ad arhoni Foldtanij Térs“/a[

Feldtani Kzl8ny

i i GeoTogical 500¢

153/4, 279-296., Budapest, 2023
DOI: 10.23928/foldt.koz1.2023.153.4.279

A Karpat-Pannon régio szeizmicitasa:
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Seismicity of the Carpathian—Pannonian region: updated and revised earthquake database

Abstract

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

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

Osszefoglalds

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

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

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

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

dulds

Bevezetés és elozmények

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A hazai digitalis katalégus eseményeinek
feliilvizsgalata

Allomdsok

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

keret a hazai, digitalis katalogus altal lefedett teriiletet jeloli

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

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

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

Helymeghatdrozdsok

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

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

Robbantdsok elkiilonitése

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

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

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

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

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

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

Klaszteranalizis, tobbeseményes
helymeghatdrozdsok

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

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

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

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

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

A feliilvizsgdlat eredményei

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

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

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

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

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

dasok)

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

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

ban a 6-10 km ko6zotti mélységtartomanyban keletkeznek,
ahogy a 6. dbra eloszlasa is mutatja. Amennyiben — pl. az
éppen aktudlis dllomasgeometria miatt (/. dbra) — nem all
rendelkezésre elegendé mélységfazis a megbizhaté mély-
ségmeghatdrozashoz, a mélység nem szabad paraméter, igy
manudlis rogzitése sziikséges. Ekkor prébaként a leggyak-

5b abra. Az atdolgozas el6tti, eredeti (Hypo71, SeisComp) katalogus és az atdolgozott, teljes katalogus (iLoc, hypoDD, ISC) Magyarorszag és Horvatorszag hataran
Figure 5b. The original pre-revision (Hypo71, SeisComp) catalog, and the comprehensive revised catalog (iLoc, hypoDD, ISC) at the border of Hungary and Croatia




































