medence belseje és a medencét ko-
riilvevé orogén teriiletek szeizmikus aktivitdsa nem homo-
gén. Az elsd ismert foldrengés, amely Magyarorszag teriile-
tén pattant ki, 456-ban keletkezett Savaria, a mai Szombat-
hely kozelében. Azéta szamos érezhetd foldrengés sujtott le
hazdnkra, amelyek jelentés karokat is okoztak. A legerd-
sebb foldrengés 1763-ban volt Komaromban, amely megko-
zelitGen olyan erds volt, mint a 2020 végén, a horvatorszagi
Petrinjaban keletkezett (Mw=6,4) foldrengés, melyet a ha-
zai lakossdg az orszdg nagy teriiletén érzett, a délnyugati
megyékben pedig karokat is okozott. Emellett fontos meg-
emliteni az 1810-es mori, az 1911-es kecskeméti, az 1925-0s
egri, az 1956-os dunaharaszti és az 1985-6s berhidai fold-
rengéseket is, amelyek jelentds karokat okoztak.

A XX. szazad elejéig csak korabeli beszamoldk alapjan
tudtunk informdcidkat szerezni a foldrengések helyérdl,
idejérol és erdsségérdl. Az elsd szeizmoldgiai miszerek,
amelyek képesek voltak regisztrdlni a talajmozgast, a XIX.
szdzad végén jelentek meg. Magyarorszagon az elsd szeiz-
mografot 1902-ben iizemelték be Budapesten, a Foldtani In-
tézet pincéjében, majd 1905-ben Kovesligethy Radé meg-
alapitotta a Budapesti Foldrengési Obszervatériumot. Ek-
kor az orszdgban 6sszesen 6t helyen voltak analég szeizmo-
méterek (Budapest, Fiume, Ogyalla, Temesvar, Zagrab). Az
I. vilaghédboru kitorésekor 10 dllomds volt az orszdgban, de
abékeszerz6dések utan csak négy maradt a jelenlegi hataro-
kon beliil. Ezek szdma a 90-es évek elejéig sem véltozott

szamottevden, és volt olyan idészak, amikor minddssze egy
allomas mikodott. A digitalis korban az dllomasok szdma
fokozatosan novekedett, és min&ségiik is jelentGsen javult.

Az 1995-06s év kiemelkedd jelentGséggel birt a magyar-
orszagi szeizmoldgidban, mert akkor indult el a Paks koriili
Mikroszeizmikus MérShalézat 10 digitélis allomassal (TOTH
et al. 1996). Ezenkiviil a Geodéziai és Geofizikai Kutatéin-
tézet 3 digitalis és egy analdg szeizmografot tizemeltetett az
orszag teriiletén. Ezzel a 14 dllomdsbdl 4ll6 halozat stirtisé-
ge elérte azt a szintet, hogy lehet&vé valt az orszdgban kelet-
kez6 foldrengések helyének pontosabb meghatarozasa, és
elkezd6dhetett a hipocentrumok korszerti médszerekkel
torténd, rutinszerd meghatarozasa.

A foldrengések paraméterei az éves ,,Magyarorszagi
Foldrengések Evkonyve” (Hungarian Earthquake Bulletin,
HEB) cimii kiadvanyban jelentek meg, amelyet 1996 és
2001 kozott a GeoRisk Kft., majd 2002 és 2010 kozott a
GeoRisk Kft., valamint a Geodéziai és Geofizikai Kutatdin-
tézet kozosen adott ki. 2011 6ta mindkét intézmény 6nalléan
jelenteti meg éves jelentését, a Kovesligethy Rad6 Szeizmo-
l16giai Obszervatérium (KRSZO) ,,Magyar Nemzeti Szeiz-
moldgiai Bulletin” (Hungarian National Seismological Bul-
letin, HNSB) néven, magyar és angol nyelven. A 2011 el&tt
kiadott HEB és a HNSB egyiittesen fedi le Magyarorszag di-
gitalisan regisztralt eseményeinek altalunk feldolgozott ka-
talogusat (tovabbiakban: hazai digitélis katal6gus).

A foldrengések helyének, magnitiddjanak meghataro-
zasa kiemelt feladata a gyakorlati szeizmoldgidnak. Az ak-
tiv tektonikai folyamatok differencialis kéregmozgasokban,
vetd menti elmozdulasokban nyilvanulnak meg. Az ekkor
0sszegyils energia foldrengések formdjdban szabadul fel,
igy a foldrengések fészekparamétereinek segitségével kije-
I6lhet6k a szeizmoaktiv vetdk és vetézonak, ami elengedhe-
tetlen a megbizhaté veszélyeztetettségi szamitasokhoz és a
geoldgiai interpretacidhoz. Az elmult évtizedek sordn a
helymeghatarozasra szolgdlé modszerekben, a szamitasok-
ban alkalmazott sebességmodellekben, és az eredmények-
ben is inkonzisztencia volt megfigyelhetd, igy a projekt célja
alehet6 legmodernebb mddszerek felhasznédldasa mellett egy
egységes, homogén hazai digitalis katalégus létrehozdsa
volt. A jelen projekt el6zménye a HNSB dltal lehatarolt terii-
leten (45,5°-49°E; 16°-23°K) 1996 6ta kipattant esemé-
nyek ismételt helymeghatdrozasa volt (BONDAR et al. 2018).
Azigy létrejott digitalis katalégus megbizhatobb becsléseket
biztosit a hipocentrum-paraméterek hibaellipszisérol, és az
igy meghatarozott hipocentrumok a tobbeseményes hely-
meghatarozé algoritmusok szdmdra is megfelelé kezdeti
becslésként szolgdlnak, ezért az azota eltelt évek soran kipat-
tant foldrengéseket is ezzel a médszerrel hataroztuk meg.
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Az orszag szeizmotektonikai térképének megalkotdsa-
hoz elegend6 a HNSB 4ltal lehatdrolt teriilet foldrengéseinek
a vizsgélata, mely Magyarorszagot teljes egészében lefedi.
Azonban az orszdghatdron tdli nagyobb foldrengések is ve-
sz€lytjelenthetnek hazdnkra, ezért a késébbi veszélyeztetett-
ségi szamitasokhoz olyan katalégusra van sziikség, melyek a
szomszédos orszagok, a Karpat-Pannon térség foldrengéseit
is tartalmazza. A KRSZO kordbban is rendelkezett a Karpat-
medence torténeti és miiszeres foldrengéseit tartalmazoé ka-
taldgusokkal (Zsiros et al. 1988, Zsiros 2000), de ezek nem
voltak egységesek, igy frissitésre szorultak.

Ezért a projekt sordn célunk volt — az orszdg kozvetlen
kornyezetében kipattant foldrengések paramétereinek pon-
tositdsa mellett —a Karpat-medence egészére kiterjedd kom-
binélt, homogén foldrengés-katalogus létrehozdsa is, amely
magdban foglalja a historikus és a miiszeresen regisztralt
foldrengéseket egyarant. A teljes kataldgushoz valé hozza-
féréshez —a HUN-REN Féldfizikai és Urtudomanyi Kutat6-
intézet szellemi tulajdon és adatkezelési szabdlyzata értel-
mében — az intézet igazgatdja felé sziikséges kérelmet be-
nytjtani.

A hazai digitalis katalégus eseményeinek
feliilvizsgalata

Allomdsok

A Magyar Nemzeti Szeizmoldgiai Hdlézat (MNSZH)
az évek sordn jelentds fejlddésen ment keresztiil. A perma-
nens dllomdsok szdma folyamatosan nétt, melyhez 2015
decemberétdl az AlpArray nemzetkozi projekt keretében a
Dunéntilra telepitett 14 ideiglenes dllomds csatlakozott
(GRACZER et al. 2018). 2019-ben tjabb jelentbs 1épés tor-
tént, az orszag keleti felén 12 4j, ideiglenes dllomds léte-
siilt a PACASE (Pannonian—Carpathian—Alpine Seismic
Experiment) nemzetkozi projekt keretében (SULE et al.
2020). igy a 15 4llandé allomas mellett jelenleg 26 ideigle-
nes, széles savud dllomds iizemel (1. dbra), melyek koziil 15
esetében a németorszdgi DSEBRA konzorcium biztositja
a miiszereket (SCHLOMER et al. 2022.). A 41 dllomas soha
nem latott lefedettséget és kedvezd dllomasgeometridt biz-
tosit az egész orszag teriiletére. A héldzat fejlddése maga
utan vonta a fazisadatok robbanasszeri novekedését, ami
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1. abra. A helymeghatarozasok pontositasahoz felhasznalt permanens és ideiglenes szeizmologiai allomasok eloszlasa és adatszolgaltatasi idotartama Ma-
gyarorszagon ¢s szlikebb kdrnyezetében. A nemzetkozi kutatasi projektekhez, nagyobb eseményklaszterekhez kapcsolodo ideiglenes allomasokat az orszag-
hataron beliill a Magyar Nemzeti Szeizmologiai Halozat mikodteti. A szinek az allomasok években mért adatszolgaltatasi idGtartamat jelolik 2021-ig. A lila

keret a hazai, digitalis katalogus altal lefedett teriiletet jeloli

Figure 1. Operational Periods of Permanent and Temporary Seismological Stations in Hungary and its vicinity. Temporary stations associated with international re-
search projects within the national borders are operated by the Hungarian National Seismological Network. The colors indicate the operational periods of the stations
until 2021. The purple frame indicates the area covered by the Hungarian digital catalog
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nagyban hozzdjarul a helymeghatarozdasi hibak csokkené-
séhez.

A szeizmikus események fazisadatai nemcsak a hazai al-
lomésokon keriilnek kimérésre, hanem a hatédron tili, nyil-
véanos szeizmoldgiai hdl6zatok miszerei is hozz4jarulnak a
munkénkhoz (1. dbra). Igy példaul az Osztrak Koézponti
Meteoroldgiai és Geodéziai Intézet, a Zagrdbi Egyetem, a
Roman Nemzeti Foldfizikai Intézet, a Szlovén Kornyezet-
védelmi Ugynokség, a Szlovdk Akadémia Foldtudomanyi
Intézete, az Ukran Nemzeti Tudomanyos Akadémia Geofi-
zikai Intézetének Karpat Térségi Aga, a Szerb Szeizmol6gi-
ai Felmérés, a GEOFON Szeizmikus Hal6zat és a Geo For-
schungs Zentrum hulldmformait is felhasznaljuk.

Az MNSZH éllomasait és a Magyarorszdg kozvetlen
kornyezetében taldlhaté legfontosabb dllomdsokat, vala-
mint azok években mért miikodési idStartamat az 1. dbra
mutatja. A legsotétebb szinnel jelolt dllomdsok miikodése
madr évtizedekre nyulik vissza, dm az dllomasgeometridt je-
lentGsen javité ideiglenes dllomdsok miikodési ideje még
csak pér év. Ennek a fejlodé dllomasgeometridnak kdszon-
het6 a detekcids kiiszob javuldsa és részben a helymeghata-
rozasi hibak csokkenése.

Helymeghatdrozdsok

1995-t61 2014-ig a helymeghatdrozds a Hypo71 (LEE &
LAHR 1972) program segitségével tortént. 2015-ben attér-
tiink az iLoc helymeghatdrozé szoftver alkalmazdsdra, és
megtortént a kordbbi események egységes djrafeldolgozasa
is (BONDAR et al. 2018).

Az iLoc abszolut helymeghatdrozo algoritmus (BONDAR
& MCLAUGHLIN 2009a, BONDAR & STORCHAK 2011) az ISC
(International Seismological Center) lokatoranak tovabbfej-
lesztett valtozata. A helymeghatdrozashoz sebességmodellre
van sziikség, amely leirja, hogy a kiilonbozd hulldmfazisok
milyen sebességgel haladnak at a megtett titon. A gyorsasdg
érdekében ezek altaldban egydimenzios, radidlisan szimmet-
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rikus modellek, vagyis a sebesség kizar6lag a mélység fligg-
vénye. Mivel BONDAR et al. (2018) tanulmdnya j6l demonst-
rdlja, hogy hazénk teriiletén az elérhet6 sebességmodellek ko-
ziil a3D-s RSTT (MYERS et al. 2010) sebességmodellel érhe-
t6ek el a legpontosabb eredmények, a helymeghatarozasokat
minden esetben ezzel végeztiikk el. A 3D-s sebességmodell
nemcsak a fliggbleges, hanem a kelet-nyugati és északi-déli
irdnyud véltozasokat is lefrja (az RSTT 3D modell esetében
1x1 fokos racshdlé mentén), igy a modellezett sebességstruk-
tira joval pontosabban kozeliti a valésdgot. A hazai digitalis
katalogus 1996 és 2021 kozott 6sz-szesen 9586 db foldrengést
tartalmaz a 45,5°—49°E és 16°-23°K altal hatarolt teriileten
beliil. Ezek hipocentrumait ismételten meghatdroztuk, jelen-
tésen csokkentve a helymeghatarozasi hibdkat. Az eredeti
adatbdzis nem mindig tartalmazta az 6sszes relevans kimé-
rést, ezért szamos esetben az ISC nyilvanos adatbdzisat is fel-
haszndltuk, valamint a helymeghatarozdsokat a hazai és nem-
zetkozi adatok Osszefésiilése utdn végeztiik el. Minden olyan
eseményt elvetettiink, ahol a médsodlagos azimutdlis nyilds
nagy, igy a helymeghatdrozds nagyon bizonytalan volt. Alta-
lanossdgban elmondhatd, hogy az djraértékelt foldrengések
tobbsége kedvezd dllomadsgeometridval rendelkezik.

Robbantdsok elkiilonitése

A szeizmikus hal6zat gyors fejlédése nem csak a ponto-
sabb helymeghatarozast tette lehetové. A detekcids kiiszob
is alacsonyabb lett, igy az eddigieknél kisebb energidju ese-
mények is regisztraldsra keriiltek. A Kdrpat-Pannon régi6
altaldban nyugodt, a legtobb szeizmikus esemény kis ener-
gidjd, igy nem érzékelhetd a lakossdg szdmdra. Azonban a
banydszati robbantdsok komoly problémat jelentenek a ter-
mészetes foldrengések felismerése sordn, mivel energidjuk
gyakran 6sszemérhetG a kisebb, természetes foldrengéseké-
vel. Tovabbi nehézséget jelent, hogy a kébanydk altaldban
olyan teriileteken taldlhatok, ahol természetes szeizmicitds
is megfigyelhet6. Az obszervatérium minden évben 0ssze-
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2. abra. Ismert robbantasok és a természetes eredetiiként nyilvantartott szeizmikus események napszakon beliili eloszlasa az atdolgozas eltti katalogusban

Figure 2. Diurnal distribution of documented explosions and seismic events classified as naturally occurring in the pre-revised catalog
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gy(jti a banyakapitanysdgok altal igazolt robbantdsos, ant-
ropogén eseményeket, az in. alapeseményeket (groundtruth
— GT), amelyek fontosak a helymeghatdrozasok hibdinak
mérése sordn. A GT-események kategéridkba sorolhatéak
annak fliggvényében, mennyire pontosan ismert a kipatta-
nds helye. Ha az igazolt banyarobbantds 2 km-es pontossig-
gal ismert, akkor GT2 alapesemény kategdridba tartozik
(BONDAR et al. 2004).

A banyakapitdnysdgok 4ltal igazolt események kozel
sem fedik le a teljes antropogén tevékenységet, ezért tovabbi
megkiilonboztetésre van sziikség a katalogus szennyezett-
ségének csokkentése érdekében. Ha a foldrengésként nyil-
vantartott események id6beli eloszlasat dbrazoljuk, 14thato,
hogy van egy napi csicsidészak (2. dbra), mig a természetes
foldrengések eloszldsa egyenletes, nem fiigg a napszaktdl,
éjjel és nappal egyarant el6fordulhatnak.

Az antropogén események meghatdrozdsira hatékony
moédszer a hulldmforma-korreldciora épiil klaszterezés,
amely lehet6vé teszi az egymdshoz hasonl6 hullimforméju
események csoportositdsat a korreldcids koefficiensiik alap-
jan. A médszer felhasznalasaval szamos banya robbantdsait
sikeriilt kisz{irniink az adatbazisbol.

Emellett a Szabdlyozott Tevékenységek Feliigyeleti Ha-
tosdga Orszdgos Banyakapitdnysdg nyilvdnos bédnyatelek-
nyilvantartdsdnak térképét is felhaszndltuk a banyateriile-
tekhez kapcsol6do szeizmikus események lehatdroldsahoz,
figyelembe véve a kipattandsi id6t és a magnitidét is. Ennek
eredményeként tovdbbi 845 eseményt azonositottunk rob-
bantasként az adatbazisban, mely kordbban foldrengésként
volt nyilvantartva (3. dbra).

A hazai digitdlis katalogusban jelenleg 4579 természe-
tes eredet foldrengésként jelolt esemény taldlhatd. Az em-
litett modszerekkel eltdvolitott robbantdsok utan a foldren-
gések kipattandsi idejének eloszldsa egyenletesebb lett, de
fontos tudni, hogy a bulletinek tovdbbra is tartalmazhatnak
kisebb mértéki szennyezettséget.

Klaszteranalizis, tobbeseményes
helymeghatdrozdsok

Az iLoc szoftverrel tortént helymeghatarozasok mellett
néhany eseményklasztert a HypoDD (WALDHAUSER &
ELLswORTH 2000) tobbeseményes helymeghatdrozo algorit-
mus segitségével is feldolgoztunk, mely jelentsen redukdl-
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3. abra. A fellilvizsgalt események eloszlasa 1996. januartol 2021. decemberig. Természetes eredeti foldrengések (barna), GT-események (rozsaszin x barna kor-

ben), ismert robbantasok (rdzsaszin), potencialis robbantasok (sarga)

Figure 3. Distribution of the reviewed events from January 1996 to December 2021. Naturally occurring earthquakes (brown), GT events (pink x in brown circle), confirmed

explosions (pink), potential explosions (yellow)
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ja a helymeghatdrozdsi hibakat (BEKESI et al. 2017, CZECZE
et al. 2018, CzEczZE & BONDAR 2019, WEBER et al. 2020). A
kettds kiilonbségeken alapulé HypoDD algoritmus egy
olyan relativ foldrengés-helymeghatdrozé moédszer, amely
az abszolit menetidémérések mellett a hullimformdk ke-
resztkorreldciéjabol szarmazé P- és S-hullam differencidlis
menetidéadatokat is felhaszndlja. A hulldimformak kereszt-
korrelacidjanak elvégzése jelentés mennyiségili Uj adatot
biztositott, ami segitette mind a diszkrimindciét, mind a
helymeghatdrozasok pontositasat.

Az egyik legnagyobb figyelmet igényl6 eseményklasz-
ter a Gant kornyéki kevert, mesterséges és természetes ere-
detii eseményeket is tartalmazo csoport volt. Az dtdolgozott
katalégusban 7 db eseményklaszter tobbeseményes analizi-
sének eredménye taldlhaté meg preferdlt megoldasként,
amelyek jelent&sen javitottdk a kezdeti helymeghatdroza-
sok pontossdgat.

A feliilvizsgdlat eredményei

A feliilvizsgdlt hazai digitélis katalégusban taldlhaté
természetes eredetli foldrengések epicentrumait a 4. dbra
térképe mutatja. Kis méretardnyu szeizmicitastérképek 6sz-
szehasonlitdsdval nehezen l4that6 1ényegi kiilonbség, ezért
az 4tdolgozds el6tti és az atdolgozott katalégus kozotti kii-
Ionbséget néhdny részteriileten mutatjuk be (5a, b, ¢, d 4b-
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rak). A feliilvizsgalt adatbazis tartalmazza a kordbban sike-
resen feldolgozott teriileteket is (BEKESI et al. 2017, CZECZE
etal. 2018, CzZECZE & BONDAR 2019, WEBER et al. 2020)

Az 5a dbrdn hazank egyik legaktivabb teriilete lathato,
ahol az oroszlanyi foldrengés és utérengései, valamint a gdn-
ti k6bdnya robbantdsai keverednek egymadssal. Mig az ere-
deti katal6gusban nagy keveredés volt jellemzd, addig az 4j
katalégus eseményei klaszterezddtek, koszonhetSen a hely-
meghatdrozasok pontositdsdnak és a nagy mennyiségii ant-
ropogén esemény eltdvolitdsdnak.

Az 5b dbra Magyarorszag és Horvatorszag hatardnak
szintén kevert szeizmicitasu teriilete, ahol a kezdetben téve-
sen foldrengésként nyilvantartott események valétlan geo-
16giai interpretacichoz vezethettek. Az E-D irdnyitottsagi
vonal csupdn a kedvez&tlen dllomdsgeometridbol fakado hi-
ba (CzeczE & BONDAR 2019), mely az antropogén esemé-
nyek eltdvolitdsa utdn teljesen elt{int a térképrdl.

Ugyanez figyelhetd meg az 5S¢ dbrdn is, mely a magyar—
szlovak hatdr kozelében taldlhat6 banyateriilet Hidvégardo-
t6]l mindossze 2,5 km-re. A banya jelentds eseményklasztert
generdlt az eredeti kataldgusban (foldrengésként nyilvan-
tartva), az atdolgozott katalégus viszont jelent8s sziirésen
ment keresztiil.

Végiil az 5d dbra prezentalja a nemzetkozi ISC-adatba-
zissal val6 kiegészités eredményét. Az adatbazisbol szdr-
maz6 fazisadatokkal kiegészitve sajat kiméréseinket tobb
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4. abra. Atdolgozott hazai digitalis katalogus: 1996 és 2021 kozott kipattant, digitalisan regisztralt, természetes eredeti foldrengések (iLoc és hypoDD megol-

dasok)

Figure 4. Revised Hungarian digital catalog. Digitally recorded, naturally occurring earthquakes (iLoc and hypoDD solutions) between 1996 and 2021
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5a abra. Az atdolgozas el6tti, eredeti (Hypo71, SeisComp) katalogus és az atdolgozott, teljes katalogus (iLoc, hypoDD, ISC) a Vértes hegység kornyékén
Figure 5a. The original pre-revision (Hypo71, SeisComp) catalog, and the comprehensive revised catalog (iLoc, hypoDD, ISC) in the vicinity of the Veértes Hills

foldrengés hipocentrumat sikeriilt megfelelé pontossaggal
meghatéaroznunk. Igy jelentSsen tobb esemény 4ll rendelke-
zésiinkre a teriiletrdl, €s a Bécsi-medencén is athizodo Mur—
Miirz vonalrdl is részletesebb képet kaptunk.
Magyarorszagon és kozvetlen kornyezetében altalaban a
sekély fészki foldrengések jellemzdk, melyek leggyakrab-

18.0 18.5

ban a 6-10 km kozotti mélységtartomanyban keletkeznek,
ahogy a 6. dbra eloszlasa is mutatja. Amennyiben — pl. az
éppen aktudlis dllomasgeometria miatt (/. dbra) — nem all
rendelkezésre elegendé mélységfazis a megbizhaté mély-
ségmeghatdrozashoz, a mélység nem szabad paraméter, igy
manudlis rogzitése sziikséges. Ekkor prébaként a leggyak-
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5h abra. Az atdolgozas el6tti, eredeti (Hypo71, SeisComp) katalogus és az atdolgozott, teljes katalogus (iLoc, hypoDD, ISC) Magyarorszag és Horvatorszag hataran
Figure 5b. The original pre-revision (Hypo71, SeisComp) catalog, and the comprehensive revised catalog (iLoc, hypoDD, ISC) at the border of Hungary and Croatia



286 CZECZE B. et al.: A Kdrpdt—Pannon régio szeizmicitdsa: aktualizdlt és dtdolgozott foldrengés-adatbdzis

48.3

48.0

47.8

47.8

47.5 47.5

20.0 20.5 21.0 21.5 20.0 20.5 21.0 21.5

5¢ abra. Az atdolgozas elétti, eredeti (Hypo71, SeisComp) katalogus és az atdolgozott, teljes katalogus (iLoc, hypoDD, ISC) Eszak-Magyarorszagon
Figure 5c. The original pre-revision (Hypo7l, SeisComp) catalog, and the comprehensive revised catalog (iLoc, hypoDD, ISC) in Northern Hungary

rabban el&fordulé mélységekben keriilnek rogzitésre az ese- A projekt végére 1996 és 2021 kozott a teljes Magyar Nem-
mények, majd a legkisebb hibat eredményezd megoldas zeti Szeizmoldgiai Bulletin egységesen atdolgozasra kertilt. A
preferalt megoldasként keriil a kataldgusba. Az 5 és 10 km- KRSZO-ban bevezetésre keriilt a projektben alkalmazott
es mélységli kiugré értékek ezeket a rogzitett mélységeket metddus, aminek eredményeként lehet6vé valik az adatbazis
jelzik. egységes bovitése minden évben az ij foldrengésadatokkal.
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5d abra. Az atdolgozas elotti, eredeti (Hypo71, SeisComp) katalogus és az atdolgozott, teljes katalogus (iLoc, hypoDD, ISC) a Bécsi-medence kornyékén
Figure 5d. The original pre-revision (Hypo71, SeisComp) catalog, and the comprehensive revised catalog (iLoc, hypoDD, ISC) in the vicinity of the Vienna Basin
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6. abra. A hazai digitalis katalogus eseményeinek mélységeloszlasa 1996-2021-ig

Figure 6. Depth distribution of events in the Hungarian digital catalog from 1996 to 2021

A Karpat-Pannon régio teljes, kombinalt
foldrengés-katalogusa

A felhaszndlt adatok forrdsai,
a katalogus elddllitasa

A Kovesligethy Rad6 Szeizmoldgiai Obszervatérium
kordbban is rendelkezett torténelmi és miiszeres adatokat
tartalmazo foldrengés-katalégussal, amely az évek soran fo-
kozatos fejlédésen, kiegészitéseken ment keresztiil. A leg-
utolsé katalégus Zsiros Tibor sokéves gytijtémunkdjanak
eredménye (Zsiros 2014), 70615 feljegyzést tartalmazott a
456-2010 kozotti idSszakra és a 44°—50°E és 13°-28°K ko-
rok altal bezart teriiletre kizarélag szamitdgépes allomany-
ban. Egy foldrengés-katal6gus sosem lehet teljes, mivel a
régidban folyamatosan keletkeznek foldrengések, amelyek
miatt a katalégusban is folyamatosan n6 a bejegyzések sza-
ma, és az adatfeldolgozasi médszerek is valtoznak. Célunk
a projekt sordan az volt, hogy egy olyan katal6gus jojjon 1étre,
amely tartalmazza a torténelmi multban keletkezett és mi-
szeresen regisztralt foldrengések alapadatait egyarant, vala-
mint kiindulasként szolgal a késébbi kiegészitéseknek és to-
véabbfejlesztéseknek.

A kiindulasként felhasznalt Zsiros (2014) katal6gusban
megtaldlhaték az egyes rengések id6pontjai, koordinatai,
epicentralis intenzitdsai és a momentummagnitidok, ame-
lyek sziikségesek a veszélyeztetettségi szamitdsokhoz. Azon-
ban a magnitidéértékek szarmaztatdsa nem volt visszako-
vethet6, mivel az eredeti magnitidéértékeket €s -tipusokat
nem tartalmazta, igy a pontositdshoz vagy tovabbfejlesztés-
hez nem volt felhasznalhat6 az adott formaban. Ezért a kata-
16gust elsd 1épésben a kiilonbozd elérhetd magnitidétipu-
sokkal (ML, MS, mb, MD, Mw) és a miiszeres meghataro-
zasokndl a bizonytalansagot jellemzd hibaellipszis paramé-
tereivel egészitettiik ki.

2011-ben az ISC 1j, tovabbfejlesztett hipocentrum- és
magnitidémeghatarozasi eljarasra tért at (BONDAR & STOR-
CHAK 2011). Az tj eljardssal az 1964 és 2010 kozotti id6szak-

ra teljesen Ujraszdmoltdk a rengések fészekparamétereit
(STorCHAK et al. 2017, 2020), igy a kezdeti (Zsiros 2014)
katalogus egyes eseményeihez tartozé paramétereket feliil-
frtuk a feliilvizsgalt ISC-katal6gusban taldlhat6 paraméte-
rekkel.

A 2011 és 2020 kozotti iddszakra, a teljes Karpat-meden-
ce teriiletére az ISC kataldgusabdl importédltuk az M>2 mag-
nitidoju foldrengéseket. A kataldgus bvitésének idGpontja-
ban az ISC-ben 2020. december 31-ig dlltak rendelkezésre a
hipocentrumadatok, ezért ezt a kombindlt kataldgust a teljes
teriileten is csak 2020 végéig bezardlag egészitettiik ki.

Magyarorszagon és kozvetlen kornyezetében a legpon-
tosabb foldrengés-paraméterek a hazai dtdolgozott digitélis
katal6gusban taldlhatok. A stirli dllomdshédlézat nagyobb ér-
zékenysége miatt ez olyan kis magnitiddju eseményeket is
tartalmaz, amelyek nem taldlhat6k meg az ISC adatbazisa-
ban, ezért a teljes, kombindlt kataldgus ezekkel a kis esemé-
nyekkel is kiegésziilt. Az tin. bulletinteriileten (45,5-49°E,
16-23°K) az 1996 és 2020 kozotti idészakban keletkezett
foldrengéseknél az dtdolgozott digitdlis katalégusban 1évé
paramétereket tartottuk meg preferdlt megoldasként. Az or-
szag kozépso részén, a paksi atomerdmii kornyezetében a
GeoRisk Kft. 1995 6ta siir(i és érzékeny szeizmoldgiai dllo-
mashalézatot mikodtet (ehhez a halézathoz a KRSZO
2011-ig fért hozza). Felhaszndlva az MNSZH nyilvédnos al-
landé dllomdsainak regisztratumait, 2012 6ta 6nélléan adja
ki a Magyarorszdgi Foldrengések Evkonyvét. Az ezekben
megjelent, megbizhaténak itélt eseményekbdl valogatva to-
vabbi 129 rengéssel bovitettiik a teljes, kombindlt kataldgust
(TotH et al. 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019,
2020, 2021).

A HNSB teriiletén (45,5—49°E, 16-23°K) a jelenlegi sii-
r{i hdlézattal detektdlt események tobb mint fele banyarob-
bantés, ezért utolsd, de anndl fontosabb 1épésként a katalo-
gust szennyezd, de a kiilonbozd vizsgédlatokkal azonositott
béanyarobbantdsokat tdvolitottuk el. Azt, hogy ezutdn a kata-
16gusban maradtak-e mégis robbantdsokkal szennyezett te-
riiletek, a nappali és éjszakai események szdmdnak az ard-
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7. abra. A nappali és éjszakai események aranyanak teriileti eloszlasa. A nem szennyezett, csak természetes rengéseket tartalmazo részteriileteknél az arany 0 és 1
kozé esik (kék szinek). A térképen beliil lathato sziirke pontok az epicentrumokat, a halé az egyes vizsgalt grideket mutatja

Figure 7. Spatial distribution of the ratio between daytime and nighttime events. For non-contaminated sub-areas containing only natural earthquakes, the ratio falls
between 0 and 1 (blue colors). The gray dots visible in the map show the epicenters, and the mesh shows the individual investigated grids

nydval vizsgaltuk. A 7. dbra a nappalinak (vagyis munka-
id6ben, 7—17 6ra kozott) és éjszakainak (munkaidén kivii-
linek, 17-07 o6ra kozott) szamitott idészakokon beliili
egész 6rdk szamdval normalizalt ardny teriileti eloszldsat
mutatja. A térkép alapjan megdllapithat6, hogy Magyaror-
szag teriiletén beliil a robbantdsokat nagyrészt sikeriilt el-
tavolitani, némi szennyezettség, vagyis foldrengésnek vélt
robbantds a magyar—szlovak hatdr még kozelében taldlha-
t6. Ersebben szennyezett robbantdsokkal Romdnia teriile-
te, Ukrajndban az Eszakkeleti-Karpétok és Horvétorszag-
ban a Krndija-hegység teriilete. Megvizsgdlva a romaniai
Nemzeti Foldfizikai Intézet altal kiadott ROMPLUS-kata-
16gust (Popa et al. 2022), ugyanezt a szennyezettséget ta-
laltuk. Ezeket a teriileteket azért fontos ismerniink, hogy
ne vezessenek téves szeizmotektonikai értelmezéshez az
ott lathat6 epicentrumok.

A foldrengés-veszélyeztetettség szdmitdsokhoz a mo-
mentummagnitidok ismerete sziikséges. Ezért az adatba-
zist kiegészitettiik a sajat spektrdlis szdmitdsainkbol, fé-
szekmechanizmus-megolddsainkbdl szdrmazé és a szakiro-
dalomban megjelent momentummagnitidékkal (SULE &
WEBER 2013; WEBER et al. 2020, 2023). fgy 322 esemény
rendelkezett momentummagnitidéval. Azokndl az esetek-
nél, ahol nem volt spektralisan szdmitott érték, korrelacios
osszefiiggéseket hatdroztunk meg, és ezek segitségével be-
csiiltiik a momentummagnitddoét. A szdmitas rovid ossze-
foglaldja a fliggelékben taldlhato.

A szeizmicitds jellemzdi a teljes, kombindlt
katalogus alapjdn

A katalégus 2020 decemberéig Gsszesen 82 642 ese-
ményt tartalmaz, ezek koziil kozelitéleg 90%-nak van mag-
nitiddja. Eloszlasukat a projekt keretében elkészitett szeiz-
micitastérkép mutatja (GyOrI et al. 2023). A térképen csak a
magnitidéértékkel rendelkezd, és kettesnél nagyobb mag-
nitddoju foldrengések lathatok, kisziirve ezzel a még benn-
maradt banyarobbantdsok nagy részét.

A torténelmi miltban keletkezett foldrengésekrdl az is-
mereteink sokszor nagyon hidnyosak. JelentSs elérelépést
jelentett a XX. szdzad elején az els6 szeizmoldgiai dlloma-
sok telepitése. A *90-es évek elején megkezdte miikodését
Piszkés-tet6n az elsd hazai digitalis dllomds, majd 1995-t61
a Paks koriili hdlézat. Az dllomdsok szdma azéta is folyama-
tosan nétt, ami maga utdn vonta a hdl6zat érzékenységének
novekedését (8. dbra). Az dllomdshalézat stirisodésével az
egyre kisebb magnitiddji események megfigyelése is le-
hetségessé valt (9. dbra). Egyes teriileteken mar 1-nél ki-
sebb, nulldhoz kozeli magnitidéju rengések detektdldsa is
lehetséges (SULE et al. 2020), amelyek ugyan nem jelente-
nek veszElyt, de segitenek egyes teriiletek, torésvonalak ak-
tivitdsdnak megitélésében.

A 10. dbra a teljes, kombindlt katalégusban taldlhaté
foldrengések magnitiddjanak eloszldsat mutatja, amely alap-
jan megdllapithatd, hogy a 2-2,5 magnitidéjinal kisebb
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8. abra. A teljes, kombinalt katalogusban talalhato események szamanak novekedése az id6vel
Figure 8. The temporal distribution of the events listed in the entire combined catalog

rengések csak részben szerepelnek a katal6gusban, és csak
korlatozott részeken vannak réluk informdcidink. Statiszti-
kai adatokra tdimaszkodva ezen kis események szdma a valé-
sagban sokkal nagyobb, de az dllomdsgeometria robbands-
szerli fejlédése el6tt (1. dbra) sokszor lithatatlanok ma-

radtak.
Ha abrazoljuk az 1 rogzitett magnitidonal erésebb fold-
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rengések Osszegzett szamdt az id6 fliggvényében, meghatd-
rozhatjuk azt, hogy mikortdl kezdve ismerjiik az Osszes,
adott magnitid6jinal erésebb foldrengést. A foldrengések
kozel egyenletes eloszldsét feltételezve az idében a gorbe
meredekségének megvaltozasa jelzi ezt az id6pontot. A 71.
dbra alapjan a teljes Karpat-Pannon régié rengéseit tartal-
mazd kataldgus az 1700-as évek kozepétdl teljes az M, =6, a
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9. abra. A teljes, kombinalt katalogusban talalhato események magnitudojanak eloszlasa az id6 fiiggvényében.
Figure 9. Distribution of event magnitudes in the entire combined catalog over time.
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10. abra. A teljes, kombinalt katalogusra jellemz6 magnitidoeloszlas
Figure 10. Magnitude distribution characteristic of the entire combined catalog

XIX. és XX. szazad fordul6jatdl, az intézményes foldren-
géskutatds kezdetét6l az My=5 és My,24, és mindossze
1975-t61 az M, =3 foldrengésekre.

A teljesség teriileti eloszldsa azonban nem egyenletes.
Ha csak Magyarorszag jelenlegi teriiletét és annak kozvet-
len kornyezetét nézziikk (HNSB teriilete, 45,5—49°E, 16—
23°K), azt mondhatjuk, hogy az 1700-as évektdl kezdve is-
merjiik az 6sszes 6-ndl nagyobb, az 1763-as komaromi fold-
rengéstdl kezdve az 6sszes 5-nél nagyobb, 1868-t6] az 6sz-
szes 4-nél nagyobb és 1975-t6l az 6sszes 3-ndl nagyobb
magnitidéja foldrengést.

A foldrengések el6forduldsanak gyakorisdgét egy adott
teriileten a Gutenberg—Richter-egyenlet irja le. Eszerint
logN = a — bM, ahol M a magnitidd, N az M-nél nagyobb
vagy egyenlé magnitid6jd események éves szdmat adja
meg, a és b pedig konstansok. A teljes régidra (44°-50°E,
13°-28°K) a = 5,34, b = 1,01 £ 0,04, az M magnitido pedig
momentum magnitddéban (M, ) értendd. A szamitast az 1975
és 2020 kozott keletkezett, My, >3 foldrengésekre, a ZMAP-
szoftver (WIEMER 2001) segitségével végeztiik el, a b bi-
zonytalansdgdnak becslése bootstrap eljarassal (EFRON
1979) tortént. Az egyenlet alapjan a teriileten 5-6snél na-
gyobb magnitiddji foldrengés évente dtlagosan 2 fordul
el6, mig 6-ndl nagyobb 5 évente, 7-nél nagyobb pedig 54
évente keletkezik.

Az éltalunk szamitott egyenlet a és b konstansai nagyon
hasonlitanak a Zsiros (2000) katalégusaban taldlhaté gyako-
risdgi egyenlet egyiitthatéihoz. Am kozvetleniil a két egyen-
let mégsem hasonlithaté 6ssze egymadssal, mivel mi a sza-
mitdsokat a momentummagnitidok hasznalataval végeztiik,
mig Zsiros egyenletében az un. ,,atlag” magnitido szerepel.

A fészekmélységek sok historikus rengés esetében egyal-
taldn nem hatdrozhaték meg, masoknal pedig csak akkor, ha
nagyobb szdmu intenzitdsadat all rendelkezésre, de akkor is
csak nagy bizonytalansdggal. A jelenlegi miiszerek és sza-
mitdsi médszerek mar egyre biztosabb mélységeket szolgal-
tatnak, igy a katal6gusban taldlhaté események kozel 60%-
dnak van mélységadata. A mélységeloszlas a teljes régidra a
12. dbrdn, mig a Bulletin teriiletére a 6. dbrdn lathatd. A
Karpat-Pannon régidban kipattané események mélysége

4.0 4.5 5.0 58 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

Magnitudé

véltozd, de tobb jellemzé mélységtartomdny is felismerhe-
t6. Mig a Pannon-medence teriiletén f6leg sekély fészki
rengések pattannak ki a kéreg fels6bb részében (5—15 km),
addig néhany teriileten kifejezetten mély fészki rengések is
el6fordulnak — a Vrancea-zéndban akar 150 km mély ese-
mények is kipattanhatnak (ISMAEL-ZADEH et al. 2012, ENES-
cuetal. 2023).

A katalogus vizsgdlatdhoz energiafelszabadulds-térké-
petis készitettiink (/3. dbra), mely megmutatja a foldrengé-
sek sordn felszabaduld, 6sszegzett energia térbeli eloszldsat.
Az dbran jol kirajzolédnak azok a teriiletek, amelyek emel-
kedett szeizmikus aktivitdst mutatnak. Azok a régiék, me-
lyek a kornyezetiiknél nagyobb energiafelszabaduldssal jel-
lemezhetdk, tokéletes 6sszhangban vannak azokkal a terii-
letekkel, ahol a legnagyobb deforméciok mennek végbe
(KoroknAr et al. 2020). Kiemelked6 a Délkeleti-Alpok (SA-
RAN et al. 2021) a Dinaridak (CARULLI et al. 1990) és a Bécsi-
medencét atszelé6 Mur—Miirz torési zona (HAUSMANN et al.
2010), valamint a Vrancea teriilete is. Hazankon beliil az
egyik legkritikusabb kirajzolddo teriilet a Balaton (MAGYA-
RIet al. 2005, VisNnoviTz et al. 2021) és Komarom (VARGA et
al. 2021) kozott huzodo régid. A Vértes és a Berhida—Mor—
Komdrom hdromszog a legaktivabb, legveszélyeztetettebb
rész, ahol az elmult 300 évben 4 jelentdsebb foldrengés is
kipattant (TOTH et al. 1989, STEGENA & SzZEIDOVITZ 1991).
Ezek mellett a Kozép-magyarorszdgi-nyirézéndhoz (KMZ)
kapcsolddé aktivitds is megjelenik (CSONTOS & NAGYMA-
ROSY 1998, RUSZKICZAY-RUDIGER et al. 2009).

Kovetkeztetések

A projekt végére egységesen dtdolgozasra keriilt az 1996
és 2021 kozotti idészak Magyarorszdgon és kozvetlen kor-
nyezetében (45,50—49°E; 16°-23°K) keletkezett, digitdlisan
regisztralt foldrengéseket tartalmazo, hazai digitalis katald-
gus. A projektben alkalmazott metddust bevezettiik a hazai
obszervatériumi gyakorlatba, aminek eredményeként lehe-
tové vilik az adatbazis egységes bdvitése minden évben az
4j foldrengésadatokkal.
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11. abra. A teljes, kombinalt katalogusban talalhato foldrengések Osszegzett, kumulativ szama az id6 (évszam) fliggvényében a) a 6-0s b) az 5-0s c) a 4-esésd) a 3-

as magnitidonal nagyobb foldrengéseket tekintve

Figure 11. Summarized cumulative number of earthquakes in the complete catalog over time considering a) events with magnitude 6 and greater, b) events with magnitude
5 and greater, c) events with magnitude 4 and greater, and d) events with magnitude greater than 3

Mivel az orszag teriiletét az orszaghataron kiviil keletke-
z6 nagyobb foldrengések is veszélyeztetik, ezért sziikség
volt a tdgabb kornyezet foldrengéseit tartalmazé katalégus-
ra is. Kibd&vitettiik és atdolgoztuk a Karpat-medence fold-
rengés-katalogusat, ami jelenleg 82 642 eseményt tartalmaz
a 44°-50°F szélességi és 13°-28°K hossziisagi korok altal
hatarolt teriiletr6l a 456 és 2020 kozotti idoszakbol. A kata-
16gusban 1év6 események kozelitdleg 90%-anak van magni-
tido- és 60%-anak mélységadata, ami lehet&vé teszi a kii-
16nb6z6 statisztikai vizsgalatok elvégzését.

A kutatas soran tobbféle mddszerrel probaltuk eltavoli-

tani a katal6gust szennyezd antropogén eseményeket, eze-

ken beliil f6ként a banyarobbantasokat. Magyarorszag terti-
letén ez nagyrészt sikeriilt, némi szennyezettség, vagyis
foldrengésnek vélt robbantds a Zempléni-hegységben és a
magyar—szlovak hatdr kozelében maradt, melyeket nem tud-
tunk egyértelm( szabélyok alapjan kisziirni az adatbazis-
bol. A statisztikai vizsgalatok alapjan ersebben szennye-
zett teriileteket az orszdghatdron kiviil taldltunk. Ezeken a
teriileteken a bizonytalansadgokat fontos figyelembe ven-
niink, hogy ne vezessenek téves szeizmotektonikai értelme-
z€shez az ott lathatd epicentrumok.

A szeizmoldgiai allomdsok szamanak novekedésével
egyre tobb foldrengésrdl tudunk, és az egyre kisebb magni-
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12. abra. A teljes Karpat-Pannon régiora jellemzo mélységeloszlas

Figure 12. Depth distribution characteristic of the entire Carpathian-Pannonian region

tidoji események megfigyelése is lehetségessé valt. Egyes
teriileteken mar a nagyon pici, nulldhoz kozeli magnitidoji
rengések detektdldsa is lehetséges, amelyek ugyan nem je-
lentenek veszélyt, de segitenek az egyes fékuszpontok akti-
vitasanak megitélésében.

Vizsgéltuk a katalogus teljességét a teljes Karpat-Pan-
non régidra és a Magyarorszagot magaban foglalé kisebb,
Bulletin-teriiletre egyarant, és meghataroztuk a foldren-
gések el6fordulasi gyakorisagat leiré Gutenberg—Richter-
egyenletet. Az egyenlet alapjan a Karpat-Pannon régidéban
(44°-50°E; 13°-28°K ) 5-6snél nagyobb magnitidéjd fold-
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rengés évente atlagosan 2, mig 6-nal nagyobb 5 évente, 7-
nél nagyobb pedig 54 évente fordul el6.

Vizsgaltuk az események fészekmélységeinek eloszla-
sat a Magyarorszagot magaban foglalé sziikebb és teljes ré-
gidban. Eszerint a teljes régioban foként a sekély kéregren-
gések a jellemzdk, de az igen aktiv Vrancea-zondban nagy
szamban lathaték kozepes fészkd (100-150 km) rengések is.

A projekt keretében tj szeizmicitastérképet készitet-
tiink, és szamitottuk a foldrengések soran felszabadult, 6sz-
szegzett energiat. Mindkét térképen jol kirajzolédnak az
er6sebb szeizmicitdst teriiletek. Azok a régidk, melyeknél a

21°E 23°E 25°E 27°E

13. abra. A foldrengések soran felszabadult, dsszegzett energia logaritmusa Joule-ban. A szamitds az 1750 utén kipattant, My,>3 magnitudoju foldrengések felhasz-

nalasaval tortént

Figure 13. Logarithm of the total released energy due to earthquakes in Joules. The calculation is based on earthquakes with magnitudes M, >3 that occurred after 1750
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nagyobb energiafelszabadulds jellemzs, 6sszhangban van-
nak azokkal a teriiletekkel, ahol a legnagyobb deforméaciok
mennek végbe. Kiemelked6 a Délkeleti-Alpok és Dinari-
dak, a Bécsi-medencét atszelé6 Mur—Miirz torési zona, €s a
Vrancea teriilete is. Hazdnkon beliil az egyik legkritikusabb
teriilet a Balaton és Komdrom kozott hizodo régié. A Vér-
tes-hegység a Berhida—Mo6r—Komarom haromszog legakti-
vabb, legveszélyeztetettebb része, ahol az elmilt 300 évben
4 jelent&sebb foldrengés is kipattant. Ezek mellett a Kozép-
magyarorszdgi-nyirézéndhoz (KMZ) kapcsol6dé aktivitds
is megjelenik.

Az 4j kataloégus €s az ennek alapjan késziilt szeizmici-
tastérkép szerves része a projekt sordn elkésziilt szeizmotek-
tonikai térképnek, ami alapul szolgdl a kés&bbi elemzések-
nek, és megbizhatobb foldrengés-veszélyeztetettség szami-
tast tesz lehet6vé.

Am azt is fontos hangstlyozni, hogy egy foldrengés-ka-
talégus sosem lehet teljesen kész. A régidban folyamatosan
keletkeznek foldrengések, igy a katalogusban is folyamato-
san nd a bejegyzések szama. Valtoznak az adatfeldolgozasi
modszerek, ami miatt a kordbbi paraméterek dtdolgozasara
lehet sziikség. Emellett a katalogus teljességének vizsgélata
arra is ramutatott, hogy mennyire fontos a muiltban keletke-
zett foldrengések vizsgélata.

Koszonetnyilvanitas

A publikdci6 a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és
Innovacids Hivatal altal tdimogatott, 2018-2.2.1-NKP-2018-
00007 ,,Magyarorszag szeizmotektonikai veszélyeztetettsé-
gi térképének megalkotdsa és elemzése” kutatdsi projekt ke-
retén beliil jott 1étre. Koszonjiik a Foldtani Kozlony birdloi-
nak a megjegyzéseket és tanacsokat, melyek emelték a kéz-
irat szinvonaldt.

Az abrak és térképek a QGIS (v. 3.10.4, QGIS Geogra-
phic Information System. QGIS Association. http://www.
qgis.org), ZMAP (WIEMER 2001) és Python Matplotlib
(HuNTER 2007) szoftverek felhasznalasaval késziiltek.
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Figgelék

A momentummagnitiidok becslése

A szakirodalomban szdmos kiilonboz teriiletekre felallitott és publikalt 6sszefiiggés 1étezik a kiillonb6z6 magnitidati-
pusok kozotti korrelacidk leirasara és azok alkalmazasi médjara. A momentummagnitidora valé attérés vagy egy, vagy két
egymas utdni lépésben torténik. PEldaul Zsiros a 2014-es katalogus eldallitasa sordn sekély rengéseknél el6szor a lokalis
magnitiddra végezte az dtszamitast, majd ezutan tért &t momentummagnitidéra. A rendelkezésre al16 momentummagni-
tidok viszonylag nagyobb szama lehet6vé tette a kiillonbozd tipust magnitidok kozotti osszefiiggések kozvetlen szamita-
sat, igy a hibaterjedés csokkentését.

A Kaérpat-medencében jellemzden sekély fészki foldrengések fordulnak eld, kivétel ez alél a romdniai Vrancea-zona,
ahol kozepes és mély fészk( rengések is gyakran keletkeznek. Ezért azt kiilon kezeltiik, €s a zéna 65 km-nél mélyebb fészki

foldrengéseire kiilon korrelaciés osszefiiggéseket hatdroztunk meg. Az adatbazis alapjan eléallitott korreldcids Osszefiig-
géseket az I. tdbldzat mutatja.

1. tablazat. Az adatbazis alapjan felallitott korrelacios Osszefiiggések a momentummagnitidé meghatarozasara
Table I. Correlations established based on the database for determining momentum magnitude

Sorszam Egvenlet egf\\i)ll‘:tli {11;1{();{) Magnitadotartomany

a teljes tertilet 65 km-nél sekélvebb rengesei

L. M,, = 0.847M,; + 0.668 0.94 0.8 M, =65

2. M, = 0.670Ms + 1.940 0.96 23 < M; 6.6

3. M,, = 0.897m, + 0.564 0.90 2.0 <my < 6.0

4. M,, = 0.745Mp + 1.096 0.82 2.5< Mp <65

5. M,, = 0.7091, + 0.097 0.92 nm<l<IXxX-X
a Vrancea-zona 65 km-nél mélvebb rengései

0. M,, = 0.913M, + 0.428 0.83 3.3< M, <65

M,, = 0.607Ms + 2.668 0.90 25 < Mg <73

8. M,, = 0.956m, + 0.252 0.94 3.5=my, <63

9. M, = 0.799M, + 0.829 0.83 3.2< M, <65

10. M,, = 0.6651, + 1.508 0.96 Vil £X

A momentummagnitidéra valé attéréshez az adatbazisban szerepld rengések alapjan meghatarozott, az I. tdbldzatban
megadott egyenleteket alkalmaztuk. A korrelacids 0sszefiiggések meghatarozasanal a fészekmélységet — annak viszonylag
nagy hibdja miatt — nem vettiik figyelembe. Sekély fészkii rengéseknél az egyenletek alkalmazasa a kovetkezd prioritassal
tortént: ahol volt lokdlis magnitido, ott azt alkalmaztuk, ennek hidnydban a sorrend Mg, m,, My, I volt. A Vrancea-zéna
mély fészkii rengéseinél elsdként a térhullim-magnitidot (m,) hasznaltuk, ennek hidnydban a prioritdsi sorrend M, , M,
M,,, I, volt. A torténeti rengések momentummagnitidéjanak becslése hordozza a legnagyobb bizonytalansdgot, dm figye-
lembevételiik elengedhetetlen a veszélyeztetettségi szamitasoknal. A momentummagnitiddk elézetes becsléséhez a maxi-
malis intenzitdsok ismeretébdl indultunk ki. Azonban ahol rendelkezésre allt az adott rengéshez intenzitaseloszlas, a szak-
irodalomban megjelent, kiilonb6z8 optimalizacids eljarassal becsiilt momentummagnitiddkat tekintettiik elsédlegesnek.
A torténeti rengések kutatdsa a KRSZO-ban jelenleg is folyik, igy az ezekhez tartozé magnitidok a kovetkezSkben is
moédosulhatnak. A katalégus alapjaul szolgdlé adatbazisban a momentummagnitidék eredete, el6allitisanak maddja
kovethetd, igy a tovabbi kutatasi eredmények, 4j ismeretek a jovében beépithetdk.




