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Regional stress field and strain rate field in the Pannonian region: recent datasets and maps

Abstract

The interpretation of active deformation processes in the Pannonian region remains a challenge. Its refinement and
quantification is a key for seismic hazard assessment and for the geodynamic understanding of the region. This study
summarizes recent (crustal) stress and GNSS-based strain rate results and their implications for active deformation pro-
cesses. In addition to the in-text figures, the results are presented in two map supplements with individual digital identi-
fiers at a scale of 1:1 500 000. The stress and strain rate results show that the active tectonics in the Pannonian Basin is
determined by the transpressional stress field and associated shortening and transpressional deformation. The direction
and ratio of principal stress axes show good agreement with those of the principal strain rate axes in most of the study area,
suggesting that the upper crustal stress field and surface deformation are closely linked. Besides the northward motion of
the Adria Microplate, we identify the slower but consistent SW-directed motion of the Eastern and Southern Carpathian
areas as an important boundary condition for the stress field and deformation of the Pannonian region. The results largely
agree with but also complement and refine previous stress and ground motion datasets and may be used as input parame-
ters or references for geodynamic and structural models and analyses, seismotectonic models, earthquake hazard assess-
ments, and geo-energy projects.
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Osszefoglalds

A Pannon-térségben tovéabbra is kihivast jelent az aktiv deformacids folyamatok értelmezése. Ennek pontositdsa és
mennyiségi lefrdsa kulcsfontossagu a szeizmotektonikai veszélyeztetettség és a geodinamikai értelmezés tekintetében.
Ez a tanulmany 6sszefoglalja a legtjabb (kéreg) fesziiltség és GNSS-alapu alakvéltozasi sebesség eredményeit, valamint
ezek vonatkozdsait az aktiv deformdacids folyamatokra. A szovegben taldlhaté dbrakon kiviil az eredményeket két 6nallé
digitalis azonositoval rendelkez6 térképmellékletben is bemutatjuk 1:1 500 000 méretaranyban. A fesziiltség és deforma-
cids rata eredményei azt mutatjdk, hogy a Pannon-térségben a transzpresszids fesziiltségmezd és ehhez kapcsoléddan a
rovidiiléses és a transzpresszids deformécio hatdrozzak meg az aktiv tektonikat. A féfesziiltség tengelyek irdnya és ardnya
ateriilet nagy részén j6 egyezést mutat a deformdcios rata fétengelyek irdnydval és ardnydval, ami arra utal, hogy a fels6-
kéreg fesziiltségek és a felszindeformacié szoros kapcsolatban dllnak. Az Adria-mikrolemez észak felé irinyulé mozgdsa
mellett a Keleti- és Déli-Kdarpdatok teriiletének lassabb, de konzisztens délnyugati irdnyd mozgdsat a Pannon-térség fe-
sziiltségmezbjének és deformécidjanak fontos peremfeltételeként azonositjuk. Az eredmények dltaldban j6 egyezést mu-
tatnak és nagyban kiegészitik, pontositjak az el§z6 fesziiltség- és felszindeformacids adatbazisokat, valamint bemend pa-
raméterként vagy referenciaként szolgalhatnak geodinamikai és szerkezeti modellekhez és elemzésekhez, szeizmotek-
tonikai modellekhez, foldrengés-veszélyeztetettségi becslésekhez és geo-energetikai projektekhez is.

Kulcsszavak: fesziiltségmezd, deformdcios rdta, Pannon-medence, szeizmotektonika, aktiv tektonika
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Bevezetés

A Pannon-medence térségének neotektonikus (elmult
6-8 millié év) és jelenleg aktiv deformacidjat az inverzid
(pozitiv inverzid, vagyis extenziét kovetd rovidiilés) jellem-
zi (BADA et al. 2007a, FoDpoOR et al. 2005, HORVATH & CLOE-
TINGH 1996, KOROKNAI et al. 2020). Az inverziot az Adria-
mikrolemez Eurdzsidhoz viszonyitott északias mozgasa (az
oramutato jarasaval ellentétes forgdsa), valamint a Pannon-
medence kelet felé beszoritott helyzete dltal kialakitott transz-
presszios fesziiltségmezd okozza (BADA et al. 2007b, HOR-
VATH 1993, VRABEC & FODOR 2006). A jelenleg is zajlo ro-
vidiilést jelzi az EK-i irdnyd tektonikus mozgédsok egyre
csokkend sebessége a medence belseje felé (GRENERCZY et
al. 2005). Ez a kontrakcio szerkezeti szempontb6l a mar meg-
1év6 normadlvetdk reverz és ferde reaktivalasaban, az ezzel
kapcsolatos redSkben és eltolddédsos torészonak kialakula-
saban tiikr6zddik (1. dbra; FODOR et al. 2005; KOROKNALI et
al. 2020). Ez a ,,geodinamikai keret” az ezredforduld kor-
nyékén késziilt uttérd tanulmanyokon alapul, amelyek nap-
jainkig meghatarozzdk a Pannon-medence fiatal tektonika-
janak értelmezését. A Pannon-medencében azonban to-
véabbra is kihivast jelent az aktiv deformacids folyamatok
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szamszer(sitése és értelmezése, amelyhez elengedhetetlen

18°E

a sir@ibb és megbizhatébb adatrendszerek eldallitdsa és
haszndlata, kiilonos tekintettel a (kéreg)fesziiltségadatokra
(BapA et al. 2007a) és ({ir)geodéziai felszinmozgdsadatokra
(GRENERCZY et al. 2005).

Az elmult kozel két évtized sordn olyan U4j adatrendsze-
rek gytltek 0ssze, amelyek lehet6séget nydjtanak a Pannon-
térség eddig ismert geodinamikai, tektonikai képének fino-
mitdsdra, mennyiségi lefrdsdra és a kiilonbozd adatrendsze-
rek korreldcidjdra. Jelen munkdban a kozelmiltban megje-
lent fesziiltség és a GNSS (,,Global Navigation Satellite
System”) alapd elmozduldsadatokra fokuszalunk (BEKESI et
al. 2023b, PORKOLAB et al. 2023a), amelyek alapjdn bemu-
tatjuk a Pannon-térség dj regiondlis fesziiltségmezd (BEKESI
et al. 2023a, http://doi.org/10.23928/foldt.kozl.2023.153.4.
mapB) és deformicids sebesség (PORKOLAB et al. 2023b,
https://doi.org/10.23928/foldt.kozl.2023.153.4.mapC) tér-
képeit. A térképek a hivatkozott DOI-k segitségével érhetd-
ek el minden érdekl8dd és potencidlis felhaszndl6 szamdra.
A kutatémunka elsddleges célja — az dltaldnos geodinami-
kai ismeretek bovitése mellett — a szeizmotektonikai veszé-
lyeztetettség becslésének eldsegitése volt, hiszen a fesziilt-
ség- és deformdcidadatok kritikus jelent6ségliek ebben a te-
kintetben. A kutatds ezen szeizmotektonikai jelentoségét
KorokNAT et al. (2023) mutatja be.
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1. abra. A Pannon-medence tektonikai kornyezete a f6 aljzati foldtani egységekkel és a neotektonikus fazis soran aktiv szerkezetekkel (PORKOLAB et al. 2023b utan
modositva; vetéminta BADA et al. 2007a; KOrROKNAI et al. 2020 alapjan). A pontozott kdrvonal a Pannon-medencét jeloli

Figure 1. Tectonic units and neotectonically active faults of the Pannonian region (after PORKOLAB et al. 2023b; fault pattern based on Bapa et al. 2007a; KOROKNAI et al.

2020). Dotted line denotes the Pannonian Basin
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Adatok és modszertan

Fesziiltségadatok és interpoldcio

A fesziiltség-adatbazis magjat a Pannon-térség foldren-
gés-fészekmechanizmus megolddsai adjak (6sszesen 214
darab). A fészekmechanizmus-adatbazis dj megoldasokbol
(részletekért 1asd BEKESI et al. 2023b), kordbban publikalt
adatok (WEBER 2016a, b; WEBER & SULE 2014; WEBER et al.
2020) frissitett megoldasaib6l (az MCMT- és JOWAPO-al-
goritmusok tovabbfejlesztett vdltozataival, lasd WEBER 2009,
2018), a szomszédos orszagok adataibél, a nemzetkozi szer-
vezetek (U.S. Geological Survey, USGS, National Earth-
quake Information Center, NEIC, a Deutsche GeoFor-
schungsZentrum, GFZ, az Istituto Nazionale di Geofisica e
Vulcanologia, INGV és a National Institute for Earth Phy-
sics, NIEP) adataib6l, a Pannon-térség kordbban osszealli-
tott adatbazisabol (BapA et al. 2007a), valamint a World
Stress Map (WSM) projekt 2016-os adatbazisabdl (HEID-
BACH et al. 2016) szarmaznak. A fészekmechanizmus-meg-
oldasok mellett furélyukfal-kirepedéseket (149 indikétor),
rafirasos méréseket (3 indikator) és geoldgiai indikatort (1
indikator) is beépitettiink az 4j adatbazisba. Az adatbazisbol
meghatdroztuk a maximadlis horizontalis f6fesziiltség (S,;,...)
iranyok térbeli eloszlasat (az adatbazis részletes leirasat lasd
BEKESsI et al. 2023b).

A fesziiltségindikatorok eloszldsa a teriileten nem ho-
mogén (2. dbra). Ezért a fesziiltségmezd regiondlis 1éptékt
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2. abra. Maximalis horizontalis fofesziiltség (S
régioban (BEKESI et al. 2023b)

kék = furolyukfal-deformacié (BO), piros = fészekmechanizmus-megoldas (FMS), sarga =
geoldgiai indikator (GFI), zold = rafurasos mérés (OC). Orszagkodok: AT - Ausztria, BA -
Bosznia-Hercegovina, HR - Horvatorszag, CZ - Csehorszag, HU - Magyarorszag, PL -
Lengyelorszag, RO - Romania, RS - Szerbia, SK - Szlovakia, SI - Szlovénia, UA - Ukrajna

Figure 2. Maximum horizontal stress directions in the Circum-Pannonian region.
Coloured lines indicate various Sy, observations

blue = borehole breakout analysis (BO), red = focal mechanism solution (FMS), yellow =
geologic fault-slip data (GFI), green = overcoring measurement (OC). Country abbreviations:
AT - Austria, BA - Bosnia and Herzegovina, HR - Croatia, CZ - Czech Republic, HU - Hun-

gary, PL - Poland, RO - Romania, RS - Serbia, SK - Slovakia, SI - Slovenia, UA - Ukraine

umay) iranyok a Karpat-Pannon

értelmezéséhez sziikséges volt az S, .. irdnyok interpola-
cidjdra. Az interpoldciéhoz CARAFA & BARBA (2013) méd-
szerét hasznaltuk a SHINE szoftver alkalmazasaval (CARA-
FA et al. 2015). A SHINE program klaszter (hasonld Sy, ..
irdnyokat mutaté halmaz) alapu interpoldciot alkalmaz, egy
adott keresési sugdron beliili Sy, indikdtorokat veszi figye-
lembe az interpoldcidéhoz a teriiletre es6 pontokban. Sok
esetben egy adott teriileten tobb, azonos irdnyd, egymashoz
nagyon kozel es6 indikdtor taldlhatd, ezért a helyi forrdsok
tilsulyozdsanak elkeriilése végett fontos a klaszterek kijelo-
Iése. A keresési sugdron beliil tehat klaszterek keriilnek
meghatdrozdsra, majd minden egyes klaszter egy-egy Sy,.«
értéketkap. A klaszterek Sy, ., orientécidit aklaszterek fold-
rajzi kozéppontjdhoz rendeljiik. Az Sy .. irdnyokat ezutan
interpoldljuk egy adott helyre (rdcspontra).

Az Sy, értékeket a 14°K—23,9°K és 44°E-50,2°F terii-
letre interpoldltuk egy szabdlyos, 0,25°-o0s felbontdsu racs-
hdléra. Az interpolécios eljards soran tobb paraméterkombi-
ndciot teszteltiink a SHINE javasolt tartomdnyain beliil (CA-
RAFA et al. 2015). Végsb paraméterkombindcioként 96 km-
es keresési sugarat, 3 minimdlis klaszterszamot és 50°-0s
maximdlisan elfogadhaté 90%-os megbizhat6sdgi hatdrt
vélasztottunk. A viszonylag kis keresési sugdr biztositotta,
hogy a regiondlis orientaciok mellett a helyi fesziiltségano-
malidk is tiikrozddjenek az interpolalt fesziiltségmez6n (BE-
KEsI et al. 2023a). A paraméterkombindci6 lehet6vé tette az
Stmax 1rdnyok interpoldcidjat a vizsgalt teriilet nagy részén
(BEKESI et al. 2023a) viszonylag alacsony bizonytalansag-
gal (tobbnyire 10°-30° kozott). A fesziiltségirdnyok nagy
1éptékii attekintése és neotektonikai képbe helyezése érde-
kében az interpoldlt Sy, . mezd alapjan fesziiltség trajekto-
riakat is szamoltunk (3. dbra).

GNSS adatok és interpoldcio

A tektonikus mozgdsokrdl a folyamatosan miikodd refe-
renciadllomds-hdlézatok (CORS) szolgdltatnak mennyiségi
adatokat. Eurépdban az EUREF Permanens Alloméshal6-
zat (EPN) stritésére irdnyul6 projekt (EPND) célja az 6sz-
szes nemzeti CORS-hdl6zat integrdldsa (KENYERES et al.
2019) és siird, j6 mindségl dllomdssebesség-informaciok
szolgaltatdsa. A GNSS-adatokat a nemzeti elemz&kdzpon-
tok (AC) rutinszer(ien, szabvanyositott feldolgoz4si irdnyel-
vek szerint dolgozzdk fel, és az eredményeket a szabvanyos
SINEX (Software Independent Exchange) formatumban
szallitjak. Az egyes AC-kbdl érkezd napi/heti pozicidmeg-
olddsokat dsszevetik, tisztitjdk, majd a heti SINEX-szinten
egyesitik, és egyedi megolddsi sorozatot hoznak 1étre. Ezt
kovetden egy nagy kiegyenlitési folyamatot inditanak el,
amely magdban foglalja az 6sszes egyesitett SINEX-fajlt, és
tobbéves pozicio- és sebességmegolddst ad. Az EPND-ter-
mékek a Bernese és a GAMIT feldolgozason alapulé AC-ter-
mék osszetétele. Minden kombindcids folyamat a CATREF
szoftverrel torténik (ALtamimI et al. 2007). A GNSS-adatok
feldolgozdsaval kapcsolatos tovabbi informacidkért az ol-
vasot a KENYERES et al. (2019) és PORKOLAB et al. (2023a) ta-
nulmdnyhoz referaljuk.
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3. abra. Fesziiltségmezo a Karpat-Pannon régioban (BEKEsI et al. 2023b) A hattér és a szinezett korok (adatok) a tektonikai stilusokat mutatjak

(NF = extenzios/normalvetds, NS = transztenzios, SS = oldaleltolodasos, RS = transzpresszios, RF = feltolodasos). Az interpolalt S

Hmax

orientaciokbol szamitott fesziiltségtrajektoriakat sziirke vonalak, a neotektonikusan aktiv szerkezeteket fekete vonalak mutatjak (vetéminta BADA

et al. 2007b; KOorOKNATI et al. 2020 alapjan)

Figure 3. Stress field in the Carpathian-Pannonian region (BEKESI et al. 2023b). The background and the coloured circles (data) show the tectonic style
(NF = extensional/normal faulting, NS = transtensional, SS = strike-slip, RS = transpressional, RF = reverse faulting). Stress trajectories calculated from
interpolated S, orientations are shown by grey lines, neotectonically active structures by black lines (fault pattern based on Bap et al. 2007a; KOROKNAI

etal. 2020)

A folytonos alakvéltozasi sebességmezd becsléséhez a
GNSS dltal szdrmaztatott pontszeri sebességeket lokalis
ordindris krigeléssel interpoldljuk. Az ordindris krigelés
egy sztochasztikus stlyozott atlagoldsi mddszer, amely az
adatok statisztikai informdciéit haszndlja fel a megfigyelet-
len helyeken 1év6 mennyiségek becsléséhez (WACKERNAGEL
2003). Ezt a statisztikai informéciét egy korrelogrammal ir-
jale, amely a sebességek variancidjat és kovariancidjat/kor-
reldciGjat adja meg a tavolsag fiiggvényében. Altalaban a
kozeli sebességek hasonldak, és a sebességek kozotti korre-
l4ci6 a tavolsag novekedésével csokken. A helyi korrelogra-
mok meghatdrozdsdhoz (minden interpoldciés ponthoz
egy-egy korrelogrammal) el6sz6r empirikusan meghatéroz-
zuk a helyi variancidt, ahol az 6sszes megfigyelés kozotti
korrelaciét hatdrozzuk meg a tdvolsdg fliggvényében. A
helyi adatok stilyozdsdhoz Gauss-kerneleket alkalmazunk
(MACHUCA-MORY & DEUTSCH 2013). A sebességmezé kele-
ti és északi komponensére kiilon-kiilon alkalmazzuk a kri-
gelést. Az interpoldlt sebességmez&bdl szamoljuk ki az
alakvéltozdsi sebességeket (,,strain rate”), tovabbd kovetjiik
BROERSE et al. (2021) mddszerét, ahol az alakvaltozasi se-
bességet rovidiilésként, nyirdsként vagy nyulasként (exten-
zi6) jellemezziik (a ,.strain rate” szamitds részleteiért lasd
PORKOLAB et al. 2023a).

Eredmények

Fesziiltségmezd: maximadlis horizontdlis
Sfofesziiltség (S,,,..) €s fesziiltségrezsim

Az interpoldlt S, = a Pannon-medence koz€épsd részén
EK-DNy irdnyt (BEKESI et al. 2023a). A Pannon-medence
ENy-i része felé és a Dinariddkban az EENy-DDK és ENy—
DK irdnyultsdgok domindlnak. Keletebbre, a Déli- és Kele-
ti-Kdarpdtok felé az Sy, .. K-Ny-i irdnyba fordul, a vizsgalt
teriilet délkeleti sarkdban pedig még vissza is fordul ~ E-D-
i irdnyba (BEKESI et al. 2023a). A Nyugati-Karpatokat E-D-
i Synae irdnyok jellemzik, mig a Keleti-Alpokban a fesziilt-
ségmezdben jelents varidcick mutatkoznak, E-D-i és K—
Ny-i orientdciok egyardnt megjelennek (BEKESI et al. 2023a).

A Pannon-medencén belill a fesziiltségmezdben lok4li-
sabb perturbaciok is el6fordulnak, példaul Magyarorszag
nyugati hatdranak kozelében (BEKESI et al. 2023a). Ezen a
kb.200x100 km-es teriileten K-Ny-i irdnyu orientdciék mu-
tatkoznak, amelyeket mind a furélyukfal-deformaciok, mind
a fészekmechanizmus-megoldasok aldtdmasztanak. Eszak
felé az orientacick élesen megvéltoznak, az EEK-DDNy-i
iranyok valnak dominanssa. Ezek az anomalidk 6sszetett fe-
sziiltségmezdre utalnak a Pannon-medence északnyugati
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részén. A medence keleti és északkeleti részén az dltalaban
EK-DNy irdnyt fesziiltségmezé K-Ny-i irdnyba fordul
(BEKEsI et al. 2023a), de ez a tendencia a Keleti-Kéarpatok
felé tovabb folytatodik.

A 368 S, indikator koziil a 214 fészekmechanizmus-
megoldds lehet6vé tette a tektonikai stilus vagy fesziiltség-
rezsim meghatdrozdsat (3. dbra). Hangstlyozzuk, hogy az
ilyen tipusu interpoldlt fesziiltségrezsim-térkép csak a jelen-
t6s vetd menti elmozduldsok (foldrengések) dltal hordozott
informécidkat tartalmazza, mig az esetleges aszeizmikus-
mikroszeizmikus deformdciés folyamatokat — amelyek az
egyes nagyobb foldrengések kozotti teriileteken meghataro-
70k lehetnek —nem. A fészekmechanizmus-megoldasok 4l-
tal meghatérozott tektonikai stilus és azok interpolélt képe
tobbnyire oldaleltolédédsos €s feltoldddsos jelleget mutat (3.
dbra). Pannon-medence kozépso részén az oldaleltolodasos
rezsim figyelhet§ meg, mig a medence periférikus teriiletei
felé DNy-on, ENy-on, E-on (Eszaki-kézéphegység; 3. dbra)
és EK-en (a Keleti-Karpatok felé; 3. dbra) a transzpressziGs
és feltolédasos stilus dominal. Erdekes médon a Magyaror-
szag nyugati hatdrdnak kozelében megfigyelt helyi Sy, ..
perturbacidt (BEKESI et al. 2023a) transztenzids rezsim jel-
lemzi (3. dbra). Ezt az anomadlidt csak egy fészekmechaniz-
mus-megoldds tdmasztja ald, és északi és déli irdnybol
transzpresszids stilusu teriiletek ovezik. A vizsgdlt teriilet
DNy-irészén, a Dinariddk teriiletén a fesziiltségmezd oldal-
eltoléddsos és transzpresszids jelleget mutat. A kutatdsi te-
riilet DK-i része, a Déli-Karpatok normadl és transztenzids
rezsimmel jellemezhetd (3. dbra). A vizsgélt teriilet leg-

északibb részén, a Nyugati-Karpatokban lokdlisan szintén
megfigyelhet6 az extenzids rezsim (3. dbra), bar ezt csak
egyetlen fészekmechanizmus-megoldds tdmasztja ald.

Elmozduldsok és alakvdltozdsi (~ deformdcios)
sebesség (,,strain rate” )

A GNSS-mérésekkel meghatdrozott horizontdlis sebes-
ségek és azok interpoldcidja (a stabil eurdzsiai lemezhez vi-
szonyitva) a vizsgalt teriilet DNy-i részén (Dinariddk és an-
nak a Pannon-medence felé valé atmenete) koherens, 2-3
mm/éves, EEK-i irdnyt mozgst, a vizsgélt teriilet DK-i ré-
szén (Erdélyi-medence és a dél-délkeleti Karpatok) pedig
koherens, 1-1,5mm/éves, DDNy irdnyd mozgdst mutat (4.
dbra). A Pannon-medencét €s a szlovdkiai Nyugati-Karpa-
tokat nagyon alacsony, 0,1-0,5 mm/év sebesség jellemzi ke-
vésbé koherens irdnyokkal, a Pannon-medence DNy-i ré-
szén valamivel magasabb értékekkel. Ennek a lassi moz-
gdsnak az irdnya a nyugati és a kozépsé Pannon-medencé-
ben EEK, a Nyugati-Karpatokban NyDNy, a Pannon-me-
dence keleti részén pedig DDNy (4. dbra).

Az5. dbra a areferenciamodellben becsiilt alakvaltozasi
sebességet mutatja (kontirvonalas dbrazoldsért ldsd PORKO-
LAB et al. 2023b). A Dinaridék teriilete deformdlodik a leg-
gyorsabban, akdr 20 nstrain/év sebességgel (nstrain = nano-
strain: 10~ strain, vagyis alakvaltozas, dimenzié nélkiili
mennyiség), mig a teriilet tobbi része jellemz8en 1-10
nstrain/év sebességgel deformdlédik. Az Eszaki-kozép-
hegység, a Nyugati-Karpétok és az eurdpai el6tér mutatja a

] 3

of-o 25

0.5

+16° +18° +20°

+22° +24° +26° +28°

4. abra. GNSS-mérésekkel meghatarozott horizontalis sebességek (kék nyilak és fekete 1-0 hibaellipszisek) és azok interpolacioja (fekete nyilak és hattér) PORKoO-
LAB et al. (2023a) utan, a stabil Eurazsiahoz viszonyitva. A sebességek nagysagat a szinskala mutatja (mm/év)

Figure 4. Horizontal velocities based on GNSS data (blue arrows and black 1-0 uncertainty ellipses) and their interpolation (black arrows and background) after Por-
koldb et al. (2023a), with respect to stable Eurasia. Colors denote the magnitude of velocities
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5. abra. Az alakvaltozasi sebesség szamitasi eredményei (PORKOLAB et al. 2023a), amelyek a) az alakvaltozasi sebesség nagysagat; b) a forgasi sebes-
séget; ¢) a dilatacios sebességet: teriiletnovekedés (pozitiv értékek) vagy -rovidiilés (negativ értékek); és d) az alakvaltozasi sebesség tipusait mutat-
jak. Az utobbi esetében a szintérkép feletti atlatszosagot alkalmazzuk, amikor a nyulasi sebesség nagysaga 2 nstrain/év alatt van. Extension: megnyu-
las, Shear: meg nem kiilonboztetett tiszta vagy egyszer(i nyiras, Shortening; rovidiilés. Az a) és d) panelek a f6 alakvaltozasi sebesség orientaciojat is
mutatjak. A konvergalo nyilak a rovidiilési iranyt, a széttarto nyilak a nytlas (extenzio) iranyat mutatjak. A nyilak mérete aranyos az alakvaltozasi se-
besség nagysagaval. Orszagkodok az a) és ¢) paneleken: CZ - Csehorszag, PL - Lengyelorszag, UA - Ukrajna, AT - Ausztria, HU - Magyarorszag,
SK - Szlovakia, RO - Romania, SI - Szlovénia, HR - Horvatorszag, BA - Bosznia-Hercegovina, RS - Szerbia

Figure 5. Strain rate calculation results showing the a) strain rate magnitude (second invariant of the strain rate tensor); b) rotation rate; c) dilatation rate;
and d) strain rate types. In case of the latter, transparency over the colormap is applied whenever the strain rate magnitude is below 2 nstrain/yr. Panels a)
and d) show principal strain rate orientations. Converging arrows (red) indicate the shortening direction, diverging arrows (black) indicate the extension
direction. The size of the symbol is proportional to the strain rate magnitude (corresponding to the magnitude shown in panel a); i.e. larger symbols mean
higher strain rates. Country codes on panels a) and c): CZ - Czech Republic, PL - Poland, UA - Ukraine, AT - Austria, HU - Hungary, SK - Slovakia, RO -
Romania, SI - Slovenia, HR - Croatia, BA - Bosnia and Herzegovina, RS - Serbia
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5. abra. Folytatas
Figure 5. Continued

legalacsonyabb alakvaltozdsi sebességet dltaldban 1 nstrain/év
kozeli értékekkel. A Pannon-medencén beliil a legnagyobb
alakvaltozasi ratdk a délnyugati részen (a magyar—szlovén
és a magyar—horvat hatar mentén) talalhatok, elérve a 6-10
nstrain/év értéket.

A forgasi sebességek kb. 6 és —6 nrad (nanoradidn)/év
kozott mozognak, ahol a pozitiv értékek az 6ramutaté jara-
saval ellentétes (counterclockwise, CCW), a negativ érté-

+26

Extension

Shear

Shortening

kek pedig az éramutaté jardsaval megegyezd (clockwise,
CW) forgdsokat jelolik (5. dbra b). A teriilet ENy-i részét
(Keleti-Alpok, Nyugati-Karpatok, eurépai el6tér) lassu (kb.
1 nrad/év), de kovetkezetes CCW forgasok jellemzik. A ro-
maniai Kdrpatok szintén CCW irdnyban forognak, bér vala-
mivel gyorsabban (1-4 nrad/év). Ezzel szemben a horvit,
boszniai és szerbiai Dinariddk nagy részét, valamint az Erdé-
lyi-ko6zéphegység nagy részét és az Erdélyi-medencét kovet-
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kezetes CW forgds jellemzi. A Pannon-medence magyar-
orszagi részét nagyon lassu forgasok jellemzik, amelyek 1 és
—1 nrad/év kozott valtoznak. A teriilet délnyugati sarka (Kiil-
s6-Dinariddk) viszonylag gyors CCW forgdst mutat.

A dilaticids ratak jelzik a teriilet ndvekedését (pozitiv
értékek) vagy zsugoroddsit (negativ értékek). Jelentds pozi-
tiv dilataci6 (kb. 5 nstrain/év) jellemzi a Déli-Kérpatokat és
az Erdélyi medencét (5. dbra c). Emellett a vizsgalt teriilet
DNy-i sarka is pozitiv dilatdciét mutat, ami a Dinariddk bel-
sGbb részeihez képest a tengerparti teriiletek lassabb EK-i
mozgdsdnak koszonhet$ (4. dbra). A Nyugati-Kérpatok és
az Eszaki-kozéphegység lassabb pozitiv dilaticiét mutat
(kb. 1 nstrain/év). Ezzel szemben a Pannon-medence 1-5
nstrain/év negativ dilaticids értékekkel jellemezhetd, mig a
szlovéniai, kozép- és észak-horvatorszdgi, valamint boszni-
ai hegyvonulatok gyorsabb, 5—-10 nstrain/év negativ dilata-
cids ratdt mutatnak.

Az 5. dbra d és PORKOLAB et al. (2023b) térképe dbrizol-
ja az alakvéltozdsok tipusét és a fétengelyek (rovidiilés és
nyulds) irdnyultsdgat a teriileten. A Keleti-Alpok, a Dinari-
dik és a Pannon-medence 4tmeneti zéndjdban az EENy—
DDK/EK-DNy iranyi rovidiilés és transzpresszi6 (rovidii-
1és és alarendelt merSleges nyulds) domindl, amelynek in-
tenzitdsa a medencén beliil egyre csokken, amint azt a 6
alakvéltozdsirdta-szimbdlumok csokkend mérete is kieme-
li. A Pannon-medence nagy részét a rovidiilés és transz-
presszios deformdcid jellemzi, a rovidiilés irdnya a nyugati
teriileteken EEK-DDNy-r6l a keleti teriileteken KEK—
NyDNy-ra véltozik. Az uralkodé rovidiilés és transzpresz-
szi6 az Eszaki-kozéphegység felé transztenziéra valtozik, és
a Nyugati-Karpdtok nagy részén is a transztenzids deforma-
cié domindl. A Pannon-medence keleti végét (a Derecskei
vet6zona kornyéke) a magyar hatdr mentén nyirasos defor-
mdcids zO6ndk jellemzik, ahol a nytldsos és rovidiilési kom-
ponensek kozelitSleg egyenlek. Ezek a nyirdsos deforméci-
0s z6nak elvalasztjdk a dontéen rovidiiléses magyarorszagi
Pannon-medencét és Dinariddkat a dontSen nyulasos (exten-
zi6s) Erdélyi-medencétdl és a Déli-és Keleti-Karpatoktdl.

Diszkusszio és konklazio

A fesziiltség, felszini mozgds és deformdcids rita ered-
ményei megerdsitik, valamint teriiletileg és adats(iriiség te-
kintetében jelent6sen kiegészitik és pontositjdk a kordbbi
eredményeket (BADA et al. 2007a, b; GRENERCZY et al. 2005):
a Pannon-térségben a transzpresszids fesziiltségmezd és eh-
hez kapcsoléddan a rovidiiléses és a transzpresszids defor-
mdcio hatdrozzdk meg az aktiv tektonikat. Az 4j deformadci-
Osrata-adatoknak és deformdcids fétengelyiranyoknak ko-
szonhet&en — amelyek eddig csak lokdlisan és nagyobb bi-
zonytalansaggal alltak rendelkezésre (Bus et al. 2009) —
Osszevethetdvé valt a fesziiltségmezd és a deformécids me-
76 0sszehasonlitdsa. Ezen Uj sebességinterpolécids és de-
formacidsrata-adatok szabadon elérhetéek (BROERSE et al.
2023). Az S, (kompresszid) irdnya a Pannon-medencé-
ben tipikusan EK—DNy, ami a teriilet nagy részén egybeesik

a rovidiiléses deformdécios rita fétengelyirdnydval (BEKESI
etal. 2023a, PORKOLAB et al. 2023b). A két fGtengely irdnya
a legtobb foldtani kornyezetben varhatdan egybe kell, hogy
essen, hiszen a kompresszi6 (6sszenyomads) irdnya tipikusan
megegyezik a kontrakci6 (rovidiilés) irdnydval. A fesziiltség
és deformdcids rata megfigyelései viszont nem ugyanazon
térrészre vonatkoznak; a fesziiltségadatok a fels6kéregre, a
deformécids adatok pedig a felszinre. A f6tengelyek 4ltala-
nos egyezése igy arra utal, hogy egyrészt a fesziiltség- és de-
formacids adatrendszerek 0sszehasonlithatok, masrészt a fel-
sOkéreg fesziiltségmezbjét és a felszin deformécidjat ugyan-
azon erdk hajtjak.

A fétengelyek azonban nem mindenhol egyeznek. Van-
nak eltérést mutato teriiletek, példaul a Kisalfold DNy-i te-
riiletén, ahol az S, irdnyok K—-Ny-i, a rovidiilés irdnyok
pedig EK-DNy-i orientdciét mutatnak (3. és 5.d dbrdk). Az
Stmax 1rdnyok K—Ny-i ,beforduldsa” ezen a teriileten mdr
régota ismert, amelyet részben magyardzhat a kiemelt Kele-
ti-Alpok gravitdcids hatdsais (BADA etal. 2001). A deforma-
cids rata eredményei alapjan viszont kijelenthetd, hogy ez a
befordulds a felszinkozeli deformdcids fétengelyeket nem
érinti (5.d dbra). Az ilyen anomadlidkat vagy a két adatrend-
szer kozti mintavételezési kiilonbségek (pl. a felsékéreg és
felszin deformdcidja helyileg eltér§), vagy a felsdkéreg elasz-
tikus deformdci6jabol adodé atmeneti jelenségek okozhat-
jék. Elasztikus deformicié esetén ugyanis a fesziiltség nem
a deformadcids ratatol (strain rate) fiigg, mint a viszkdzus
(képlékeny) deformdcié esetén, hanem magétdl a deforma-
ci6tdl (strain). Ebbdl kifoly6lag eléfordulhat, hogy példaul
egy elasztikus, hosszud idétartamii 6sszenyomads alatt 4116 te-
riilet egy rovid ideig nytldsos deformdcios ratat mutat (azaz
ideiglenesen csokken az dsszenyomds foka). Mivel a rideg
fels6kéreg elsGsorban elasztikusan deformalédik (amig el
nem éri a kritikus fesziiltséget és a vetd menti elmozdulast),
el6fordulhat, hogy a GNSS-4llomdsok altal megfigyelt 1-2
évtizedes idGtartam rogzithetett ehhez hasonl6 dtmeneti de-
formécids jelenséget, azonban erre bizonyitékaink jelenleg
nincsenek; a fétengelyek dltalanos egyezése pedig nem is
utal arra, hogy ez a jelenség szadmottev( lenne. A fesziiltség-
és deformacids anomdlidk azonositdsa és részletes foldtani
elemzése tilmutat jelen publikici6 keretein, azonban az itt
bemutatott 4j adatoknak kdszonhetSen ez a lehetdség imma-
ron adott, és nagyban hozzdjarulhat a Pannon-térség defor-
m4cids folyamatainak megértéséhez.

A fesziiltségmez6 és az alakviéltozdsi rata fétengelyek
irdnyultsdga mellett a relativ magnitddok is hasonlésagot
mutatnak. Az 4j fesziiltségrezsim-térkép (3. dbra) az eddigi
ismeretekhez képest jelentGs pontositdsra keriilt a stirtibb
adatrendszer és a fészekmechanizmusok feliilvizsgalatanak
koszonhetSen. Ezen pontositds egyik legfébb teriilete Nog-
rdd megye (és szlovdkiai folytatdsa), ahol a BADA et al.
(2007b) altal 4brazolt normélvetds rezsim helyett arégidban
altaldnos transzpresszids rezsim jelenik meg (3. dbra). A
Dinariddk és a Pannon-medence nagy része szintén transz-
presszids fesziiltségmezdvel és ezzel egybevagva transz-
presszios deformécidval jellemezhetd (3. és 5.d dbrdk; BA-
DA et al. 2007b). Megfigyelhetd ugyanakkor a Déli-Karpa-
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tok teriiletére jellemzd extenzids fesziiltségmezd (3. dbra),
amely extenziés deformdcidval parosul (5. dbra). Az alap-
vet6 hasonldsdgok mellett kiillonbségek is megfigyelhetéek
a fesziiltség és deformdcids rata eredményei kozott: Ma-
gyarorszag kozépsé és déli teriiletein az eltoldddsos fesziilt-
ségmez0 (interpolécid viszonylag kevés adat alapjan) rovi-
diiléses deformécidval parosul (3. és 5. dbrdk). Ezen a pon-
ton érdemes megjegyezni, hogy a fesziiltségmezd-interpo-
14ci6 kizardlag fészekmechanizmus-megolddsokon, tehét
szeizmikus eseményeken alapul (toréses, lokdlis deforméa-
cid), mig a deformdcids rita becslése regiondlis, aszeizmi-
kus elmozdulasok (elasztikus és viszkdzus deformacid) mé-
résén alapul, amely részben magyardzatot adhat a megfi-
gyelt kiillonbségekre.

A megfigyelt EK-DNy irdnyt 6sszenyomds és rovidiilés
a Pannon-medencében a Dinaridak 2-3 mm/év EEK-i ira-
nyt mozgdsabdl, illetve az ukrajnai és romadniai teriiletek 1—
1,5 mm/év NyDNy és DDNYy felé torténd mozgasabol ado-
dik (4. dbra). A Dinaridak relative gyors EEK-i mozgésa az
Adriai mikrolemez északias mozgdsanak és ezdltal kifejtett
nyomdsdnak koszonhetd (BADA et al. 2007b), ami régdta el-
fogadott, és ma is megkérddjelezhetetlen peremfeltétele a
Pannon-térség aktiv deformécidjanak. Az dj GNSS-feldol-
gozds eredményei azonban arra is ravildgitanak, hogy a ke-
leti teriiletek (elsGsorban a Keleti- és Déli-Karpatok teriile-
tei) ellentétes irdnyu, keleten nyugati, majd a Déli-Karpa-
tokndl délre fordul6 mozgésa (4. dbra) is fontos peremfelté-
tel, amely — a lassabb mozgds alapjan kisebb mértékben —
szintén hozz4jarul a Pannon-medence dsszenyomdasahoz és
ezaltal a megfigyelt fesziiltségmezShoz (3. dbra; BEKESI et
al. 2023a; BADA et al. 2007a) és deformacids mintazathoz
(5. dbra; PORKOLAB et al. 2023a; GRENERCZY et al. 2005).
Ezen délies mozgdshoz és az ehhez kapcsolddd extenzids
deforméciohoz (5.d dbra) a sziikséges helyet a Hellén szub-
dukcids zona déli irdnyd hatragordiilése biztosithatja, amely

,magédval hizza” a teljes Egei-térséget, valamint kisebb
mértékben a balkdni és az 1j eredmények fényében a kdrpati
teriileteket is (MULLER et al. 2013, CHOUSIANITIS et al. 2015,
PORKOLAB et al. 2023a).

A regiondlis tektonikai és geodinamikai jelentSségen tul
a bemutatott fesziiltségmez6 és deformécids rata eredmé-
nyei bemend paraméterekként vagy referenciaként szolgél-
hatnak geodinamikai és szerkezeti modellekhez és elemzé-
sekhez, szeizmotektonikai modellekhez (Iasd KOROKNAI et
al. 2023), foldrengés-veszélyeztetettségi becslésekhez és
geoenergetikai projektekhez is.

Koszonetnyilvanitas

A bemutatott eredmények a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesz-
tési és Innovdciés Hivatal altal tdmogatott, 2018-2.2.1-
NKP-2018-00007 kutatdsi projekt (,,Magyarorszag szeiz-
motektonikai veszélyeztetettségi térképének megalkotdsa
és elemzése”) keretén beliil késziiltek el. Koszonjiik a két
anonim birdlénak és a szerkeszt6knek a konstruktiv javas-
latokat.
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