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Seismotectonics and seismotectonic hazard in Hungary

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. The completed seismotectonic model is
represented directly by two new national maps at a scale of 1:500 000: the seismotectonic and the seismotectonic hazard
map of Hungary. These are the first maps of this type for the country. The new maps will serve as effective tools for vari-
ous academic research projects, local and national earthquake hazard and risk assessments, strategic analyses including
the entire country, and energy/infrastructure preparation/planning tasks. The main objective of the present paper is to
introduce the new maps constructed in the framework of the research project.

The new seismotectonic map synthesises the currently available seismological, tectonic and geodynamic knowledge
in Hungary and provides also important input data (seismology, tectonics) for the seismotectonic hazard map. The latter
one presents information for professionals and the society on the seismological characteristics and the potential for near-
surface fault displacements of a given area. This information is complemented by the mapped elements of the Eurocode
8 soil classes, which show the potential for earthquake amplification effects due to the local geological nearsurface fea-
tures. It should be emphasized, however, that the new national seismotectonic hazard map does not replace the need for
carefully planned and executed local geophysical measurements and associated engineering geological investigations
prior to a specific critical infrastructure or energetic project, which are essential to determine accurately the level of local
seismotectonic hazard and to plan earthquake-proof buildings. The results of future seismological, tectonic and engineer-
ing geological studies will certainly refine and, where appropriate, modify our present knowledge of the hazard.

Keywords: seismicity, active stress field, crustal deformation, fault model, active fault, seismotectonics and seismotectonic hazard,
Hungary

Osszefoglalds

A Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovdcids Hivatal dltal timogatott 2018-2.2.1-NKP-2018-00007 kutatasi projekt
végsd céljat Magyarorszag szeizmotektonikai modelljének megalkotdsa jelentette. A megsziiletett \ij, orszagos szeizmo-
tektonikai modell ,kézzelfoghat6”, a szakmai gyakorlatban kozvetleniil is felhaszndlhaté megjelenitését két uj,
1:500 000 Iéptéki orszagos térkép — Magyarorszag szeizmotektonikai és szeizmotektonikai veszélyeztetettségi térképe
— testesiti meg. Ezek az elsé ilyen tipusu térképek az orszdgrél. Hatékony segitséget nydjtanak kiilonb6z6 alapkutatasi
feladatokhoz, helyi és orszagos 1éptéki foldrengés-veszélyeztetettségi szamitdsokhoz, kockdzatelemzésekhez, orszdgos
1éptékdi stratégiai jellegli elemzésekhez, és energetikai/infrastrukturdlis el6készitési/tervezési feladatok megolddsahoz.
Jelen munka 6 célja a kutatdsi projekt keretében megszerkesztett térképek bemutatésa.

Az 1j szeizmotektonikai térkép szintetizdlja a jelenleg elérhetd szeizmoldgiai, tektonikai és geodinamikai ismeret-
anyagot, és egyben fontos bemeneti adatrendszert (szeizmoldgia, tektonika) is jelent a szeizmotektonikai veszélyeztetett-
ségi térképhez. Az utdbbi kdzvetlen attekint6 informdacidkat nyijt a szakemberek és a tarsadalom szdmara egy adott te-
riilet foldrengés-érintettségérdl, illetve a potencidlis felszinkozeli vets elmozduldsokrdl. Ezen informacidkat egészitik
ki az Eurocode 8 talajosztalyok térképezett elemei, amelyek megmutatjak, hogy foldrengés bekovetkezése esetén hol és
milyen mértékd rengéserdsitd hatdssal kell szamolni. Az 4j orszagos szeizmotektonikai veszélyeztetettségi térkép azon-
ban nem valtja ki egy-egy konkrét, kritikus infrastrukturdlis vagy energetikai beruhdzas el6tt az alaposan dtgondolt és
gondosan kivitelezett, helyi geofizikai mérések és csatlakoz6é mérnokgeoldgiai vizsgalatok elvégzését, amelyek a helyi
veszélyeztetettség pontos megallapitdsahoz és foldrengésbiztos épiiletek tervezéséhez elengedhetetlenek. A jové szeiz-
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moldgiai, tektonikai €s mérnokgeoldgiai kutatdsi eredményei a veszélyeztetettségre vonatkoz6 jelen ismereteinket bizo-
nyosan pontositani, adott esetben médositani is fogjak.

Tdargyszavak: szeizmicitds, aktiv fesziiltségmezd, kéregdeformdcio, orszdgos vetomodell, aktiv vetd, szeizmotektonika és szeizmotektoni-

kai veszélyeztetettség, Magyarorszdg

Bevezetés

A Foldfizikai és fjrtudomz’myi Kutatointézet, valamint a
Geomega Kft. mint konzorciumi tagok részvételével 2019.
janudr 1-jén indult el a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Inno-
vaciés Hivatal Nemzeti Kivdldsdg Programjanak keretében
az a kutatési projekt (2018-2.2.1-NKP-2018-00007), amely-
nek végcéljat ,,Magyarorszdg szeizmotektonikai veszélyezte-
tettségi térképének megalkotdsa és elemzése” jelentette.
A projekt célja szerint az Uj térképnek orszagos skdldn kell
bemutatnia a fiatal és aktiv torésvonalakat, a foldrengések el-
oszldsat és fészekmechanizmusat, az aktiv fesziiltségmezd
jellegét és iranyitottsagat, valamint hazdnk foldrengés-ve-
sz€lyeztetettség szempontjabol legérzékenyebb teriileteit.
A projekt résztvevéi szaimos, egymadssal szoros kapcsolatban
1évé és egymasra épiils kutatdst végeztek el; az eredményeik
lehet6vé tették az uj, orszagos szeizmotektonikai modell
megalkotdsat. Ezen vizsgalatok koziil a jelen munka szem-
pontjabdl kiemelendk az aldbbiak:

— A térség szeizmicitdsanak jobb megismerése érdekében
az 1996 6ta modern miiszeresen (azaz digitdlisan és a korab-
biakndl tobb dllomassal) detektalt foldrengések hipocentru-
mainak a legmodernebb egy- és tobbeseményes helymegha-
taroz6 algoritmusokkal torténd pontositdsa, tovabba az antro-
pogén szeizmikus események kisziirése (CZECZE et al. 2023).

— A torténelmi foldrengés katalogus kritikus feldolgoza-
sa, kiegészitése, attérés egységes momentum magnitido
skdldra, tovabb4 a historikus és a modern miiszeresen detek-
talt szeizmicitds térképi dbrazoldsa (CzECZE et al. 2023).

— Uj foldrengés fészekmechanizmus adatbazis kialaki-
tdsa (integrdlva a kordbbi, megbizhatonak itélt megoldaso-
kat is), melynek segitségével — egyéb fesziiltségindikato-
rokkal kiegészitve — lehetvé vélt a Pannon-régiéban ural-
kod6 kéregfesziiltség-viszonyok meghatarozasa és térképi
abrazolasa (PORKOLAB et al. 2023a).

— Miiholdas foldmegfigyelések és felszini GNSS-méré-
sek adatainak felhaszndldsdval a recens kéregmozgasok és
kéregdeformacio feltérképezése (PORKOLAB et al. 2023a).

— A rendelkezésre all6 2D és3D szeizmikus adatrend-
szer, valamint relevans irodalmi adatok felhasznalasaval az
U4j orszagos neotektonikai térkép megszerkesztése (KOROK-
NAI et al. 2023b), amely a neotektonikai fazis (utolsé6 6-8
milli6 év) sordn aktiv szerkezeti elemeket tiinteti fel.

— A felsd, laza rétegek nagyitd hatdsanak becsléséhez —a
projekt keretében végzett j V,,-mérések eredményeinek
felhaszndlasdval — az 4j orszdgos Vg,,-térkép megalkotasa,
amely a fels6, 30 méter vastag rétegosszlet dtlagos S-hulldm
sebességének foldrajzi eloszlasat €s a legveszélyeztetettebb
talajosztalyok potencidlis elterjedését mutatja.

Az aldbbiakban az dj szeizmotektonikai (KOROKNALI et
al. 2023a) és szeizmotektonikai veszélyeztetettségi (Ko-
VACS et al. 2023a) térképeket ismertetjiik az dbrazolt térképi
tartalmak foldtani-geofizikai és formai hétterének bemuta-
tasan keresztiil. Ennek sordn mindkét térkép esetében rovi-
den 6sszefoglaljuk egy-egy adott diszciplina teriiletén elért
legfontosabb 1j eredményeket. A térképek a hivatkozott
DOI-k segitségével érhetdek el (doi.org/10.23928/foldt.kozl.
2023.153.4.mapD és doi.org/10.23928/foldt.kozl.2023.153.
4.mapE) minden érdekl6dd és potencidlis felhasznald sza-
madra, illetve letolthetSk az aldbbi helyr6l is: http://www.
geomega.hu/letoltes/.

Az aj szeizmotektonikai és szeizmotektonikai
veszélyeztetettségi térképek elemei

Szeizmotektonika alatt szorosabb értelemben a vala-
mely régidban el6fordulé foldrengések és az ott ismert ve-
t6k kozotti kapesolat vizsgélatat értjiik (SIEBERG 1923, UbI-
AS & BUFORN 1994), kiilonos tekintettel az aktiv vet6kre. Ta-
gabb értelemben f6 célja a foldkéreg dinamikdjanak és a
tektonikai folyamatoknak a vizsgdlata az adott régidban. A
modern szeizmotektonikai vizsgdlatokban a szeizmoldgiai
és tektonikai eredményeken kiviil ma mar megkeriilhetetlen
szerepe van az lrgeodéziai vizsgédlatokbol szarmazé adat-
rendszereknek is, aminek a 2023. februar 6-an kipattant to-
rokorszagi—sziriai pusztité foldrengések adtak legutébb
szomoru aktualitast (Gs12023, Esa 2023). E vizsgalatok se-
gitségével egybehangzdan mintegy 2-3 méteres, balos elto-
16dast jelzd, felszini elmozduldst dokumentaltak a foldren-
gésekhez kapcsoldddan. A nagy mélységti vizsgalatot lehe-
tévé tevd tovabbi geofizikai adatrendszerek segitségével a
szeizmotektonikai kutatds egyes vonatkozasokban litoszfé-
rikus skdldra is kiterjeszthetd (LipTAI et al. 2022).

A megszerkesztett, Uj szeizmotektonikai térkép legf6bb
abréazolt elemei a kovetkezdk:

— Szeizmicitas

— Fészekmechanizmus-megoldasok és mas fesziiltség-
markerek: az aktiv fesziiltségmezé jellege (fesziiltségre-
zsim) és irdnyitottsdga (maximalis horizontalis f6fesziiltség
[Stmax])

— Alakvaltozasi sebesség (strain rate), az alakvéltozas
jellege és iranyitottsaga

— Szerkezeti modell: vetSk és aktiv vetok

Az 1j szeizmotektonikai veszélyeztetettségi térképen

ugyancsak alapvet6 elemeket jelentenek a szeizmicitas és a
szerkezeti modell. Az utébbi a veszélyeztetettség szempont-
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jabol fontos, sekély mélységbe felhatold, neotektonikus vets-
ket (KOROKNALI et al. 2023b) és az aktiv vetSket tartalmazza.

Ezek mellett ugyanakkor — a térkép els6dleges céljaval
Osszhangban — a térkép hattereként a gyakorlati szempont-
bél fontos EUROCODE 8 talajosztdlyok (EUROCODE 8
2004) szerepelnek, amelyek helyzete és eloszldsa alapvetd
jelentdségli a veszélyeztetettség megitélése szempontjabol.
Ezek figyelembevételével jelolhetS ki ugyanis, hogy fold-
rengések esetén hol milyen mértékii rezgéserdsitd hatdssal
kell szdmolni. A gyakorlati szempontbdl kevésbé lényeges
aktiv fesziiltségrezsimet és kéregdeformacid-adatokat e tér-
kép nem jeleniti meg.

A fentiek szerint megszerkesztett, j szeizmotektonikai
veszélyeztetettség térkép legfébb dbrazolt elemei:

— Szeizmicitas
— Szerkezeti modell: neotektonikus és aktiv veték
— EUROCODE 8§ talajosztilyok

A tovdbbiakban a felsorolt és a térképeken is dbrdzolt
elemeket ismertetjiik, utalva a projekt e kdtetben bemutatott
tovabbi f6bb eredményeire és hittérismereteire.

Szeizmicitas

A magyarorszagi, illetve a kornyezd alp-karpati-dindri
régidban elforduld foldrengésekkel kapcsolatos legfonto-
sabb eredményeket CzECZE et al. (2023) 6sszegzi. A Ma-
gyarorszagon €s a kornyezd régidban észlelt foldrengéseket
az Uj szeizmicitastérkép (GYORI et al. 2023a) mutatja be. A
régié foldrengéstérképéhez képest kisebb eltérést jelent,
hogy Magyarorszdg szeizmotektonikai térképe (KOROKNAI
etal. 2023a) az M<2 magnitidéjid eseményeket is tartalmaz-
za, ezzel is elGsegitve az aktiv vetdk (1dsd késSbb) minél
megalapozottabb értelmezését. A szeizmotektonikai térké-
pen eltérd szinekkel tiintettiik fel a modern miiszeres (1996-
tdl) és a historikus (1996 el6tt) rengésadatokat. Ezt az tette
indokolttd, hogy az utébbi csoport esetében az egyes re-
gisztrdlt paraméterek bizonytalansdga értelemszer(ien na-
gyobb (ami az id6ben visszafelé haladva fokozottan érvé-
nyesiil), mint a modern, miiszeresen észlelt foldrengéseké.
Fontos ramutatni a megfigyelési id6skdla korldtozott jelle-
gére is (az adatbdzis kozel 1600 évre — 456-ig —nyulik visz-
sza), ami a foldrengéseket végsd soron kivalto tektonikai fo-
lyamatok jellemzd idSbeli nagysdgrendjéhez (10*-10° év)
képest rendkiviil rovid.

Az 0sszképet tekintve megdllapithatd, hogy Magyaror-
szagot mérsékelt szeizmicitds jellemzi a kdrnyez6 alp-kar-
pati-dindri régidval valé Osszevetésben (KOROKNAI et al.
2023a; GYORrI et al. 2023a; TOTH et al. 2002, 2005). Igazin
jelentds rengések (M=6) meglehet&sen ritkdn fordulnak eld.
A mai Magyarorszdg teriiletén ilyen magnitiddji foldren-
géseket csak a historikus események kozott ismeriink (2 db;
Komadrom, 1763 és Szombathely kornyezete, 456). E kate-
géridban érdemes még kiemelni az érmelléki foldrengést is
(1834), amely ugyan a mai Romaénia teriiletére esik, de az a
mai orszdghatartdl kis tdvolsdgra (~12 km) pattant ki. E his-

torikus rengés fontos jellemzdje, hogy egyrészt az egyik
legfontosabb hazai neotektonikus eltol6dasi zéna — az tun.
Derecskei-vetézona (WORUM et al. 2020) — kozvetlen roma-
niai folytatdsdba esik, masrészt e foldrengés a felszint is elé-
16 toréssel parosulhatott a korabeli lefrasok alapjan (SELLEY
1835). Ezek és a teriilet szeizmicitdsara vonatkozo6 adatok a
Derecskei-vet6zona aktiv jellegét és szdmottevd szeizmo-
tektonikai veszélyeztetettségét kozvetleniil is aldtdmasztjak.

Az orszag teriiletén M>5 foldrengés is csak kevés ismert
(14 db), ezek szintén a historikus események kategdridjaba
tartoznak. Ezek koziil az id6beli kozelség és a jelentés mag-
nitddé alapjdn a leginkdbb ismert a kecskeméti (1911,
M, ~5,6), a dunaharaszti (1956, M =5,6) és a berhidai fold-
rengés (1985, M, =5,1). A kecskeméti és a dunaharaszti ren-
gésekhez talajfolydsodds, kisebb iszapvulkdnok képz&dése is
kapcsolddott. Mindkét helyszin jelentSs neotektonikus akti-
vitast mutatd, fontos szerkezeti zondhoz (Kelet-Kapos- [sen-
su HORVATH et al. 2019] és Balaton—T6almds-vet6zona) kap-
csolodik. A szeizmicitds és a vetSkép kapcsolatit b&vebben
kés6bb (Szerkezeti modell: vetdk és aktiv vetdk) targyaljuk.

A miiszeresen regisztrilt rengések dontS tobbsége vi-
szonylag kis magnitidéji (M<4), igy ezek érdemi veszélyt
nem jelentettek a tdrsadalom szdmdra a modern miiszeres
regisztracié kezdete 6ta eltelt kozel hdrom évtized sordn. A
legnagyobb magnitiddji, modern miiszeresen regisztralt
rengés Heves kozelébdl ismert (2013, M =4,6), a kornyéken
kifejezetten gyakoriak a foldrengések (GYORI et al. 2023a).
Szerkezeti szempontbdl Heves kornyéke két markédns neo-
tektonikus aktivitast mutaté vet6zéna —a Balaton—Téalmas-
vetézona (PALOTAI & CsonTos 2010, PALOTAI 2013) és a
Vatta—Maklari-arok vetdrendszere (PETRIK 2016, PETRIK et
al. 2016) — kozvetlen szomszédsdgaban taldlhato. E vet6z6-
ndk szerkezetileg 1ényegében egymads folytatdsdnak tekint-
het6k, ahogy azt a szeizmotektonikai térképen dbrazolt ve-
térajzolat (Un. ,,gyokérzondk™, 1asd Szerkezeti modell: veték
és aktiv vetdk, illetve WORUM et al. 2020) is jelzi.

A jelenkori fesziiltségmezo jellege és
iranyitottsaga

Fészekmechanizmus-megolddsok

A jelenkori fesziiltségmezd jellegére (tektonikai stilusa-
ra) mindenekel6tt a foldrengések fészekmechanizmus-
megolddsai alapjan vonhatunk le nagy teriiletre érvényes
kovetkeztetéseket. Ennek mddszertani hatterét és a legfon-
tosabb eredményeket PORKOLAB et al. (2023a) ismerteti a ré-
gidra vonatkoz6 jelenkori fesziiltségmez6-térképpel egyiitt
(BEKESI et al. 2023a). Az alkalmazott médszertan részleteit
b6vebben BEKEST et al. (2023b) mutatja be.

A projekt keretében 0sszesen 50 foldrengés fészekme-
chanizmusdnak kiszamitdsat végeztiik el egységes mdd-
szertan alapjdn, ezek 3 kivételével mind az orsz4g teriiletén
vagy annak nagyon sziik kdrnyezetében talalhatok. A sza-
mitdsok egyrészt kordbban publikélt megoldasok frissitését
jelentették tovabbfejlesztett algoritmusok segitségével,
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masrészt 22 teljesen Uj fészekmechanizmus-meghatdrozds
is tortént. Az Gjraszdmitott, valamint a teljesen 4j fészekme-
chanizmus-megoldadsokat a szeizmotektonikai térképen kék
szinnel tiintettiik fel. A térkép a fentieken tul feltiinteti azo-
kat a kordbban publikdlt fészekmechanizmus-megolddso-
kat is, amelyeket a projekt keretében elvégzett revizid sordn
megbizhaténak (vildgoszold szinnel) {téltiink (KOROKNAI et
al. 2023a).

A fészekmechanizmus-megoldds a foldrengés sordn
aktiv vetdsikot és az erre merSleges segédsikot, tovabba a
vetdmenti elmozdulds tipusat jeleniti meg grafikusan. A
foldrengés hipocentruma koré képzelt, in. fokalis gdmbot
a vetdsik és az erre merbleges segédsik négy negyedre
osztja. Két szemkozti térnegyedben a P-hulldm elsé el-
mozduldsa pozitiv, a mdsik kett6ben negativ. Szimmetria-
okok miatt ez a mintdzat nem véaltozik meg, ha a vet8sik és
a segédsik szerepét felcseréljiik. A fészekmechanizmus
abrazoldsa sordn elkészitjiik a fokdlis gomb alulnézeti ve-
tiiletét, amelyen jeloljiik a vetdsikot a rd merdleges segéd-
sikkal, valamint kiilonboz§ szinekkel jeloljiik azokat a ré-
szeket, ahol a P-hulldm pozitiv vagy negativ amplitiddval
tdvozik a hipocentrumbdl. Az igy kapott dbrdt a szeizmo-
l6gidban strandlabddnak nevezziik. Az egyes vetStipusok-
hoz jellegzetes mintdzatu strandlabda tartozik (1. dbra).

A maximadlis horizontdlis f6fesziiltség (Sy,,,,) irdnya is
leolvashaté a strandlabdérdl: eltolédds vagy ra/feltolodas
esetében az S irdnya megegyezik a negativ térnegye-

Hmax

Eltolédas/Strike-slip

Normal veté/Normal fault

Ra(/fel)tolodas/Reverse

1. abra. A 6 vet6tipusok és a hozzajuk tartozo strandlabdak (SHEARER 2009
utan). Fehér szin jeloli a negativ, sziirke a pozitiv térnegyedeket. A jobbolda-
lon lathato sematikus blokkdiagramok a két lehetséges vetégeometriat mu-
tatjak be

Figure 1. Basic fault types and their corresponding beach ball representation (after
SHEARER 2009). The positive quadrants are shaded. The schematic block diagrams
on the right show the two possible fault geometries

dek (fehér) kozepén dthaladd, un. P-tengely irdnydval.
Normdl vetd esetén Sy,..-ot a vetdsik és a segédsik
metszete dltal meghatdrozott, in. N-tengely irdnya adja
meg.

A szeizmotektonikai térképen dbrizolt fészekmecha-
nizmus-megoldasok alapjan megéllapithatd, hogy hazank
teriiletén uralkoddan eltolédasos, illetve kisebb részben
rd- vagy feltoléddsos jellegli elmozduldsok fordulnak eld.
Normadl vetds kinematika sehol sem jelentkezett. Ebbdl
kovetkez6en a maximdlis féfesziiltség (0,) mindenhol
horizontalis helyzet(i, mig a legkisebb féfesziiltség (0,) a
hely fiiggvényében tobbnyire horizontdlis (eltolddds), il-
letve kisebb részben fiiggdleges helyzetd (rd/feltolddas).
Ez utébbi tipusba tartozé fészekmechanizmus-megolda-
sok kifejezetten jellemzbek az orszdg délnyugati részén
(dél-Zala), de mashol is el6fordulnak (példdul Vértes
hegység, Mori-drok, Eszaki-kozéphegység tdgabb kor-
nyezete).

Figyelembe véve az orszdg kornyezetében a nemzetkozi
szeizmoldgiai szervezetek dltal kdzreadott megolddsokat és
a kordbban publikélt adatrendszereket, a mérési eredmé-
nyek matematikai interpoldcidjdval meghatdrozhatéva €s
térképezhetdvé viltak a vizsgdlt alp-karpati-dindri régid
egyes részteriileteire jellemz6 mechanikai fesziiltségrezsi-
mek (PORKOLAB et al. 2023a; BEKESI et al. 2023b; 1asd még
Bapa etal. 2007b,c). A szdmitott fesziiltségrezsimeket foly-
tonos szinskdla segitségével jelenitettiik meg az dj szeizmo-
tektonikai térképen, igy ez az elem képezi a térkép hatterét.
A fehér-lila szindrnyalatok az extenzids/transztenzios, a (so-
tét)kék-zold az eltoldddsos, mig a sdrga-barna szinek a
transzpresszids-kompresszids fesziiltségrezsimet jelenitik
meg (2. dbra).

Az egyik legfontosabb eredmény, hogy Magyarorsza-
gon eltoléddsos, valamint transzpressziv jellegii fesziilt-
ségrezsim uralkodik, sehol sem jelentkezik extenzié vagy
transztenzid. A vizsgélt, alapvetSen eltoléddsos fészekme-
chanizmus-megolddsok koziil minddssze két esetben je-
lentkezett gyenge normdl komponens is (azaz minimalis
transztenziods jelleg). Ugyanakkor ezen megolddsok kor-
nyezetében minden mas megoldds eltolddast vagy ratolo-
ddsos jelleget mutatott, igy a teriiletileg is szdmottevd
transztenzio jelenléte kizdrhat6. Extenzids és transztenzids
rezsimek az egész vizsgélt alp-karpati-dindri régidban is
aldrendelt szereptiek (14sd a szeizmotektonikai térkép mel-
1éktérképét), csak a Déli-Karpatokban és a lengyel/szlovdk
hatarvidéken (Nyugati-Kérpatok) jelennek meg. Az utébbi
esetben a meghatdrozott rezsim minddssze egyetlen fészek-
mechanizmus-megolddsra tdmaszkodik. A fészekmecha-
nizmus-megolddsokbdl szarmazé kinematikai adatok 6sz-
szességiikben tehdt — dsszhangban a kordbbi relevans ta-
nulmanyok megéllapitdsaival (BADA et al. 2007a,b) —akora
és kozépsé miocén extenzié sordn létrejott Pannon-me-
dence jelenkori inverzidjat jelzik. Az inverzié kordbbi,
GPS-en alapulé mérések szerint (GRENERCZY et al. 2000,
2005) az egész bels6-karpati térség északkeleti irdnyba
torténd osszenyomodasdval jar egyiitt (1asd ,,Alakvdltozdsi
sebesség”).
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Fesziiltségtrajektoridak

A jelenkori fesziiltségmezd irdnyitottsdgara a foldrengé-
sek fészekmechanizmus-megolddsai mellett tovabbi geofi-
zikai-geoldgiai adatrendszerek (furdlyukfal-kirepedések,
rafdrdsos mérések, negyedkori kézeteken végzett vetGanali-
zis) is szolgdltatnak fontos adatokat (PORKOLAB et al. 2023a:
2. abra; BEKESI et al. 2023b: 4. 4bra és 1. tdblazat). A maxi-
mdlis horizontdlis f6fesziiltség (Sy,,.,) indikatorok értékeit a
vizsgdlt teriiletre Ugy interpoldltuk egy szabdlyos racshalo-
ba, hogy a regiondlis orientdcidk mellett a helyi fesziiltség-
anomdlidk is tiikrozédjenek az interpolélt fesziiltségmezdn.
A fesziiltségirdnyok jobb éttekintése érdekében az interpo-
1alt Sy, mezd alapjdn az un. fesziiltségtrajektoridkat is ki-
szamoltuk, és ezeket a szeizmotektonikai térképen is megje-
lenitettiik. Az elvégzett szamitasok alapjan a maximalis ho-
rizontdlis f6fesziiltség Magyarorszdg teriiletén dontGen
(E)EK—(D)DNy irdnyd. Kivételt képez a Kisalfold déli ré-
sze, valamint az Alfold legkeletibb és északkeleti része, ahol
a maximdlis horizontdlis fofesziiltség kb. K—Ny-i orientd-
cigju. A Kisalfold déli részét illetéen BADA et al. (2001) nu-
merikus modellezési eredményei szerint a térség regiondlis
fesziiltségterére a topografia lokdlis, gravitdcids eredeti
hatdst gyakorol: a magasabban fekv$ kelet-alpi teriiletek
K/KEK-i irdnyt nyoméerdt fejtenek ki a veliik hataros, ala-
csonyabban fekvé medenceteriiletekre. Ezen értelmezés
adatainkal Osszeegyeztethetd (példdul a Stijer-medence
Ausztria DK-i részén, valamint a Kisalfold tdgabb kornye-
zete). Az Alfold északkeleti részén a maximalis horizontélis
fofesziiltség kb. K—Ny-i irdnyd beforduldsa regiondlis
trendbe illeszkedik a tdgabb kdrpati kdrnyezetet is figyelem-
be véve (PORKOLAB et al. 2023a). Mindazondltal a K-Ny-i
irdnyd S, . tekintetében mindkét emlitett részteriileten
még tovabbi részletes elemzések sziikségesek.

Alakvaltozasi sebesség (strain rate)

A Pannon-medence geodinamikdjanak jellemzéséhez
fontos adat a jelenkori kéregdeformacio jellege (rovidiilés,
nyulas vagy ezek dtmenetébdl ad6dé nyirds, transzpresszid
és transztenzid) és mértéke. Ezeket a paramétereket a GNSS-
mérések felhaszndldsaval hatdroztuk meg (PORKOLAB et al.
2023a, 4. abra; és PORKOLAB et al. 2023b, 2. dbra; a mddszer
részleteihez 1asd PORKOLAB et al. 2023b), és dbrazoltuk a
teljes Pannon-medence teriiletén (PORKOLAB et al. 2023c).
Magyarorszag 4j szeizmotektonikai térképén szintén feltiin-
tettiik az alakvéltozds jellegét és a szamitott alakvéltozasi
sebességet, amely 1gy a jelenkori fesziiltségmez6 és alakval-
tozds f6bb jellegzetességeinek kozvetlen Osszevetését nagy-
mértékben eldsegiti (KOROKNATI et al. 2023a).

Magyarorszag tdgabb kornyezetében a GNSS-mérések-
kel meghatdrozott horizontélis sebességek alapjan a Dinari-
dak max. 3 mm/év-ig terjeds sebességgel mozognak EEK-i
irdnyban, mig a romdniai Karpatok DDNy-i irdnyban 1,5
mm/év-ig terjedd sebességgel mozdulnak el a referencidnak
tekintett stabil eurdzsiai lemezhez viszonyitva. A Pannon-

medencét és a szlovdkiai Nyugati-Kdrpatokat nagyon kis
(0,1-0,5 mm/év) horizontalis sebesség jellemzi a Pannon-
medence délnyugati részén némileg nagyobb értékekkel.

A szeizmotektonikai térképen a szamitott alakvaltozasi
ratdkat (strain rate) szintvonalak (fehér szinnel) mutatjdk. A
GNSS-mérések alapjan meghatarozott alakvaltozasi sebes-
ség a horvat Dinariddk teriiletén a legnagyobb (20 nano-
strain/év), mig a vizsgalt alp-karpati-dindri régid tobbi ré-
szén az alakvéltozdsi rita 1ényegesen kisebb, jellemzden
1-10 nanostrain/év tartomdnyban valtozik (GRENERCZY et al.
2005). Magyarorszagot tekintve az Eszaki-kozéphegység és
kornyezete mutatja a legalacsonyabb alakvaltozdsi sebessé-
get 1 nanostrain/év koriili értékekkel. A legnagyobb alak-
véltozasi ratdk a délnyugati orszdgrészen (a szlovén—ma-
gyar és a horvat-magyar hatdr mentén) jelentkeznek elérve
a 6-10 nanostrain/év értéket. E résztertiilet tehdt dtmenetet
képez a viszonylag gyorsan deformdlédé Dinariddk, vala-
mint az igen lassan deformalodé kozépso és északi orszag-
rész (és a csatlakoz6 nyugat-karpati teriiletek) kozott. Mind-
azondltal még a viszonylag nagyobb alakvaltozdsi ratat mu-
taté délnyugati orszagrész is abszolut értelemben meglehe-
tésen lassu alakvéltozdssal jellemezhetd. Az dsszességében
megfigyelt kis alakvaltozasi ratdk lassu fesziiltségfelhalmo-
z0dast okoznak a foldkéregben, ami dsszhangban van az or-
szag teriiletén tapasztalhaté mérsékelt szeizmicitassal.

A szeizmotektonikai térképen az alakvaltozds jellegét a
rovidiilés (fekete szinnel) és a nyulds (fehér szinnel) irdnyai-
nak feltiintetésével jelenitettiik meg gy, hogy az alkalma-
zott szimbdlumok hossza a meghatdrozott alakvaltozasi ra-
tdval ardnyos. Az alakvaltozds jellegét Magyarorszdgon
alapvetden rovidiilés (helyenként kétirdnyd rovidiilés — ez a
térképen két, egymadsra merdleges fekete vonalként jelent-
kezik) és transzpresszid jellemzi. A rovidiilés irdnya a nyu-
gati teriileteken EEK-DDNy-i, mig kelet felé haladva foko-
zatosan EK-DNy-iva, majd KEK-NyDNy-iva, s6t északke-
leten K—Ny-iva valik. Az uralkod¢ rovidiilés és transzpresz-
s7i6 az Eszaki-kozéphegység felé egyre inkdbb transztenzi-
0s jellegli alakvéltozdsra valtozik, hasonléan a kornyezd
Nyugati-Kdrpatokhoz (elvétve kétirdnyu nyulds — ez a térké-
pen két, egymdsra merbleges fehér vonalként l4thatd). Az
alakvaltozasi jelleg megvaltozdsa gyakorlatilag egybeesik a
legkisebb alakvéltozasi rdta teriileti el6forduldsdval, ami
egyben azt is jelenti, hogy a deformicids jelleg formadlis
meghatdrozdsa szamottevé bizonytalansdggal rendelkezik
ezen a teriileten.

A keleti orszaghatarndl egy kisebb teriileten (az eltolo-
ddsos jellegli Derecskei-vet6zona kornyezetében) nyirdsos
deformaéci6 jellemzd, ahol a nytldsos és rovidiilési kompo-
nensek nagyjabdl egyenlek. Kelet felé tovabbhaladva az
Erdélyi-medencében és a romdniai Karpatokban dontSen
nytldsos, illetve transztenzids alakvaltozas figyelhetd meg.

A meghatdrozott f6 rovidiilési irdnyokat és a maximalis
fofesziiltség-trajektoridkat osszevetve Osszességiikben jo
egyezés tapasztalhatd, azaz az emlitett megfelel6 horizonta-
lis alakvaltozasi és fesziiltségi tengelyek kozel megegyezd
irdnyitottsdguak. Ez arra utal, hogy a fels6kéregben uralko-
do fesziiltségmezs és a felszinen észlelt horizontdlis alak-
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véltozds ugyanazon mechanizmusokkal 4ll kapcsolatban. A
fentiek aldl egyrészt a Kisalfold déli része, masrészt az Al-
fold délkeleti és keleti része jelent kivételt, amely teriile-
teken a f6 rovidiilés irdnyok (EEK-DDNy és kb. KEK—
NyDNy) szamottevden eltérnek a maximdlis horizontdlis
fofesziiltség iranyatol (kb. K-Ny és EK-DNy). E részteriile-
teken a két irdny kozti eltérések elsGsorban a mintdzds mod-
janak és lokdcidjanak kiilonbségeibdl (mélybeli kéregfe-
sziiltség adatok és GNSS-alapu felszindeformdcid), vala-
mint esetleg az elasztikus fesziiltségek ratafiiggetlen jelle-
2ébdl adédhatnak. E kérdéskor b&vebb kifejtése PORKOLAB
et al. munkdjaban (2023a) talalhato.

A fesziiltségrezsim és kéregdeformdcios eredmények
egyiittesen megerdsitik, hogy a vizsgdlt alp-karpati-dindri
régié geodinamikdjat meghatdrozé két f6 lemeztektonikai
tényezd a kovetkezd:

— Az Un. ,,Adria-push” (BADA et al. 2007a,b), azaz az
Adria-mikrolemez folyamatos EEK-i irdnyd mozgésa és ro-
tacidja (MARTON et al. 2002a,b, 2003, 2006; WEBER et al.
2010; LE BRETON 2017), ami lemeztektonikai skalan Afrika
és Eurazsia dltalanos konvergencidjanak a kovetkezménye.
E hatds intenzitisa E-EK felé haladva fokozatosan csokken
(GRENERCZY et al. 2005), és az Eszaki-kozéphegység kor-
nyezetében az alakvaltozasi rata kozel zérussa valik.

— A Pannon-medence mikrolemezeinek a kornyez6 kér-
pati keretben blokkolt helyzete, ami nem tesz lehet6vé sza-
mottevs tovabbi elmozdulast (,,kiszokést™). igy a medence
az 6t érd elsddleges tektonikai hatdsra (,,Adria-push”) jel-
lemz&en rovidiiléses jellegli deformécidval reagdl (HOR-
VATH 1995, TOMLIENOVIC & CsoNTOS 2001, HORVATH et al.
2006, VRABEC & Fopor 2006). E folyamat végeredménye a
medence neotektonikus inverzidja, amely —a medence DNy-
irészének kivételével — zomében az utolsé 5—6 millié év so-
rdn ment végbe.

Szerkezeti modell

Vetok és aktiv vetok

A szeizmotektonikai térképen dbrazolt vetdmodell for-
rdsat a neotektonikai térképen dbrdzolt, un. prepannéniai
vetSk jelentették (KOROKNAI et al. 2023b). Ezek a sekély
mélységbe felhatold neotektonikus vetSk szerkezeti alapjai-
nak (,,gyokérzondinak™) tekinthetdk, amelyeket az 4j neo-
tektonikai térkép (WORUM et al. 2020) mutat be (halvany-
sziirke szinnel). Hangsilyozni kell, hogy az dbrizolt pre-
panndniai vetSk nem mindegyike mentén jelentkezett neo-
tektonikai feltjulds, ugyanakkor e veték dbrazoldsa a lokalis
és regiondlis szerkezeti kontextus attekintése szempontja-
bl alapvetd fontossdgi. A prepanndniai vetdk tehit orsza-
gos 1éptéki vetdmodellként szolgaltak az 4j szeizmotekto-
nikai térképhez. Az aktiv vetSk kijelolését a prepanndniai
vetSk felhaszndldsdval végeztiik el tekintettel arra, hogy az
egyes vetlk, vetGszegmensek aktivitdsdnak megéllapitdsa
szempontjabol kiemelt jelentSségli szeizmicitds jellemzben
e prepannoniai ,,gyokerekhez” kothetd.

Aktiv vetdk alatt azon vetSket/vet6szegmenseket értjiik,
amelyek a jelenlegi szeizmotektonikai rezsimben aktivitdst
mutatnak/mutattak (azaz a vetd mentén elmozdulas tortént),
és a jovbbeli (ismételt) feldjuldsuk is valoszindsithetd. Ak-
tiv vetdk kozé értenddk azon vetdk is, amelyek neotektoni-
kai aktivést (azaz sekély szerkezeti manifesztacidt) ugyan
nem mutattak (illetve ez foldtani vagy egyéb adathidny mi-
att nem megdllapithat6), de a szeizmicitds és a szerkezeti
adatok korrelédcidja alapjan megalapozottan tekinthetSk ak-
tiv szerkezeti elemnek (in. szeizmogén vak vetSk). Kovetve
az ezirdnyd nemzetkozi gyakorlatot (GARCIA-MAYORDOMO
etal. 2012, GaNas et al. 2013, EMRE et al. 2018, U.S. GEOLO-
GICAL SURVEY 2020, ATANACKOV et al. 2021) az 4j szeizmo-
tektonikai térképen a negyediddszak sordn (<2,6 milli6 év)
aktivitdst mutaté vetdket tekintettiik aktivnak. Mivel a neo-
tektonikai térképen az elmiilt 6-8 millié év sordn aktiv vetSk
felszin kdzeli manifesztacidja keriilt térképezésre, ez a meg-
hatarozas értelemszertien a neotektonikus vetdk (és reakti-
vélt prepanndniai gyokeriik) egy sziikebb részhalmazit je-
lenti csak, amelyek mentén a negyedid@szaki aktivitas koz-
vetlen vagy kozvetett adatok alapjin igazolhaté/valészinG-
sithetd.

A szeizmotektonikai térképen az aktiv vetSket harom
kategdridba (6ndll6 jelkulccsal megjelenitve) soroltuk, fi-
gyelembe véve ATANACKOV et al. (2021) Szlovénidban vég-
zett munk4jat:

Aktiv vetd: kozvetlen adattal igazolt aktivitds (példaul
felszini tektonikai/paleoszeizmoldgiai vizsgélattal igazolt
aktivitds, geofizikai médszerrel igazolt aktivitds, vetSvel
korreldlhat6 szeizmicitds, negyedidészaki geomorfoldgiai
indikétorok elvetése).

Valosziniileg aktiv vetd: kozvetett adat(ok) alapjan vald-
szinfisitett aktivitds (példdul vetdvel szerkezeti kapcsolat-
ban 1év6 negyediddszaki siillyedék, negyedidészaki geo-
morfoldgiai indikatorok, negyedidészaki iiledékek vastag-
sdgviszonyai és ismert vetd kozotti pozitiv korrel4cio).

Potencidlisan aktiv vetd: bizonyitott aktiv vetdvel fenn-
allo szerkezeti kapcsolat igy, hogy a bizonyitott aktiv vetd
mozgdsa eldidézheti a potencidlisan aktiv vetd aktivitdsat,
illetve a vetSorienticio és a fesziiltségmezd kedvezd viszo-
nya alapjan feltételezhetd aktivitds. Ide soroltuk tovabba
azon vetdket is, amelyek esetében a rendelkezésre 4116 ada-
tok mindsége/mennyisége sem az ,,aktiv”’, sem a ,,valdszi-
niileg aktiv’ mindsitést megitélésiink szerint nem tette kel-
16en megalapozotta.

Aktiv vetok Magyarorszdgon és
az orszdg kornyezetében

Az aktiv vetdk kijelolése sordn figyelembe vettiik a vo-
natkozd, elsésorban szeizmikus, illetve kisebbrészt geo-
morfolégiai vizsgalatokbdl szarmazo szakirodalmi eredmé-
nyeket (POGACSAs et al. 1989; DETzKY 1997; TOTH & HOR-
VATH 1997; DETZKY et al. 2002; SIKHEGYI 2002; TOTH 2003;
Fopor et al. 2005; MAGYARTI et al. 2005; Fopor 2008; Sik-
HEGYI 2008; BADA et al. 2010; RuszkiczAY-RUDIGER et al.
2007, 2018; HORVATH et al. 2019; VisNovITZ et al. 2021). A
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csak korldtozott mennyiségben rendelkezésre 4ll6 szakiro-  tencidlisan aktiv vet6k dontéen markdns neotektonikus re-
dalmi adatok mellett az aktiv vetdk kijelolése sordn megha-  aktivacidt mutatd vetdk, illetve vetézondkban kijeldlt, ural-
taroz6 jelentSségl volt a historikus és a modern miszeresen  kodéan KEK-NyDNy-i és EK-DNy-i csapdsi vetSk (2. db-
regisztralt szeizmicitds értékelése. ra).Ide tartoznak a Balaton—Téalmds-vet6zondban, a Kelet-

Az integralt értékelés sordn azonositott aktiv vagy po- Kapos-vet6zondban, a Derecskei- és a Vatta—Maklari-arok
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2. abra. A Magyarorszagon meghatarozott aktiv vetok (piros) kapcsolatrendszere a kornyezé alp-karpat-dinari régiobol ismert aktiv vetokkel (fekete) DANCIU et al.
(2021) alapjan. A szines hattér a szamitott aktiv fesziiltségrezsimek jellegét mutatja. Fontosabb veték/vetézonak: Bo - Bonyhad, BT - Balaton-Toalmas, D - De-
recske, DH - Dunaszentgyorgy-Harta, DO - Diosjené-Ogyalla, K-Ny - Nyugat-Kapos, K-K - Kelet-Kapos, L - Labot, P - Periadriai, M - Mecsekalja, MP - Me-
csek északi pikkelyzona, PK - Papa-Komarom, Sz-C - Szulok-Cun, T - Tamasi, VM - Vatta-Maklar

Figure 2. The tectonic relationship between the active faults identified in Hungary (red) and in the surrounding Alp-Carpathian-Dinaric region (black) based on DANCIU et
al. (2021). Background colors indicate the type of active stress regimes. Important fault/fault zones: Bo - Bonyhdd, BT - Balaton-Toalmds, D - Derecske, DH -
Dunaszentgyorgy-Harta, DO - Didsjend- Ogyalla, K-Ny - Nyugat-Kapos, K-K - Kelet-Kapos, L - Labot, P - Periadriai, M - Mecsekalja, MP - Mecsek Northen imbricates,
PK - Pdpa-Komdrom, Sz-C - Szulok-Cuin, T - Tamdsi, VM - Vatta-Makldr
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teriiletén és tdgabb kornyezetében, tovdbbd a Bonyhadi-me-
dencében és a Mecsek északi pikkelyzondjdban értelmezett
aktiv vetok. Ugyancsak ide sorolhat6é a Mecsekalja-ov, a Ta-
mési-vets, a Drava-medencében taldlhaté ENy—DK-i csa-
pasu Szulok—Sellye—Ciin-vet6zéna, vagy a Komarom és Pa-
pa kozt hiz6dé EK-DNy-i csapést vetézona a Kisalfoldon.
Az elsOsorban szeizmicitds alapjan értelmezett aktiv vetSre
a Di6sjen6—Ogyalla-vet§ jelent példét. A recens szeizmici-
t4s (1asd 2023. augusztus—szeptemberi foldrengések) alap-
jan a Szarvas kozelében hiz6dé, EK—DNy-i csapési vets
(amely EK felé a Derecskei-arok aktiv vet&jével all szerke-
zeti kapcsolatban) ugyancsak aktivnak mingsithetd. A kije-
161t aktiv vetOk/vet6zonak, tovabba az e vet6khoz/vetdzo-
ndkhoz kozvetleniil csatlakoz6 vagy sziikebb kornyezetiik-
ben taldlhat6 vetSk aktivitdsanak részletes geofizikai, szer-
kezetfoldtani és paleoszeizmoldgiai vizsgédlata a jovo egyik
fontos kutatasi feladatat képezi a szeizmotektonikai veszé-
lyeztetettség pontosabb meghatarozdsa szempontjabol.

Az értelmezett aktiv vetdk jol illeszkednek a kornyezd
alp-kérpdt-dindri régidbdl ismert aktiv vetSképbe (2. dbra),
amely az eurdpai szeizmogén vet6forrds modell (EFSM20 —
European Fault Source Model, BasiLiet al. 2020; DANCIU et
al. 2021) alapjan tiinteti fel a régi6 aktiv vetdit. Az 6sszeve-
tés alapjdn jol 1atszik, hogy a magyarorszagi aktiv vetdk je-
lentSs része az Un. kdzép-magyarorszagi szerkezeti 6vhoz
sorolhat6, amely nyugat felé Szlovénidban és Horvatorszag-
ban kovethetd. Ennek északi hatarat a Balaton—Téalmas-ve-
tézona (a Periadriai vet6zona keleti folytatdsa) képezi, mig a
déli peremét a Kapos-vetd nyugati szegmense, illetve a Ta-
mdsi-vetd képezik. E regiondlis 1éptékben a Vatta—Maklari-
arok teriiletén értelmezett aktiv vetSk egy atléps szerkezet-
tel a Téalmési-vet6zéna EK-i folytatdsaként értelmezhetdk.

A Dréva-medencében taldlhat6, ENy—DK-i csapdsi Szu-
lok—Sellye—Ciin-vetzona egyértelmien ,,dindri” irdny{tott-
sdgot tiikroz, ahogy azt a horvétorszdgi aktiv vetdk helyzete
is jelzi. Ezek élesen elvdlnak a neotektonikus kozép-ma-
gyarorszdgi mobil 6v (KOROKNALI et al. 2023b) déli részéhez
tartozo vetSk/vetézondk (K)EK—(Ny)DNy-i irdnyitottsaga-
t6l (Mecsekalja-6v, Mecsek északi pikkelyzéna, Bonyhadi-
vetd, Dunaszentgyorgy—Harta-vetd, Kelet-Kapos-vet§zéna
és csatlakozo aktiv vetok).

A szomszédos Szlovénia teriiletén azonositott aktiv ve-
t6krdl ATANACKOV et al. (2021) munkdja (ATANACKOV et al.
2021, fig. 4) nyujt részletes attekintést, feltiintetve az azono-
sitott aktiv vetSk kinematikajat is. Eszakkelet-Szlovénidban
meghatdroz6 elem az 0sszességében kb. K-Ny-i csapdsu,
jobbos eltoléddsos Periadriai-vetézéna (2. dbra), amely a
markdnsan eltér§ szerkezeti irdnyitottsagot tiikrozd alpi
(északon) és dindri (délen) szerkezeti doméneket vdlasztjael.

Magyarorszag teriiletén az emlitett Periadriai-vet6 keleti
folytatdsat a Balaton-vetd(zona) képezi. A kb. K—Ny-i csa-
pasu periadriai-vet6zondhoz észak feldl csatlakozik a térké-
pileg igen markans, ENy-DK-i csapést Labot-vetd (2. db-
ra), amely a ,.klasszikus” (miocén) Periadriai-vet6t el is ve-
ti. A Labot-vetshoz kelet fel6l jellemzéen KEK—NyDNy-i
csapasu, ratoldddsos, illetve eltoldddsos kinematik4ja aktiv
vetSk csatlakoznak. Ezek koziil az egyik — a lovdszi antikli-

ndlis vak ritolédasa — kozvetleniil is csatlakozik a magyar
oldalon értelmezett aktiv vet6hoz (2. dbra; FODOR et al.
2005). A szomszédos szlovén teriiletet is fedd PetiSovci—
Lovéaszi 3D szeizmikus adattomb szerkezeti elemzése
alapjan tovabbi, a szlovén térképen nem feltiintetett (vagy
nem a hatdrig ér6) aktiv vetdk (példdul a budafai antiklindlis
vak rdtoléddsa) jelenlétét is valdszinisitjiik a szlovén és
horvat oldalon. A szomszédos horvatorszagi aktiv vetSkrol
ToMLIENOVIC & CsoNTOs (2001) és TOMLIENOVIC et al.
(2009) munkai adnak attekintést.

Aktiv vetdk jellemzése:
elmozduldsi sebesség (slip rate)

Magyarorszag és kornyezetének geodinamikai értékelé-
se szempontjabol igen fontos paraméter az aktiv vetSk menti
elmozdulasi sebesség (slip rate) is. Ebben a vonatkozasban
érdemes egy gyors kitekintést tenni a teljes eurdpai és medi-
terrdn térségre (3. dbra).

A térképen azonnal szembedtlik, hogy a legnagyobb ve-
t6 menti elmozduldsi sebességek (=1 cm/év) egyértelmiien
az aktiv lemezhatarokhoz (atlanti rift, égei szubdukci6 kor-
nyezete, anatéliai lemez, Nyugat-Mediterrdn térség) kotdd-
nek, mig a lemezperemektdl tdvolodva a vetd menti elmoz-
dulési sebességek drasztikusan csokkennek. Ezzel 6ssz-
hangban Magyarorszag kornyezetében az aktiv vet6k menti
elmozduldsi sebesség jellemzben kis érték (<0,3-0,1
mm/év; a térképen halvanykék szinekkel), és csak elvétve
ériel az | mm/év értéket (halvany rézsaszin). A térkép alap-
jan hazankban is a kék szinek domindncidja valdsziniisithe-
t6, azaz a vetd menti csiszdsi sebességek alapvetSen a ti-
zed—szazad milliméter/év tartomanyban varhatok.

Ez 0Osszhangban van a projekt keretében elvégzett
InSAR-feldolgozas (InSAR — Szintetikus Apertirdjd Radar-
felvételek interferometrikus feldolgozdsa) eredményeivel
(Szucs et al. 2023), amelyek szerint Magyarorszagon sehol
sem volt kimutathatd szamottevd vetémenti, horizontalis
Osszetevdjli elmozdulds (BANYAI et al. 2022). Az InSAR-
feldolgozds sordn elsGsorban olyan teriileteken sikeriilt
meghatdrozni felszini elmozduldsokat, ahol jelen volt vala-
milyen infrastruktira (telepiilés, ut, vasit, tivvezeték). A
legtobb esetben ezek a teriiletek nem estek egybe vetSk kor-
nyezetével, igy az emlitett teriileteken detektalt felszini el-
mozdulds eredete nagy valészinliséggel emberi tevékeny-
séghez kothetS. Figyelembe véve a mddszer érzékenységét
is, a fenti eredmény mindenképpen 1 mm/évnél kisebb vetd
menti elmozdulési sebességet (hozzdvetSlegesen <0,1mm/
év) jelent a magyarorszagi aktiv vetdkre. Fontos hangsu-
lyozni, hogy az a tény, hogy az InSAR-felvételeken nem vol-
tak kimutathatok vetd menti horizontdlis elmozduldsok,
nem jelenti az aktiv tektonikai folyamatok hidnyat Magyar-
orszag teriiletén, csupdn azt, hogy e folyamatok intenzitdsa
a médszer érzékenységi kiiszobe alatt marad. A valdszind-
sithetéen <0,Imm/év vetd menti elmozduldsi sebesség a
foldrengés-veszélyeztetettség szempontjabol kedvezd ko-
riilmény, hiszen igy a vet6 menti fesziiltségfelhalmozddds
Magyarorszag teljes teriiletén lassu folyamat, azaz adott ve-
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3. abra. Vet6 menti elmozdulasi sebességek (slip rate) attekintése az europai aktiv vetokre (DANCIU et al. 2021 és BasiLI et al. 2020 alapjan). A skala logaritmikusan
abrazolja az elmozdulasi sebességeket; a rozsaszin-piros szinek a jelentGsebb (mm-cm/év) skalaju cstiszasi sebességeket, mig a kék arnyalatok a lassu (tizedmilli-
méter/év és annal kisebb) cstiszasi sebességeket mutatjak

Figure 3. Overview of the slip rates along seismogenic active faults (based on DANCIU et al. 2021 and B4siLI et al. 2020) in Europe. Note the applied logarithmic scale
showing by pink to red colors the considerable slip rates (i.e. in the range of mm to cm/year) and by bluish colors the moderate to very slow slip rates (i.e. below I mmy/year)

t6 mentén viszonylag ritkdn vdrhatdk jelentds (M, >5) ren-
gések. Am fontos djfent hangsilyozni, hogy a kis elmozdu-
lasi sebesség az aktivitds tényét magat nem érinti, csupan az
un. visszatérési id6t (adott vetd mentén bekovetkezs fold-
rengések kozt eltelt id6) noveli meg a viszonylag lassu fe-
sziiltségfelhalmozddds kovetkeztében. Ilyen jellegt, (igen)
kis vet6 menti elmozdulési sebesség jellemez szamos nyu-
gat-eurdpai régiot is (pl. Rajna- és Roer-arok egyes teriiletei,
ENy—Franciaorszég; 3. dbra), ahol a részletes paleoszeiz-
moldgiai tanulmanyok azonban jelent6s foldrengéseket mu-
tattak ki a foldtorténeti kozelmultban, a negyedidészak so-
ran (CAMELBEECK & MEGHRAOUI 1998, VANNESTE et al.
2001, CAMELBEECK et al. 2007). Ezen események integraldsa
a szeizmicitds adatrendszerébe rendkiviil fontos, hiszen igy
vélik lehet6vé egy jol megalapozott foldrengésveszélyezte-
tettség-elemzés elkészitése. Hazdnkban eddig csak kevés
paleoszeizmoldgiai tanulmény sziiletett, am ezek a munkak

egyértelmiien igazoltak a vizsgalt vetSk aktiv jellegét (BADA
et al. 2005, MAGYARI 2016, HORVATH et al. 2019, KONRAD et
al. 2021).

Osszegzésként megallapithatd, hogy jelentSs foldrengé-
sek (M,>5) Magyarorszag teriiletén is el6fordulhatnak,
azonban adott vetdre vonatkoztatva ezek visszatérésiideje is
jelentds, nagysdgrendileg néhdny szdz évtél néhany ezer
évig terjed (SLEMMONS & MCKINNEY 1977). Az értelmezett
aktiv vet6k mentén — megfeleld sekélygeofizikai elGtanul-
manyok utdn — végzett részletes paleoszeizmoldgiai tanul-
manyokkal a paleoszeizmicitds kiillonboz6 paraméterei (pa-
leofoldrengések becsiilt magnitidéja, visszatérési ideje)
meghatarozhatdk, ezaltal a foldrengés-veszélyeztetettség
mértéke is szamottevden pontosithatd. A foldrengés-veszé-
lyeztetettség értékeléséhez a historikus foldrengések nyo-
mait kutat6 archeoszeizmoldgiai vizsgalatok (pl. KAZMER et
al. 2020, 2021) ugyancsak értékes segitséget nyudjthatnak.
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EUROCODE 8 talajosztalyok

Talajosztdlyok definicioja

A szeizmotektonikai veszélyeztetettség térkép minde-
nekel6tt abban tér el a szeizmotektonikai térképtdl, hogy
azokat az elemeket dbrazolja, amelyek legfontosabb kozvet-
len informéacidkat nyujtjak a tarsadalom €s a szakemberek
szdmdra a veszélyeztetettségrol.

A felszinen varhat6 mozgéasok — leginkabb talajgyorsu-
lasok — meghatdrozasara iranyuld veszélyeztetettségi sza-
mitdsok elsd 1épése a foldrengés-forraszonak kijelolése,
amihez elengedhetetleniil fontos a szeizmicitas €s az aktiv
vet6k ismerete. A Magyarorszdgon is alkalmazott valészi-
niiségi szamitdsok (PSHA) sordn a varhato talajgyorsuldst
egy keményebb referenciatalajra adjadk meg. Az igy kapott
gyorsulasi értékeket jelentdsen felerGsitheti a vizsgalt hely
geoldgiai felépitése és a felszini laza iiledékek jelenléte.
Ezért a szeizmicitas €s az aktiv vet6k mellett gyakorlati
szempontbdl kiemelt jelentéséglick a talajosztalyok térké-
pezett elemei, amelyek azt mutatjdk meg, hogy foldrengés
esetén hol milyen mértéki rengéserdsitd hatés jelenhet meg
a helyi geoldgiai felépitésbeli sajatossdgok kovetkeztében.

Hazankban az épiiletek foldrengésbiztos tervezésénél az
eurépai sztenderd szabvany van érvényben (EUROCODE 8
2004), amiben 7 altalajosztalyt kiilonboztetnek meg a helyi
hatés figyelembevételére. Koziilik 6thoz szorzétényezbket
(A-E) rendeltek a moédositd hatds jellemzésére, mig a két
specidlis osztdlyhoz tartoz6 talajokat egyedileg kell meg-
vizsgélni. Az elkiilonitett A—-B—C-D altalajosztilyokhoz
hozzarendelték a legfelsé 30 m iiledékének atlagos nyird-
hulldm-sebességének (Vg,,) hatdrértékeit (1. tdbldzat),

1. tablazat. Az Eurocode 8 szabvany talajosztalyai és azok kézetfizikai paraméterei. Jelen
projekt csak az A-E osztalyokat érintette. V;,: a felszin alatti 30 m vastag kozetanyag atla-

gos nyirohullam-sebessége

Table 1. Soil classes of the Eurocode 8 and their rock physical parameters. The project involved
only classes A-E. V- average velocity of the S-wave of the rocks/sediments within the upper-

most 30 meters below the surface

amely paraméter egy adott helyszinen roncsoldsmentesen
megmérhetd, és a szabvanyban megadott egyéb paraméte-
rekhez képest konnyebben és hatékonyabban térképezhetd.

A hulldmok terjedési sebessége azért kiemelt jelentSsé-
gli a helyi hatds vizsgdlata sordan, mert annak csokkenésével
ardnyosan novekszik a hullim amplitiddja, ami a felszinre
érve a rdzds erésségében nyilvanul meg. Ezen beliil is kie-
melt fontossdgud a nyiréhulldm (S-hulldm), mivel egyrészt
az épitményekben keletkezd karokat f6ként a késSbb beér-
kez8, nagyobb amplitidéji S-hulldmok okozzdk, masrészt
azok terjedési sebessége sokkal kevésbé érzékeny a felszin-
kozeli képz6dmények porusainak viztelitettségére vagy a
talajvizszintre. Mivel a laza iiledékben lecsokken a nyird-
hulldimok sebessége, ugyanazon foldrengés dltaldban na-
gyobb foldfelszini rdzkoddst okoz laza iiledékkel (kis V)
fedett teriileten, mint nagy szildrdsagu (nagy Vj,,) kozet
esetében (CIpTA et al. 2016) az epicentrumtdl vald tdvolsdgot
megegyezdnek tekintve. (A veszélyeztetettségi szdmitdsok
sordn referencidnak a legnagyobb szilardsdgu, 800 m/s Vg,
értékkel jellemezhetd A altalajosztélyt tekintik, és ehhez
képest hatdrozzdk meg a nagyitast.). Hazank teriiletének je-
lentds részét igen fiatal, nem vagy csak (igen) gyengén kon-
szolidalt medenceiiledékek boritjdk, ezért a helyi hatds vizs-
gdlata kiemelt jelent6ségli a veszélyeztetettség megitélése
szempontjabol.

A szabvanyban megadott Vg, értékekkel jellemezhetd
A-D Eurocode 8 kategéridktol kissé eltér a csak szovegesen
definidlt E talajosztdly. Ide olyan, két réteggel jellemezhetd
teriiletek tartoznak, ahol az alsé réteg nyiréhulldm-sebessé-
ge nagyobb, mint 800 m/s (azaz A kategdria), mig az azt fe-
d6 5-20 m vastag iiledék az S-hulldm terjedési sebessége
alapjan C vagy D kategoéridba tartozik. Az E talajosztély el-
kiilonitésére azért van sziikség, mert a két réteg ha-
tarardl tobbszorosen visszavert hullimok egymas-
sal rezonancidba keriilnek, jelentésen felnagyitva a
felszinen tapasztalhaté rengés er6sségét.

A fentiek értelmében az Eurocode 8 szabvany-
ban elkiilonitett talajosztalyok koziil nyilvanvaléan
alegkisebb sebességgel rendelkez6 D kategoria, va-

Atlit:lll?' Leiras Vs,30 (m/s) lamint a rezonanciaerdsités miatt az E kategdria je-
Olyan kézet, vagy egyéb kepzédmeny, amelynek lentik a legveszélyeztetettebb teriileteket. Ezek mi-

A ) . ) > 800 , L. e .
legfeljebb 5 m vastagsagu lazabb feddje van. nél pontosabb lehatdroldséra kiilonds gondot fordi-
Olyan nagy témdérségl homokbol, kavicsbél vagy Kk ,. . Vv srkép készité p:
erésen konszolidalt agyagbol allé szilard uledék, amely tottunk az uj, orszagos Vg;,-terkep keszitese soran.

B néhanyszor 10 m vastag, a mélységgel fokozatosan 360-800 Jelen cikknek ugyan nem képezi targyét, de megem-
egyre kedvezdbb mechanikai paraméterekkel 3 P g . .
jellemezhets. hte/nd,o, hggy a nagy m/eretu merr/lokl ob.J‘ekt}lmok
Vastag, témor, kozepesen tomar homokbol, kavicsbol, (példaul hidak, toronyhdzak) esetében sziikséges a

c B e e o e 1805560 mélyebb iiledékek dltal okozott, alacsony frekvenci-
vastagsaga néhanyszor 10 m-tél tébb szaz méterig . Y L. ) . B
terjedhet. as er6sitd hatds vizsgdlata is (GYORI et al. 2023b).
Kbzepes és laza allapotu kohézié nélkili anyagbol allé

D (esetleg néhany gyengén kotott réteget tartalmazo) <180

Uledék, vagy dontéen lagy, illetve kdzepesen szilard,
kotott talajokbdl allo tledékek.

Az uj orszdagos Vg, -térkép

Olyan rétegsor, amely 5-20 m koézétti vastagsagu C
E vagy D tipusba tartozéhoz hasonlé Vs sebességgel
jellemezheté fedébdl és az A kategériaba tartozéd
fekibdl all

elkészitésének folyamata

A talajosztdlyok orszagos térképezése az alabbi
fébb munkafolyamatokat foglalta magéba:

Legalabb 10 m vastag nagy plaszticitasu (PI1>40),
S4 agyag/iszap réteget tartalmazo, vagy teljesen abbol allé
nagy viztartalmu uledékek

<100

—Uj Vg,-mérések végzése a Geomega Kft. dltal
Ujonnan fejlesztett LandStreamer eszkozével eld-

s Folyasra hajlamos talajok, érzékeny agyagok, és
. barmely a fentiekbe nem sorolhaté egyéb rétegsor

zetes szlirés alapjan kivdlasztott geomorfoldgiai
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egységeken és a geomorfoldgai jellegek pontos meghatédro-
z4sa.

— Szakirodalmi Vg, -adatok 0sszegytijtése és geomorfo-
16giai paraméterek hozzdrendelése.

— Domborzatmodell(ek) és lejtésraszter 1étrehozdsa.

— Vg, —lejtdszog Osszefiiggés meghatdrozasa az orszagra.

—Orszagos Vi, -térkép szerkesztése az 1j V g3 ;-mérési és
szakirodalmi adatok, valamint a projekt sordn nyert Vg,, —
lejt6szog Osszefiiggés alkalmazdsaval.

— Alegveszélyeztetettebb talajosztilyok geomorfoldgiai
térképezése flirdsi adatok és publikalt relevans geomorfol6-
giai és geoldgiai térképek (Kocsis 2018, GYALOG et al. 2005)
felhaszndldsdval. A geomorfoldgiai egységek elkiilonitésé-
hez MATSUOKA et al. (2006) osztdlyozasi rendszerét hasz-
néltuk.

Terjedelmi korldtok miatt ezen kutatdsi fazisok el6zmé-
nyeit és mdédszertani hdtterét az aldbbiakban csak roviden
tekintjiik 4t, az alkalmazott mddszerek részletes ismerteté-
sét KovAcs et al. (2023b) munkdja tartalmazza.

Orszagos Vg,,-adatbazis kialakitdsa:
4j, sajat mérések és szakirodalmi adatok gytjtése

A projekt sordn az orszag teljes teriiletén 10 kiilonb6zd
geomorfoldgia besoroldsu helyszinen végeztiink méréseket,
amelyek 0sszesen 67 1j Vi, -meghatarozast eredményeztek.
A méréseket a Geomega Kft. djonnan fejlesztett Land-
Streamer eszkozével hajtottuk végre. Az S-hullim sebes-
ségértékeit nyiréhulldm-tomografia segitségével nyertiik ki
amért szelvény mentén, jellegzetes pontokban meghatdroz-
va a legfelsé 30 m sebességértékeit, amelyeket aztan 4tla-
goltunk. Ez a médszer azonban csak az A-D szildrdsdgala-
pu talajosztilyok kozvetlen elkiilonitésére alkalmas (4. db-
ra). Az E talajosztdly azonositdsat a 30 méter vastag foldtani
egységben mért sebességtrend tovabbi részletes analizise
(4. dbra) és az adott helyszin foldtani felépitésérdl rendelke-
zésre al16 informdcidk egyiittes értékelése tette lehetové. Az
Uj mérési adatokkal igy megfeleld mindségi dltalanos képet
kaptunk az orszdgban el&fordulé geomorfoldgia egységek
jellemzd Vg, -viszonyairdl.

Sajdt Vg,-mérési eredményeinket a szakirodalombdl
szisztematikusan gyjtott, tovdbbi 103 adattal egészitettiik
ki, amivel megalapoztuk az 4j orszdgos V y;,-adatbazist.

Térképszerkesztés

A kialakitott Vg, -adatbdzis onmagdban nem lenne ele-
gendd 1), orszdgos Vg, -térkép megszerkesztéséhez. A Vg, -
adatok orszdgos kiterjesztésére a lejtészog és a geomorfold-
giai/geoldgiai adottsdgok egyide;jli, gondos figyelembevéte-
1ével mégis lehetdség nyilik. A kiterjesztés elsdleges alap-
jat az képezi, hogy a digitdlis domborzatmodellekbdl gene-
ralt lejtdszog dltaldnossdgban megfeleld korreldciét mutat
az adott teriiletre jellemz8 Vg, -értékkel (ALLEN & WALD
2007,2009), azaz nagyobb Vg, -értékhez nagyobb lejt6szog
(és egytittal kisebb erdsités) tarsul. A térképszerkesztés so-
rdn alapvetGen ezt, a lejtészoget figyelembe vevd megkoze-
litést alkalmaztuk.

Azonban a csak a lejtészoget haszndlé megkozelités nem

Egy pontra vonatkoztatott S-hullam menetidégorbék
55 sajat mérés alapjan
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4. abra. Egy pontra vonatkoztatott S-hullam menetidogorbék 55 sajat mérés
alapjan, amelyek a mérési helyszineken az Eurocode 8 talajosztaly besorolasat
lehetové tették. A nagybetlik és a szinezett tartomanyok az egyes Eurocode 8 ta-
lajosztalyok tartomanyat jelolik. Egyes gorbéken néhany jellegzetes torési pon-
tot is jeloltiink (fekete korok), amelyek két jelentGsen eltérd sebességii réteg je-
lenlétét jelzik az adott mérési helyszinen. Ilyen esetben tovabbi vizsgalat volt
sziikséges a talajosztaly meghatarozasahoz

Figure 4. Single point S-wave travel time curves based on 55 own measurements,
which allowed the Eurocode 8 soil class classification at each measurement loca-
tion. Capital letters and coloured ranges indicate the range of each Eurocode 8 soil
class. Some curves also show characteristic breakpoints (black circles), indicating
the presence of two layers with significantly different velocities at the measurement
site. In such cases, further investigation was necessary to determine the soil class

minden esetben — példaul kavicsteraszok, 16szplatok, hegy-
gerincek stb. — vezet megfelel eredményre a veszélyezte-
tettség besoroldsa szempontjabdl, tovabba nem is minden
kategoéria hatarozhaté meg pusztan a lejtészog figyelembe-
vételével. Az emlitett, (kozel) vizszintes helyzeti teriiletek-
hez ugyanis a kicsiny lejt6szogiikhoz tartoz6 elméleti érték-
nél a valésdgban nagyobb V,, kapcsolddik, és ebbdl faka-
ddan a helyi hatds szempontjabdl kisebb veszélyeztetettsé-
gliek. E példa is jol megvildgitja, hogy a lejtoszog mellett
miért volt sziikség az adott teriilet geomorfoldgiai és geold-
giai adottsagainak egyidejii figyelembevételére is a térkép-
szerkesztés sordn. Az integralt megkozelités alkalmazasa-
val a sajat mérésti és irodalmi Vg, ,-adatok mar kell6 megala-
pozottsaggal terjeszthetSk ki orszagos skélara.

A mérési helyszinek jellemzdé lejtdszogét az orszag
1:10 000 méretaranyu topogréfiai térképeinek szintvonalai-
bol generalt, 30 m felbontasu, sziikség szerint simitott, rasz-
teres domborzatmodell segitségével hatdroztuk meg. Na-
gyon kis lejtés esetén sajat domborzatmodellt hoztunk 1étre
az ingyenesen elérhetd, régi topografiai térképek felhaszna-
lasaval. A felhasznalt domborzatmodellekbdl szazalékos
lejtésrasztert generdltunk, és azok dtlagértékeit hasznaltuk
fel a mérési helyszinek jellemzéséhez a 300 m-es sugartd
kornyezet €s az identikus geomorfoldgiai/geoldgiai egység
egyidejti figyelembevételével.

A mérési helyszinek jellemzé lejtészogének ismereté-
ben lehet6vé valt az j, orszdgos V,, — lejtdszog sszefiig-
gés meghatarozasa (5. dbra: piros vonal), amely kismérték-
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5. abra. A mérési helyszinek kornyezetében mért atlagos lejtdszog és a mért Vg, dsszefiiggése az irodalmi (ALLEN & WALD 2009: sziirke) és az altalunk javasolt (pi-
ros) kategoriahatarok feltiintetésével. A pontok szine a Vy,, és a V trend altal meghatarozott talajosztalyt mutatja (sotétzold: A, vilagoszold: B, sarga arnyalatai: C,
kék: E osztaly). A lejtést a vonatkozo szakirodalomnak megfeleléen %-ban adtuk meg. 1% lejtés 100 m vizszintes tavolsagon 1 m emelkedés

Figure 5. Correlation between the average slope angle and the measured Vs, in the vicinity of the measurement sites, with the literature (ALLEN & WaLp 2009: gray) and
proposed (red) category boundaries. The color of the points indicates the soil class defined by V,, and V trend (dark green: A, light green: B, shades of yellow: C, blue: E
class). Slope is given as a percentage according to the relevant literature. 1% slope at 100 m horizontal distance means 1 m rise

ben tér el az ALLEN & WALD (2009) globdlis vizsgdlatai és
kis felbontdsi domborzatmodell alapjan javasolt értékeitdl.
Térképiink szerkesztése sordn a kapott lejtésértékeket hasz-
ndltuk fel az egyes talajosztalyok szinekkel torténd dbrazo-
lasahoz az alabbiak szerint: A: >11%, B: 3-11%, C: 0,3-3%,
D: <0,3%. Az eredmények alapjan a C kategdridn beliil to-
vabbi hdrom alosztdlyt (C1: 1,5-3%, C2: 0,8-1,5%, C3:
0,3-0,8%) is elkiilonitettiink, és ezeket 6ndllé jelkulcsi
elemmel jelenitettiik meg a térképen. Ezt az is indokoltta tet-
te, hogy az orszag teriiletének meghatarozo része a C talaj-
osztalyba (V,,: 180-360 m/s) sorolhaté a medencejellegbdl

fakaddan. A lejt6szog alapjan becsiilt talajosztalyokat a tér-
kép hétterének szinezése mutatja, ahol a z6ld drnyalatok a
kevésbé, a voros drnyalatai a jobban veszélyeztetett teriilete-
ket dbrazoljak.

Az 4j, orszdgos Vg,-térkép elkészitésében a lejt6szog
meghatdrozasa mellett elvégzett geomorfoldgiai besorolds
két szempontbdl is kiemelkedSen fontos volt:

(1) Egyrészt a V,,-térkép kozvetlen szerkesztésében,
hogy az adott 300 m sugart kornyezetben a lejt6szog meg-
hatdrozdsa minden esetben csak identikus geomorfol6giai
besorolasu teriiletrészek figyelembevételével torténjen.
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(i1) Mésrészt a Vg, ;-mérésekkel kdzvetleniil nem kimu-
tatott D kategéria — ide a legfiatalabb és legalacsonyabb
morfoldgiai helyzetben levs folydvizi drtéri és tavi iiledékek
tartoznak megfeleld vastagsdg (=25 m) esetén — azonositdsa
tekintetében. A D kategoéria meghatdrozdsa a domborzat-
modellbdl generdlt lejtésraszter haszndlatdval is problema-
tikus helyenként a (nagyon) kis lejtések esetén fellépd inter-
polécids hibak kovetkeztében.

Az eddig elmondottakbdl kovetkezden a kiemelt veszé-
lyeztetettségli geomorfoldgiai egységek — (i) a fiatal, ala-
csony morfoldgiai helyzetd folyovizi artéri és tavi iiledékek
(n. ,,potencidlis D talajosztdly”) és (ii) a nagy sebességd,
aljzati” kibukkandsok vékony (5-20 m), laza iiledékkel fe-
dett szlikebb kornyezete (,,potencidlis E talajosztaly”) — koz-
vetlen meghatdrozdsa a Vg, -mérések és/vagy lejt6szog

1
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alapjan jellemz&en nem volt megvaldsithaté. Ezeket ezért
egyedileg azonositottuk a rendelkezésre 4116 geomorfoldgi-
ai-geoldgiai jellemzdk (Kocsis 2018, GYALOG et al. 2005) és
firési adatbazisunk integrélt felhaszndldsdval. Az elneve-
zésben a ,,potencidlis” mindkét esetben a fenndll6 bizonyta-
lansdgokra utal: a laza, konszolidélatlan (kis sebesség(i) ar-
téri folydvizi liledékek esetében a viszonylag nagyobb szi-
lardsagu tiledékek (és ezzel a nagyobb V) elérejelezhetet-
len megjelenésére, mig az E kategoria esetében a kijelolt z6-
ndn belill fellépd esetleges kimélyiilésekre (azaz 20 m-nél
vastagabb laza iiledék jelenléte). El6fordul tovdbbd, hogy
egy teriilet bar geomorfoldgai paraméterei alapjan a poten-
cidlis D kategoridba esik, de az iiledékvastagsdg a furdsi
adatok alapjan kisebb 25 méternél. A tapasztalatok szerint
ilyenkor a tényleges talajosztaly tobbnyire mar nem esik a D
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6. abra. Budapest déli-délkeleti szomszédsaganak szeizmotektonikai veszélyeztetettsége: a teriileten aktiv vetok huzodnak (a Balaton-Toalmas-vetdzona elemei),
foldrengésgocok figyelhetok meg, és nagy teriiletet fednek potencialis D és potencialis E talajosztalyba tartozo teriiletek

Jelkulcs: 1 - Lejtoszog % (zarojelben az Eurocode 8 talajosztalyai). Eurocode 8 talajosztalyai a geomorfologiai és foldtani adottsagok térképezése alapjan [2-4]: 2 - Potencialis D osztaly
(fiatal, laza tiledékek vastagsaga > 25 m) 3 - Pszeudo-D osztaly (fiatal, laza tiledékek vastagsaga < 25 m) 4 - Potencialis E osztaly. Prepannoniai vetd negyediddszaki aktivitasa [5-7]: 5
- aktiv; 6 - valoszintileg aktiv; 7 - potencialisan aktiv. Kés6i posztrift és negyediddszaki, felszinkozeli tektonikus és atektonikus vetok [8-10]: 8 - neotektonikus vetd; 9 - valdszinii neo-
tektonikus vetd; 10 - bizonytalan/vitatott eredetii vetd. Foldrengések [11-12]: 11 - 456-1995 kozti rengések helye és magnitudoja 12 - 1996-2021 kozti rengések helye és magnitudoja

Figure 6. Seismotectonic hazard south and south-east of Budapest: note active faults (elements of the Balaton-Toalmds fault zone of regional importance), numerous
detected earthquakes and large areas of potential D and potential E soil classes

Legend: 1 - Topographic slope given in % (in brackets: the Eurocode 8 soil classes). Eurocode 8 soil classes mapped by geomorphology and geology [2-4]: 2 - Potentially class D (young loose sedi-
ment is thicker than 25 m); 3 - Class D based on geomorphology (voung, loose sediment is thinner than 25 m); 4 - Mapped extent of soil class potentially E. Inferred Quaternary structural activity
of pre-Pannonian faults [ 5-7]: 5 - Active fault; 6 - Probably active fault; 7 - Potentially active fault. Late post-rift to Quaternary tectonic and atectonic faults [8-10]: 8 - Near-surface manifestation
of reactivation of pre-Pannonian fault; 9 - Poorly constrained near-surface manifestation of reactivation of pre-Pannonian fault; 10 - Faults of uncertain/debated origin. Earthquakes [11-12]: 11
- Location and magnitude of earthquakes detected between 456-1995; 12 - Location and magnitude of earthquakes detected between 1996-2021
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kategdridba, ezért ezeket a teriileteket is onallo térképi szim-
bélummal dbrazoltuk. A legveszélyeztetettebb, potencidli-
san D, illetve E kategoridba sorolhat¢ teriileteket az 4j ve-
szélyeztetettségi térképen 6ndllo jelkulccsal (piros/kék csi-
kozas) emeltiik ki.

Szeizmotektonikai veszélyeztetettség

Az 1j, orszdgos térképen azokat a teriileteket tekinthet-
jik a legveszélyeztetettebbnek, ahol nagyobb szamu fold-
rengést vagy ilyen teriilethez kapcsol6do aktiv vet6t latha-
tunk, tovdbba potencidlis D vagy E talajosztdly fordul eld.
Ilyen teriiletek példdul Délnyugat-Magyarorszagon Csur-
g6—Nagykanizsa és Zalaszentgrot kornyéke, Nyugat-Ma-
gyarorszdgon Répcelak kornyezete (Biik—Mihdlyi—Sarvar
haromszog). A Dunitidli-kozéphegységben és annak kor-
nyezetében Varpalota—Mér, Komarom, a Bakony keleti fele,
a Vértes, a Dunazug-hegység déli fele és a Csepel-sziget
kornyéke. Ez utébbi teriilet a neotektonikus fazisban és a
szeizmoldgiai adatok alapjan jelenleg is aktiv Balaton—-T6-
almds-vetzondba esik szdmos egyedi vetdszegmenssel (6.
dbra). E tektonikai zéna északkeleti folytatdsdt képviseli
Hatvan—Jaszberény és Heves kornyezete (6. dbra), tovidbba
tdgabb értelemben a Biikk déli fele és el6tere (Vatta—Makla-
ri-drok vetdrendszere), és Miskolc kornyéke. Ugyancsak a
legveszélyeztetettebb teriiletekhez tartozik Pincehely, Sza-
badszallds kornyezete és a Zempléni-hegység délnyugati ol-
dala. Hasonloképp veszélyeztetett az északi orszagrészben
(No6gradban) a Didsjendi-vonal kdrnyezete, amely az egyik
legjelent&sebb szeizmoldgiai aktivitdst mutatja.

A térképezés sordn helyenként a negyediddszaki folyo-
vizi rétegek vastagsdgiban (1asd 6—7. dbrdk 2 és 3 jelkulcsi
elemei) furdsi adatok alapjdn hirtelen valtozasokat is azono-
sitottunk, illetve néhol a negyedid&szaki teraszperemek fel-
tlinGen j6 térbeli egybeesést mutattak a térképezett neotek-
tonikus vetSkkel. Mindkét tipusu észlelés kapcsolddhat fia-
tal vetSaktivitdshoz. Ilyen teriiletek a Raba volgye (7. dbra),
a Kisalfold délnyugati része, a Duna-volgy Budapest és
Paks kozt, tovdabba a Herndd-, a Kapos-, a Sid-, a Kerka-
volgy és a Drdva-medence is.

Végezetiil fontos hangsilyozni, hogy a térkép orszagos
attekintd jellegl, igy az semmi esetre sem helyettesiti egy-
egy kritikus energetikai/infrastrukturdlis beruhdzdsndl a
konkrét helyszin részletes geoldgiai-geofizikai vizsgélatit,
amely alapjan a veszélyeztetettség pontos mértéke megélla-
pithat6.

Osszefoglalas

A munkdnkban bemutatott térképi elemek integralt db-
rdzolasaval késziilt el az orszag dj, 1:500 000 1éptékd szeiz-
motektonikai és szeizmotektonikai veszélyeztetettségi tér-
képe. Az el6bbi szintetizdlja az orszagra és kornyezetére je-
lenleg elérhetd szeizmoldgiai, tektonikai és geodinamikai
ismeretanyagot, mig az utébbi azon elemeket emeli ki, ame-
lyek a legfontosabb kozvetlen informacidkat nyujtjak a tar-
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7. abra. Eltéré vastagsagl negyedid6szaki folyovizi rétegek (lasd 2 és 3 jelkulcsi
elemek) a Raba-volgyben, amelyek aktiv veté jelenlétére utalhatnak. Ezt az ér-
telmezést erdsitik a térképezett neotektonikus vetok és a regisztralt foldrengé-
sek is. A fekete nyilak a neotektonikus vetkkel feltiinden jo térbeli egybeesést
mutato, eltérd vastagsagi negyediddszaki rétegek hatarat és teraszperemeket
mutatjak. A jelkulcs megegyezik a 6. abran feltlintetettel

Figure 7. Irregular changes in the thickness of alluvial deposits (see elements 2 and
3 in the legend) in the Raba Valley that might indicate the presence of active faults.
This interpretation is also supported by the presence of neotectonic faults and detect-
ed earthquakes. Black arrows indicate the boundary of fluvial Quaternary beds of
different thickness, or Quaternary terrace-margins, both of which displaying a re-
markably good spatial coincidence with mapped neotectonics faults. For legend see
Fig. 6.

sadalom és a szakemberek szdmadra a veszélyeztetettségrol.
Gyakorlati szempontbdl kiemelt jelentSségl a szeizmicitds,
az aktiv és neotektonikus vetSk és az EUROCODE 8 szerint
meghatdrozott altalajosztalyok dbrdzoldsa. Ez utébbiak azt
mutatjdk meg, hogy foldrengés kipattandsa esetén hol és mi-
lyen mértékl rengéserdsitd hatassal kell szamolnunk a helyi
geoldgiai adottsdgok kovetkeztében. Mindkét térkép az elsd
ilyen tipust 4dttekintés az orszagrol.

A szeizmotektonikai veszélyeztetettségi térkép méret-
ardnya miatt tdjékoztato jellegl, igy atnézetes képet nyujt
hazank veszélyeztetettségi viszonyairdl, kijelolve a kisebb
vagy nagyobb veszélynek kitett teriileteket. A jovbeli sze-
izmoldgiai, tektonikai és mérnokgeoldgiai/geofizikai kuta-
tdsok e teriiletek elhelyezkedését és kiterjedését az djabb
eredmények alapjan médosithatjdk. Hangsulyozzuk, hogy
egy-egy stratégiai/tervezési feladat vagy konkrét energeti-
kai/infrastrukturdlis beruhdzis esetén a térkép nem véltja ki
a kell6en dtgondolt és precizen kivitelezett helyi geofizikai
méréseket és csatlakozé mérnokgeologiai vizsgdlatokat,
amelyek a veszélyeztetettség mértékének pontos megéllapi-
tdsdhoz sziikségesek.

A szerkezeti és szeizmoldgiai, valamint a szakirodalmi
eredmények egyiittes figyelembevételével értelmezett aktiv
vet6k mentén az elmozduldsi sebesség (slip rate) — 6ssz-
hangban az InSAR-elemzésébdl szarmaz6 megéllapitasok-
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kal — viszonylag kis érték, jellemzden tized-szdzad millimé-
ter/év nagysdgrendre tehetd. Ez a jelent6s magnitiddji
(Mw=25) foldrengésekre néhdny szaztdl néhany ezer évig
terjedd visszatérési id6t jelent adott vetdre vonatkozdan a
lassu fesziiltségfelhalmozdédds kovetkezményeként. Jelen-
t6s foldrengések el6forduldsa tehit lehetséges, ezek kutata-
sa ajovo egyik fontos feladatat jelenti. Ehhez fontos segitsé-
get nyUjthatnak a hazdnkban eddig kevéssé elterjedt paleo-
szeizmoldgiai vizsgdlatok.
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