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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
care fully 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 engi neer -
ing geological studies will certainly refine and, where appropriate, modify our present knowledge of the hazard.
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Összefoglalás
A Nemzeti Kutatási, Fejlesztési és Innovációs Hivatal által támogatott 2018-2.2.1-NKP-2018-00007 kutatási projekt

vég  ső célját Magyarország szeizmotektonikai modelljének megalkotása jelentette. A megszületett új, országos szeizmo -
tek  tonikai modell „kézzelfogható”, a szakmai gyakorlatban közvetlenül is felhasználható megjelenítését két új, 
1:500 000 léptékű országos térkép – Magyarország szeizmotektonikai és szeizmotektonikai veszélyeztetettségi térképe
– tes tesíti meg. Ezek az első ilyen típusú térképek az országról. Hatékony segítséget nyújtanak különböző alapkutatási
fel  adatokhoz, helyi és országos léptékű földrengés-veszélyeztetettségi számításokhoz, kockázatelemzésekhez, országos
lép  tékű stratégiai jellegű elemzésekhez, és energetikai/infrastrukturális előkészítési/tervezési feladatok megoldásához.
Je len munka fő célja a kutatási projekt keretében megszerkesztett térképek bemutatása.

Az új szeizmotektonikai térkép szintetizálja a jelenleg elérhető szeizmológiai, tektonikai és geodinamikai is meret -
anya got, és egyben fontos bemeneti adatrendszert (szeizmológia, tektonika) is jelent a szeizmotektonikai veszélyezte tett -
sé gi térképhez. Az utóbbi közvetlen áttekintő információkat nyújt a szakemberek és a társadalom számára egy adott te -
rü let földrengés-érintettségéről, illetve a potenciális felszínközeli vetős elmozdulásokról. Ezen információkat egészítik
ki az Eurocode 8 talajosztályok térképezett elemei, amelyek megmutatják, hogy földrengés bekövetkezése esetén hol és
mi  lyen mértékű rengéserősítő hatással kell számolni. Az új országos szeizmotektonikai veszélyeztetettségi térkép azon -
ban nem váltja ki egy-egy konkrét, kritikus infrastrukturális vagy energetikai beruházás előtt az alaposan átgondolt és
gon dosan kivitelezett, helyi geofizikai mérések és csatlakozó mérnökgeológiai vizsgálatok elvégzését, amelyek a helyi
ve szélyeztetettség pontos megállapításához és földrengésbiztos épületek tervezéséhez elengedhetetlenek. A jövő szeiz -
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Bevezetés

A Földfizikai és Űrtudományi Kutatóintézet, valamint a
Geo  mega Kft. mint konzorciumi tagok részvételével 2019.
ja   nuár 1-jén indult el a Nemzeti Kutatási, Fejlesztési és In no -
 vá ciós Hivatal Nemzeti Kiválóság Programjának kere té ben
az a kutatási projekt (2018-2.2.1-NKP-2018-00007), amely -
nek végcélját „Magyarország szeizmotektonikai ve szé lyez te -
tett ségi térképének megalkotása és elemzése” je len tette. 
A pro jekt célja szerint az új térképnek országos ská lán kell
be mu tatnia a fiatal és aktív törésvonalakat, a föld ren gések el -
osz lását és fészekmechanizmusát, az aktív fe szült ségmező
jel legét és irányítottságát, valamint hazánk föld rengés-ve -
szé lyeztetettség szempontjából legérzéke nyebb területeit. 
A pro jekt résztvevői számos, egymással szoros kapcsolatban
lé vő és egymásra épülő kutatást végeztek el; az eredményeik
le hetővé tették az új, országos szeizmotektonikai modell
meg alkotását. Ezen vizsgálatok közül a jelen munka szem -
pont jából kiemelendők az alábbiak:

– A térség szeizmicitásának jobb megismerése érdeké ben
az 1996 óta modern műszeresen (azaz digitálisan és a ko  ráb -
bi aknál több állomással) detektált földrengések hipo cent  ru -
mai nak a legmodernebb egy- és többeseményes hely meg ha -
tá rozó algoritmusokkal történő pontosítása, továbbá az ant ro -
pogén szeizmikus események kiszűrése (CZE CZE et al. 2023).

– A történelmi földrengés katalógus kritikus feldol go zá -
 sa, kiegészítése, áttérés egységes momentum magnitúdó
ská  lára, továbbá a historikus és a modern műszeresen de tek -
tált szeizmicitás térképi ábrázolása (CZECZE et al. 2023).

– Új földrengés fészekmechanizmus adatbázis kialakí -
tá sa (integrálva a korábbi, megbízhatónak ítélt megoldáso -
kat is), mely nek segítségével – egyéb feszültségindikáto -
rok kal ki egé szítve – lehetővé vált a Pannon-régióban ural -
ko dó kéreg fe szültség-viszonyok meghatározása és térképi
áb rázolása (PORKOLÁB et al. 2023a).

– Műholdas földmegfigyelések és felszíni GNSS-mé ré -
sek adatainak felhasználásával a recens kéregmozgások és
ké regdeformáció feltérképezése (PORKOLÁB et al. 2023a).

– A rendelkezésre álló 2D és3D szeizmikus adatrend -
szer, valamint releváns irodalmi adatok felhasználásával az
új országos neotektonikai térkép megszerkesztése (KO ROK -
NAI et al. 2023b), amely a neotektonikai fázis (utolsó 6–8
millió év) során aktív szerkezeti elemeket tünteti fel.

– A felső, laza rétegek nagyító hatásának becsléséhez – a
pro jekt keretében végzett új VS30-mérések eredményeinek
fel használásával – az új országos VS30-térkép megalkotása,
amely a felső, 30 méter vastag rétegösszlet átlagos S-hullám
se bességének földrajzi eloszlását és a legveszélyeztetettebb
talajosztályok potenciális elterjedését mutatja.

Az alábbiakban az új szeizmotektonikai (KOROKNAI et
al. 2023a) és szeizmotektonikai veszélyeztetettségi (KO -
VÁCS et al. 2023a) térképeket ismertetjük az ábrázolt térképi
tar  talmak földtani-geofizikai és formai hátterének bemuta -
tá sán keresztül. Ennek során mindkét térkép esetében rö vi -
den összefoglaljuk egy-egy adott diszciplína területén elért
leg fontosabb új eredményeket. A térképek a hivatkozott
DOI-k segítségével érhetőek el (doi.org/10.23928/ foldt. kozl.
2023.153.4.mapD és doi.org/10.23928/foldt. kozl. 2023.  153.
4. mapE) minden érdeklődő és potenciális felhasználó szá -
má ra, illetve letölthetők az alábbi helyről is: http://www.
geomega.hu/letoltes/.

Az új szeizmotektonikai és szeizmotektonikai
veszélyeztetettségi térképek elemei

Szeizmotektonika alatt szorosabb értelemben a vala -
mely régióban előforduló földrengések és az ott ismert ve -
tők közötti kapcsolat vizsgálatát értjük (SIEBERG 1923, UDÍ -
AS & BUFORN 1994), különös tekintettel az aktív vetőkre. Tá -
gabb értelemben fő célja a földkéreg dinamikájának és a
tek tonikai folyamatoknak a vizsgálata az adott régióban. A
mo dern szeizmotektonikai vizsgálatokban a szeizmológiai
és tektonikai eredményeken kívül ma már megkerülhetetlen
sze repe van az űrgeodéziai vizsgálatokból származó adat -
rend szereknek is, aminek a 2023. február 6-án kipattant tö -
rök országi–szíriai pusztító földrengések adtak legutóbb
szo  morú aktualitást (GSI 2023, ESA 2023). E vizsgálatok se -
gít ségével egybehangzóan mintegy 2–3 méteres, balos elto -
ló dást jelző, felszíni elmozdulást dokumentáltak a föld ren -
gé sekhez kapcsolódóan. A nagy mélységű vizsgálatot lehe -
tő vé tevő további geofizikai adatrendszerek segítségével a
sze izmotektonikai kutatás egyes vonatkozásokban litoszfé -
ri kus skálára is kiterjeszthető (LIPTAI et al. 2022).

A megszerkesztett, új szeizmotektonikai térkép legfőbb
ábrázolt elemei a következők:

– Szeizmicitás
– Fészekmechanizmus-megoldások és más feszültség -

mar  kerek: az aktív feszültségmező jellege (feszültség re -
zsim) és irányítottsága (maximális horizontális főfeszültség
[SHmax])

– Alakváltozási sebesség (strain rate), az alakváltozás
jel  lege és irányítottsága

– Szerkezeti modell: vetők és aktív vetők

Az új szeizmotektonikai veszélyeztetettségi térképen
ugyan  csak alapvető elemeket jelentenek a szeizmicitás és a
szer  kezeti modell. Az utóbbi a veszélyeztetettség szempont -
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mo lógiai, tektonikai és mérnökgeológiai kutatási eredményei a veszélyeztetettségre vonatkozó jelen ismereteinket bizo -
nyo san pontosítani, adott esetben módosítani is fogják.
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já ból fontos, sekély mélységbe felhatoló, neotektonikus ve tő -
ket (KOROKNAI et al. 2023b) és az aktív vetőket tartalmaz za.

Ezek mellett ugyanakkor – a térkép elsődleges céljával
össz hangban – a térkép háttereként a gyakorlati szempont -
ból fontos EUROCODE 8 talajosztályok (EUROCODE 8
2004) szerepelnek, amelyek helyzete és eloszlása alapvető
je lentőségű a veszélyeztetettség megítélése szempontjából.
Ezek figyelembevételével jelölhető ki ugyanis, hogy föld -
ren gések esetén hol milyen mértékű rezgéserősítő hatással
kell számolni. A gyakorlati szempontból kevésbé lényeges
ak tív feszültségrezsimet és kéregdeformáció-adatokat e tér -
kép nem jeleníti meg.

A fentiek szerint megszerkesztett, új szeizmotektonikai
ve szélyeztetettség térkép legfőbb ábrázolt elemei:

– Szeizmicitás
– Szerkezeti modell: neotektonikus és aktív vetők
– EUROCODE 8 talajosztályok

A továbbiakban a felsorolt és a térképeken is ábrázolt
ele meket ismertetjük, utalva a projekt e kötetben bemutatott
to vábbi főbb eredményeire és háttérismereteire.

Szeizmicitás

A magyarországi, illetve a környező alp-kárpáti-dinári
ré gió ban előforduló földrengésekkel kapcsolatos leg fonto -
sabb eredményeket CZECZE et al. (2023) összegzi. A Ma -
gyar országon és a környező régióban észlelt földrengéseket
az új szeizmicitástérkép (GYŐRI et al. 2023a) mutatja be. A
ré  gió földrengéstérképéhez képest kisebb eltérést jelent,
hogy Magyarország szeizmotektonikai térképe (KOROKNAI

et al. 2023a) az M<2 magnitúdójú eseményeket is tar tal maz -
za, ezzel is elősegítve az aktív vetők (lásd később) minél
meg  alapozottabb értelmezését. A szeizmotektonikai tér ké -
pen eltérő színekkel tüntettük fel a modern műszeres (1996-
tól) és a historikus (1996 előtt) rengésadatokat. Ezt az tette
in  dokolttá, hogy az utóbbi csoport esetében az egyes re -
giszt   rált paraméterek bizonytalansága értelemszerűen na -
gyobb (ami az időben visszafelé haladva fokozottan érvé -
nye   sül), mint a modern, műszeresen észlelt földrengéseké.
Fon  tos rámutatni a megfigyelési időskála korlátozott jel le -
gé re is (az adatbázis közel 1600 évre – 456-ig – nyúlik visz-
sza), ami a földrengéseket végső soron kiváltó tektonikai fo -
lya matok jellemző időbeli nagyságrendjéhez (104–106 év)
ké pest rendkívül rövid.

Az összképet tekintve megállapítható, hogy Magyaror -
szá  got mérsékelt szeizmicitás jellemzi a környező alp-kár -
pá  ti-dinári régióval való összevetésben (KOROKNAI et al.
2023a; GYŐRI et al. 2023a; TÓTH et al. 2002, 2005). Igazán
je lentős rengések (M≥6) meglehetősen ritkán fordulnak elő.
A mai Magyarország területén ilyen magnitúdójú földren -
gé seket csak a historikus események között ismerünk (2 db;
Ko márom, 1763 és Szombathely környezete, 456). E kate -
gó riá ban érdemes még kiemelni az érmelléki földrengést is
(1834), amely ugyan a mai Románia területére esik, de az a
mai országhatártól kis távolságra (~12 km) pattant ki. E his -

to rikus rengés fontos jellemzője, hogy egyrészt az egyik
leg  fontosabb hazai neotektonikus eltolódási zóna – az ún.
De recskei-vetőzóna (WÓRUM et al. 2020) – közvetlen ro má -
ni ai folytatásába esik, másrészt e földrengés a felszínt is elé -
rő töréssel párosulhatott a korabeli leírások alapján (SELLEY

1835). Ezek és a terület szeizmicitására vonatkozó adatok a
De recskei-vetőzóna aktív jellegét és számottevő szeizmo -
tek  tonikai veszélyeztetettségét közvetlenül is alátámasztják.

Az ország területén M≥5 földrengés is csak kevés ismert
(14 db), ezek szintén a historikus események kategóriájába
tar  toznak. Ezek közül az időbeli közelség és a jelentős mag -
ni  túdó alapján a leginkább ismert a kecskeméti (1911,
Mw~5,6), a dunaharaszti (1956, Mw=5,6) és a berhidai föld -
ren gés (1985, Mw=5,1). A kecskeméti és a dunaharaszti ren -
gé    sekhez talajfolyósodás, kisebb iszapvulkánok képződése is
kap csolódott. Mindkét helyszín jelentős neotektonikus ak ti -
 vi tást mutató, fontos szerkezeti zónához (Kelet-Kapos- [sen -
su HORVÁTH et al. 2019] és Balaton–Tóalmás-vetőzóna) kap -
 cso ló dik. A szeizmicitás és a vetőkép kapcsolatát bőveb ben
ké sőbb (Szerkezeti modell: vetők és aktív vetők) tár gyal juk.

A műszeresen regisztrált rengések döntő többsége vi -
szony  lag kis magnitúdójú (M<4), így ezek érdemi veszélyt
nem jelentettek a társadalom számára a modern műszeres
re  gisztráció kezdete óta eltelt közel három évtized során. A
leg nagyobb magnitúdójú, modern műszeresen regisztrált
ren gés Heves közeléből ismert (2013, Mw=4,6), a környéken
ki fejezetten gyakoriak a földrengések (GYŐRI et al. 2023a).
Szer kezeti szempontból Heves környéke két markáns neo -
tek tonikus aktivitást mutató vetőzóna – a Balaton–Tóalmás-
ve tőzóna (PALOTAI & CSONTOS 2010, PALOTAI 2013) és a
Vat ta–Maklári-árok vetőrendszere (PETRIK 2016, PETRIK et
al. 2016) – közvetlen szomszédságában található. E vető zó -
nák szerkezetileg lényegében egymás folytatásának tekint -
he tők, ahogy azt a szeizmotektonikai térképen ábrázolt ve -
tő rajzolat (ún. „gyökérzónák”, lásd Szerkezeti modell: vetők
és aktív vetők, illetve WÓRUM et al. 2020) is jelzi.

A jelenkori feszültségmező jellege és
irányítottsága

Fészekmechanizmus-megoldások

A jelenkori feszültségmező jellegére (tektonikai stílu sá -
ra) mindenekelőtt a földrengések fészekmechanizmus-
meg  ol dásai alapján vonhatunk le nagy területre érvényes
kö   vetkeztetéseket. Ennek módszertani hátterét és a leg fon -
to  sabb eredményeket PORKOLÁB et al. (2023a) ismerteti a ré -
gi ó ra vonatkozó jelenkori feszültségmező-térképpel együtt
(BÉKÉSI et al. 2023a). Az alkalmazott módszertan részleteit
bővebben BÉKÉSI et al. (2023b) mutatja be.

A projekt keretében összesen 50 földrengés fészek me -
cha  nizmusának kiszámítását végeztük el egységes mód -
szer  tan alapján, ezek 3 kivételével mind az ország területén
vagy annak nagyon szűk környezetében találhatók. A szá -
mí  tások egyrészt korábban publikált megoldások frissítését
je lentették továbbfejlesztett algoritmusok segítségével,
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más részt 22 teljesen új fészekmechanizmus-meghatározás
is történt. Az újraszámított, valamint a teljesen új fészek me -
cha nizmus-megoldásokat a szeizmotektonikai térképen kék
szín nel tüntettük fel. A térkép a fentieken túl feltünteti azo -
kat a korábban publikált fészekmechanizmus-megoldá so -
kat is, amelyeket a projekt keretében elvégzett revízió során
meg bízhatónak (világoszöld színnel) ítéltünk (KOROKNAI et
al. 2023a).

A fészekmechanizmus-megoldás a földrengés során
ak   tív vetősíkot és az erre merőleges segédsíkot, továbbá a
ve tő men ti elmozdulás típusát jeleníti meg grafikusan. A
föld  ren gés hipocentruma köré képzelt, ún. fokális gömböt
a ve tő sík és az erre merőleges segédsík négy negyedre
oszt ja. Két szemközti térnegyedben a P-hullám első el -
moz dulása po zitív, a másik kettőben negatív. Szim met ria -
okok miatt ez a mintázat nem változik meg, ha a vetősík és
a segédsík sze re pét felcseréljük. A fészekmechanizmus
áb rázolása során el készítjük a fokális gömb alulnézeti ve -
tü letét, amelyen je löl jük a vetősíkot a rá merőleges segéd -
sík kal, valamint kü lön böző színekkel jelöljük azokat a ré -
szeket, ahol a P-hul lám pozitív vagy ne gatív amplitúdóval
tá vozik a hipocentrumból. Az így ka pott ábrát a szeiz mo -
ló giá ban strandlabdának nevezzük. Az egyes vetőtípusok -
hoz jel legzetes mintázatú strand lab da tartozik (1. ábra).

A maximális horizontális főfeszültség (SHmax) iránya is
le olvasható a strandlabdáról: eltolódás vagy rá/feltolódás
ese tében az SHmax iránya megegyezik a negatív térne gye -

dek (fe hér) közepén áthaladó, ún. P-tengely irányával.
Normál ve tő esetén SHmax-ot a vetősík és a segédsík
metszete által meg határozott, ún. N-tengely iránya adja
meg.

A szeizmotektonikai térképen ábrázolt fészekmecha -
niz mus-megoldások alapján megállapítható, hogy hazánk
terü le tén uralkodóan eltolódásos, illetve kisebb részben
rá- vagy fel tolódásos jellegű elmozdulások fordulnak elő.
Normál ve  tős kinematika sehol sem jelentkezett. Ebből
kö vetkezően a maximális főfeszültség (σ1) mindenhol
horizontális hely ze tű, míg a legkisebb főfeszültség (σ3) a
hely függvényében több nyire horizontális (eltolódás), il -
letve kisebb részben füg  gőleges helyzetű (rá/feltolódás).
Ez utóbbi típusba tarto zó fészekmechanizmus-megol dá -
sok kifejezetten jellemző ek az ország délnyugati részén
(dél-Zala), de máshol is elő for dulnak (például Vértes
hegy   ség, Móri-árok, Északi-kö zép hegység tágabb kör -
nyezete).

Figyelembe véve az ország környezetében a nemzetközi
sze izmológiai szervezetek által közreadott megoldásokat és
a korábban publikált adatrendszereket, a mérési eredmé -
nyek matematikai interpolációjával meghatározhatóvá és
tér  képezhetővé váltak a vizsgált alp-kárpáti-dinári régió
egyes részterületeire jellemző mechanikai feszültség re zsi -
mek (PORKOLÁB et al. 2023a; BÉKÉSI et al. 2023b; lásd még
BA DA et al. 2007b,c). A számított feszültségrezsimeket foly -
to nos színskála segítségével jelenítettük meg az új szeizmo -
tek  tonikai térképen, így ez az elem képezi a térkép hátterét.
A fehér-lila színárnyalatok az extenziós/transztenziós, a (sö -
tét)kék-zöld az eltolódásos, míg a sárga-barna színek a
transz pressziós-kompressziós feszültségrezsimet jelenítik
meg (2. ábra).

Az egyik legfontosabb eredmény, hogy Magyaror szá -
gon eltolódásos, valamint transzpresszív jellegű feszült -
ség  re zsim uralkodik, sehol sem jelentkezik extenzió vagy
transz tenzió. A vizsgált, alapvetően eltolódásos fészekme -
cha niz mus-megoldások közül mindössze két esetben je -
lent  ke zett gyenge normál komponens is (azaz minimális
transz tenziós jelleg). Ugyanakkor ezen megoldások kör -
nye ze té ben minden más megoldás eltolódást vagy rá to ló -
dá sos jel le get mutatott, így a területileg is számottevő
transztenzió je len léte kizárható. Extenziós és transztenziós
rezsimek az egész vizsgált alp-kárpáti-dinári régióban is
alárendelt sze re pűek (lásd a szeizmotektonikai térkép mel -
lék térképét), csak a Déli-Kárpátokban és a lengyel/szlovák
határvidéken (Nyu gati-Kárpátok) jelennek meg. Az utóbbi
esetben a meg határozott rezsim mindössze egyetlen fé szek -
mechaniz mus-megoldásra támaszkodik. A fészekmecha -
niz mus-meg  ol dásokból származó kinematikai adatok ösz-
szességükben te hát – összhangban a korábbi releváns ta -
nulmányok meg ál la pításaival (BADA et al. 2007a,b) – a kora
és középső mio cén extenzió során létrejött Pannon-me -
dence jelenkori in ver zióját jelzik. Az inverzió korábbi,
GPS-en alapuló mé ré sek szerint (GRENERCZY et al. 2000,
2005) az egész belső-kár páti térség északkeleti irányba
történő összenyo mó dá sá val jár együtt (lásd „Alakváltozási
sebesség”).
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1. ábra. A fő vetőtípusok és a hozzájuk tartozó strandlabdák (SHEARER 2009
után). Fehér szín jelöli a negatív, szürke a pozitív térnegyedeket. A  jobb ol da -
lon látható sematikus blokkdiagramok a két lehetséges vetőgeomet ri át mu -
tat ják be

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



Feszültségtrajektóriák

A jelenkori feszültségmező irányítottságára a földren gé -
sek fészekmechanizmus-megoldásai mellett további geo fi -
zikai-geológiai adatrendszerek (fúrólyukfal-kirepedések,
rá  fúrásos mérések, negyedkori kőzeteken végzett vető ana lí -
zis) is szolgáltatnak fontos adatokat (PORKOLÁB et al. 2023a:
2. ábra; BÉKÉSI et al. 2023b: 4. ábra és I. táblázat). A ma xi -
má lis horizontális főfeszültség (SHmax) indikátorok értékeit a
vizs  gált területre úgy interpoláltuk egy szabályos rácsháló -
ba, hogy a regionális orientációk mellett a helyi feszültség -
ano máliák is tükröződjenek az interpolált feszültségmezőn.
A feszültségirányok jobb áttekintése érdekében az interpo -
lált SHmax mező alapján az ún. feszültségtrajektóriákat is ki -
szá moltuk, és ezeket a szeizmotektonikai térképen is meg je -
le nítettük. Az elvégzett számítások alapján a maximális ho -
ri zontális főfeszültség Magyarország területén döntően
(É)ÉK–(D)DNy irányú. Kivételt képez a Kisalföld déli ré -
sze, valamint az Alföld legkeletibb és északkeleti része, ahol
a maximális horizontális főfeszültség kb. K–Ny-i orien tá -
ció jú. A Kisalföld déli részét illetően BADA et al. (2001) nu -
me rikus modellezési eredményei szerint a térség regionális
fe szültségterére a topográfia lokális, gravitációs eredetű
hatást gyakorol: a magasabban fekvő kelet-alpi területek
K/KÉK-i irányú nyomóerőt fejtenek ki a velük határos, ala -
cso nyabban fekvő medenceterületekre. Ezen értelmezés
ada  tainkal összeegyeztethető (például a Stájer-medence
Auszt ria DK-i részén, valamint a Kisalföld tágabb környe -
ze te). Az Alföld északkeleti részén a maximális horizontális
fő feszültség kb. K–Ny-i irányú befordulása regionális
trend be illeszkedik a tágabb kárpáti környezetet is figye lem -
be véve (PORKOLÁB et al. 2023a). Mindazonáltal a K–Ny-i
irá nyú SHmax tekintetében mindkét említett részterületen
még további részletes elemzések szükségesek.

Alakváltozási sebesség (strain rate)

A Pannon-medence geodinamikájának jellemzéséhez
fon  tos adat a jelenkori kéregdeformáció jellege (rövidülés,
nyú lás vagy ezek átmenetéből adódó nyírás, transzpresszió
és transztenzió) és mértéke. Ezeket a paramétereket a GNSS-
mérések felhasználásával határoztuk meg (PORKO LÁB et al.
2023a, 4. ábra; és PORKOLÁB et al. 2023b, 2. ábra; a módszer
rész  leteihez lásd PORKOLÁB et al. 2023b), és ábrázoltuk a
tel jes Pannon-medence területén (PORKOLÁB et al. 2023c).
Ma gyarország új szeizmotektonikai térképén szintén feltün -
tet tük az alakváltozás jellegét és a számított alakváltozási
se  bességet, amely így a jelenkori feszültségmező és alak vál -
to  zás főbb jellegzetességeinek közvetlen összevetését nagy -
mér tékben elősegíti (KOROKNAI et al. 2023a).

Magyarország tágabb környezetében a GNSS-méré sek -
kel meghatározott horizontális sebességek alapján a Dinari -
dák max. 3 mm/év-ig terjedő sebességgel mozognak ÉÉK-i
irányban, míg a romániai Kárpátok DDNy-i irányban 1,5
mm/év-ig terjedő sebességgel mozdulnak el a referenciának
te kintett stabil eurázsiai lemezhez viszonyítva. A Pannon-

me dencét és a szlovákiai Nyugati-Kárpátokat nagyon kis
(0,1–0,5 mm/év) horizontális sebesség jellemzi a Pannon-
medence délnyugati részén némileg nagyobb értékekkel.

A szeizmotektonikai térképen a számított alakváltozási
rá tákat (strain rate) szintvonalak (fehér színnel) mutatják. A
GNSS-mérések alapján meghatározott alakváltozási sebes -
ség a horvát Dinaridák területén a legnagyobb (20 nano -
strain/év), míg a vizsgált alp-kárpáti-dinári régió többi ré -
szén az alakváltozási ráta lényegesen kisebb, jellemzően 
1–10 nanostrain/év tartományban változik (GRENERCZY et al.
2005). Magyarországot tekintve az Északi-középhegység és
kör nyezete mutatja a legalacsonyabb alakváltozási sebes sé -
get 1 nanostrain/év körüli értékekkel. A legnagyobb alak -
vál  to zási ráták a délnyugati országrészen (a szlovén–ma -
gyar és a horvát–magyar határ mentén) jelentkeznek elérve
a 6–10 nanostrain/év értéket. E résztertület tehát átmenetet
ké pez a viszonylag gyorsan deformálódó Dinaridák, vala -
mint az igen lassan deformálódó középső és északi or szág -
rész (és a csatlakozó nyugat-kárpáti területek) között. Mind -
azon által még a viszonylag nagyobb alakváltozási rátát mu -
ta tó délnyugati országrész is abszolút értelemben megle he -
tő sen lassú alakváltozással jellemezhető. Az összességében
meg figyelt kis alakváltozási ráták lassú feszültség felhal mo -
zó dást okoznak a földkéregben, ami összhangban van az or -
szág területén tapasztalható mérsékelt szeizmicitással.

A szeizmotektonikai térképen az alakváltozás jellegét a
rö vidülés (fekete színnel) és a nyúlás (fehér színnel) irá nyai -
nak feltüntetésével jelenítettük meg úgy, hogy az alkal ma -
zott szimbólumok hossza a meghatározott alakváltozási rá -
tá val arányos. Az alakváltozás jellegét Magyarországon
alap vetően rövidülés (helyenként kétirányú rövidülés – ez a
tér képen két, egymásra merőleges fekete vonalként jelent -
ke zik) és transzpresszió jellemzi. A rövidülés iránya a nyu -
ga ti területeken ÉÉK–DDNy-i, míg kelet felé haladva foko -
za tosan ÉK–DNy-ivá, majd KÉK–NyDNy-ivá, sőt északke -
le ten K–Ny-ivá válik. Az uralkodó rövidülés és transz presz-
szió az Északi-középhegység felé egyre inkább transz ten zi -
ós jellegű alakváltozásra változik, hasonlóan a környező
Nyu gati-Kárpátokhoz (elvétve kétirányú nyúlás – ez a tér ké -
pen két, egymásra merőleges fehér vonalként látható). Az
alak változási jelleg megváltozása gyakorlatilag egybeesik a
leg kisebb alakváltozási ráta területi előfordulásával, ami
egy ben azt is jelenti, hogy a deformációs jelleg formális
meg határozása számottevő bizonytalansággal rendelkezik
ezen a területen.

A keleti országhatárnál egy kisebb területen (az elto ló -
dá sos jellegű Derecskei-vetőzóna környezetében) nyírásos
de formáció jellemző, ahol a nyúlásos és rövidülési kom po -
nen sek nagyjából egyenlőek. Kelet felé továbbhaladva az
Er délyi-medencében és a romániai Kárpátokban döntően
nyú lásos, illetve transztenziós alakváltozás figyelhető meg.

A meghatározott fő rövidülési irányokat és a maximális
fő feszültség-trajektóriákat összevetve összességükben jó
egye zés tapasztalható, azaz az említett megfelelő horizon tá -
lis alakváltozási és feszültségi tengelyek közel megegyező
irá nyítottságúak. Ez arra utal, hogy a felsőkéregben ural ko -
dó feszültségmező és a felszínen észlelt horizontális alak -
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vál tozás ugyanazon mechanizmusokkal áll kapcsolatban. A
fentiek alól egyrészt a Kisalföld déli része, másrészt az Al -
föld délkeleti és keleti része jelent kivételt, amely terüle -
teken a fő rövidülés irányok (ÉÉK–DDNy és kb. KÉK–
NyDNy) számottevően eltérnek a maximális horizontális
fő feszültség irányától (kb. K–Ny és ÉK–DNy). E részterü le -
te ken a két irány közti eltérések elsősorban a mintázás mód -
jának és lokációjának különbségeiből (mélybeli kéregfe -
szült ség adatok és GNSS-alapú felszíndeformáció), vala -
mint esetleg az elasztikus feszültségek rátafüggetlen jelle -
gé ből adódhatnak. E kérdéskör bővebb kifejtése PORKOLÁB

et al. munkájában (2023a) található.
A feszültségrezsim és kéregdeformációs eredmények

együt tesen megerősítik, hogy a vizsgált alp-kárpáti-dinári
ré gió geodinamikáját meghatározó két fő lemeztektonikai
té nyező a következő:

– Az ún. „Adria-push” (BADA et al. 2007a,b), azaz az
Ad  ria-mikrolemez folyamatos ÉÉK-i irányú mozgása és ro -
tá  ci ó ja (MÁRTON et al. 2002a,b, 2003, 2006; WEBER et al.
2010; LE BRETON 2017), ami lemeztektonikai skálán Afrika
és Eu rá zsia általános konvergenciájának a következménye.
E ha tás intenzitása É–ÉK felé haladva fokozatosan csökken
(GRE NERCZY et al. 2005), és az Északi-középhegység kör -
nye zeté ben az alakváltozási ráta közel zérussá válik.

– A Pannon-medence mikrolemezeinek a környező kár -
pá ti keretben blokkolt helyzete, ami nem tesz lehetővé szá -
mot tevő további elmozdulást („kiszökést”). Így a medence
az őt érő elsődleges tektonikai hatásra („Adria-push”) jel -
lem zően rövidüléses jellegű deformációval reagál (HOR -
VÁTH 1995, TOMLJENOVIĆ & CSONTOS 2001, HORVÁTH et al.
2006, VRABEC & FODOR 2006). E folyamat végeredménye a
me dence neotektonikus inverziója, amely – a medence DNy-
i részének kivételével – zömében az utolsó 5–6 millió év so -
rán ment végbe.

Szerkezeti modell

Vetők és aktív vetők

A szeizmotektonikai térképen ábrázolt vetőmodell for -
rá  sát a neotektonikai térképen ábrázolt, ún. prepannóniai
ve   tők jelentették (KOROKNAI et al. 2023b). Ezek a sekély
mély  ségbe felhatoló neotektonikus vetők szerkezeti alap jai -
nak („gyökérzónáinak”) tekinthetők, amelyeket az új neo -
tek tonikai térkép (WÓRUM et al. 2020) mutat be (halvány -
szür ke színnel). Hangsúlyozni kell, hogy az ábrázolt pre -
pan nóniai vetők nem mindegyike mentén jelentkezett neo -
tek tonikai felújulás, ugyanakkor e vetők ábrázolása a lokális
és regionális szerkezeti kontextus áttekintése szempont já -
ból alapvető fontosságú. A prepannóniai vetők tehát orszá -
gos léptékű vetőmodellként szolgáltak az új szeizmotek to -
ni kai térképhez. Az aktív vetők kijelölését a prepannóniai
ve tők felhasználásával végeztük el tekintettel arra, hogy az
egyes vetők, vetőszegmensek aktivitásának megállapítása
szem pontjából kiemelt jelentőségű szeizmicitás jellemzően
e prepannóniai „gyökerekhez” köthető.

Aktív vetők alatt azon vetőket/vetőszegmenseket értjük,
ame lyek a jelenlegi szeizmotektonikai rezsimben aktivitást
mu tatnak/mutattak (azaz a vető mentén elmozdulás történt),
és a jövőbeli (ismételt) felújulásuk is valószínűsíthető. Ak -
tív vetők közé értendők azon vetők is, amelyek neotekto ni -
kai aktivást (azaz sekély szerkezeti manifesztációt) ugyan
nem mutattak (illetve ez földtani vagy egyéb adathiány mi -
att nem megállapítható), de a szeizmicitás és a szerkezeti
ada tok korrelációja alapján megalapozottan tekinthetők ak -
tív szerkezeti elemnek (ún. szeizmogén vak vetők). Követve
az ezirányú nemzetközi gyakorlatot (GARCÍA-MAYORDOMO

et al. 2012, GANAS et al. 2013, EMRE et al. 2018, U.S. GEOLO -
GI CAL SURVEY 2020, ATANACKOV et al. 2021) az új szeiz mo -
tek tonikai térképen a negyedidőszak során (≤2,6 millió év)
ak tivitást mutató vetőket tekintettük aktívnak. Mivel a neo -
tek tonikai térképen az elmúlt 6–8 millió év során aktív vetők
fel szín közeli manifesztációja került térképezésre, ez a meg -
ha tározás értelemszerűen a neotektonikus vetők (és reak ti -
vált prepannóniai gyökerük) egy szűkebb részhalmazát je -
len ti csak, amelyek mentén a negyedidőszaki aktivitás köz -
vet len vagy közvetett adatok alapján igazolható/valószínű -
síthető.

A szeizmotektonikai térképen az aktív vetőket három
ka  te góriába (önálló jelkulccsal megjelenítve) soroltuk, fi -
gye lembe véve ATANACKOV et al. (2021) Szlovéniában vég -
zett munkáját:

Aktív vető: közvetlen adattal igazolt aktivitás (például
fel színi tektonikai/paleoszeizmológiai vizsgálattal igazolt
ak tivitás, geofizikai módszerrel igazolt aktivitás, vetővel
kor relálható szeizmicitás, negyedidőszaki geomorfológiai
in dikátorok elvetése).

Valószínűleg aktív vető: közvetett adat(ok) alapján való -
szí nűsített aktivitás (például vetővel szerkezeti kapcsolat -
ban lévő negyedidőszaki süllyedék, negyedidőszaki geo -
mor fológiai indikátorok, negyedidőszaki üledékek vastag -
ság  viszonyai és ismert vető közötti pozitív korreláció).

Potenciálisan aktív vető: bizonyított aktív vetővel fenn -
ál ló szerkezeti kapcsolat úgy, hogy a bizonyított aktív vető
moz gása előidézheti a potenciálisan aktív vető aktivitását,
il letve a vetőorientáció és a feszültségmező kedvező viszo -
nya alapján feltételezhető aktivitás. Ide soroltuk továbbá
azon vetőket is, amelyek esetében a rendelkezésre álló ada -
tok minősége/mennyisége sem az „aktív”, sem a „valószí -
nű leg aktív” minősítést megítélésünk szerint nem tette kel -
lő en megalapozottá.

Aktív vetők Magyarországon és 
az ország környezetében

Az aktív vetők kijelölése során figyelembe vettük a vo -
nat kozó, elsősorban szeizmikus, illetve kisebbrészt geo -
mor fológiai vizsgálatokból származó szakirodalmi eredmé -
nye ket (POGÁCSÁS et al. 1989; DETZKY 1997; TÓTH & HOR -
VÁTH 1997; DETZKY et al. 2002; SÍKHEGYI 2002; TÓTH 2003;
FO DOR et al. 2005; MAGYARI et al. 2005; FODOR 2008; SÍK -
HE GYI 2008; BADA et al. 2010; RUSZKICZAY-RÜDIGER et al.
2007, 2018; HORVÁTH et al. 2019; VISNOVITZ et al. 2021). A
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csak korlátozott mennyiségben rendelkezésre álló szak iro -
dal mi adatok mellett az aktív vetők kijelölése során megha -
tá rozó jelentőségű volt a historikus és a modern műszeresen
re  gisztrált szeizmicitás értékelése.

Az integrált értékelés során azonosított aktív vagy po -

ten  ciálisan aktív vetők döntően markáns neotektonikus re -
ak   tivációt mutató vetők, illetve vetőzónákban kijelölt, ural -
ko dóan KÉK–NyDNy-i és ÉK–DNy-i csapású vetők (2. áb -
ra). Ide tartoznak a Balaton–Tóalmás-vetőzónában, a Kelet-
Ka pos-vetőzónában, a Derecskei- és a Vatta–Maklári-árok
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2. ábra. A Magyarországon meghatározott aktív vetők (piros) kapcsolatrendszere a környező alp-kárpát-dinári régióból ismert aktív vetőkkel (fekete) DANCIU et al.
(2021) alapján. A színes háttér a számított aktív feszültségrezsimek jellegét mutatja. Fontosabb vetők/vetőzónák: Bo – Bonyhád, BT – Balaton–Tóalmás, D – De -
recs ke, DH – Dunaszentgyörgy–Harta, DO – Diósjenő–Ógyalla, K-Ny – Nyugat-Kapos, K-K – Kelet-Kapos, L – Labot, P – Periadriai, M – Mecsekalja, MP – Me -
csek északi pikkelyzóna, PK – Pápa–Komárom, Sz-C – Szulok–Cún, T – Tamási, VM – Vatta–Maklár

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 – Bonyhád, BT – Balaton–Tóalmás, D – Derecske, DH –
Dunaszentgyörgy–Harta, DO – Diósjenő–Ógyalla, K-Ny – Nyugat-Kapos, K-K – Kelet-Kapos, L – Labot, P – Periadriai, M – Mecsekalja, MP – Mecsek Northen imbricates,
PK – Pápa–Komárom, Sz-C – Szulok–Cún, T – Tamási, VM – Vatta–Maklár



te rületén és tágabb környezetében, továbbá a Bonyhádi-me -
den   cében és a Mecsek északi pikkelyzónájában értelmezett
ak  tív vetők. Ugyancsak ide sorolható a Mecsekalja-öv, a Ta -
má si-vető, a Dráva-medencében található ÉNy–DK-i csa -
pá sú Szulok–Sellye–Cún-vetőzóna, vagy a Komárom és Pá -
pa közt húzódó ÉK–DNy-i csapású vetőzóna a Kisalföldön.
Az el sősorban szeizmicitás alapján értelmezett aktív vetőre
a Di ósjenő–Ógyalla-vető jelent példát. A recens szeizmici -
tás (lásd 2023. augusztus–szeptemberi földrengések) alap -
ján a Szar vas közelében húzódó, ÉK–DNy-i csapású vető
(amely ÉK felé a Derecskei-árok aktív vetőjével áll szer ke -
ze ti kap cso latban) ugyancsak aktívnak minősíthető. A kije -
lölt aktív ve tők/vetőzónák, továbbá az e vetőkhöz/vetőzó -
nák hoz köz vet lenül csatlakozó vagy szűkebb környe zetük -
ben található ve tők aktivitásának részletes geofizikai, szer -
ke zetföldtani és paleoszeizmológiai vizsgálata a jövő egyik
fon tos kuta tá si feladatát képezi a szeizmotektonikai veszé -
lyez tetettség pon tosabb meghatározása szempontjából.

Az értelmezett aktív vetők jól illeszkednek a környező
alp-kárpát-dinári régióból ismert aktív vetőképbe (2. ábra),
amely az európai szeizmogén vetőforrás modell (EFSM20 –
European Fault Source Model, BASILI et al. 2020; DANCIU et
al. 2021) alapján tünteti fel a régió aktív vetőit. Az össze ve -
tés alapján jól látszik, hogy a magyarországi aktív vetők je -
len tős része az ún. közép-magyarországi szerkezeti övhöz
so rol ható, amely nyugat felé Szlovéniában és Hor vátor szág -
ban követhető. Ennek északi határát a Balaton–Tóalmás-ve -
tő zóna (a Periadriai vetőzóna keleti folytatása) képezi, míg a
dé li peremét a Kapos-vető nyugati szegmense, illetve a Ta -
má si-vető képezik. E regionális léptékben a Vatta–Maklári-
árok területén értelmezett aktív vetők egy átlépő szer kezet -
tel a Tóalmási-vetőzóna ÉK-i folytatásaként értelmezhetők.

A Dráva-medencében található, ÉNy–DK-i csapású Szu -
lok–Sellye–Cún-vetőzóna egyértelműen „dinári” irányí tott -
sá got tükröz, ahogy azt a horvátországi aktív vetők helyzete
is jelzi. Ezek élesen elválnak a neotektonikus közép-ma -
gyar or szági mobil öv (KOROKNAI et al. 2023b) déli részéhez
tar to zó vetők/vetőzónák (K)ÉK–(Ny)DNy-i irányítottságá -
tól (Me csekalja-öv, Mecsek északi pikkelyzóna, Bonyhádi-
ve tő, Dunaszentgyörgy–Harta-vető, Kelet-Kapos-vetőzóna
és csat lakozó aktív vetők).

A szomszédos Szlovénia területén azonosított aktív ve -
tők  ről ATANACKOV et al. (2021) munkája (ATANACKOV et al.
2021, fig. 4) nyújt részletes áttekintést, feltüntetve az azo no -
sí  tott aktív vetők kinematikáját is. Északkelet-Szlovéniában
meg határozó elem az összességében kb. K–Ny-i csapású,
job  bos eltolódásos Periadriai-vetőzóna (2. ábra), amely a
mar  kánsan eltérő szerkezeti irányítottságot tükröző alpi
(észa  kon) és dinári (délen) szerkezeti doméneket választja el.

Magyarország területén az említett Periadriai-vető keleti
foly tatását a Balaton-vető(zóna) képezi. A kb. K–Ny-i csa -
pá sú periadriai-vetőzónához észak felől csatlakozik a tér ké -
pi leg igen markáns, ÉNy–DK-i csapású Labot-vető (2. áb -
ra), amely a „klasszikus” (miocén) Periadriai-vetőt el is ve -
ti. A Labot-vetőhöz kelet felől jellemzően KÉK–NyDNy-i
csa pá sú, rátolódásos, illetve eltolódásos kinematikájú aktív
ve tők csatlakoznak. Ezek közül az egyik – a lovászi antikli -

ná lis vak rátolódása – közvetlenül is csatlakozik a magyar
ol da lon értelmezett aktív vetőhöz (2. ábra; FODOR et al.
2005). A szomszédos szlovén területet is fedő Petišovci–
Lovászi 3D szeizmikus adattömb szerkezeti elemzése
alapján to váb bi, a szlovén térképen nem feltüntetett (vagy
nem a határig érő) aktív vetők (például a budafai antiklinális
vak ráto lódá sa) jelenlétét is valószínűsítjük a szlovén és
horvát oldalon. A szomszédos horvátországi aktív vetőkről
TOMLJENOVIĆ & CSON TOS (2001) és TOMLJENOVIĆ et al.
(2009) munkái adnak áttekintést.

Aktív vetők jellemzése: 
elmozdulási sebesség (slip rate)

Magyarország és környezetének geodinamikai értéke lé -
se szempontjából igen fontos paraméter az aktív vetők menti
el mozdulási sebesség (slip rate) is. Ebben a vonatkozásban
ér demes egy gyors kitekintést tenni a teljes európai és me di -
ter rán térségre (3. ábra). 

A térképen azonnal szembeötlik, hogy a legnagyobb ve -
tő menti elmozdulási sebességek (≥1 cm/év) egyértelműen
az aktív lemezhatárokhoz (atlanti rift, égei szubdukció kör -
nye zete, anatóliai lemez, Nyugat-Mediterrán térség) kötőd -
nek, míg a lemezperemektől távolodva a vető menti elmoz -
du lási sebességek drasztikusan csökkennek. Ezzel össz -
hang ban Magyarország környezetében az aktív vetők menti
el mozdulási sebesség jellemzően kis érték (≤0,3–0,1
mm/év; a térképen halványkék színekkel), és csak elvétve
éri el az 1 mm/év értéket (halvány rózsaszín). A térkép alap -
ján hazánkban is a kék színek dominánciája valószínűsít he -
tő, azaz a vető menti csúszási sebességek alapvetően a ti -
zed–század milliméter/év tartományban várhatók.

Ez összhangban van a projekt keretében elvégzett
InSAR-feldolgozás (InSAR – Szintetikus Apertúrájú Ra dar -
 felvételek interferometrikus feldolgozása) eredményeivel
(SZŰCS et al. 2023), amelyek szerint Magyarországon sehol
sem volt kimutatható számottevő vetőmenti, horizontális
összetevőjű elmozdulás (BÁNYAI et al. 2022). Az InSAR-
fel dolgozás során elsősorban olyan területeken sikerült
meg határozni felszíni elmozdulásokat, ahol jelen volt va la -
mi lyen infrastruktúra (település, út, vasút, távvezeték). A
leg több esetben ezek a területek nem estek egybe vetők kör -
nye zetével, így az említett területeken detektált felszíni el -
moz dulás eredete nagy valószínűséggel emberi tevékeny -
ség hez köthető. Figyelembe véve a módszer érzékenységét
is, a fenti eredmény mindenképpen 1 mm/évnél kisebb vető
men ti elmozdulási sebességet (hozzávetőlegesen ≤0,1mm/
év) jelent a magyarországi aktív vetőkre. Fontos hangsú -
lyoz ni, hogy az a tény, hogy az InSAR-felvételeken nem vol -
tak kimutathatók vető menti horizontális elmozdulások,
nem jelenti az aktív tektonikai folyamatok hiányát Magyar -
or szág területén, csupán azt, hogy e folyamatok intenzitása
a módszer érzékenységi küszöbe alatt marad. A valószínű -
sít hetően ≤0,1mm/év vető menti elmozdulási sebesség a
föld rengés-veszélyeztetettség szempontjából kedvező kö -
rül mény, hiszen így a vető menti feszültségfelhalmozódás
Ma gyarország teljes területén lassú folyamat, azaz adott ve -
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tő mentén viszonylag ritkán várhatók jelentős (Mw≥5) ren -
gé sek. Ám fontos újfent hangsúlyozni, hogy a kis elmoz du -
lá si sebesség az aktivitás tényét magát nem érinti, csupán az
ún. visszatérési időt (adott vető mentén bekövetkező föld -
ren gések közt eltelt idő) növeli meg a viszonylag lassú fe -
szült ségfelhalmozódás következtében. Ilyen jellegű, (igen)
kis vető menti elmozdulási sebesség jellemez számos nyu -
gat-európai régiót is (pl. Rajna- és Roer-árok egyes területei,
ÉNy-Franciaország; 3. ábra), ahol a részletes paleoszeiz -
mo lógiai tanulmányok azonban jelentős földrengéseket mu -
tat tak ki a földtörténeti közelmúltban, a negyedidőszak so -
rán (CAMELBEECK & MEGHRAOUI 1998, VANNESTE et al.
2001, CAMELBEECK et al. 2007). Ezen események integrálása
a szeizmicitás adatrendszerébe rendkívül fontos, hiszen így
vá lik lehetővé egy jól megalapozott földrengésveszélyezte -
tett ség-elemzés elkészítése. Hazánkban eddig csak kevés
pa leoszeizmológiai tanulmány született, ám ezek a munkák

egyértelműen igazolták a vizsgált vetők aktív jellegét (BADA

et al. 2005, MAGYARI 2016, HORVÁTH et al. 2019, KONRÁD et
al. 2021).

Összegzésként megállapítható, hogy jelentős földren gé -
sek (Mw≥5) Magyarország területén is előfordulhatnak,
azon ban adott vetőre vonatkoztatva ezek visszatérési ideje is
je lentős, nagyságrendileg néhány száz évtől néhány ezer
évig terjed (SLEMMONS & MCKINNEY 1977). Az értelmezett
ak tív vetők mentén – megfelelő sekélygeofizikai előtanul -
má  nyok után – végzett részletes paleoszeizmológiai tanul -
má nyokkal a paleoszeizmicitás különböző paraméterei (pa -
leo földrengések becsült magnitúdója, visszatérési ideje)
meg határozhatók, ezáltal a földrengés-veszélyeztetettség
mér téke is számottevően pontosítható. A földrengés-ve szé -
lyez tetettség értékeléséhez a historikus földrengések nyo -
ma it kutató archeoszeizmológiai vizsgálatok (pl. KÁZMÉR et
al. 2020, 2021) ugyancsak értékes segítséget nyújthatnak.
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3. ábra. Vető menti elmozdulási sebességek (slip rate) áttekintése az európai aktív vetőkre (DANCIU et al. 2021 és BASILI et al. 2020 alapján). A skála logaritmikusan
áb rázolja az elmozdulási sebességeket; a rózsaszín–piros színek a jelentősebb (mm–cm/év) skálájú csúszási sebességeket, míg a kék árnyalatok a lassú (tized milli -
mé ter/év és annál kisebb) csúszási sebességeket mutatják

Figure 3. Overview of the slip rates along seismogenic active faults (based on DANCIU et al. 2021 and BASILI 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 1 mm/year)



EUROCODE 8 talajosztályok

Talajosztályok defíniciója

A szeizmotektonikai veszélyeztetettség térkép minde -
nek   előtt abban tér el a szeizmotektonikai térképtől, hogy
azo  kat az elemeket ábrázolja, amelyek legfontosabb köz vet -
len információkat nyújtják a társadalom és a szakemberek
szá mára a veszélyeztetettségről. 

A felszínen várható mozgások – leginkább talajgyor su -
lá sok – meghatározására irányuló veszélyeztetettségi szá -
mí tások első lépése a földrengés-forrászónák kijelölése,
ami hez elengedhetetlenül fontos a szeizmicitás és az aktív
ve tők ismerete. A Magyarországon is alkalmazott valószí -
nű ségi számítások (PSHA) során a várható talajgyorsulást
egy keményebb referenciatalajra adják meg. Az így kapott
gyor sulási értékeket jelentősen felerősítheti a vizsgált hely
geo lógiai felépítése és a felszíni laza üledékek jelenléte.
Ezért a szeizmicitás és az aktív vetők mellett gyakorlati
szem pontból kiemelt jelentőségűek a talajosztályok térké -
pe zett elemei, amelyek azt mutatják meg, hogy földrengés
ese tén hol milyen mértékű rengéserősítő hatás jelenhet meg
a helyi geológiai felépítésbeli sajátosságok következtében.

Hazánkban az épületek földrengésbiztos tervezésénél az
eu rópai sztenderd szabvány van érvényben (EUROCODE 8
2004), amiben 7 altalajosztályt különböztetnek meg a helyi
ha tás figyelembevételére. Közülük öthöz szorzótényezőket
(A–E) rendeltek a módosító hatás jellemzésére, míg a két
spe ciális osztályhoz tartozó talajokat egyedileg kell meg -
vizs gálni. Az elkülönített A–B–C–D altalajosztályokhoz
hoz zárendelték a legfelső 30 m üledékének átlagos nyíró -
hul lám-sebességének (VS30) határértékeit (I. táblázat),

amely paraméter egy adott helyszínen roncsolásmentesen
meg mérhető, és a szabványban megadott egyéb paraméte -
rek  hez képest könnyebben és hatékonyabban térképezhető. 

A hullámok terjedési sebessége azért kiemelt je len tő sé -
gű a helyi hatás vizsgálata során, mert annak csökkenésével
arányosan növekszik a hullám amplitúdója, ami a felszínre
ér ve a rázás erősségében nyilvánul meg. Ezen belül is kie -
melt fontosságú a nyíróhullám (S-hullám), mivel egyrészt
az építményekben keletkező károkat főként a később beér -
ke  ző, nagyobb amplitúdójú S-hullámok okozzák, másrészt
azok terjedési sebessége sokkal kevésbé érzékeny a fel szín -
kö zeli képződmények pórusainak víztelítettségére vagy a
ta  lajvízszintre. Mivel a laza üledékben lecsökken a nyíró -
hul lámok sebessége, ugyanazon földrengés általában na -
gyobb földfelszíni rázkódást okoz laza üledékkel (kis VS30)
fe dett területen, mint nagy szilárdságú (nagy VS30) kőzet
ese tében (CIPTA et al. 2016) az epicentrumtól való távolságot
meg egyezőnek tekintve. (A veszélyeztetettségi számítások
so rán referenciának a legnagyobb szilárdságú, 800 m/s VS30

ér tékkel jellemezhető A altalajosztályt tekintik, és ehhez
ké pest határozzák meg a nagyítást.). Hazánk területének je -
len tős részét igen fiatal, nem vagy csak (igen) gyengén kon -
szo lidált medenceüledékek borítják, ezért a helyi hatás vizs -
gá lata kiemelt jelentőségű a veszélyeztetettség megítélése
szem pontjából.

A szabványban megadott VS30 értékekkel jellemezhető
A–D Eurocode 8 kategóriáktól kissé eltér a csak szövegesen
de finiált E talajosztály. Ide olyan, két réteggel jellemezhető
te rületek tartoznak, ahol az alsó réteg nyíróhullám-se bes sé -
ge nagyobb, mint 800 m/s (azaz A kategória), míg az azt fe -
dő 5–20 m vastag üledék az S-hullám terjedési sebessége
alap ján C vagy D kategóriába tartozik. Az E talajosztály el -

kü lönítésére azért van szükség, mert a két réteg ha -
tá ráról többszörösen visszavert hullámok egy más -
sal rezonanciába kerülnek, jelentősen felnagyítva a
fel színen tapasztalható rengés erősségét.

A fentiek értelmében az Eurocode 8 szab vány -
ban elkülönített talajosztályok közül nyilvánvalóan
a legkisebb sebességgel rendelkező D kategória, va -
la mint a rezonanciaerősítés miatt az E kategória je -
len tik a legveszélyeztetettebb területeket. Ezek mi -
nél pontosabb lehatárolására különös gondot for dí -
tot tunk az új, országos VS30-térkép készítése so rán.
Je len cikknek ugyan nem képezi tárgyát, de meg em -
lí tendő, hogy a nagy méretű mérnöki ob jek tu mok
(pél dául hidak, toronyházak) esetében szük sé ges a
mé lyebb üledékek által okozott, alacsony frek ven ci -
ás erősítő hatás vizsgálata is (GYŐRI et al. 2023b).

Az új országos VS30-térkép 
elkészítésének folyamata

A talajosztályok országos térképezése az alábbi
főbb munkafolyamatokat foglalta magába:

– Új VS30-mérések végzése a Geomega Kft. által
újon nan fejlesztett LandStreamer eszközével elő -
ze   tes szűrés alapján kiválasztott geomorfológiai
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I. táblázat. Az Eurocode 8 szabvány talajosztályai és azok kőzetfizikai paraméterei. Jelen
pro jekt csak az A–E osztályokat érintette. VS30: a felszín alatti 30 m vastag kőzetanyag átla -
gos nyíróhullám-sebessége

Table I. Soil classes of the Eurocode 8 and their rock physical parameters. The project involved
only classes A–E. VS30: average velocity of the S-wave of the rocks/sediments within the upper -
most 30 meters below the surface



egy  ségeken és a geomorfológai jellegek pontos meghatáro -
zá sa.

– Szakirodalmi VS30-adatok összegyűjtése és geomor fo -
ló  giai paraméterek hozzárendelése.

– Domborzatmodell(ek) és lejtésraszter létrehozása.
– VS30 – lejtőszög összefüggés meghatározása az országra.
– Országos VS30-térkép szerkesztése az új VS30-mérési és

szak irodalmi adatok, valamint a projekt során nyert VS30 –
lej tőszög összefüggés alkalmazásával.

– A legveszélyeztetettebb talajosztályok geomorfológiai
tér képezése fúrási adatok és publikált releváns geomor fo ló -
gi ai és geológiai térképek (KOCSIS 2018, GYALOG et al. 2005)
fel használásával. A geomorfológiai egységek elkülöní tésé -
hez MATSUOKA et al. (2006) osztályozási rendszerét hasz -
nál tuk.

Terjedelmi korlátok miatt ezen kutatási fázisok előz mé -
nyeit és módszertani hátterét az alábbiakban csak röviden
te kintjük át, az alkalmazott módszerek részletes ismerte té -
sét KOVÁCS et al. (2023b) munkája tartalmazza.

Országos VS30-adatbázis kialakítása:  
új, saját mérések és szakirodalmi adatok gyűjtése

A projekt során az ország teljes területén 10 különböző
geo  morfológia besorolású helyszínen végeztünk méréseket,
amelyek összesen 67 új VS30-meghatározást eredményeztek.
A méréseket a Geomega Kft. újonnan fejlesztett Land -
Stream er eszközével hajtottuk végre. Az S-hullám sebes -
ség  értékeit nyíróhullám-tomográfia segítségével nyertük ki
a mért szelvény mentén, jellegzetes pontokban meghatá roz -
va a legfelső 30 m sebességértékeit, amelyeket aztán átla -
gol tunk. Ez a módszer azonban csak az A–D szilárd ság ala -
pú talajosztályok közvetlen elkülönítésére alkalmas (4. áb -
ra). Az E talajosztály azonosítását a 30 méter vastag földtani
egy ségben mért sebességtrend további részletes analízise
(4. ábra) és az adott helyszín földtani felépítéséről rendel ke -
zés re álló információk együttes értékelése tette lehetővé. Az
új mérési adatokkal így megfelelő minőségű általános képet
kap tunk az országban előforduló geomorfológia egységek
jel lemző VS30-viszonyairól.

Saját VS30-mérési eredményeinket a szakirodalomból
szisz tematikusan gyűjtött, további 103 adattal egészítettük
ki, amivel megalapoztuk az új országos VS30-adatbázist.

Térképszerkesztés

A kialakított VS30-adatbázis önmagában nem lenne ele -
gen dő új, országos VS30-térkép megszerkesztéséhez. A VS30-
ada tok országos kiterjesztésére a lejtőszög és a geo morfo ló -
gi ai/geológiai adottságok egyidejű, gondos figyelembevé te -
lé vel mégis lehetőség nyílik. A kiterjesztés elsődleges alap -
ját az képezi, hogy a digitális domborzatmodellekből ge ne -
rált lejtőszög általánosságban megfelelő korrelációt mutat
az adott területre jellemző VS30-értékkel (ALLEN & WALD

2007, 2009), azaz nagyobb VS30-értékhez nagyobb lejtőszög
(és egyúttal kisebb erősítés) társul. A térképszerkesztés so -
rán alapvetően ezt, a lejtőszöget figyelembe vevő megkö ze -
lí tést alkalmaztuk.

Azonban a csak a lejtőszöget használó megközelítés nem

minden esetben – például kavicsteraszok, löszplatók, hegy -
ge rincek stb. – vezet megfelelő eredményre a veszélyez te -
tett ség besorolása szempontjából, továbbá nem is minden
ka tegória határozható meg pusztán a lejtőszög figyelem be -
vé telével. Az említett, (közel) vízszintes helyzetű területek -
hez ugyanis a kicsiny lejtőszögükhöz tartozó elméleti ér ték -
nél a valóságban nagyobb VS30 kapcsolódik, és ebből faka -
dó an a helyi hatás szempontjából kisebb veszélyeztetett sé -
gű ek. E példa is jól megvilágítja, hogy a lejtőszög mellett
mi ért volt szükség az adott terület geomorfológiai és geo ló -
gi ai adottságainak egyidejű figyelembevételére is a térkép -
szer kesztés során. Az integrált megközelítés alkalma zásá -
val a saját mérésű és irodalmi VS30-adatok már kellő megala -
po zott sággal terjeszthetők ki országos skálára.

A mérési helyszínek jellemző lejtőszögét az ország  
1:10 000 méretarányú topográfiai térképeinek szintvonalai -
ból generált, 30 m felbontású, szükség szerint simított, rasz -
te res domborzatmodell segítségével határoztuk meg. Na -
gyon kis lejtés esetén saját domborzatmodellt hoztunk létre
az ingyenesen elérhető, régi topográfiai térképek felhasz ná -
lá sával. A felhasznált domborzatmodellekből százalékos
lej tésrasztert generáltunk, és azok átlagértékeit használtuk
fel a mérési helyszínek jellemzéséhez a 300 m-es sugarú
kör nyezet és az identikus geomorfológiai/geológiai egység
egy idejű figyelembevételével.

A mérési helyszínek jellemző lejtőszögének ismereté -
ben lehetővé vált az új, országos VS30 – lejtőszög összefüg -
gés meghatározása (5. ábra: piros vonal), amely kis mér ték -
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4. ábra. Egy pontra vonatkoztatott S-hullám menetidőgörbék 55 saját mérés
alap ján, amelyek a mérési helyszíneken az Eurocode 8 talajosztály besorolását
le hetővé tették. A nagybetűk és a színezett tartományok az egyes Eurocode 8 ta -
laj osztályok tartományát jelölik. Egyes görbéken néhány jellegzetes törési pon -
tot is jelöltünk (fekete körök), amelyek két jelentősen eltérő sebességű réteg je -
len létét jelzik az adott mérési helyszínen. Ilyen esetben további vizsgálat volt
szük séges a talajosztály meghatározásához

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



ben tér el az ALLEN & WALD (2009) globális vizsgálatai és
kis felbontású domborzatmodell alapján javasolt értékeitől.
Tér képünk szerkesztése során a kapott lejtésértékeket hasz -
nál tuk fel az egyes talajosztályok színekkel történő ábrá zo -
lás ához az alábbiak szerint: A: >11%, B: 3–11%, C: 0,3–3%,
D: < 0,3%. Az eredmények alapján a C kategórián belül to -
váb bi három alosztályt (C1: 1,5–3%, C2: 0,8–1,5%, C3:
0,3–0,8%) is elkülönítettünk, és ezeket önálló jelkulcsi
elem mel jelenítettük meg a térképen. Ezt az is indokolttá tet -
te, hogy az ország területének meghatározó része a C talaj -
osz tályba (VS30: 180–360 m/s) sorolható a medencejellegből

fa kadóan. A lejtőszög alapján becsült talajosztályokat a tér -
kép hátterének színezése mutatja, ahol a zöld árnyalatok a
ke vésbé, a vörös árnyalatai a jobban veszélyeztetett terüle te -
ket ábrázolják.

Az új, országos VS30-térkép elkészítésében a lejtőszög
meg határozása mellett elvégzett geomorfológiai besorolás
két szempontból is kiemelkedően fontos volt:

(i) Egyrészt a VS30-térkép közvetlen szerkesztésében,
hogy az adott 300 m sugarú környezetben a lejtőszög meg -
ha tározása minden esetben csak identikus geomorfológiai
be sorolású területrészek figyelembevételével történjen.
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5. ábra. A mérési helyszínek környezetében mért átlagos lejtőszög és a mért VS30 összefüggése az irodalmi (ALLEN & WALD 2009: szürke) és az általunk javasolt (pi -
ros) kategóriahatárok feltüntetésével. A pontok színe a VS30 és a VS trend által meghatározott talajosztályt mutatja (sötétzöld: A, világoszöld: B, sárga árnyalatai: C,
kék: E osztály). A lejtést a vonatkozó szakirodalomnak megfelelően %-ban adtuk meg. 1% lejtés 100 m vízszintes távolságon 1 m emelkedés

Figure 5. Correlation between the average slope angle and the measured VS30 in the vicinity of the measurement sites, with the literature (ALLEN & WALD 2009: gray) and
proposed (red) category boundaries. The color of the points indicates the soil class defined by VS30 and VS 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



(ii) Másrészt a VS30-mérésekkel közvetlenül nem kimu -
ta tott D kategória – ide a legfiatalabb és legalacsonyabb
mor fológiai helyzetben levő folyóvízi ártéri és tavi üledékek
tar toznak megfelelő vastagság (≥25 m) esetén – azonosítása
tekintetében. A D kategória meghatározása a domborzat -
mo  dellből generált lejtésraszter használatával is problema -
ti kus helyenként a (nagyon) kis lejtések esetén fellépő in ter -
po lációs hibák következtében.

Az eddig elmondottakból következően a kiemelt veszé -
lyez  tetettségű geomorfológiai egységek – (i) a fiatal, ala -
csony morfológiai helyzetű folyóvízi ártéri és tavi üledékek
(ún. „potenciális D talajosztály”) és (ii) a nagy sebességű,
„alj zati” kibukkanások vékony (5–20 m), laza üledékkel fe -
dett szűkebb környezete („potenciális E talajosztály”) – köz -
vet len meghatározása a VS30-mérések és/vagy lejtőszög

alap ján jellemzően nem volt megvalósítható. Ezeket ezért
egye dileg azonosítottuk a rendelkezésre álló geomorfo ló gi -
ai-geológiai jellemzők (KOCSIS 2018, GYALOG et al. 2005) és
fú rási adatbázisunk integrált felhasználásával. Az elneve -
zés  ben a „potenciális” mindkét esetben a fennálló bizony ta -
lan ságokra utal: a laza, konszolidálatlan (kis sebességű) ár -
té ri folyóvízi üledékek esetében a viszonylag nagyobb szi -
lárd ságú üledékek (és ezzel a nagyobb VS30) előreje lezhe tet -
len megjelenésére, míg az E kategória esetében a kijelölt zó -
nán belül fellépő esetleges kimélyülésekre (azaz 20 m-nél
vas tagabb laza üledék jelenléte). Előfordul továbbá, hogy
egy terület bár geomorfológai paraméterei alapján a poten -
ci á lis D kategóriába esik, de az üledékvastagság a fúrási
ada tok alapján kisebb 25 méternél. A tapasztalatok szerint
ilyen kor a tényleges talajosztály többnyire már nem esik a D
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6. ábra. Budapest déli-délkeleti szomszédságának szeizmotektonikai veszélyeztetettsége: a területen aktív vetők húzódnak (a Balaton–Tóalmás-vetőzóna elemei),
föld  rengésgócok figyelhetők meg, és nagy területet fednek potenciális D és potenciális E talajosztályba tartozó területek
Jelkulcs: 1 – Lejtőszög % (zárójelben az Eurocode 8 talajosztályai). Eurocode 8 talajosztályai a geomorfológiai és földtani adottságok térképezése alapján [2-4]: 2 – Potenciális D osztály
(fia tal, laza üledékek vastagsága > 25 m) 3 – Pszeudo-D osztály (fiatal, laza üledékek vastagsága < 25 m) 4 – Potenciális E osztály. Prepannóniai vető negyedidőszaki aktivitása [5-7]: 5
– aktív; 6 – valószínűleg aktív; 7 – potenciálisan aktív. Késői posztrift és negyedidőszaki, felszínközeli tektonikus és atektonikus vetők [8-10]: 8 – neotektonikus vető; 9 – valószínű neo -
tek tonikus vető; 10 – bizonytalan/vitatott eredetű vető. Földrengések [11-12]: 11 – 456-1995 közti rengések helye és magnitúdója 12 – 1996-2021 közti rengések helye és magnitúdója

Figure 6. Seismotectonic hazard south and south-east of Budapest: note active faults (elements of the Balaton–Tóalmás 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 (young, 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












