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EPICENTRUM

ElOszo

Magyarorszdgon az intézményes foldrengéskutatds 1905-ben vette kezdetét, amikor Kéves-
ligethy Radd megalakitotta a Budapesti Foldrengési Obszervatoriumot. Az Obszervatérium
mdr a kezdetektdl, 1906-tdl kiadta évkényvét, amiben a Magyar Szent Korona orszdgaiban
elhelyezett miiszerek paramétereit, az dltaluk regisztrdlt hulldimok beérkezési idoit foglaltdk
oOssze. Magyarorszdgon ekkor 6t helyszinen mitkédtek analdg szeizmométerek (Budapest, Fi-
ume, Ogyalla, Temesvdr, Zdgrdb), és a magyar és francia nyelven kiadott évkonyv terjedelme
mindéssze 20 oldal volt.

Az azdta eltelt idészak torténelmi viharai nem kimélték az dllomdshdlozatot sem. Az
els6 vildghdboru kitérésekor 10 dllomds mitkodott az orszdgban, majd a hdbortit kovetd bé-
keszerz6dések utdn minddssze négy maradt a jelenlegi hatdrokon beliil. Ezek szdma nem is
vdltozott jelentdsen a 90-es évek elejéig, sot volt olyan idbszak, amikor minddssze egy dllomds
mitkodott. A digitdlis korszak bekoszontétdl kezdve az dllomdsok szdma fokozatosan nétt, és
mindségiik is jelentds javuldson ment keresztiil.

Az Obszervatérium is tobb szervezeti vdltozdson esett dt. Kovesligethy Rado nevét a
nagy eldd tiszteletére 2012-ben vette fel. Az Obszervatoriumot is magdban foglalé Geodéziai
és Geofizikai Intézet (GGI) 2021. dprilis 1-ig a Csillagdszati és Foldtudomdnyi Kutatokbzpont
(CSFK) része volt. Azdta Foldfizikai és Ijrtudomdnyi Kutatdintézet (FI) néven éndllo intéz-
ményként folytatja munkdjdt.

2020-ban a Kovesligethy Radé Szeizmoldgiai Obszervatorium (KRSZO) mdr 41 szé-
lessavu dllomdst iizemeltetett az orszdg teriiletén, tovdbbd 5 ideiglenes dllomdst telepitett a
helyi, kis rengések monitorozdsa céljdbol. Az dllomdsszdm novekedésével a hdlozat érzékeny-
sége, a regisztrdlt események szdma is jelent6sen megnétt, és a foldrengések fdzisadatait, pa-
rameétereit tartalmazo bulletin terjedelme a kezdeti 20 oldalrdl 2020-ra 879 oldalasra nott.
A KRSZO a Magyar Nemzeti Szeizmoldgiai Bulletint minden évben, magyar és angol nyel-
ven egyardnt kbzzéteszi a honlapjdn (wWww.seismology.hu). A Bulletin, aminek célkézonsége
foként a szakma, tartalmazza a szeizmoldgiai dllomdsok paramétereit, a feldolgozds mene-
tét, az adott évben bekdivetkezett foldrengések és mds regisztrdlt események paramétereit, az
orszdgban is érezheté rengések intengitdsadatait, valamint az egyes dllomdsokra beérkezd
foldrengéshulldmok dsszes kimért fdzisadatdt.

yavs

A most elsG izben jelentkez6 évkonyviink célja, hogy kozértheté mddon, réviditve, de
meégis szakmai igényességgel bemutassuk az adott évben az intézetiink dltal mitkodtetett dllo-
mdshdlozatot, az orszdgban és kozvetlen kornyezetében keletkezett foldrengéseket. Beszdmo-
lunk arrdl, hogy ezek koziil melyek voltak hazdnkban is érezhetok, és hogy hol keletkeztek
nagy foldrengések a Foldon az adott évben. Az adatok kozlésén tul néhdny cikkben irunk az év-
hez k6t6dé eseményekrol. A 2020-as év volt a kezdete példdul a koronavirus vildgjdrvdnynak,
orszdgos figyelmet kaptak a hazdnkban is érezhetd horvdtorszdgi foldrengések. Utébbiaknak
hdrom cikket is szenteliink. Visszaemlékeziink a 210 éve kipattant mori foldrengésre, és ter-
vegiink egy , Erdekességek” rovatot, amiben a hdldzatunk dltal észlelt egyéb jelenségekrdl és
mds torténésekrol szdmolunk be.



Uj évkonyviinknek, amelynek a kiaddsdt évente tervezziik, az , Epicentrum” nevet ad-
tuk, utalva a féldrengések forrdsdnak felszini vetiiletére.

Kiadvdnyunkat abban a reményben adjuk kézre, hogy dltala szdmos hasznos informd-
cidhoz juttathatjuk a foldrengések irdnt érdekl6dd olvasdkat.

A Kovesligethy Radé Szeizmoldgiai Obszervatérium munkatarsai
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A Magyar Nemzeti Szeizmologiai

Halozat
SULE BALINT

2020-ban a Kovesligethy Radé Ob-
szervatorium daltal {izemeltetett Magyar
Nemzeti Szeizmoldgiai Halézatot 15 &l-
landé és 26 ideiglenes szélessavu allomas
alkotta. Utébbiak a nemzetkozi AlpArray
és PACASE (Pannonian-Carpathian-Alpine
Seismic Experiment) projektek keretében
miikodtek, koziiliik 15 esetében a német-
orszagi DSEBRA (Deutsche Seismologis-
ches Breitband Array) konzorcium biztosi-
totta a miszereket.

Az év sordn tovabbi 5 dllomads telepi-

tése tortént Magyarorszag két, szeizmikus
tekintetben aktivabb teriiletén: 3 révidperi-
o0dust miiszer a Mori-arok kérnyékén, két
szélessavu pedig Heves megyében.

Az 1. és 2. tabldzat tartalmazza a
Magyar Nemzeti Szeizmolégiai Halézat al-
landé és ideiglenes dllomésainak jellemzé-
it. Elhelyezkedésiiket az 1. abra mutatja.
Az allomasok egyéb paraméterei (pontos
miszerezettség, miikodési id6szak) meg-
taldlhaté a Magyar Nemzeti Szeizmoldgiai
Bulletin 2020-as kotetében.

1. tablazat. A Magyar Nemgzeti Szeizmoldégiai Hdlozat permanens dllomdsainak jellemz6i 2020-ban

Kod Helység Szélesség | Hossztisag | Magassag Szervezet?
ABAH | Abaujkér 48,2961 21,2397 195 GGI
AMBH | Ambroézfalva 46,3501 20,7258 88 GGI
BEHE | Becsehely 46,4706 16,7757 289 GGI
BSZH | Besenyszog 47,2996 20,2670 82 GGI

| BUD Budapest 47,4831 19,0201 195 GGI

\% CSKK | Csokako 48,3631 18,2605 319 GGI

g| EGYH | Egyhazaskeszé 47,4163 17,3319 129 GGI

=| KOVH | Kévagétottos 46,0883 | 18,0999 270 GGI

o| LTVH Létavértes 47,3849 21,9007 121 GGI

2| MORH | Moragy 46,2149 | 18,6435 135 GGI

= MPLH | Magyarpolany 47,1712 17,5348 337 GGI
PSz Piszkéstet6 47,9181 19,8933 940 GEOFON-GGI
SOP Sopron 47,6807 16,5567 260 GGI
TIH Tihany 46,9001 | 17,8878 189 MBFSZ-GGI
TRPA Tarpa 48,1304 22,5391 113 GGI
ET1H | Gyongyosoroszi | 47,8791 19,8713 400 RMKI-GGI

IMkodtetd szervezet:

GGI - Geodéziai és Geofizikai Intézet, CSFK, Magyarorszag

GEOFON - GEOFON Global Seismic Network, GFZ, Németorszag

MBFSZ - Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgélat, Magyarorszag

RMKI - Részecske- és Magfizikai Intézet, Wigner Fizikai Kutatékozpont, Magyarorszag
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2. tablazat. A Magyar Nemzeti Szeizmoldgiai Hdlézat ideiglenes dllomdsainak jellemz6i 2020-ban

Kod Helység Szélesség | Hosszusag | Magassdg | Szervezet®
A260A | Vassurany 47,2834 16,7056 243 DSEBRA-GGI
A261A | Ohid 46,9520 17,1486 171 DSEBRA-GGI
A262A | Szaknyér 46,8642 16,5276 240 DSEBRA-GGI
A263A | Hollad 46,6408 17,3149 165 DSEBRA-GGI
A264A | Tarany 46,1597 17,2897 143 DSEBRA-GGI
A265A | Kaposfiired 46,4245 17,7954 151 DSEBRA-GGI
A266A | Gyulaj 46,5256 18,2647 219 DSEBRA-GGI
A267A | Kéloz 46,9463 18,4820 116 DSEBRA-GGI
A271A | Ivancsa 47,1547 18,8341 165 DSEBRA-GGI
| A272A | Boleske 46,7444 18,9654 170 DSEBRA-GGI
g A273A | Mardcsa 45,9163 17,8161 100 DSEBRA-GGI
Z HUO1A | Pand 47,3447 19,6203 151 GGI
. | HUO2A | Szentlélek 48,1222 20,525 760 GGI
§ HUO3A | Ecseg 47,9039 19,5997 175 GGI
£ | HUO4A | Agasegyhdza 46,8123 19,4784 116 GGI
%'| HUOSA | Hortobégy 47,5514 | 21,1376 91 GGI
HUO6A | Eperjes 46,7123 20,5675 79 GGI
HUO7A | Apagy 47,9811 21,9143 118 GGI
HUO8A | Réde 47,6386 18,3824 195 GGI
HUO9A | Baj 47,4313 17,9238 201 GGI
HU10A | Szokolya 47,8452 19,0186 152 GGI
HU21A | Pusztamérges 46,3329 19,729 163 DSEBRA-GGI
HU22A | Ersekhalma 46,3278 19,1311 135 DSEBRA-GGI
HU23A | Bernathegy 47,6389 20,2496 158 DSEBRA-GGI
HU24A | Bélmegyer 46,9099 21,159 120 DSEBRA-GGI
JOS Josvafé 48,4955 20,5374 288 GGI
ATAN3 | Atdny 47,6116 20,3561 92 GGI
& | TENKA Tenk 47,6543 20,348 100 GGI
g MSW1 | Pusztavam 47,3929 18,259 141 GGI
M| MSW2 | Fehérvércsurgd | 47,3023 18,2109 286 GGI
MSW3 | Timarpuszta 47,3831 18,1261 199 GGI

AMkodteto szervezet:
GGI - Geodéziai és Geofizikai Intézet, CSFK, Magyarorszag
DSEBRA - German Seismological Broadband Array
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Infrahangallomas Piszkés-teton

CzANIK CSENGE

A Kovesligethy Radé Szeizmoldgi-
ai Obszervatérium a Matraban taldlhato
Piszkés-tet6n, egy alland6 szeizmoldgiai
allomés (PSZ) mellett egy infrahangallo-
mast (PSZI) is mikodtet.

Az infrahangot - mint a levegében
terjed6 alacsony frekvencidju nyomdasval-
tozast - mikrobarométerekkel érzékeljiik.
Egy infrahangallomés mindig t6bb mikro-
barométerbél all. Az egyes elemekhez a be-
érkez6 jelek id6eltolodassal érkeznek, ami
alapjan becsiilheté a forrds irdnya és a lat-
szolagos sebesség.

A Piszkés-tetén mikodé infrahang-

HAMMSZAEER i
i

allomas egy kozepes, koriilbeliil 250 méter
aperturaji, négy elembdl 4llé6 miiszercso-
port, az egyes elemek elhelyezkedését az
1. dbra mutatja.

Az infrahangéallomaés fontos szerepet
tolt be a robbantasok és a foldrengések el-
kilonitésében. A felszini robbantasok (pl.
banyarobbantasok), a foldrengésekkel el-
lentétben infrahangjelet is keltenek, ezek
érzékelése hatékony kiegészitése a szeiz-
mikus megkiilénbozteté modszereknek. Az
infrahangos kutatasokrdl bévebb informa-
cié a www. infrasound.hu oldalon talalha-
té.

L 5
Alna Tedlas-saivatlyid:
Vizakng fodiap

e
713100 |
713 ZC

713 300

e237m

713 40
713 500
713

1. abra. A Piszkés-tet6i dllomds térképe. A piros hdromszigek a négy mikrobarométert, a kék kir a
szeizmomeétert jelolik.
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Lokalis események

SULE BALINT

A 2020-as évben 1362 eseményt de-
tektalt a Magyar Nemzeti Szeizmoldgiai
Hélézat a 45,5-49,0°E szélességi és 16,0-
23,0°K hosszusagi korok altal hatarolt te-
riilleten beliil. Ezek koziil 373 foldrengés,
989 pedig robbantds volt. Paramétereik
megtaldlhatok a Magyar Nemzeti Szeizmo-
l6giai Bulletin 2020-as kotetében. Jelen ki-
advéany keretein beliil csak a foldrengése-
ket mutatjuk be az 1. tablazatban és az
1. abrén.

Az 1. tablazat Hely oszlopdban ma-
gyarorszagi foldmozgdasok esetében az epi-
centrumhoz legkozelebb esé telepiilés ne-
ve, mig kiilfoldi eseményeknél az adott or-

szag elnevezése szerepel.

Az év folyaman az orszag hatarain
beliil nem keletkezett erésebb foldrengés.
A detektalt események magnitiddja -0,2 és
3,5 kozott valtozott. A legerésebb, 3,5-6s
erbsségli rengés a Zala megyei Beleznan,
mig a legkisebb, -0,2-es magnitidéja ese-
mény a Fejér megyében talalhaté Mdron
fordult elé. Az ilyen gyenge rengések de-
tektalasat a Mori-arokban telepitett ideig-
lenes dlloméashalézat tette lehetévé.

Az orszaghataron kiviil marciusban
és decemberben Horvatorszdgban keletke-
zett nagy szamu foldrengés.

1. tablazat. A Magyar Nemzeti Szeizmoldgiai Hdlozat dltal detektdlt foldrengések paraméterei (¢:

szélesség, \: hossziisdg, H: mélység, magnitudd: lokdlis magnitids (ML).

Détum id6 $CE) ACK) H(km) ML Hely

1 2020.01.02 22:53:02,2 48,404 17,167 4,0 2,3 Szlovakia

2 2020.01.03 22:56:49,0 47,786 18,329 6,6 2,1 Szlovakia

3 2020.01.05 01:13:23,0 46,345 16,956 8,4 3,5 Belezna

4 2020.01.28 11:25:44,2 46,114 21,717 0,0 1,7 Romania

5 2020.01.29 03:41:26,5 47,850 20,952 14,2 1,9 Hejokiirt

6 2020.01.29 13:21:10,7 46,327 21,970 7,8 1,6 Romadnia

7 2020.01.29 22:20:30,1 46,013 16,070 0,5 2,3 Horvatorszag

8 2020.02.01 03:47:48,6 47,654 18,047 8,6 2,1 Nagyigmand

9 2020.02.02 13:10:57,3 46,931 19,220 2,9 2,2  Szabadszallas
10 2020.02.02 13:56:25,0 47,676 18,049 12,2 1,4 Csém
11 2020.02.07 15:54:15,6 45,991 16,062 2,0 1,7 Horvatorszag
12 2020.02.07 22:28:54,5 45995 16,050 2,0 1,8 Horvatorszag
13 2020.02.08 20:42:25,6 48,510 17,270 4,6 2,2 Szlovakia
14 2020.02.11 10:25:34,9 45,987 16,064 2,8 2,3 Horvatorszag
15 2020.02.20 08:40:32,8 47,982 20,350 3,0 1,5 Szarvaské
16 2020.02.22 21:01:51,3 47,403 18,282 4,0 1,9 Pusztavam
17 2020.02.24 10:06:17,8 48,173 21,159 0,0 1,5 Legyesbénye
18 2020.02.24 10:06:53,7 48,181 21,148 0,0 1,4 Legyesbénye
19 2020.02.24 10:43:19,7 48,195 21,155 4,7 2,7 Monok
20 2020.02.24 11:15:23,0 48,190 21,138 2,0 1,4 Monok

11
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Détum idé #CCE)  ANCK) H(km) ML Hely
21 2020.02.24 11:48:05,9 48,150 21,140 2,0 - Legyesbénye
22 2020.02.26 08:42:43,3 48,854 21,864 5,0 2,0 Szlovakia
23 2020.02.26 08:46:10,1 48,665 20,795 8,0 1,4 Szlovakia
24 2020.02.26 22:08:46,0 47,418 18,256 2,0 2,0 Pusztavam
25 2020.03.03 07:51:33,4 46,899 21,491 1,5 1,8 Zsadény
26 2020.03.03 10:56:47,2 46,091 22,068 5,0 1,8 Romania
27 2020.03.09 19:44:27,5 47,093 17,370 2,0 - Nemeshany
28 2020.03.09 20:27:38,9 46,269 22,109 5,0 - Romania
29 2020.03.10 09:39:51,1 47,169 17,470 5,8 - Noszlop
30 2020.03.10 12:20:22,4 46,069 22,077 2,0 1,8 Romania
31 2020.03.12 02:37:46,8 46,655 22,123 1,2 2,0 Romania
32 2020.03.14 00:50:56,7 45,997 16,058 5,9 2,8 Horvatorszag
33 2020.03.14 15:05:35,5 47,113 18,211 4,9 1,9 Jend
34 2020.03.15 15:06:05,3 45,559 17,655 6,2 2,3 Horvatorszag
35 2020.03.16 23:44:57,5 48,459 21,183 6,3 1,4 Hernadvécse
36 2020.03.20 17:23:22,1 45,932 16,005 0,4 1,1 Horvatorszag
37 2020.03.22 05:29:35,4 45,866 16,015 3,7 4,2  Horvatorszag
38 2020.03.22 05:40:09,9 45,858 16,000 4,9 3,1 Horvatorszag
39 2020.03.22 08:04:02,0 45,839 16,010 7,3 3,2 Horvatorszag
40 2020.03.22 08:26:53,8 45,864 16,031 2,0 2,3 Horvatorszag
41 2020.03.22 08:42:49,0 45,896 16,014 3,4 2,7 Horvatorszag
42 2020.03.22 08:57:02,0 45,897 16,014 2,8 2,3 Horvatorszag
43 2020.03.22 09:06:54,1 45,904 16,039 0,3 2,3 Horvatorszag
44 2020.03.22 09:11:57,6 45,858 16,006 3,8 3,3 Horvatorszag
45 2020.03.22 09:14:08,9 45,895 16,001 0,4 2,4 Horvétorszdg
46 2020.03.22 10:15:41,4 45,879 16,052 2,0 2,1 Horvatorszag
47 2020.03.22 11:29:13,5 45,817 16,058 10,8 2,0 Horvatorszag
48 2020.03.22 11:50:44,0 48,534 22,311 2,7 2,1  Ukrajna
49 2020.03.22 13:34:09,0 45,886 16,018 2,1 2,4 Horvatorszag
50 2020.03.22 13:59:21,9 45,895 16,030 2,9 2,4 Horvatorszag
51 2020.03.22 14:04:29,8 45,865 16,028 1,0 2,5 Horvatorszag
52 2020.03.22 14:16:05,1 45,902 16,008 3,6 2,1 Horvatorszag
53 2020.03.22 15:15:12,2 45,861 16,013 4,1 3,0 Horvatorszag
54 2020.03.22 15:45:00,1 45,940 16,116 1,0 2,2 Horvatorszag
55 2020.03.22 18:21:21,7 45,857 16,017 1,0 2,1 Horvatorszdg
56 2020.03.22 18:43:26,8 45,760 16,040 1,0 2,2  Horvatorszag
57 2020.03.22 21:01:00,8 45,889 16,023 1,0 2,1 Horvatorszag
58 2020.03.22 21:41:31,2 45,892 16,002 1,0 1,9 Horvétorszag
59 2020.03.22 21:43:52,8 45,902 16,004 1,0 2,2  Horvatorszag
60 2020.03.22 21:55:07,5 45,868 16,043 1,0 2,2 Horvatorszag
61 2020.03.22 23:01:41,1 45,894 16,009 1,0 1,9 Horvétorszag
62 2020.03.22 23:44:32,8 45,871 16,012 3,6 2,3 Horvatorszag
63 2020.03.23 00:04:22,9 45,899 16,009 1,0 1,9 Horvatorszag
64 2020.03.23 00:46:51,2 45,898 16,018 0,3 2,1 Horvatorszag
65 2020.03.23 02:00:30,4 45,842 16,014 6,8 3,3 Horvatorszag
66 2020.03.23 04:15:37,5 45,865 16,039 2,2 2,3 Horvatorszag



EPICENTRUM

Détum idé #CCE)  ANCK) H(km) ML Hely
67 2020.03.23 06:41:57,7 45,903 16,012 1,0 2,1 Horvatorszag
68 2020.03.23 14:50:35,0 45,895 16,016 1,0 2,0 Horvatorszag
69 2020.03.23 16:39:18,1 45,893 16,011 1,0 2,0 Horvatorszag
70 2020.03.23 19:16:49,8 45,884 16,013 1,0 2,2 Horvatorszag
71 2020.03.23 21:14:10,9 45,890 16,020 1,0 2,1 Horvatorszag
72 2020.03.23 23:06:25,1 45,884 16,030 1,0 2,0 Horvatorszag
73 2020.03.24 05:12:40,8 45,904 16,022 0,3 1,9 Horvatorszag
74 2020.03.24 16:26:17,2 45,898 16,004 1,0 1,8 Horvatorszag
75 2020.03.24 18:33:18,1 45,867 16,030 2,2 2,4 Horvatorszag
76 2020.03.24 19:04:48,1 45,884 16,033 2,0 2,1 Horvatorszag
77 2020.03.24 19:55:40,1 45,873 16,004 3,6 2,7 Horvatorszag
78 2020.03.25 03:22:22,7 45,874 16,016 2,0 2,9 Horvatorszag
79 2020.03.25 03:58:29,5 45,894 16,001 2,0 2,3 Horvatorszag
80 2020.03.25 07:54:29,2 48,270 21,117 0,0 1,2 Pere
81 2020.03.25 14:28:47,7 45,904 16,022 1,0 2,2 Horvatorszag
82 2020.03.25 22:10:26,2 46,062 21,911 4,7 1,7 Romania
83 2020.03.25 22:21:26,2 45,882 16,004 2,0 2,2  Horvatorszag
84 2020.03.25 22:30:20,7 45,891 16,043 2,0 2,1 Horvatorszag
85 2020.03.25 23:59:14,4 45,907 16,021 2,0 2,1 Horvatorszag
86 2020.03.26 00:17:54,9 45,886 16,019 2,9 2,4 Horvatorszag
87 2020.03.27 03:09:27,8 45,898 16,001 1,9 2,0 Horvatorszag
88 2020.03.27 08:58:31,9 46,885 22,806 1,5 2,0 Romania
89 2020.03.27 15:08:00,9 45,904 16,005 1,0 1,9 Horvatorszag
90 2020.03.27 19:51:17,6 47,389 18,139 2,6 0,8 Nagyveleg
91 2020.03.27 22:04:40,7 45,900 16,021 0,3 1,9 Horvétorszdg
92 2020.03.28 07:42:12,3 45,900 16,041 1,0 1,8 Horvatorszag
93 2020.03.28 12:48:58,5 45,892 16,034 1,0 2,0 Horvatorszag
94 2020.03.28 23:34:56,6 47,327 18,167 6,5 0,6 Balinka
95 2020.03.30 04:05:57,5 47,422 19,445 1,8 1,5 Mende
96 2020.03.30 06:01:53,2 47,659 20,293 15,6 2,0 Erdételek
97 2020.03.31 09:01:03,1 48,987 20,322 0,0 2,0 Szlovéakia
98 2020.04.01 06:41:00,3 45,883 16,015 1,5 2,0 Horvatorszag
99 2020.04.02 02:32:27,4 45,883 16,010 2,2 1,9 Horvatorszag
100 2020.04.03 07:58:23,1 45,885 16,014 2,6 2,7 Horvatorszag
101 2020.04.03 12:47:35,2 45,751 22,795 8,0 1,3 Romania
102 2020.04.03 17:15:45,3 45,898 16,021 0,4 1,9 Horvatorszag
103 2020.04.03 20:29:46,1 47,390 18,146 1,8 0,6 Nagyveleg
104 2020.04.03 23:26:23,9 45,880 16,024 1,0 1,9 Horvétorszag
105 2020.04.04 03:42:01,0 45,875 16,060 0,0 1,7 Horvétorszag
106 2020.04.05 08:05:17,4 45,891 16,030 0,0 2,0 Horvatorszag
107 2020.04.05 20:30:33,1 45,928 16,068 3,3 2,4 Horvatorszag
108 2020.04.07 02:12:27,3 45,891 16,043 0,0 1,9 Horvétorszag
109 2020.04.07 04:57:29,7 45,892 16,027 1,0 1,6 Horvatorszag
110 2020.04.08 00:54:32,9 45,897 16,030 0,7 2,0 Horvatorszag
111 2020.04.09 03:30:44,5 45,873 16,017 2,1 1,8 Horvatorszag
112 2020.04.09 16:19:26,3 45,870 16,028 1,1 2,3 Horvatorszag
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113 2020.04.10 18:33:17,4 47,498 22,291 8,7 1,5 Romania
114 2020.04.11 10:09:57,6 47,382 18,198 5,3 0,2 Mor
115 2020.04.11 18:52:22,3 45,871 16,018 3,0 1,4 Horvatorszag
116 2020.04.12 22:07:25,5 45,867 16,017 1,0 2,0 Horvatorszag
117 2020.04.13 03:43:16,3 47,342 18,229 2,8 0,2 Bodajk
118 2020.04.13 07:49:30,9 47,417 18,222 3,4 0,9 Pusztavam
119 2020.04.15 17:28:43,5 45,889 16,014 1,0 1,8 Horvitorszag
120 2020.04.17 19:40:02,2 45,902 16,017 3,0 1,5 Horvatorszag
121 2020.04.19 05:45:59,6 48,529 22418 4.4 3,1 Ukrajna
122 2020.04.23 23:18:27,0 48,761 21,900 5,0 3,7 Szlovakia
123 2020.04.25 00:08:30,2 46,660 22,121 2,4 2,1 Romania
124 2020.04.25 00:15:35,5 46,678 22,157 7,6 1,8 Romania
125 2020.04.25 00:16:36,3 46,612 22,166 2,4 1,5 Romania
126 2020.04.25 22:37:45.6 47,278 21,536 11,3 1,7 Berettydujfalu
127 2020.04.25 23:28:42,9 46,667 22,112 10,5 2,3 Roménia
128 2020.04.27 22:07:08,4 48,533 22419 5,5 2,9 Ukrajna
129 2020.04.28 08:28:58,7 45,957 22,669 9,1 1,9 Romania
130 2020.04.28 09:34:13,3 46,067 21,900 2,0 1,3 Romadnia
131 2020.04.30 03:59:04,7 48,820 21,825 7,9 2,8 Szlovakia
132 2020.05.03 20:34:55,0 46,566 21,103 22,6 1,3  Ujkigy6s
133 2020.05.04 00:26:50,7 47,377 18,263 2,9 -0,0 Csdkakéd
134 2020.05.04 00:27:38,0 47,376 18,241 7,4 -0,2  Mor
135 2020.05.05 21:51:17,1 47,379 18,244 1,0 - Mor
136 2020.05.06 17:42:36,9 47,371 18,314 2,0 0,5 Csdkberény
137 2020.05.07 13:08:15,1 47,422 18,699 6,2 1,8 Etyek
138 2020.05.07 13:11:25,2 47,370 18,250 2,8 1,5 Csékakd
139 2020.05.07 13:12:28,1 47,390 18,266 6,5 1,1 Csdkakéd
140 2020.05.07 14:20:53,1 47,391 18,356 1,5 - Gant
141 2020.05.07 14:25:54,6 47,377 18,284 3,5 0,6 Csokako
142 2020.05.07 16:20:02,8 47,383 18,244 5,0 0,7 Mor
143 2020.05.07 18:23:42,4 47,379 18,244 4,0 0,4 Mor
144 2020.05.07 18:58:50,9 47,376 18,256 3,1 0,7 Csékaké
145 2020.05.07 18:59:33,1 47,376 18,252 3,9 0,5 Csokako6
146 2020.05.07 19:03:45,8 47,377 18,243 3,8 1,2 Mor
147 2020.05.07 19:14:22)9 47,378 18,239 4,0 0,1 Moér
148 2020.05.07 19:48:36,6 47,377 18,259 4,0 0,2 Csdkako
149 2020.05.07 21:06:19,6 47,374 18,259 5,8 0,2 Csokaké
150 2020.05.07 21:19:19,3 47,378 18,230 4,0 -0,1 Mor
151 2020.05.13 08:32:30,4 48,576 21,429 10,0 1,6 Szlovakia
152 2020.05.14 05:20:56,5 47,298 18,366 0,1 - Magyaralmas
153 2020.05.14 18:55:27,7 47,393 18,525 2,0 1,3 Vértesboglar
154 2020.05.16 19:27:30,3 48,677 19,120 7,5 1,8 Szlovakia
155 2020.05.18 14:10:51,9 47,314 18,193 6,8 0,7 Balinka
156 2020.05.20 18:28:19,7 45,891 16,042 43 2,2 Horvatorszag
157 2020.05.20 19:33:10,3 48,084 20,808 3,0 1,0 Miskolc
158 2020.05.22 21:20:07,9 47,366 18,250 3,0 0,6 Csdkakd
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159 2020.05.23 01:25:39,5 47,363 18,252 2,0 0,2 Csdkaké
160 2020.05.23 03:13:55,0 48,518 17,640 3,0 1,0 Szlovdkia
161 2020.05.25 22:58:37,7 47,453 18,696 4,0 1,1 Etyek
162 2020.05.25 23:59:21,1 47,373 18,259 1,2 1,6 Csdkakd
163 2020.05.26 00:01:24,2 47,357 18,285 2,0 0,2 Csokako
164 2020.05.26 00:02:05,2 47,362 18,247 1,0 1,1 Csdkakéd
165 2020.05.26 00:03:03,0 47,364 18,249 1,5 0,2 Csdkakd
166 2020.05.26 00:03:21,5 47,358 18,242 2,0 0,5 Csokakéd
167 2020.05.26 00:07:31,0 47,358 18,220 30 -02 Mor
168 2020.05.26 00:12:38,1 47,356 18,304 3,0 -0,3 Csakberény
169 2020.05.26 01:07:24,9 47,356 18,287 1,5 0,5 Csokako
170 2020.05.27 02:34:01,1 47,359 18,272 2,3 0,5 Csokako
171 2020.05.27 22:05:34,6 47,358 18,276 2,1 0,5 Csdkako
172 2020.05.30 00:22:08,0 47,357 18,285 1,5 0,5 Csékaké
173 2020.06.01 01:42:31,2 47,436 18,212 6,6 -0,0 Pusztavam
174 2020.06.01 17:24:31,2 47,854 17,246 9,5 2,3 Mosonmagyardvar
175 2020.06.03 15:51:00,6 46,318 17,309 8,3 3,4 Somogyszob
176 2020.06.03 15:55:43,4 46,310 17,300 14,1 1,3 Somogyszob
177 2020.06.04 22:07:36,8 48,634 22,591 15,8 1,5 Ukrajna
178 2020.06.04 23:44:50,6 47,357 18,275 2,2 0,8 Csokako
179 2020.06.09 03:31:24,5 47,328 18,168 3,3 1,1 Balinka
180 2020.06.10 02:15:54,1 45,846 16,039 4,6 2,6 Horvatorszag
181 2020.06.10 22:59:51,0 46,145 16,712 4,0 1,4 Horvatorszag
182 2020.06.10 23:21:23,3 46,039 16,762 5,0 - Horvatorszag
183 2020.06.10 23:26:44,0 46,078 16,709 11,0 - Horvétorszdg
184 2020.06.10 23:39:45,6 46,043 16,701 11,0 - Horvétorszag
185 2020.06.10 23:53:55,4 46,076 16,731 3,9 1,4 Horvatorszag
186 2020.06.11 00:00:13,0 46,078 16,726 5,0 1,4 Horvatorszag
187 2020.06.11 00:01:24,1 46,113 16,733 5,0 1,3 Horvatorszag
188 2020.06.11 01:49:23,8 46,078 16,729 5,0 - Horvétorszag
189 2020.06.12 03:49:47,4 47,986 16,512 13,1 1,3 Ausztria
190 2020.06.12 13:35:22,1 46,830 19,128 2,0 1,7 Ujsolt
191 2020.06.17 01:37:30,1 47,456 18,241 2,0 0,6 Pusztavam
192 2020.06.19 02:59:34,6 47,672 20,317 11,6 1,1 Erdoételek
193 2020.06.26 07:12:44,1 45,506 17,338 2,0 - Horvétorszag
194 2020.06.26 16:56:12,7 45,544 18,210 5,8 3,7 Horvatorszag
195 2020.06.29 21:18:12,6 45,890 16,015 2,6 2,1 Horvatorszag
196 2020.06.30 03:38:01,0 45,890 16,007 0,7 2,3 Horvatorszag
197 2020.06.30 19:52:05,5 45,906 16,001 0,0 2,0 Horvatorszag
198 2020.07.01 04:02:58,6 45,887 16,032 2,1 2,5 Horvatorszag
199 2020.07.04 19:03:35,9 45,576 18,162 15,0 - Horvétorszag
200 2020.07.04 23:16:51,9 46,781 19,382 6,0 1,4 Izsak
201 2020.07.05 20:49:03,2 47,605 19,484 13,2 1,0 Bag
202 2020.07.06 09:48:08,8 45,554 17,332 15,7 2,1 Horvatorszag
203 2020.07.07 02:19:11,6 46,096 16,808 3,0 1,4 Horvatorszag
204 2020.07.07 02:52:48,0 46,051 16,839 3,0 1,6 Horvatorszag
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205 2020.07.07 19:12:41,6 47,696 20,381 16,9 1,2 Besenyo6telek
206 2020.07.10 04:42:15,7 47,359 18,165 5,1 0,6 Modr
207 2020.07.10 08:13:57,5 46,973 22,379 16,0 2,0 Romania
208 2020.07.10 08:34:00,1 48,532 17,417 7,0 1,6  Szlovékia
209 2020.07.11 17:12:36,3 46,214 16,651 0,3 2,0 Horvatorszag
210 2020.07.16 17:45:45,1 48,591 17,630 9,1 1,6 Szlovakia
211 2020.07.18 02:21:53,9 48,417 21,781 0,0 - Szlovakia
212 2020.07.18 06:06:00,7 47,669 20,380 13,8 1,5 Tenk
213 2020.07.18 10:31:15,7 47,692 20,337 6,9 1,4 Erdételek
214 2020.07.19 18:10:40,8 47,671 20,376 13,9 1,3 Tenk
215 2020.07.25 08:18:29,6 48,588 20,825 0,0 1,7 Szlovakia
216 2020.07.26 20:28:40,0 45,914 16,020 0,0 1,9 Horvatorszag
217 2020.07.29 01:22:30,3 47,682 20,343 12,2 1,1 Erdotelek
218 2020.07.29 02:10:43,1 48,499 19,258 2,1 1,4 Szlovakia
219 2020.07.30 13:43:31,2 47,900 16,044 3,1 1,5 Ausztria
220 2020.07.30 15:15:51,5 47,664 20,360 12,6 1,3 Tenk
221 2020.07.30 19:10:03,1 47,308 18,340 2,8 1,6 Magyaralmas
222 2020.07.30 23:32:34,3 47,672 20,323 10,3 1,4 Erdotelek
223 2020.08.02 07:49:52,3 47,655 20,337 11,4 1,5 Tenk
224 2020.08.03 09:50:43,6 47,025 21,357 8,4 2,4 Ujiraz
225 2020.08.05 11:27:34,9 46,097 22,061 0,0 1,5 Romania
226 2020.08.06 00:47:59,7 48,554 19,357 3,9 1,3 Szlovakia
227 2020.08.06 03:07:39,1 46,098 18,493 0,2 0,5 Kékesd
228 2020.08.06 07:41:38,4 48,929 18,255 6,9 1,5 Szlovakia
229 2020.08.08 15:04:51,2 47,878 19,303 12,7 1,1 Legénd
230 2020.08.14 19:23:39,1 46,170 17,152 14,9 - Somogyudvarhely
231 2020.08.15 02:52:14,1 46,376 22,757 14,8 1,7 Romania
232 2020.08.15 05:14:18,3 46,088 17,079 3,8 2,1 Horvatorszag
233 2020.08.15 06:22:35,4 47,775 18,190 14,5 1,8 Szlovakia
234 2020.08.15 16:43:43,7 46,689 18,403 8,3 2,3  Pincehely
235 2020.08.19 06:58:42,0 47,595 16,222 0,0 1,7 Ausztria
236 2020.08.19 08:50:48,8 48,570 20,788 2,0 1,6 Szlovakia
237 2020.08.19 22:00:15,4 47,432 18,274 4,0 0,3 Pusztavam
238 2020.08.20 03:53:21,8 48,533 17,535 3,1 1,4 Szlovékia
239 2020.08.21 14:09:02,5 47,352 18,312 5,1 0,8 Csdkberény
240 2020.08.22 02:53:58,1 47,921 16,364 11,8 1,4 Ausztria
241 2020.08.23 03:55:48,7 45,971 17,195 5,6 1,8 Horvatorszag
242 2020.08.23 04:37:04,4 47,763 16,193 5,5 2,3 Ausztria
243 2020.08.25 00:48:53,6 47,024 18,470 1,0 1,1 Soponya
244 2020.08.25 10:01:13,3 48,551 20,736 0,0 1,7 Bodvaszilas
245 2020.08.25 15:15:54,8 47,709 18,554 5,0 1,5 Bajot
246 2020.08.25 21:30:48,4 45,885 16,007 2,0 2,1 Horvatorszag
247 2020.08.26 07:44:33,4 46,307 17,083 6,7 2,0 Csurgénagymarton
248 2020.08.26 21:57:44,8 45,604 18,088 5,0 2,6 Horvatorszag
249 2020.08.27 01:44:10,5 48,028 20,447 6,9 1,2 Répéshuta
250 2020.08.27 09:35:59,6 48,834 20,441 0,0 2,0 Szlovakia
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251 2020.08.27 11:03:34,3 47,362 18,308 0,1 1,7 Csakberény
252 2020.08.27 11:17:38,1 47,324 18,317 0,7 - Csakberény
253 2020.08.29 03:11:26,4 47,390 18,141 1,4 0,2 Nagyveleg
254 2020.08.30 05:44:21,2 46,581 21,234 7,1 2,1 Kétegyhaza
255 2020.08.31 07:50:24,3 48,725 19,617 10,1 2,0 Szlovakia
256 2020.08.31 07:58:56,8 45,938 22,360 25,9 1,9 Romania
257 2020.09.01 03:59:11,4 48,718 19,614 10,0 1,6  Szlovékia
258 2020.09.01 19:18:58,6 46,941 21,235 8,3 - Vészté
259 2020.09.03 01:59:10,6 47,408 19,016 8,9 1,2 Didsd
260 2020.09.03 06:34:53,3 47,670 20,333 11,2 1,6 Tenk
261 2020.09.05 03:54:31,1 47,669 20,342 11,3 - Tenk
262 2020.09.05 18:51:37,8 48,431 22,661 14,2 2,1 Ukrajna
263 2020.09.08 01:08:12,8 45,929 16,026 9,0 1,6 Horvatorszag
264 2020.09.08 01:36:25,2 48,745 19,248 10,0 1,3 Szlovdkia
265 2020.09.08 11:19:27,0 47,671 20,364 14,5 1,6 Tenk
266 2020.09.08 13:48:21,4 47,696 16,087 0,0 1,9 Ausztria
267 2020.09.10 22:35:31,9 48,784 21,983 10,0 1,6  Szlovékia
268 2020.09.11 18:47:39,7 48,623 20,325 10,0 0,8 Szlovakia
269 2020.09.12 12:46:45,6 45,593 18,048 15,0 - Horvétorszag
270 2020.09.13 00:03:51,8 48,571 17,625 5,0 1,8 Szlovakia
271 2020.09.13 02:19:46,3 46,161 16,078 9,4 2,1 Horvatorszag
272 2020.09.15 01:09:59,8 47,698 16,044 7,9 1,8 Ausztria
273 2020.09.15 20:31:21,3 47,739 16,096 10,3 1,3  Ausztria
274 2020.09.15 23:47:42,4 47,791 16,117 0,0 1,6  Ausztria
275 2020.09.15 23:49:37,1 47,821 16,133 8,7 0,6 Ausztria
276 2020.09.17 11:39:02,7 45,520 17,244 15,0 - Horvétorszag
277 2020.09.17 11:40:46,1 46,120 16,729 12,0 1,7 Horvétorszag
278 2020.09.18 04:44:47,7 47,765 16,121 5,1 1,7 Ausztria
279 2020.09.19 09:22:17,6 47,800 16,119 9,0 1,4 Ausztria
280 2020.09.20 13:01:12,9 45,873 16,033 4,5 2,2 Horvatorszdg
281 2020.09.20 16:37:36,5 47,779 16,078 9,0 1,8 Ausztria
282 2020.09.24 17:07:40,1 46,917 21,116 11,9 1,7 Korosladany
283 2020.09.24 22:16:44,2 46,901 21,202 10,1 2,0 Bélmegyer
284 2020.09.25 09:11:26,2 45,534 17,843 15,0 - Horvatorszag
285 2020.09.25 12:23:42,2 47,773 16,097 7,0 1,9 Ausztria
286 2020.09.25 13:10:14,6 47,787 16,025 9,0 - Ausztria
287 2020.09.25 19:21:07,6 48,579 17,644 5,8 1,9 Szlovakia
288 2020.09.25 20:35:02,5 47,797 16,224 9,3 1,7 Ausztria
289 2020.09.27 04:32:38,6 46,239 16,646 11,0 1,8 Horvatorszag
290 2020.09.27 05:12:24,2 46,196 16,681 0,0 1,6 Horvatorszag
291 2020.09.28 11:01:53,6 45,796 21,845 2,0 - Romédnia
292 2020.09.29 00:05:28,5 47,678 20,336 13,6 1,2 Erdoételek
293 2020.09.29 08:01:18,4 45,963 17,795 14,4 1,4 Szentegat
294 2020.09.29 12:54:32,9 45971 17,789 14,1 1,3 Biiriis
295 2020.09.30 00:42:19,0 45,973 17,797 12,6 1,0 Szentegat
296 2020.10.02 01:11:37,0 47,458 18,876 3,0 1,2 Torokbalint
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297 2020.10.02 16:40:37,2 45,837 16,021 1,9 2,5 Horvatorszag
298 2020.10.10 02:17:42,7 48,057 20,856 3,0 0,8 Kistokaj
299 2020.10.10 03:55:45,0 48,070 20,856 3,5 2,2 Alsézsolca
300 2020.10.10 04:01:36,7 48,039 20,854 3,0 1,3 Kistokaj
301 2020.10.10 12:37:37,7 47,425 19,770 9,9 2,4 Nagykata
302 2020.10.11 06:26:41,8 47,436 19,812 8,6 1,6 Nagykata
303 2020.10.11 14:27:28,9 45,971 17,791 13,7 1,3 Biiriis
304 2020.10.12 03:28:47,3 48,045 20,853 3,0 0,8 Kistokaj
305 2020.10.13 03:49:59,7 45,776 16,894 6,3 2,1 Horvatorszag
306 2020.10.13 16:10:47,7 48,387 19,654 10,0 1,2 Szlovakia
307 2020.10.14 14:35:30,0 48,165 21,312 12,0 1,1 Bodrogkisfalud
308 2020.10.15 22:22:58,4 47,849 16,222 7,8 2,0  Ausztria
309 2020.10.16 07:26:48,3 47,882 20,476 5,0 - Szomolya
310 2020.10.17 17:21:44,5 48,089 20,869 10,0 - Alsdzsolca
311 2020.10.19 09:50:05,1 48,075 20,833 5,8 2,9  Alsdzsolca
312 2020.10.19 18:43:01,4 47,668 20,332 12,3 1,3 Tenk
313 2020.10.21 15:44:47,4 48,042 20,852 3,0 1,1 Kistokaj
314 2020.10.23 07:51:32,7 46,967 22,306 0,0 1,9 Romania
315 2020.10.23 19:24:44,6 48,385 22,320 14,1 1,5 Ukrajna
316 2020.10.23 23:49:29,9 48,044 20,862 2,0 - Kistokaj
317 2020.10.24 22:52:33,0 48,049 20,866 5,0 - Kistokaj
318 2020.10.25 09:28:33,3 47,668 20,323 12,3 1,7 Erdoételek
319 2020.10.28 09:18:40,4 47,528 19,943 13,9 2,2 Jaszjdkohalma
320 2020.10.28 22:58:07,1 46,181 16,642 7,9 1,9 Horvatorszag
321 2020.11.02 13:31:31,6 46,650 22,064 9,2 2,7 Roménia
322 2020.11.08 19:34:26,0 47,632 20,372 14,0 1,2 Atény
323 2020.11.10 19:33:18,1 47,379 18,267 3,2 0,5 Csokakoé
324 2020.11.10 20:17:54,8 47,379 18,271 4,4 0,7 Csokako
325 2020.11.10 21:36:15,5 47,380 18,256 3,0 0,4 Csokako
326 2020.11.14 00:16:31,6 48,967 21,436 21,4 - Szlovakia
327 2020.11.15 22:35:11,9 46,924 21,218 5,9 2,4 Vésztd
328 2020.11.15 22:38:14,5 46,938 21,052 12,8 1,3 Korosladdny
329 2020.11.16 18:31:11,6 46,925 21,200 10,8 2,0  Vésztd
330 2020.11.19 14:51:35,1 48,226 22,074 16,7 2,1 Kisvarda
331 2020.11.20 21:02:11,9 45,630 21,249 12,0 2,0 Romaénia
332 2020.11.21 12:57:42,7 48,545 22,773 5,0 - Ukrajna
333 2020.11.21 18:26:41,5 47,791 16,175 9,0 - Ausztria
334 2020.11.21 21:31:03,8 47,428 18,233 5,0 0,4 Pusztavam
335 2020.11.24 10:54:56,0 48,598 20,645 23,3 0,9 Szlovakia
336 2020.11.30 08:42:31,8 47,864 18,748 12,3 1,8 Szlovakia
337 2020.11.30 12:29:32,7 46,133 16,367 2,0 1,9 Horvatorszag
338 2020.11.30 19:18:37,4 47,697 18,393 10,5 1,9 Dunaszentmiklds
339 2020.12.02 03:42:50,0 47,379 18,231 8,7 1,2 Mor
340 2020.12.02 04:43:33,9 48,115 19,074 10,0 - Szlovakia
341 2020.12.02 13:15:33,3 47,650 20,325 10,8 1,5 Tenk
342 2020.12.03 01:51:00,4 47,940 20,221 2,0 0,9 Sirok
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Détum idé #CCE)  ANCK) H(km) ML Hely
343  2020.12.04 12:46:49,1 48,909 21,562 13,8 2,1  Szlovakia
344 2020.12.06 14:02:18,3 47,349 18,193 3,0 0,9 Mor
345 2020.12.08 04:25:10,6 45,834 17,950 5,0 1,2 Luzsok
346 2020.12.13 11:03:59,0 48,002 19,999 8,0 2,3 Matraballa
347 2020.12.13 12:08:59,5 48,006 20,020 4,4 1,9 Matraballa
348 2020.12.13 19:37:50,0 46,943 21,202 51 2,5  Vészto
349 2020.12.14 01:57:34,0 47,639 16,025 7,0 1,5 Ausztria
350 2020.12.15 02:34:34,2 46,055 17,106 11,1 2,1 Horvatorszag
351 2020.12.15 03:13:06,4 46,004 17,031 3,0 1,6 Horvétorszag
352 2020.12.16 00:15:37,4 45,695 18,021 5,0 2,2 Horvatorszag
353 2020.12.16 05:01:21,5 45,693 21,741 5,0 2,3 Romania
354 2020.12.16 09:39:15,8 45,730 21,648 5,0 2,6 Romania
355 2020.12.19 15:16:36,6 45,730 18,027 5,0 1,9 Horvatorszag
356 2020.12.20 17:43:35,6 45,739 18,026 15,0 1,3 Horvétorszdg
357 2020.12.23 10:25:52,7 47,834 16,263 12,9 1,6 Ausztria
358 2020.12.23 13:24:03,7 48,808 22,085 5,0 - Szlovakia
359 2020.12.24 09:57:44,4 47,400 18,192 3,6 2,2  Moér
360 2020.12.24 15:34:00,7 48,730 17,881 1,0 1,9 Szlovakia
361 2020.12.24 16:21:17,6 48,005 20,945 5,0 - Sajéhidvég
362 2020.12.25 05:22:46,1 47,214 17,581 2,8 1,3 Bakonyjakd
363 2020.12.25 05:42:33,9 47,262 17,525 6,3 2,0 Papakovacsi
364 2020.12.26 00:59:20,7 45,728 18,020 15,0 1,3 Horvatorszag
365 2020.12.26 16:47:01,1 47,380 18,235 5,0 0,7 Mor
366 2020.12.28 10:43:29,4 45,689 18,026 3,0 2,1 Horvatorszag
367 2020.12.29 15:16:33,1 45,527 16,312 10,0 3,1 Horvétorszdg
368 2020.12.29 18:21:08,8 45,503 16,204 15,6 3,7 Horvatorszag
369 2020.12.31 02:11:21,9 47,373 18,437 2,1 1,7 Csakvar
370 2020.12.31 02:30:46,4 47,358 18,385 1,0 0,4 Gant
371 2020.12.31 03:31:29,1 47,371 18,451 7,0 0,9 Csakvar
372 2020.12.31 03:33:47,7 47,318 18,516 3,0 1,0 Lovasberény
373 2020.12.31 06:04:32,8 47,368 18,433 3,0 1,2 Csakvar
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1. dbra. Magyarorszdgon és kozvetlen kornyezetében keletkezett foldrengések 2020-ban
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Magyarorszag teriiletén érezheto
foldrengések 2020-ban

GYORI ERZSEBET

A 2020-as év folyaman Magyaror-
szag teriiletén 16 foldrengést érzékelt a la-
kossag (1. tablazat), amelyek koziil tiz Ma-
gyarorszagon, hat pedig Horvatorszagban
pattant ki. Eloszldsuk az 1. dbra térképén
lathatd.

Marciusban Zagrab, decemberben
pedig Petrinja kozelében keletkeztek je-
lent6s foldrengések Horvatorszagban, me-
lyeket szdmos eld- és utdrengés is kisért.
Ezek nagy része a KRSZO bulletin (a 45,5-
49,0°E szélességi és 16,0-23,0°K hosszu-
sagi korok altal hatdrolt) teriiletén kiviil
esett, viszont koziiliik tobbet érzékelt a la-
kossdg Magyarorszdgon is. Fészekparamé-
tereiket és a hazank teriiletére érvényes

maximalis intenzitast az 1. tablazat mutat-
ja.

A foldrengések hatdsat az érintett
telepiilésekre az obszervatérium honlap-
jan talalhat6 internetes kérd6ivekkel mér-
tlik fel. Az intenzitdsok meghatarozasa
az Eurdépai Makroszeizmikus Skala (EMS)
(Griinthal, 1998) alapjan tortént. Az egyes
telepiilésekre meghatdrozott intenzitds ér-
tékek a KRSZO honlapjan (http://www.
seismology.hu/index.php/hu/szeiz
micitas/foeldrengesek-evkoenyve),
a Magyar Nemzeti Szeizmoldgiai Bulletin
2020-as kotetében talalhaték meg (Siile et
al. 2022).

. X otk o Mélység Magnitidé Maximalis
Datum 1d5 ¢ CE) A CK) (km) (ML) intenzitas (EMS)

2020.01.05 01:13:23.0 46,3451 16,9556 8,4 3,5 \Y
2020.03.22 05:24:03.3 45,8234 15,9888 14,4 5,8 \Y
2020.06.01 17:24:31.2 47,8541 17,2463 9,5 2,3 II-1v
2020.06.03 15:51:00.6 46,3176 17,3092 8,3 3,4 \Y
2020.08.15 16:43:43.7 46,6894 18,4030 8,3 2,3 M-IV
2020.10.10 03:55:45.0 48,0696 20,8560 3,5 2,2 INAY
2020.10.10 12:37:37.7 47,4247 19,7698 9,9 2,4 v
2020.10.19 09:50:05.1 48,0750 20,8334 5,8 2,9 \Y
2020.12.13 11:03:59.0 48,0016 19,9991 8,0 2,3 v
2020.12.25 05:22:46.1 47,2137 17,5813 2,8 1,3 I
2020.12.25 05:42:33.9 47,2619 17,5254 6,3 2,0 v
2020.12.28 05:28:07.7 45,4103 16,2621 8,9 5,5 v
2020.12.28 06:49:56.1 45,3828 16,1581 9,4 4,8 v
2020.12.29 11:19:54.9 45,3548 16,2875 12,4 6,7 V-VI
2020.12.30 05:15:04.5 45,4337 16,2109 3,4 5,2 -1V
2020.12.30 05:26:40.2 45,3990 16,1515 7,0 5,0 v

1. tablazat. A magyar lakossdg dltal érzékelt foldrengések fészekparaméterei
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1. abra. A 2020-ban Magyarorszdgon érezhetd foldrengések epicentrumai
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EPICENTRUM

A Foldon keletkezett M > 7 mag-
nitudadju foldrengések 2020-ban

KiszELy MARTA

Altaldnosan ismert tény, hogy pusz-
titd erejl foldrengések ritkdbban, kisebb
rengések gyakrabban keletkeznek. A Fol-
don évente er6s (6 < M < 7) foldrengés
atlagosan 120 esetben, mig nagyon erés
(7 < M < 7,9) rengés 18-szor fordul el6.
Oriasi, 8-asnal nagyobb magnittidéji ren-
gés évente atlagosan egyszer varhato, de
ilyen er6s rengés nem tortént a 2020-as év
soran.

A 2020-as évben 9 nagyon erds
M > 7 foldrengés keletkezett a Foldon,
amelyek paramétereit az 1. tdblazat tar-
talmazza. Ezekrdl is elmondhatd, hogy a
mintegy 120 év statisztikdjat ismerve az
atlagosnal kevesebb ilyen er6sségli rengés
tortént az évben. Helyiiket az 1. abran lat-
haté térkép mutatja (Forrés: Egyesiilt Alla-
mok Foldtani Intézete (USGS)).

A foldrengések méretét jellemzd
magnitidéskala logaritmikus 1éptékd, az-
az a skalan 1 fok eltérés kb. 33-szoros

energiakiilénbséget jelent. A 2. dbra a Fol-
don a 2020-as év soran kipattant M > 4
foldrengések szamat és a keletkezésiik so-
ran felszabadult Gsszes energidt mutat-
ja, 5-naponként 6sszegezve. Lathatd, hogy
a foldrengések sordn felszabadult energia
tilnyomo részét a M > 7 foldrengések ad-
jak (Lasd az abra felsé részét!).

A hetes és anndl nagyobb magnitu-
déjua foldrengések koziil hozzank legkoze-
lebb a gorégorszagi, 2020. oktéber 30-an
kipattant, M = 7 er6sségti foldrengés volt,
amit az aldbbiakban részletesen ismerte-
tlink.

A Szamosz szigeten kipattant fold-
rengés az Egei-tenger keleti részén, az
Eurazsiai-lemezen beliil keletkezett, és je-
lent6s karokat okozott. Izmirben, Torokor-
szag harmadik legnagyobb varosaban a je-
lentések szerint a foldrengést kovetben leg-
alabb 20 épiilet doélt ossze. Sok tt és fal
megrepedt.

Mélység Magnitido

Datum 1d6 ¢ CE) A (°K) Hely () (M)
1 2020-01-28 19:10:23 19,42 -78,76 Jamaica 6 7,7
2 2020-02-13 10:33:44 45,52 148,84  Kuril-szigetek 150 7
3 2020-03-25 02:49:20 48,84 157,75 Kuril-szigetek 490 7,5
4 2020-06-18 12:49:53 -33,29 -177,85 Kermadec-szk. 10 7,4
5 2020-06-23 15:29:04 15,88 -96,0 Mexiko 20 7,4
6 2020-07-17 02:50:22 -7,83 147,77 Uj—Guinea 73 7,0
7 2020-07-22 06:12:44 55,07 -158,59 Alaszka 28 7,8
8 2020-10-19 20:54:38 54,6 -159,62 Alaszka 28 7,6
9 2020-10-30 11:51:27 37,89 26,78 GOrogorszag 21 7,0

1. tablazat. A 2020-as évben a Foldon kipattant M > 7 foldrengések
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1. dbra. A 2020-as évben kipattant M > 7 foldrengések epicentrumai a Foldon

A rengést az epicentrumtol 500 km-
es tavolsagban is érezni lehetett. A féren-
gés utdni 32 éran beliil mar tébb, mint 700
utérengést detektaltak, amelyek koziil az
erdsebbek kiilondsen veszélyesek lehettek
a mar sériilt épiiletekre.

A térképeken altalaban egyetlen
pontként 4abrazoljdk a foldrengéseket,
azonban egy ilyen méret(i foldrengés so-
ran egy nagyobb vetéfeliileten torténik az

Energia (GWh)

elmozdulas. Egy M = 7 nagysdgu dltal
érintett vet6feliilet 50 x 20 km kiterjedésti
is lehet.

A foldrengest sz0kOar is kovette,
amely szamos kozeli, part menti teriiletet
stjtott. A k6zosségi médiaban elérhetd fel-
vételek alapjan a viz el6szor visszavonult a
partokrdl, sok csénakot kirantva a kikoté-
bél a tengerre.

| 2020.07.22 Alaszka M7.8

2020.01.28 Jamaica M7,7

1|
!

2020.03.25 Kuril M7.5.

4000 i —— 2020.06.23 Mexiks M7.4
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2. abra. A 2020-as évben kipattant M > 4 foldrengések szdma a Foldon, és a keletkezésiik sordn
felszabadult energia
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3. dbra. A Szdmosz szigeten 2020. oktéber 30-dn kipattant nagyerejii foldrengés epicentruma a
kornyezé litoszféra-lemezek hatdraival. Az dbrdn szereplé nyilak a lemezek mozgdsi irdnydt
jelolik, a nyilak melletti szdmok pedig a mozgdsok éves sebességét mm/s mértékegységben

Nem sokkal késébb a viz visszatért,
és valdszintileg elontotte az 1-2 méterrel
a tenger szint felett taldlhaté part menti
teriileteket is, igy kozottiik sok tengerpar-
ti varost. A legnagyobb szokdéarhulldmot
mintegy 30 km-re északra az epicentrum-
tél, S1igacik varosban mérték, ahol elérte az
5 m-t. A kér 6riasi volt (Aksoy, 2021).

Az Egei-tengeren gyakoriak a mér-
sékelt és er6s foldrengések. A 2020. okto-
ber 30-i foldrengés 250 km-es korzetében
29 hatos magnitiid6jinal nagyobb rengés
keletkezett az elmult 100 évben. A teriilet
legnagyobb miiszeresen dokumentalt fo6ld-
rengése M = 7,7-es erbsségl volt, ami
1956 juliusdban pattant ki. Ez volt a XX.
szazad legnagyobb foldrengése Gorogor-
szagban. A kozelmultban, 2017. julius 20-
an egy M = 6,6-0s erésségl foldrengés
tortént a 2020. oktéber 30-i eseménytol
délkeletre, a torokorszdgi Bodrum kozelé-

ben.

Az Egei-tenger szeizmikusan igen
aktiv régid, a teriiletet Osszetett lemeztek-
tonika jellemzi (3. dbra). Szamos jelentés
lemezhatér hizédik itt. Eszakrél az Eszak-
anatoliai-torésvonal hatarolja, amely To-
rOkorszag északi részén megy keresz-
tiil, ahol az Anatdliai-lemez elcstuszik az
Eurazsiai-lemez mellett. Déli peremén pe-
dig az Afrikai-lemez 5-10 mm/év sebes-
séggel észak felé tolédik az Egei-tengeri-
lemez felé és az Egei-tenger ald bukik,
idénként hatalmas foldrengéseket és szo6-
koéarakat okozva, beleértve az i.sz. 365-0s
krétai foldrengést. Az Egei-tengeri-lemez
jelenleg koriilbeliil 37 mm/év sebesség-
gel mozog délnyugati irdnyba az Afrikai-
lemezzel szemben, ami erds szeizmikus ak-
tivitast okoz Gorogorszag északi és kozép-
s6 részén.
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4. abra. Az dbrdn a Kévesligethy Radd Szeizmoldgiai Obszervatdrium piszkés-tetdi szeizmogramja
ldthaté a gorégorszdgi foldrengés napjdn. Az dllomds 1170 km-re helyezkedik el az
epicentrumtol. Ilyen nagyon erds foldrengés dtlagosan 18 pattan ki a Foldon 1 év alatt. Aznap
tobb nagyobb foldrengés is tortént, koztiik egy M = 5, 3 erdsségil gorogorszdgi utorenges.
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Foldrengés Zagrab térségében
2020. marcius 22.

GYOR1 ERzSEBET, KovAcs IsTVAN JANOS, SzGcs ESZTER, WEBER ZOLTAN

2020. mdrcius 22-én egy 5,4-es magnituddju foldrengés keletkezett a
horvdt févdros, Zdgrdb kozelében. A rengést Magyarorszdgon, a Du-
ndntil nagy részén is érzékelte a lakossdg. A cikkben dsszefoglaljuk a
rengés parameétereit, keletkezésének okait, és az okozott hatdsokat.

Bevezetés

2020. marcius 22-én, vilagidében (UTC)
5:24-kor, helyi id6 szerint 6:24-kor er6s
foldrengés ébresztette a zdagrabiakat. A
rengést Horvatorszag mellett Ausztriaban,
Magyarorszagon, Szlovénidban és Bosznia-
Hercegovindban is tobb helyen érezték.
Az USA Geoldgiai Szolgalatanak (USGS,
https://earthquake.usgs.gov/) tdjé-
koztatésa szerint a férengés kozel 10 km-
es mélységben pattant ki, momentum mag-
nitdadéja Mwb, 4 volt.

Zagrab foldrengések szempontjabdl
viszonylag veszélyeztetettebb részén taldl-
hat6 térségiinknek. Ennek oka, hogy Zag-
rab a régiot felépit6 3 kézetlemez (Alcapa,
Tisza és Dinaridak) taldlkozasanal talalha-
t6 (1. abra).

A horvat févaros kézelében talalkoz-
nak a fébb szerkezeti zéndk, a Periadri-
ai, a Kozép-magyarorszagi és a Pannon-
medencét DNY-rél hatarolé Déli peremi ve-
t6zoéna. A foldrengések kivaltd oka, hogy
az Adriai mikrolemez az éramutato jarasa-
val ellentétes iranyban forog, mikozben E-i
irdnyba mozog és iitkozik a t6le E-EK-re ta-
ldlhaté kézetlemezekkel. Ennek kovetkez-
tében a lemezekben folyamatosan jelent6s
fesziiltség halmozddik fel, ami esetenként
er6s foldrengések formajaban oldddik ki a
kéreg kozépso, felsé részében.

Zagrab és tagabb kornyezetének
szeizmicitdsat az igy kialakuld fesziiltsé-
gek hatdrozzdk meg (Ivancic et al., 2001).
Horvatorszag Pannon-medencére esé te-
rillete kevésbé aktiv. Az 1. dbra a régio6
szeizmicitasat is bemutatja a 1964.01.01
és 2019.12.31 kozotti idészakban, az
International Seismological Centre (ISC,
www.isc.ac.uk) bulletinje alapjan. Ebben
az id6szakban a régi6 kis és kozepes mé-
ret( foldrengésekkel volt jellemezhetd. Az
események tdlnyomodrészt sekély fészek-
mélységl, a fels6 kéregben kipattant fold-
rengések voltak. Az utébbi id6k legna-
gyobb foldrengése az 1998-ban kipattant
szlovéniai Mwb5,7 Bovec-Krn foldrengés
volt, amit t6bb mint 400 utérengés kove-
tett (Bajc et al., 2001). Azonban korabban,
a torténelmi multban el6fordultak a Med-
vednica-Zagrab térségben nagyobb fold-
rengések is. Er6s szeizmikus aktivitds volt
tapasztalhaté a XVIL, XIX. és a XX. szdzad
elején.

Er6s foldrengés tortént 1775. okto-
ber 13-an, melynek epicentrélis intenzitd-
sa a Mercalli-Cancani-Sieberg (MCS) ska-
ldn mért VIl-es és VIII-as értékek kozot-
ti volt. Az 1880-as nagy zagrabi foldren-
gés (Mw6,3) két ember haldlat okozta,
de szinte minden épiiletet megrongalt Zag-
rabban (Atali¢ et al. 2021). Ennek az 1880.
november 9-i Mw6, 3-as foldrengésnek az
intenzitasa VIII-as volt az MCS skalan.
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1. dbra. Zdgrdb kornyezetének tektonikai felépitése és a szeizmicitds 1964 és 2019 kozott. (Jelolések:
PAV - Periadriai vonal, DPV - Déli peremi vet6zdna; térésvonalak: Sumanovac és Dudjak

Az esemény epicentruma a Zagrab-
t6l 17 km-rel EK-re talalhaté Planina fa-
luban volt, ahol szinte az Osszes épii-
let megsemmisiilt. Az akkoriban koriil-
beliil 30.000 lakosti Zagrdbban hivatalo-
san 1758 hdz megrongalddasat jelentették,
amelyek 13%-a teljesen 6sszeomlott (Si-
movi¢ 2000; Herak et al., 2009). A Szava
folyé6 volgyében fekv falvakban talajfolyo-
sodast és iszapvulkanokat figyeltek meg. A
foldrengést nagy teriileten, még a mintegy
400 km-re 1év6 Dubrovnikban is érezték. A
zagrabi térségben két masik, karokat oko-
z6 foldrengés 1905-ben (M w5, 6) és 1906-
ban (Mw6, 1) volt, amelyek sordn templo-
mok és lakéhazak déltek romba.
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(2016) utdn)

A foldrengés paraméterei,
tektonikai magyarazata

2020. marcius 22-én, vilagidében (UTC)
5:24-kor, helyi id6 szerint 6:24-kor kelet-
kezett foldrengés epicentruma Zagrab bel-
varosatdl 7 km-re északra, a Medvednica
hegységben volt (2. abra).

A férengést 37 perccel késébb egy
er6s (Mw4,7), majd késébb szamos utd-
rengés kovette. A rengést kovet6 egy ho-
napon beliil t6bb mint 1000 utérengést re-
gisztraltak (Atali¢ et al. 2021).
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2. abra. Az utdrengések eloszldsa a 2020. mdrcius 22-i foldrengést kovetd egy évben

A foldrengés keletkezésének mecha-
nizmusarél igen értékes kvantitativ in-
formacidk nyerheték az utérengések tér-
beli (2. abra) és idébeli eloszlasabdl, a
fészekmechanizmus-megolddsokbdl és a
maradandd felszini deformaciék miiholdas
megfigyelésébol.

Az ESA Copernicus foldmegfigye-
16 program Sentinel-1 mtiholdpdrja mik-
rohulldmu tavérzékelést végez. A kii-
16nb6z6 id6épontokban készitett felvéte-
lek fazisinformdcio-valtozasai alapjan (in-
terferencia elve) a bekovetkezett felszi-
ni deforméaciék igen nagy pontossaggal
megfigyelheték. Ezzel a miiholdradar-
interferometrias eljarassal kozel 700 km-
es magassagbol a nagyerejl foldrengések

okozta elmozdulasok kedvezd feltételek
mellett akar néhany mm-es pontossaggal
térképezhetok.

Az E-D-i longitudinalis palydn moz-
g6 miiholdas radar missziok a haladas ira-
nyara merélegesen, K-Ny-i iranyban vég-
zik a megfigyelést, igy észleléseikbdl els6-
sorban ilyen irdnyd deformacidk hataroz-
haték meg. Az eltéré miihold-geometriaju
felvételek alapjdn a deformaciok vertika-
lis illetve horizontalis iranya Osszetevoi is
meghatdrozhatok (3. és 4. dbrék). A szami-
tasokbdl kideriil, hogy a dominans iranyu
elmozdulds emelkedés volt, aminek mérté-
ke a 4 cm-t is elérte. Emellett kisebb mérté-
kd (1-2 cm) nyugati irdnyu elmozdulas is
megfigyelhet6 volt a teriileten.
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3. abra. A mdrcius 22-i, Zdgrdb mellett kipattant foldrengéshez kapcsolddé Sentinel-1 felvételekbdl
meghatdrozott vertikdlis irdnyil deformdcick

4. abra. A mdrcius 22-i, Zdgrdb mellett kipattant foldrengéshez kapcsolddd Sentinel-1 felvételekbdl
meghatdrozott horizontdlis (kelet-nyugat, pozitiv irdnyt elmozdulds: kelet) irdnyt

A mélyben uralkod¢ fesziiltségalla-
potokrodl a foldrengés fészekmechanizmu-
sa ad informaciét. Megmutatja a mélyben
taldlhaté torésvonalak térbeli elhelyezke-
dését és hozzajarul a rengés kinematika-
janak megismeréséhez, valamint a ren-
gések keletkezéséhez vezetd kézetfesziilt-

30

deformdciok

ségek feltérképezéséhez. A fészekmecha-
nizmus megolddsokrdl késziilt dbrakat a
szeizmoldgiai szlengben “strandlabddnak”
nevezziik. Az egyes vet6dési tipusokhoz
jellegzetes mintazatu strandlabda tartozik,
igy ezek alapjan konnyen meg lehet allapi-
tani a vet6dés f6 tulajdonsagait (5. abra).
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5. abra
Néhany jellegzetes vettipus és a hozzajuk tartozé strandlabda

A 2020. marcius 22-én kipattant
zagrabi foldrengés fészekmechanizmusat
abrazolé strandlabda (6. abra) azt mutat-
ja, hogy a rengés soran a vetésik egyik ol-
dalan a kézettomb felfelé tolédott a vet6-
stk masik oldaldhoz képest. A vet8sik KEK-
NyDNy irdnyultsdgy, délése pedig vagy
DDK, vagy EENy. Mindebbél arra is ko-
vetkeztethetiink, hogy a foldrengést oko-
26 kozetfesziiltség kompresszids jellegl és
északias iranyu.

. (74,51,84)

(263,39,97)

6. abra. 2020. mdrcius 22-én, Zdgrdb
térségeben kipattant foldrengés
fészekmechanizmusa (forrds: USGS)

A mai modern szeizmoldgidaban a fészek-
mechanizmust egyre gyakrabban a szeiz-
mologiai dllomdsokon regisztralt teljes hul-
lamformak (szeizmogramok) felhasznala-
saval hatdrozzuk meg. Ezzel a mddszer-
rel akkor is megbizhaté megoldashoz jut-
hatunk, ha a vizsgéalt foldrengést csak vi-
szonylag kevés miiszer regisztralta. Bar-
milyen mddszert is alkalmazzunk azon-
ban, kizarélag a szeizmogramokra tamasz-
kodva nem tudjuk megéllapitani, hogy a
strandlabdat atszeld két sik koziil aktudli-
san melyik a torési sik. Ennek eldontésére
tovabbi fiiggetlen adatokra is sziikség van.
Ilyen fiiggetlen informacié lehet példaul
az utérengések hipocentrum-eloszlasanak
vagy a miholdas megfigyelések alapjan
meghatarozott felszini deforméacidk isme-
rete.

A rendelkezésre allo felszini elmozdulas
adatok (vertikalis és kelet-nyugat iranyu)
és a fészekmechanizmus meghatarozasok
alapjan a rengés feltehetéen egy meredek
DDK irdnyba dél6 sik menti feltoléddsos
elmozdulas soran kovetkezett be (7. ab-
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ra). Az adatok alapjan jelentés volt a fel-
felé és a nyugat felé torténé elmozdulas a
Medvednica-hegység teriiletén, Zagrabtol
északra. Természetesen geometriai okok-
bél jelen kellett legyen egy E-i vagy D-
i elmozduldsi komponens is, azonban en-
nek abszolit meghatdrozasat az alkalma-
zott InSAR technoldgia a m{iholdak jellem-
zéen E-D irdnyd pélyaibdl kifolyslag nem
vagy csak korlatozottan teszi lehet6vé.

A fészekmechanizmusbdl elméletileg nem
csak DDK-i, hanem EENy-i irdnyd délési
sik mentén torténé feltolédas is adodhat.
Mivel az alkalmazott irgeodéziai mddszer
az E-i és D-i irAnyti mozgasokra kevésbé
érzékeny, igy a foldtani jellemzdék segit-
hetnek a feltolédés jellegének meghataro-

zasaban. Az adatok arra utalnak, hogy a
Medvednica-hegység déli el6terében sza-
mottevl transzpressziés mozgasok zajla-
nak, melyek sordn a Zagrabtdl északra el-
helyezkedé Medvednica-hegység emelke-
dik, és jelent6sebb foldrengések alkalma-
val nyugatias irdnyban mozdul el jobbos
vet6dések mentén. A helyi geoldgiai tér-
képezések alapjan a Medvednica-hegység
teriiletén jellemzéen EENy-i vergenciaju
takarékat taldlunk. Ez azt jelenti, hogy
nagyobb kézettestek tolédnak rd a téliik
EENY-ra elhelyezkedé aljzatra DDK-re dé-
16 meredek sikok mentén (Sostaric et al.,
2012). gy a lokalis geolégiai adottsédgok
a 7. abran bemutatott sematikus foldtani
modellt valdszintsitik inkabb.

Medvednica-hegység

7. dbra. Egy lehetséges sematikus féldtani modell a 2020-as évi Zdgrdb mellett kipattant
foldrengés-sorozathoz.
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A foldrengés hatasai Hor-
vatorszagban

A rengés id6pontjaban az epicentrum 20
km-es kornyezetében 2 szeizmoldgiai al-
lomés és 4 gyorsuldsméré miikodott. A
férengés kozepes magnitiddja ellenére a
maximalis gyorsulas (PGA) meghaladta a
0,2 g-t, amit a ShakeMap-modellez6 prog-
rammal (Worden and Wald, 2016) készi-
tett térkép is jol mutat (8. dbra). (A model-
lezés sordn meghatarozhatjuk a féldren-

gések altal okozott talajgyorsuldsok térbe-
li eloszlasat, amihez gyorsulds-gyengiilési
Osszefiiggéseket hasznalunk fel, és kalib-
raljuk a szeizmoldgiai allomasok mérése-
ivel és a teriileten meghatdrozott intenzi-
tasokkal.) Azonban a feltételezések szerint
a véros egyes részein a helyi geoldgiai fel-
épités miatt ez a maximalis gyorsulasérték
akar a kétszeresére is megnGhetett.

A foldrengés altal keltett talajmoz-
gas maximalis intenzitasat az epicentrum-
ban az Eurdpai Makroszeizmikus Skalan
(EMS) VII-re becstilték.

Peak Ground Acceleration Map USGS
ShakeMap: Kasina

46.75°N

45°N

Mar 22, 2020 05:24:02 UTC M5.6 N45.86 E16.04 Depth: 9.0km ID:bud20200322

%sx@i

Viboved Eflover:

[PGA(%g) J 01 [T o2 T 05T 1

T B

Scale based on Worden et al. (2012)
A Seismic Instrument © Reported Intensity

Version 1: Processed 2021-05-18T09:47:25Z
+ Epicenter

8. abra. A maximadlis vizszintes talajgyorsulds (PGA) eloszldsdnak becslésére készitett ShakeMap

térkép
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Az els6 6rakban a lakossag korében
panik alakult ki, az emberek a Covid-19-
zérlat ellenére az utcara menekiiltek. 27
ember sériilt meg stlyosan, akik koziil az
egyik késébb meg is halt.

A mérsékelt intenzitds ellenére a f6-
rengés és az azt kovetd erbsebb utérengé-
sek stilyos karokat okoztak Zagrabban és a
kornyez6 telepiiléseken. A rengés energia-
ja a 2-10 Hz kozotti nagyfrekvencidas tarto-
manyban koncentralédott, ami egybeesett
az épliletek jelentds részének rezonancia-
frekvenciajaval. Jelentds karok keletkeztek
Zagrab torténelmi belvarosaban, a régebbi
épliletek falai és haztet6i jelent6s karokat
szenvedtek. Kozottiik volt a XIII. szdzad-
bdl szdrmazd hires zagrabi székesegyhdz,
amelynek a mennyezete a hajé kozel egy-
harmad részén beszakadt (9. abra).

Az utcdkat helyenként a kémények-
r6l lehulld térmelékek és homlokzati falak
szortdk tele, amelyek kovetkeztében tobb

tucat parkold autd kdrosult. Egyes keriile-
tekben részleges aramkimaradas volt, és a
ftités is akadozott a h6er6mi ledlldsa mi-
att. Megsériilt tobb kérhaz épiilete, és né-
héany koziilik mar nem is volt javithatd.

A legtobb kart a lakdépiiletek szen-
vedték el. Jellemzbek voltak a kémények,
oromfalak sériilései, fa tet6szerkezetek ka-
rosoddsa, diszitéelemek és épitészeti felii-
letek leesése, fodémek és valaszfalak re-
pedései, athidalok és boltozatok beomlasa,
falak megrepedése, lépcs6hazak és a fodé-
mek karosoddsai a szerkezeti elemek elté-
r6 mozgasa miatt. A becsiilt gazdasagi kar
meghaladta a 10 milliard eurdt.

Hazai szempontbdl fontos tanulsag,
hogy a sulyos kdrok Zagrdbban a régi va-
roskozpont harom-6t emeletes, nem meg-
erGsitett falazatd, az Osztrak-Magyar Mo-
narchia idejébél szarmazd, 1920-ig késziilt
éplileteiben voltak, amelyek hasonléak a
budapesti belvaros épiileteihez.

9. abra. A Jézus Szive Bazilika Zdgrdbban a mdrcius 22-ei foldrengés utdn (forrds:
https://moc.media/en/2879)
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Hazai megfigyelések

A foldrengés hulldmai kozelitéleg 10 ma-
sodperccel a rengés kipattandsa utan el-
érték a horvat hatdrhoz legkozelebbi, be-
csehelyi szeizmoldgiai allomdst (10. abra),
és alig tobb mint egy perc mulva a leg-
tavolabbi, tarpai dllomast is. A Koveslige-
thy Radd Szeizmoldgiai Obszervatérium-
ban miik6d6 automatikus helymeghataro-
z6 rendszer két percen beliil e-mailben ér-
tesitette az Obszervatérium munkatdrsait
és az Orszagos Katasztréfavédelmi Féigaz-
gatdsag (OKF) kozponti féiigyeletét a ren-
gés helyérdl és er6sségérol.

A helyi id6ben 6:24-kor bekovetke-
z6 férengést Magyarorszagon, a Dunanttl
nagy részén is érezték, de sokan beszamol-
tak a 7:01-kor kipattand utérengés érzé-

kelésér6l is. Néhdnyan felébredtek, gyenge
razkddasrdl, hulldmzasrdl szamoltak be.
Epiileteken beliil csilldrok lengése, targyak
zorgése, falak recsegése volt megfigyelhe-
té.

A Kovesligethy Radé Szeizmoldgi-
ai Obszervatériumba 51 telepiilésrol érke-
zett be 6sszesen 109 kérd6iv. A délnyuga-
ti hatar kozelében fekvé harom telepiilé-
sen, Homokkomaromban, Nagyatadon és
Rinyaujlakban a rengés intenzitasa elérte
az EMS skdlan az V-6s fokozatot. A be-
érkezett kérdbivek alapjan meghatarozott
intenzitdsok eloszldsdt a 11. dbra mutat-
ja, a konkrét intenzitds értékek a Magyar
Nemzeti Szeizmoldgiai Bulletin (Hungari-
an National Seismological Bulletin) 2020-
as kotetében (Siile et al., 2021) talalhatdk
meg.
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10. abra. A becsehelyi szeizmoldgiai dllomds felvétele a férengésrdl, és a fél érdval késGbbi erds

utérengésrol
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11. dbra. A 2020. mdrcius 22. helyi id szerint 06:24-kor, Zdgrdb mellett keletkezett foldrengés
intengitdsai Magyarorszdg teriiletén.
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A petrinjai foldrengéssorozat
geologiai hattere és jellemzése

CZECZE BARBARA

2020. december 29-én délben szinte a teljes hazai lakossdg kiilonds
dolgot tapasztalhatott. A szomszédos Horvdtorszdg teriiletén kipat-
tant 6,2-es magnituddval egy igen nagy energidju foldrengés, melyet
az orszdg bdrmely pontjdn érezhettek az olvasék valamilyen formd-
ban. A jelen tanulmdny igyekszik Gsszefoglalni ennek a rendkiviili
eseménynek a mozgatorugojdt, hogy minek is készonheté egy ekko-
ra foldrengés a kozvetlen szomszédsdgunkban, valamint bemutatja
az utdrengések f6bb tulajdonsdgait. Az eset rdvildgit arra, hogy ha-
zdnk igen vdltozatos geodinamikai kérnyezetben helyezkedik el, ahol
a mai napig akttv lemezmozgdsok mennek végbe. A horvdtorszdgi
események felhivtdk a lakossdg figyelmét arra, hogy a térség aktiv
geoldgiai fejlédése okdn bdrmikor el6fordulhatnak nagyobb kdrokat
okozo foldrengések Magyarorszdg teriiletén is.

Bevezetés

2020. december 28-an egy erés foldren-
géssorozat vette kezdetét Horvatorszag-
ban, Petrinja vdaros kozelében. Az el-
s6 elérengés 5,1-es magnituddval pattant
ki, mely csak K6zép-Horvatorszdgban volt
érezhetd, majd 4,6-os, 3,8-as, és egyre
gyengébb rengések kovették.

A kovetkezé napon, december 29-én
12 6ra 19 perckor egy szignifikdnsan er6-
sebb, 6,2-es magnituddju foldrengés raz-
ta meg a térséget, melyet mar a kornye-
z6 orszagok — koztiilk Magyarorszag szin-
te teljes lakossdga — is érzékelt. Igy vila-
gossa valt, hogy az el6z6 napok eseményei
csak az elérengések voltak. A foldrengés-
ben tragikus médon hét ember veszitette
életét az 0sszeddlé hazaknak koszonhetd-
en. Az alabbi Osszefoglalds egy kicsit rész-
letesebben bemutatja az olvasénak a fold-
rengéssorozat hatterét, és annak kozvetlen
hatésait.
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Szeizmotektonikai hattér

Ahhoz, hogy megértsiik a horvatorszagi
események mozgatérugojat, mindenképp
sziikség van némi lemeztektonikai, geodi-
namikai attekintésre, hiszen ezek az ese-
mények egy igen bonyolult, hazdnkat is
érint6 folyamat eredményei.

A Fold szilard burkat (mds néven
litoszférat) kézetlemezek épitik fel, me-
lyek egymashoz képest folyamatos moz-
gasban vannak. A lemezek szegélyeik men-
tén Osszelitkozhetnek, tavolodhatnak egy-
mastol, illetve egymds mellett is elcsisz-
hatnak. Ezen mozgasok hatalmas mennyi-
ségli energiat, fesziiltséget szabaditanak
fel mozgasuk soran, melynek szamos jelét
ismerhetjiik. Az energia felszabadulhat ha-
talmas foldrengések formajdban, de gytirt
hegyvonulatok, széthizasos medencék is
sziilethetnek. Eppen ezért a kutatdk jelen-
tés energiat forditanak a jelenkori fesziilt-
ségterek vizsgdlatdra. Az un. fesziiltség-
provincidk nem csak a jelenlegi szerkeze-
teket tudjdk megmagyarazni, de a jov6ben
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varhatd eseményekrél is képet adhatnak. A
fesziiltségtér vizsgalata az elmult par évti-
zedben egy nagyon jdl fejlodé teriilet volt,
igy egyre jobban megismerhetjiik a kornye-
zetlinkben végbemend folyamatokat.

Amikor két kézetlemez {itkozik egy-
massal, akkor egész egyszertien 6sszenyo-
mas, térrovidiilés (kompresszid) kovetke-
zik be, ha pedig tavolodnak egymastol, ak-
kor tagulast, széthizast figyelhetiink meg,
melyek mind nagyon egyedi és kiilonleges
felszinformakkal, geoldgiai- és geodinami-
kai folyamatokkal jarnak, igy a fesziiltség-
tér ismerete nagyon értékes szamunkra.
Kiilonosen fontosak ezen tanulmanyok a
Pannon-medencében, ugyanis hazank és a
vizsgalt teriilet ritka bonyolult felépitési
geodinamikai kornyezetben taldlhatd, ép-
pen ezért a medence kutatasaban a kiil-
foldi kutatok is mar hosszu évtizedek éta
részt vesznek.

A fesziiltségtér vizsgalata alapjan
Eurépa két nagy teriiletre oszthatd, ezek
a Stabil- és Mobil-Eurépa. Nem meglepd,
hogy a horvatorszagi események a Mobil-

10°0° 15°0°

Eurdpai régidhoz tartoznak, igy a mos-
tani attekintésben csak errél a teriiletr6l
esik sz6. Ide tartozik az Alpok, a mediter-
ran régié (Egei-tenger és Nyugat-Anatélia,
Appennin-félsziget), a Pireneusi-félsziget
(1. abra).

Ahhoz, hogy megértsiik a jelenleg
folyé geodinamikai folyamatokat, elenged-
hetetlen a nagyobb képet vizsgalva bete-
kinteni a multba. A hazdnknak is bolcsét
adé Pannon-medence egy széthlizasos ere-
deti medence, mely valamikor 23 milli6
évvel ezel6tt kezdett kialakulni. Kialakula-
sa tobb tényezd egyiittes jelenlétének ko-
szonhet6, de nagy részben a Karpatok kiil-
s6 keleti ive mentén végbemend aldbu-
kasnak (an. szubdukcidénak). Az aldabuko
zona folyamatos hatralasanak koszonhe-
téen a medence aljzata északkeleti irany-
ban elmozdult, mikézben a 2. dbran latha-
té ALCAPA nevezetli egység az dramutato
jarasaval ellentétesen, a Tisza-egység pe-
dig azzal megegyez6 iranyban forgott. Ek-
kor alakult ki a ma is aktivnak mondhatd
torésvonal-rendszer EK-DNY irdnyban.

20°0° 25°0°

Tirrén-tenger

Romadania

s

1. 4bra. Attekint§ térkép a vizsgdlt teriiletrél, Mobil-Eurdpdrdl. A piros kor jelzi a Petrinja
foldrengéssorozat kornyezetét.
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2. abra. A térség f6 szerkezeti egységei, valamint az Adriai mikrolemez lemeztektonikai hatdsai
(Horvdth, 2004) — A szaggatott vonalak a jelenkori fesziiltségteret jelolik, vagyis a maximdlis
horizontdlis fesziiltségek irdnyait (Bada et al, 2004).

Az ALCAPA mozgésanak mozgatoéru-
gbja délen az Adriai-mikrolemez dramuta-
té jarasaval ellentétes mozgasa, és folya-
matos észak felé nyomuldsa okozza. A na-
gyobb f6 kézetlemezek egymdshoz vald ko-
zeledése kovetkeztében az Adria, az Alpok,
a Dinariddk térségében folyamatos Gssze-
iitkozés zajlik, ennek koszénhet6 az ALCA-
PA egység folyamatos kiprésel6dése. Miu-
tén a kordbban emlitett aldbukasi zéna mi-
kodése megallt, megsziint a medence fo-
lyamatos tagulasa, és az akkori széthuza-
sos, tagulasos fesziiltségtér kompresszios-
sa valt, igy ma f6leg eltolédasos, vagy felto-
l6dasos deformacidkat figyelhetiink meg.
Ma a Pannon-térséget igen valtozatos fe-
sziiltségtér jellemzi. A Dinariddk, valamint
az Alpok déli részénél aktiv feltolédésos,
illetve tn. transzpresszids deformdciéknak
lehetiink szemtanui. A tér viszont nem ho-
mogén, mig Zagrab kornyékén eltolédaso-
kat lathatunk, addig a tengerparti teriilete-
ken 6sszenyomddas figyelhet6 meg. Dél fe-
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161 a medence belseje felé haladva szintén
valtozatos kép fogad minket — a tengerparti
teriiletekrdl északkelet felé haladva oldal-
eltol6dasok figyelheték meg. Az Alpok ke-
leti részén zajlik az Adria és Eurdpa kozotti
Osszelitkozés, de az Alpok keleti iranyu ki-
16k6désének is nagy szerepe van, igy itt is
szintén eltolddasos tér van jelen tobb na-
gyobb nyirasi zénaval karoltve.

Horvéatorszdg, ami az  Alpi-
Mediterrdn szeizmikus régioé része, tobb
geotektonikai egységbdl épiil fel. A leg-
fontosabbak északon a Pannon-medence
(mely medencében taldlhaté hazank is),
a Keleti-Alpok, a Dinariddk, a Dindri-
Adriai platform atmeneti zéna és az Ad-
riai platform 6nmagaban. Horvéatorszag-
ban a szeizmicitas egyenl6tleniil oszlik el,
a legtobb foldrengés a Dinaridakhoz kap-
csolddik. A 2. &dbran a jelen tanulmanyban
bemutatott eseményeket szines pottyok
jelolik. Ezek a foldrengések jol lathatéan
két 6 geoldgiai provincia kozott pattantak
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ki, a Pannon-medence és a Dinaridak ko-
zott. A Dinariddk egy széles, északnyugat-
délkelet iranyitottsagu 6v, mely Délnyugat-
Szlovéniatél Montenegréig huzoédik Hor-
vatorszdg Adriai-tengerpartja mentén.
Diohéjban tehdt, a jelenleg is zajl6 tekto-
nikai folyamatok egyik mozgatérugdja az
Afrikai- és Eurdpai-lemez kozeledése mi-
att folyamatosan zajl6 kolldzié az Adria és
az Alpok-Dinaridak hatarzéndjaban, mely
kovetkezménye az Alcapa-egység eredeti
helyérdl torténd, keleti irdnyba valé kipré-
sel6dése.

A Pannon-medence legféképpen le-
mezen beliili szeizmicitdssal jellemezhetd,
ahol nagyobb események ritkdn ismétl6d-
nek. fgy nem meglepé, hogy a vizsgalt tér-
ségben kordbban is pattantak ki nagyobb
események. Egyrészt, a jelen tanulmany-
ban téargyalt foldrengéssorozat elétt 9 ho-
nappal Zagrabban is egy helyi viszonylat-
ban jelentésnek mondhaté eseményt ta-
pasztalhattak meg a horvat lakosok. A f6-
rengés 5,5-6s magnitidéval pattant ki, me-
lyet 4,9-es utérengés kovette 2020. mdrci-
us 22-én. Mdasrészt, ha megfigyeljiik az el-
mult két évszazad adatait, lathatjuk, hogy
1861. december 18-an (M = 5,4), 1883.
februar 11-én (M = 5, 1), és 1909. oktéber
8-an (M = 5,7) is nagy energiaju foldren-
gések pattantak ki ebben a térségben. Geo-
16giai id6skalan ezen események ismétlé-
dése gyakorinak mondhatd, és egyértelm-
en jelzi a teriileten végbemen6 folyamatok
aktivitdsat.

Utorengések

A f6rengést rengeteg utérengés kovette
egy nagyon rovid idéintervallumon beliil.
Akipattands utani 40 percben annyira stird
jelek érkeztek a szeizmoldgiai dllomdsok-
ra, hogy a jelek elkiilonitése is nehézséget
okozott.

A 3. dbrdn a 2020. december 30-an
regisztralt hullamformak latszédnak a be-
csehelyi szeizmoldgiai allomasunkon. Még
szabad szemmel is rengeteg utérengés lat-
hatd kevesebb, mint 24 éra leforgésa alatt.
Ezen regisztrdtumokat tovabb sziirve ter-
mészetesen sokkal tobb utdrengést rejt az
abra.

A szeizmologidban 1éteznek kiilon-
boz6 fizikai torvények az utérengések sza-
méra és méretére vonatkozéan. Altala-
ban az utérengések szama nagyon gyorsan
csOkken, a kipattands gyakorisdga a féren-
géstbl szamitott idével forditottan ardnyos.
Ez azt jelenti, hogy a férengés masnap-
jan maris csak feleannyi rengés varhato,
mint el6z6 napon, de ennek ellenére még
2021 augusztusdban is regisztraltunk uté-
rengést. Eszrevehet6, hogy minél mélyeb-
ben van a férengés hipocentruma, annal
tobb utdrengés detektdlhatd. Természetes,
hogy ezek az utérengések a férengés ko-
zelében pattannak ki, és elegend6en pon-
tos helymeghatarozassal még az elvet6dott
kézetblokkok torésvonalat is ki tudjak raj-
zolni.

A horvat kutaték publikacidi alapjan
9350 db foldrengés pattant ki 2020. de-
cember 28. és 2021. mdrcius 29. kozott.
Ebbdl kozel 6400 db foldrengés helyét tud-
tak nagy pontossaggal meghatarozni. Fon-
tos megjegyezni, hogy a férengés utan a
horvat szeizmoldgusok rengeteg ideiglenes
allomast telepitettek a térségbe, igy a leg-
kisebb eseményeket is regisztrdlni tudtak.
A legtobb epicentrum egy nagyon keskeny
terliletre koncentralédik a mar jél ismert
ENY:-DK irdnyt Petrinja-torés mentén. Az
események egy kisebb csoportja a fé csa-
pastdl keletre koncentralodik Petrinja és az
attél 6 km-re keletre lev6 MoSéenica ko-
zott, illetve egy harmadik kisebb fécsoport
nyugatra, Velika Solina kérnyékén is felis-
merhetd. Az utérengésekre jellemzé atla-
gos mélység mindossze 6-10 km kozotti.
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KRSZ0_Station_BEHE_(Becsehely)
Applied filter: WWSSN-SP

020-12-29
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3. abra. Becsehely szeizmoldgiai dllomds regisztrdtuma 2020. 12. 29-én. A hatalmas amplitidéval
megjelend kék kilengés a forengést jeloli, majd jol ldthaté a rengeteg utdrengés a forengést
kovetd ordkban.

A Magyar Nemzeti Szeizmo-
l6giai Halozat altal detek-
talt foldrengések

A foldrengéseket természetesen nem csak
a lakossdg érezte, hanem a mszereink is
regisztraltak orszdgszerte. A miszerek ér-
zékenységének koszonhetben joval a lakos-
sag altal érezhet6 szint alatt latjuk a ki-
pattand utdrengéseket. A 3. dbra azt mu-
tatja be, hogy a kiilénb6z6 szeizmoldgiai
allomasok egymashoz képest mennyi fa-
zist regisztraltak az utérengésekbdl a bul-
letinben publikalt adatok alapjan. Jol lat-
szik, hogy a hatdrmenti dllomdsok (KOVH,
MORH) tudték regisztralni a legtobb ese-
ményt — szinte a zagrabi dllomdassal meg-
egyez6 szamban - , de szinte minden du-
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nantuli dllomds nagyon jdl szerepelt.

Obszervatériumunkban a rutinsze-
r helymeghatdrozasokhoz az altalunk ki-
mért fazisok els6 beérkezési idejét hasznal-
juk fel. Természetes, hogy minél tébb ilyen
fazis (azaz allomdas) a rendelkezéslinkre
all, annal pontosabbak lehetiink a foldren-
gés helyét illetéen. Eppen ezért a horvat-
orszagi adatok az els6dlegesek az ideig-
lenesen telepitett megannyi allomds ko-
vetkeztében, de ezen adatokhoz nem fér-
tlink hozza a helymeghatarozasunk pilla-
nataban. Osszességében viszont elmond-
hatod, hogy az utérengések jelentds részét
regisztraltuk. Mivel a szeizmoldgia nem
ismer orszaghatarokat, ezért az adataink
nyilvanosak, igy a horvatorszagi kutatdk
felhaszndlhatjak a kiméréseinket, mely le-
het6séget ad a klaszter pontosabb analizi-
sére.
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4. abra. A horvdtorszdgi foldrengéssorozat eseményeit regisztrdld dllomdsok. A feltiintetett
szimbdlumok mérete az adott dllomdson kimért fdzisok szdmdnak ardnyait mutatja meg.

Az utdérengések energidja

A foldrengésekkor felszabadulé energiat
a szeizmoldgia a magnitidoként méri. A
petrinjai foldrengéssorozat férengésének a
magnituddja 6,2 volt. A kéztudatban na-
gyon gyakran haszndljuk a Richter-skala
szerinti kifejezést, mivel a ma hasznala-
tos magnitiddskaldak alapjainak a megte-
remtbje Charles F. Richter. A magnitudoé-
skala logaritmikus, ami azt jelenti, hogy
egy magnitudéfokozat noévekedése har-
minckétszeres kiilonbséget takar. A fold-
rengések magnitid6 szerinti osztdlyozd-
sakor a 6-os magnituddju foldrengéseket
er6s foldrengésekként csoportositjuk, mig
a 7-es magnitidoju eseményeket mar na-
gyon nagynak, ennél is nagyobbakat éridsi
foldrengéseknek. Természetesen minél na-
gyobb egy foldrengés energidja, annal ki-

sebb a kipattanas gyakorisaga is. A Pet-
rinja férengés soran felszabaduld energia
nagysaga viszont kozel azonos a Hirosimai
atombomba felrobbandsakor felszabaduld
energidval, igy igen jelentés méretd fold-
rengésnek szamit, évente mintegy 120 eh-
hez hasonlé foldrengés pattan ki az egész
vilagon.

Az utdérengések sordn felszabaduld
energia, igy a magnitido is folyamatosan
csokken, de az utérengések kozott még igy
is talalhatunk kozepesnek mondhaté fold-
rengéseket (1. tablazat). A leger6sebb utd-
rengés Zupi¢ kozelében pattant ki 2021. ja-
nudr 6-an 18:01 perckor 4,9-es magnitu-
déval. A foldrengéssorozat els6 13 napja-
ban 6sszesen 10 db olyan foldrengés volt,
mely magnitidéja meghaladta az M =
4,0-t, és 76 db ami a M = 3,0 erésségnél
volt nagyobb.
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Déatum Magnitidé Mélység
2020. december 29. 4,4 10 km
2020. december 30. 4,8 10 km
2020. december 30. 4,7 10 km
2020. december 31. 3,7 10 km
2021. januar 2. 3,4 9,3 km
2021. januar 4. 4,4 10 km
2021. januar 5. 3,3 10 km
2021. januar 6. 4,9 10 km
2021. januar 7. 4,0 9,9 km
2021. januar 9. 4,8 8,7 km
2021. januar 10. 3,8 9,6 km
2021. januar 15. 4,4 10 km
2021. februar 24. 3,9 10 km
2021. marcius 3. 4,2 10,9 km
2021. aprilis 6. 4,6 10 km
2021. augusztus 1. 4,1 10 km
2021. augusztus 16. 4,6 10 km

1. tablazat. A petrinjai foldrengéssorozat legnagyobb energidjil utdrengései 2020. december 29. és
2021. augusztus 16. kozdtt a Horvdt Szeizmoldgiai Szolgdlat adatai alapjdn

Az események fészekme-
chanizmusa

A foldrengés kipattanasanak az okat a fold-
tudomdnyok mar nagyon jol tudjak vizs-
galni. A foldrengések tilnyomé tobbsé-
ge lemeztektonikai eredetd, vagyis a fold-
rengést kivaltd, felhalmozddd fesziiltség
a foldkéregben gyflt Ossze. A fesziiltség
folyamatos felhalmozddésa kévetkeztében
a kézettomb eltorik, majd vetdsik, torés-
vonal mentén két szomszédos kdzetblokk
egymashoz képest elmozdul.

Ezek az elmozdulasok tobbfélék le-
hetnek attdl fiigg6en, hogy a kbzetleme-
zek hogyan mozdultak el horizontalis, illet-
ve vertikdlis irdnyban. Megkiilonboztetiink
egyszerl oldaleltolddast, normal vetét, fel-
tolédast egyarant.

A foldrengés fészekmechanizmusa
tulajdonképpen azt drulja el, hogy ezek
a kézetblokkok egymdshoz képest hogyan
mozdultak el a hipocentrumban, hogyan
helyezkedik el a vet6sik, merre tortént el-
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mozdulds.

A szeizmolégidban egy un. strand-
labda szemlélteti a foldrengéshez tartozd
fészekmechanizmust. A hipocentrum koré
rajzolt fokalis gombot két sik — a vetdsik
maga, és az erre merdleges segédsik (mely
geoldgiai értelemmel nem rendelkezik) —
négy negyedre osztja. A négy térnegyed-
ben felvaltva tagulést és 6sszehtzodast fi-
gyelhetiink meg. Ezek a térnegyedek ide-
alis esetben az mtiszereink regisztratuma-
in megjelen6 hullimforma els6 beérkezé-
sének irdnya (polaritdsa) alapjan ismerhe-
t6 meg, de mas moédszerek is rendelkezé-
siinkre allnak. A foldrengés hipocentruma-
bél kiindulé foldrengéshullamok ampliti-
doéja fiigg attdl, hogy a hullam 4altal meg-
tett Ut hol metszi ezt a fokalis gombot. A
kiilonb6z6 térnegyedekben a szeizmologi-
ai allomasokra beérkez6 els6dleges primer
hulldm elmozdulésa pozitiv, mashol nega-
tiv. A fokdlis gomb vetiiletét dbrdzolva kii-
16nb6z6 szinekkel jeloljiik a negativ és po-
zitiv amplitudéval torténd beérkezéseket.

A szeizmoldgia az ilyen strandlab-
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5. abra. A férengés kizvetlen kornyezetének aktudlis foldtani képe — A kék vonalak a jelenleg is aktiv
toréseket jelolik, a szaggatott vonal egy eltemetett, de aktiv térést mutat (Tondi et al, 2021).
A férengés piros csillag formdjdban jelenik meg a hozzd tartozd fészekmechanizmus
megolddssal. A foldrengések fészekparamétereinek forrdsa az ISC (International Seismological
Center) nyilvdnos, még nem ellenérzétt adatbdzisa.

dék (5. dbra) segitségével vilagitott ra ar-
ra, hogy a kéregben kipattand foldrengé-
sek kiilonbozé tipustu vetédéseket produ-
kalnak, igy oldaleltolédasos, normal veto0s,
feltolédasos régiok ismerhet6k fel.

A Petrinja foldrengéssorozat féren-
gésének a fészekmechanizmusa megoldésa
szerint ebben az esetben egy fiiggbleges to-
rés menti jobbos oldaleltolédés tortént az
ENY-DK vet6 felszinén.

Ez azt jelenti, hogy a délnyugati ve-
tészarny elcsiszott északnyugat felé, az
északkeleti pedig délkelet felé. Ez a fészek-
mechanizmus megoldas jé egyezést mu-
tat a nemzetkozi szeizmoldgiai kozpon-
tok megoldasaival, valamint a foldrengés-
sorozat térbeli eloszldsaval (Stipcevic et al.
2021).

A 10 leger6sebb, M > 4,2 foldren-
gés fészekmechanizmusai fiiggbleges torés
menti horizontdlis elmozdulasok, féleg a
leger6sebb utdrengés €s el6rengés esetén.
Viszont van harom olyan esemény, mely el-
tér6 mechanizmust, ugynevezett forditott
toréseket mutatnak.

Osszességében tehat az eddig publi-
kalt 25 db foldrengés fészekmechanizmu-
sa legtobb esetben oldalelmozdulds, mely
jOl korreldl a térségrél elérheté informaci-
Okkal, de a foldrengéssorozat f6 csoport-
jan kiviil ezek eltéréek lehetnek. A fészek-
mechanizmusbdl meghatarozhaté a legna-
gyobb nyomads irdnya a fesziiltségtérben,
ezen megoldasok alapjan a fold kérgének
DDNY-EEK irdnyt 6sszenyomddésa, komp-
resszidja torténik.
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Osszefoglalas

Bar Magyarorszagot, és annak kornyezetét
nyugodt teriiletként tartjuk szamon, a pet-
rinjai foldrengéssorozat felhivta a figyel-
miinket arra, hogy ez a térség is érintett le-
het a nagyobb energiaji foldrengések altal.
A foldrengést szinte a teljes hazai lakossag
érezhette, és a délnyugati megyékben ka-
rok is keletkeztek. Ez felhivta a figyelmiin-
ket arra, hogy az orszdgunk foldrengés-
veszélyeztetettsége valds. A fenti geodina-
mikai abran jol latszik a teriilet Gsszetett-
sége, aktivitasa, ezért érdemes szem elGtt
tartani, hogy térségiinkben barhol, barmi-
kor el6fordulhat foldrengés, mely akar su-
lyos kovetkezményekkel is jarhat.

A térségiink aktiv geoldgiai, tekto-
nikai fejlédése jelenleg is zajlik, geoldgi-
ai id6skalan vizsgalva igen valtozatos ké-
pet lathatunk. Magyarorszag az igen aktiv
mediterran térség, €s a stabil Kelet-Eurdpai
platform kozott helyezkedik el. Felhasznal-
va az eddigi ismert torténelmi foldrengése-
ket, levonhatjuk azt a kdvetkeztetést, hogy
M = 5,0 magnitidénal nagyobb féldren-
gések atlagosan 40-50 évente fordulnak
el6 Magyarorszag teriiletén.
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A 2020. december 29-én bekovet-
kezett petrinjai foldrengés hatasai

GYORI ERZSEBET

A 2020. december 29-én délben egy erds, 6,2-es magnitidéju fold-
rengés keletkezett a horvdtorszdgi Petrinja kornyezetében. A kévet-
kezbkben a rengés epicentrumdnak kornyezetében tapasztalt kdrokat
és a rengés sordn és azt kovetben tapasztalt kiilonos foldtani jelensé-
geket foglaljuk Gssze. A forengést nem csak Horvdtorszdgban, hanem
a kornyez6 orszdgokban, igy Magyarorszdg nagy részén is éresték,
a délnyugati orszdgrészben kdrokat is okozott. Az obszervatériumba
bekiildott lakossdgi kérdoivek elemzésével képet kaphattunk az or-
szdgban tapasztalt intengzitdsokrdl, vagyis hogy hol és mennyire volt

érezheté a foldrengeés.

Bevezetés

A 2020-as év emlékezetes marad Horvat-
orszag lakossdgdnak. Ennek az okai nem
csak a COVID-19 vilagjarvany, hanem az
el6sz6r marciusban, majd az év végén be-
kovetkezett, sulyos kdrokat okozé foldren-
gések voltak. Ebben az Osszedllitdsban a
karacsony és ujév kozott, december 29-
én délben, a Zagrabtdl kb. 45 km-re dél-
re elhelyezked6 Petrinjaban kipattant, 6,2-
es magnitudéju foldrengés hatdsait foglal-
juk Ossze. Petrinja térsége Horvatorszag
kevésbé slirtin lakott, és az egyik legke-
vésbé fejlett teriilete, ahol a lakossag f6-
ként a mezégazdasiagbdl él. Az épiiletek
nagy része régebben, nem foldrengésbiz-
tonsdgi szabvanyok szerint épiilt. Rdadasul
a régiot az 1990-es évek elején stlyosan
érintette a délszlav haboru, és azdéta sem
gazdasagilag, sem infrastrukturalisan nem
tudott teljesen talpra allni. A 29-i féren-
gést egy nappal korabban megel6zte két
nagyobb elérengés, amelyek néhdny régi

épiiletben mar okoztak karokat, ezért a
szakemberek elkezdték azok atvizsgalasat.
A masnap bekovetkezett férengés miatt né-
hényan koziilik meg is sériiltek. Szeren-
csére a szerkezetiikben meggyengiilt ha-
zak ekkorra mar tobbnyire elhagyatottak
voltak, igy a 29-én bekovetkezett férengés
Osszesen hét ember halalat okozta, és 26-
an sériiltek meg, akik koziil hatnak a sérii-
lése volt sulyos.

Epiiletkarok

A foldrengés stlyos karokat okozott Hor-
véatorszagban. A legnagyobb karok Petrin-
ja véarosaban keletkeztek, ahol a késébbi
felmérések szerint az épiiletek kozelitéleg
15%-a omlott Ossze, vagy szenvedett na-
gyon stilyos karokat (1. abra). Az épiiletek
20%-4nal keletkeztek sulyos, mig 65%-ndl
kisebb-kozepes karok. A kiilonleges vagy a
kiemelked6 torténelmi, kulturalis 6rokség
részét képez6 épiiletek tobbnyire 6sszeddl-
tek vagy haszndlhatatlannd valtak.
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1. abra. Silyosan kdrosodott épiilet Petrinjdban (forrds:https://www.dw.com/en/a-dw-reporter-
experiences-croatia-earthquakes-firsthand/a-56104971 (2022.04.12))

Jelent6s karok keletkeztek a szom-
szédos Sisak varosaban is, ahol a korhaz
valt hasznalhatatlannd, és emiatt onnan a
betegeket evakudlni kellett. A kdrok egé-
szen Horvatorszdg legészakibb részéig ter-
jedtek, ahonnan kémény led6léseket, falre-
pedéseket jelentettek. A Petrinjatdl mint-
egy 40 km-re északra fekvé Zagrédbban
aramkimaradasok voltak, a kormanyzati
épliletekben keletkezett kdrokon kiviil egy
gyermekkorhazat is evakualni kellett, és az
ugyanezen év marciusaban kipattant fold-
rengés utan evakualt sziilészeti klinika is
tovabbi kdrokat szenvedett. A szomszédos
Szlovénidban taldlhat6 Kr$ko atomerémi-
ben kéarok ugyan nem keletkeztek, de az
biztonsagi okokbdl ideiglenesen ledllitotta
muikodését.

Petrinjdban az épiiletkdrok alapjan
a rengés intenzitdsat az Eurdpai Makro-
szeizmikus Skalan (EMS) VIII-IX-re becsiil-
ték.

A rengés sordn keletkezett sulyos
épliletkarok egyik meghatarozé okanak az
tudhaté be, hogy az egykori Jugoszlavia-
ban 1964 el6tt egyaltaldn nem volt fold-
rengésbiztonsdgi szabvdny, ezért a legtobb
sulyos kar az 1964 el6tt épiilt 2-3 szintes,
nem merevitett falazatd, fafddémes épiile-
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teknél kovetkezett be. Az elsé szabvanyt
az 1963-as, 6,9-es magnitidéju szkopjei
foldrengés utdn 1éptették életbe, majd azt
az 1979-es montenegréi M = 7, 1-es ren-
gés utan szigoritottdk. Ezek a skdldk még
intenzitas alapuak voltak, el6irdsaik sze-
rint ezen a teriileten az épiileteknek az
MCS (Mercalli-Cancani-Sieberg) skalan a
VIL, majd a VIII fokozatt rengést kellett ki-
birniuk. Azonban a kés6bbi, vasbeton ko-
szoruval is ellatott hazak koziil is sok szen-
vedett sulyos karokat, aminek oka a gyen-
ge kivitelezés volt (Markusi¢ et al., 2021).
A megerositett, zart falazott épiiletek csak
kisebb kdrokat szenvedtek.

A jelenlegi Eurocode 8 szabvany
2013-t6l van érvényben Horvatorszagban.
A szabvany szerint szamitott foldrengés-
veszélyeztetettségi térkép szerint Petrin-
ja kornyezetében 50 év alatt a maximalis
vizszintes talajgyorsulds a felszinen (PGA,
peak ground acceleration) 10% valdszini-
séggel haladja meg a 0,16 g-t (475 éves
visszatérési id6). A gyorsuldsokat gyakran
a gravitacids gyorsulds tort részekent adjak
meg, ahol 1g = 9,81m/s?.

A foldrengés kipattandsanak idején
az epicentrum kozelében nem volt szeiz-
moldgiai allomas, a legkozelebbinek a ta-
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1.7

volsaga a kipattanas helyétdl kozelitéleg
70 km volt. Viszont a Petrinjatél kb. 45 km-
re elhelyezked6 Zagrabban a foldrengés
idején 6 gyorsulasméré miikodott. Ezek
koziil a négy, iiledéken elhelyezked$ 4l-
lomas hasonlé maximalis talajgyorsuldso-
kat mért, a maximalis vizszintes gyorsulas
(PGA, Peak Ground Acceleration) atlago-
san a 4 allomdson 0,1 g, a fiiggbleges 0,05
g volt. A Medvednica-hegység 1abanal ta-
lalhaté QKAS jelti dllomésndl 0,25 g viz-
szintes, és 0,12 g vertikalis gyorsulast mér-
tek, mig a hatodik, kézetkibtivason elhe-
lyezkedd miiszer mindossze 0,04 g vizszin-
tes, és 0,02 g vertikdlis gyorsuldst mért. A
jelentds kiilonbségek oka a helyi talajviszo-
nyoknak és a topografianak volt kdszonhe-
t6 (Peri¢ and Herak, 2021).

Az epicentralis teriileten fellépé ta-
lajgyorsulasok mértékére csak becslések
tehet6k. Az USGS Shakemap modellezés
eredményei, a megfigyelések és a Horvat-
orszagban alkalmazott gyorsulds gyengii-
1ési Osszefliggések alapjan kemény kbzeten
a PGA 0,3 g lehetett, iiledékes teriileteken
pedig — az iiledék nagyitd hatdsa miatt —
meg is haladhatta ezt az értéket.

Kornyezeti hatasok

Az epicentrdlis teriileten kiterjedt talajka-
rosodasi jelenségeket is megfigyeltek, mint
példdul talajfolydsodast, lathato felszini ta-
lajrepedéseket, foldcsuszamldsokat, vala-
mint karsztos viznyel6k keletkezését (Pol-
lak et al., 2021).

Talajfolyosodas,
foldesuszamlasok

A december 29-i férengés a Petrinja, Si-
sak és Glina kornyéki tagabb epicentralis
teriileten okozott talajfolydsodast. A jelen-
ség oka, hogy er6s razkédas hatdsara a
vizzel telitett homokos {iledékek elveszi-
tik a szilardsdgukat és ugy viselkednek,
mint egy viszkézus folyadék. A talajfolyo-
sodds a felszinen rendszerint tigy nyilvanul
meg, hogy a talajon repedések keletkez-
nek, amelyekb&l homokos viz 16kédik ki a
felszinre. Az igy keletkezett, in. iszapvul-
kanokat kozel 100 helyszinen, a Kupa és
a Szava folyot és mellékfolydit koriilvevd,
tilnyomorészt lapos volgyekben, mezégaz-
daségi teriileteken figyelték meg (2. abra).

2. abra. Homokkiipok Brest Pokupski kézelében. A lyukak azokat a helyeket jelolik, ahol a repedés
mentén a homok kil6kédik. (forrds: https://www.novilist.hr)
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3. abra. Talajfolyésodds miatt bekovetkezd talajszétcsiiszds a Szdva folyd toltésén (Tomac et al. 2021)

Beépitett teriileteken a talajfolydso-
das a felszin siillyedése és az altalaj oldal-
irdnyu szétcstiszdsa miatt az utakban és
épiiletekben okozott kdrokat (Stipcevié et
al., 2021). A Szava és a Kupa folydk t6ltése-
in és azok kornyezetében oldaliranyu szét-
csuiszas kovetkeztében tobb méter mélysé-
g, kozel vertikalis repedések keletkeztek
(3. 4bra).

A talajfolydsodds mellett szamos 4j
és tjraaktivalddott foldcsuszamlast is fel-
jegyeztek, amelyek szamos utat karositot-
tak a tadgabb epicentrdlis teriileten. Mar-
gas, agyagos talaj csuszamlasa kovetkezett
be példaul Prnjavor Cunti¢ki faluban (Ar-
banas et al., 2021), koriilbeliill 10 km-re
délre Petrinjatol, aminek a kovetkeztében
szilikségessé valt a lakdk evakudlasa a fold-
csuszamlason és annak kozelében talalha-
té otthonaikbdl. Kozvetleniil a férengést
kovetben, a foldcsuszamlasokon kiviil me-
redek lejt6krdl vagy szikla bevagasokbdl
szarmazd kisebb kéomlasokat is regisztral-
tak.

Viznyel6k

Még belegondolni is ijeszt6 abba, hogy
egyszer csak hirtelen beomlik a fold a 1&-
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bunk vagy a hazunk alatt, és egy viznyeld,
egy nagy lyuk tdtong alattunk. A jelenség
a lakossagot, de a mérnokoket is varatla-
nul érte annak ellenére, hogy Mecencani
és Borojeviéi falvak kornyezetében korab-
ban is keletkeztek viznyel6k, de nem ilyen
mennyiségben és stirtiségben, mint most
a foldrengés hatasara. A két telepiilésen
ezek a viznyel6k jelentették a legnagyobb
veszé€lyt, amelyek tobb nappal a férengés
utan, valamint az erésebb utérengéseket
kovetben is sorozatosan nyiltak meg (Arba-
nas et al. 2021). A férengés utdni 3 hona-
pon beliil 6sszesen 91, Gn. beomlasos viz-
nyel6 keletkezett, a legnagyobb koziiliik 26
m atméréji és 12 m mély volt (4. dbra).
A viznyelSk egy korlatozott, kb. 10 km2-
es teriileten fordultak el8, ahol a karszto-
sodott karbonatos kézetekre a Sunja folyo
rakta rd agyagos hordalékat 5-15 m vas-
tagsagban (Tomac et al. 2021). Legtobbjiik
kinn a mezo6n, de néhany koziiliik épiiletek
kozelében keletkezett.

A viznyel6knek tobbféle tipusa van,
de koziiliik az itt tomegesen el6forduld be-
omlasos tipusu a legveszélyesebb, mivel
nagyon hirtelen omlanak be, és 1étrejottii-
ket nem el6zi meg semmilyen felszini de-
formacio.
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4. abra. Nagy, 26 m dtmérdjii, 12 m mély viznyel6 Mecencani telepiilésen (Tomac et al. 2021)

Az Uledekek lehullanak
egy Uregbe.

Fed6 tledék

A lerakodas folytatodasaval
a fedd uledékek alulrél egy
szerkezeti boltozatot alkotnak.

Az Ureg a tet6 fokozatos
omlasaval felfelé vandorol.

Az Ureg végll attori a
talajfelszint, és hirtelen
dramai méretl viznyel6ket
hoz létre.

5. abra. A beomldsos viznyel6k keletkezési mechanizmusa (forrds: USGS)

Keletkezésiik mechanizmusat az 5.
abra mutatja be. Kialakulasuk valdjaban
egy hosszadalmas folyamat, amelynek so-
ran a fels6 rétegben 1év6 finomszemesés ta-
lajt és iiledékeket a talajviz a karsztban ki-
alakult hasadékokba és foldalatti iiregek-
be mossa, ami végiil a fedérétegek hirtelen
0sszeomldsahoz vezet. Ezt a folyamatot je-
lent6sen felgyorsitotta a petrinjai féldren-
géssorozat, amelynek kovetkeztében a be-
omlo viznyel6k tobb lakéépiiletet is meg-
rongaltak.

Hazai megfigyelések

Az epicentrum Magyarorszag hataratol ko-
zelit6leg 100 km tavolsagban volt, ennek

ellenére a foldrengés hazankban is nagy
ijedtséget okozott.

A Magyar Nemzeti Szeizmoldgiai
Halézat allomasai észlelték a beérkezo,
szokatlanul nagy amplitidéju szeizmikus
hulldmokat, és az automatikus helymegha-
tarozé rendszer két percen beliil elkiildte
e-mailben az értesitést a rengés paraméte-
reirél az Obszervatdrium munkatdrsainak
és a BM Orszagos Katasztrofavédelmi Fé-
igazgat6sag Kozponti Foligyeletének.

Az orszag délnyugati részén mar a
december 28-i két elérengést is tobben
érezték, de ijedtséget ezek még nem okoz-
tak. A lakossag enyhe razkdédasrdl, felfiig-
gesztett targyak enyhe lengésérdl szamolt
be.
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A december 29-én bekovetkezett £6-
rengés azonban sokkal nagyobb ijedtséget
okozott. A kozosségi médidt ellepték a sze-
mélyes beszamoldk, a Szeizmoldgiai Ob-
szervatorium honlapja a tulterheltség mi-
att nagyon nehezen volt elérhetd. Az els6
informaciokat a kozosségi oldalakon tud-
tuk szolgaltatni, ahol kértiik a lakossagot
a foldrengési kérdoivek kitoltésére. Ilyen
moédon az orszag 638 telepiilésérol, tobb
mint 3000 kérd6iv érkezett az Obszerva-
tériumba, amelyek koziil 828-at a févaros-
ban t6ltottek ki.

A kérdbivben és a Facebookon sokan
a személyes élményeiket is leirtdk, ezekbdl
idéziink néhanyat:

,,Elég ijeszts volt, féltem, hogy leomlik
a hdz. Ugy mozgott, mintha ldgy anyagbdl
lenne €és hulldmozna.” (egy kaposvdri lakos)

,El6szor azt hittem csak szédiilok,
fdradt vagyok. Aztdn ldttam, hogy mozog
minden. Azonnal bedlltam az ajtdszdrfa ald,
de miutdn ldttam, hogy nem hagy aldbb a
rengés, hanem erdsodik, azonnal futottam
ki az épiiletbdl. Addigra mdr sokan mdsok
is futottak ki.” (egy kaposvdri lakos)

,Felelmetes volt. Mintha az egész hd-
zat rdngatndk. Mozogtak a falak, az dgy.”
(egy kaposvari lakos)

,Legijesztébb a mély, néhdny mdsod-
percig tarté morgds volt!” (egy kaposvdri la-
kos)

,A 8. emeleten voltam és a 10 eme-
letes panelhdz kb. 10 cm-t imbolygott ide-
oda 20-30 mdsodpercig. Elészor azt hittem,
csak szédiilést érzek, aztdn feldlltam és érez-
tem, hogy mozog alattam a padld. Ez volt a
legerdsebb foldrengés, amit valaha éreztem."
(egy kaposvdri lakos)

,,Olyan érzés volt mikor a Balatonon
csonakban ringatézom, kilengett az épii-
let,félelmetes volt, és az volt a legfélelmete-
sebb, hogy nem lehetett tudni meddig tart.”
(egy kaposvdri lakos)

,A barcsi hatdrdtkel6helyen voltam,
amikor a rengés volt és ldtszott, hogy jonnek
ki az emberek. Repedés keletkezett az éptilet
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faldn.” (egy barcsi lakos)

,Nagyon ijesztéen belengett a tégla-
épitésii csalddi hdz. Olyan érzés volt mintha
ringana vagy hintdzna az egész épiilet” (egy
barcsi lakos)

»A macskdk felriadtak, recsegett az
ablak, mogzgott a csilldr, a kardcsonyfa, érez-
hetéen mozgott az egész épiilet. Sziileim
Harkdnyban is érezték, ott a nagyobb btito-
rok is mozogtak.” (egy pécsi lakos)

,Nagyon erds volt a rengés érzete, vi-
szonylag sokdig tartott. Az éptilet rdzkddott,
recsegett, nyikorgott, a felsé szekrény ajtajai
kinytltak.” (egy pécsi lakos)

LAllattarté vagyok. Kimentem itatni.
A nyulak az dl aljdra tapadtak. Teljesen le-
dermedt, merev dllapotba. El se tudtam kép-
zelni mi a bajuk. Zeusz kutydnk mereven az
eget kémlelte. Beérve a lakdsba 12:18 koriil.
Morajldst hallottunk és elindult a fold alat-
tunk. A cicdnk fejvesztve menekiilt. A rengés
kb. 20-25 mp-ig tartott. A csilldrok kileng-
tek, a hatalmas nagy biitorok 1igy mozogtak,
mint valami jdtékszer.” (egy pécsi lakos)

,Felébredtem arra, hogy az egész dgy
ugrdl és mozognak a szekrényajték. Kinéz-
tem az ablakon és a fdk, a tobbi épiilet is im-
bolygott, kimenekiiltem az épiiletbdl, annyi-
ra recsegett-morajlott minden.” (egy pécsi la-
kos)

,Nagyon rossz érzés volt. Ultem és hir-
telen nagyon remegni kezdett minden. Azt
hittem, itt a vég, annyira szédiiltem, vagy
legaldbbis tigy gondoltam, hogy szédiilék.
Ennyire rosszul még sosem éreztem magam.
Agztdn megldttam, hogy a nyitott ajt erétel-
jesen mozog. Akkor gondoltam féldrengésre.
Feldlltam és nagyon erdételjes remegést érez-
tem a 4. emeleten. A rémiilethez képest sokd-
ig tartott, kb. 1-1,5 percig.” (egy budapesti
lakos)

,10. emeleti panel, széls6 lépcsGhdz.
A legjobb sz6 a "lengés" az érzésre. Hasonlot
éregtem (kisebb frekvencidval) felh6karcolo-
ban, nagy szélben. A nyitott ajték mozogtak,
a felakasztott ruhdk a szekrényben mozog-
tak. Valészintileg az ablakok mentén és fal
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”

illesztéseknél a festés és vakolat megrepedt.
(egy budapesti lakos)

,,Olyan volt dllni, mint csénakban az
enyhén hulldmzd vizen, ezt a hulldmzdst
ldtni is lehetett a padlon. Epp ekkor dlltam
fel (elétte a padlon iilve dolgoztam), igy ki-
fejezetten nehéz volt dllva maradni. Legin-
kdbb a novényeken és a fiiggonyokon ldtszott
a mozgds, kozel fél percig jelentésen kilengve
mogzogtak. Kicsit olyan érzésem volt, mint-
ha két hulldmzds lett volna. Az egyik ajto fél
perc utdn is nyikorogva lengett.” (egy buda-
pesti lakos)

Eszlelés helye: Budapest XIII. kerii-
let, 15 emeletes iiveg irodahdz 13. emele-
te. A foldrengés észlelése szédiiléshez hasonld
érzéssel indult, fiilcsengéssel, majd nyomds-
sal a nyaktdjékon és a fejben. Ezt kivette
néhdny perc mulva a vizsgintes irdnyu im-
bolygo mozgds, amelyet a széken iilve is le-
hetett érezni. Az imbolygds néhdny mdsod-
percig tartott, majd pdr mdsodperces sziinet
utdn periodikusan ismétlédott, koriilbeliil 4-
5 alkalommal. A fiiggonyok és egyes, falon

fiiggd tdrgyak mozogtak, a nyitott ajtok be-
zdrddtak.” (egy budapesti lakos)

Az ijedtségen kiviil a délnyugati me-
gyékben karok is keletkeztek. A lakossag
jellemzbéen arrdl szamolt be, hogy levalt
a vakolat, repedések keletkeztek a f6- és
melléképiiletek falain, a fédémen, az ab-
lakiiveg megrepedt vagy betort, stlyosabb
esetekben megdélt a kémény vagy éppen
burkolatok repedtek meg. Karok keletkez-
tek példaul a pécsi Lyceum templomban is,
amit a rengés utan a statikai vizsgalatok le-
zartaig be is kellett zarni.

A beérkezett kérdbivek alapjdn 90
telepiilésen érte el a rengés intenzitdsa
az V-0s fokozatot az EMS skalan (Griint-
hal, 1998), amit6l kezdve karok bekovet-
kezésére lehet szamitani. A beérkezett kér-
doivek alapjan meghatdrozott intenzitasok
eloszlasat a 6. abra térképe mutatja, a
konkrét intenzitasértékek a Nemzeti Szeiz-
moldgiai Bulletin 2020-as kotetében (Siile
et al., 2021) talalhatok.
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6. abra. Az intenzitdsok eloszldsa az orszdg teriiletén
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Mérnoki tervezés szempontjabodl
nem az intenzitasok, hanem a fellépd talaj-
gyorsulasok ismerete a fontosabb. Magyar-
orszag szeizmikus veszélyeztetettségi tér-
képe alapjdn, az orszdg teriiletén az 50 év
alatt, 10%-os meghaladasi valoszintiséggel
varhaté maximalis vizszintes talajgyorsu-
lasok (PGA) értékei 0,07 g és 0,15 g kozott
vannak (T6th et al., 2006). Az Eurocode 8
foldrengés-biztonsagi szabvany magyaror-
szagi életbelépése dta ilyen gyorsuldsok
elviselésére kell a hazai civil épiileteket
tervezni.

Egy foldrengés altal okozott talaj-
gyorsuldsok térbeli eloszlasat a gyorsulds-
gyengiilési 6sszefliggések felhasznalasaval
— a szeizmoldgiai allomasok méréseivel,
valamint a meghatarozott intenzitasokkal
kalibralva — a ShakeMap modellez6 prog-
rammal (Worden and Wald, 2016) tudjuk
becstilni. A petrinjai férengés esetén a ma-
ximadlis vizszintes gyorsuldsok ilyen médon
szamitott eloszldsat a 7. abra mutatja. E16-
allitasahoz a magyarorszagi allandé és ide-
iglenes dllomdsok adatait, a meghatarozott
intenzitasokat, és mindossze néhany ha-
taron kiviili dllandé szeizmoldgiai dllomads
adatat tudtuk felhasznalni. Ezért a meg-
bizhatdsdga is Magyarorszag teriiletén be-
lil a legnagyobb, de a szintvonalak 6ssz-
hangban vannak a Zagrabban mért atlagos
0,1 g értékkel is. Magyarorszagon a leg-
nagyobb gyorsuldsok a délnyugati megyék-
ben voltak megfigyelheték, a 0,05 g gyor-
suldst jelol6 izovonal a horvat-magyar ha-
tdr mentén hazoédik. A becsiilt PGA érté-
kek ezek alapjan mindenhol a veszélyezte-
tettségi térkép gyorsulas-értékei alatt vol-
tak. Fontos azonban megjegyezni, hogy a
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7. dbra ShakeMap térképe egy simitott el-
oszlast mutat be, a helyi talajviszonyok mi-
att lehettek helyenként a térképen lathatd-
nal nagyobb, és anndl kisebb PGA értékek
is.

Konkluzido

A becslések alapjan Horvatorszdgban a
foldrengéssorozat soran keletkezett karok
értéke 5—5,5 milliard eurdra tehetd (for-
rds: https://en.wikipedia.org/w
iki/2020_Petrinja_earthquake). A
megfigyelt sulyos épiiletkarok, a foldren-
gés kovetkeztében a kornyezetben keletke-
zett karok, és a rengés soran a szabvany-
ban szereplé értékeket meghaladéd gyorsu-
l4sok sziikségessé teszik, hogy a szakembe-
rek a jov6ben tjraértékeljék a teriilet szeiz-
mikus veszélyeztetettségét és feliilvizsgal-
jak a meglévé foldrengés-biztonsagi szab-
vanyokat.

Ugyanakkor nagyon fontos azt is
megjegyezni, hogy ilyen, stlyos karokat
okozé foldrengések Magyarorszag hatara-
ihoz kozelebb is el6fordulhatnak. Hasonld
erbsségliek voltak példaul az 1763-as ko-
maromi, és az 1834-es érmelléki foldren-
gések, amelyek az epicentrumhoz kozeli
terlileteken a petrinjaihoz hasonlé gyorsu-
lasokat okozhattak. Az ilyen erés foldren-
gések ritkdn fordulnak el, ezért hajlamo-
sak vagyunk elfeledkezni réluk. Ennek elle-
nére felkésziiltnek kell lenniink, hogy egy
esetlegesen kipattané foldrengés ne veszé-
lyeztessen emberéleteket, és az épiiletek-
ben, infrastruktirdban keletkezett kar is a
lehet6 legkisebb legyen.


https://en.wikipedia.org/wiki/2020_Petrinja_earthquake
https://en.wikipedia.org/wiki/2020_Petrinja_earthquake
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Peak Ground Acceleration Map KRSZO

ShakeMap: Petrinja
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7. dbra. A petrinjai férengés dltal okozott maximdlis vizszintes talajgyorsuldsok eloszldsa. A
sgintvonalakon ldthaté értékek a g gravitdcids gyorsulds (9,81 m/s2) szdzalékdban vannak
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Amikor Budapest ,,alszik”...

GYARMATI ANETT, GYORI ERZSEBET

2020. mdrcius 11-e utdn a COVID jdrvdny kovetkezményeként a
kormdny jelentds korldtozd intézkedéseket vezetett be az orszdgban.
Az iskoldk bezdrtak, az emberek egy része otthoni munkavégzésre
dllt at, majd kijdrdsi korldtozdsokat is bevezettek. A kozlekedésben
jelentkez0 vdltozdsok a budapesti szeizmoldgiai dllomds felvételein is
jol megfigyelhetSk voltak. Ezen vdltozdsok jellegzetességeit foglaljuk

most 0ssze.

2020. marcius 11-én olyan egész-
ségiigyi veszélyhelyzet lépett életbe Ma-
gyarorszagon - a mindenki altal ismert
COVID jarvany miatt - ami megkovetelte,
hogy az intézményeknek (vendéglatok, ka-
vézok, iskolak) be kellett zarni, a k6zosségi
rendezvények tartdsa is tilos volt, valamint
az allamhatarokat is le kell zarni. Néhdny
nappal késébb, marcius 28-atél pedig kija-
rasi korlatozast rendelt el a kormany az or-
sz4g egész teriiletére.

»,Hogyan kapcsolodik ez a szeizmo-
l6gia tudomanyahoz?” - kérdezhetné bar-
ki. Ahhoz, hogy ezt megértsiik, nézziik
meg, mi is az a ,,szeizmikus hattérzaj”.

A foldrengéskutatdsban hasznalt
mérémiiszerek (szeizmométerek vagy mas
néven szeizmografok) nem csak a rengések
okozta talajmozgast képesek detektalni,
hanem a F6ldén mindenhol jelenlevs, nem
foldrengés eredetti talajmozgast, az ugyne-
vezett szeizmikus zajt is. Ennek nagysaga
fligg a frekvenciatol, de az id6 fliggvényé-
ben és helyrél-helyre is nagymértékben
valtozhat. Forrasai a szeizmoldgiai allomas
kornyezetében, vagy akar nagyobb tavol-
sdgban végbemend, rugalmas hulldmokat
general6 fizikai folyamatok, de lehet akéar
maga a mérémiszer is.

Szeizmoldgiai szempontbdl legna-
gyobb jelentésége a 0,05 és 1 Hz kozot-
ti frekvenciatartomanyba es6é dceani (il-
letve tengeri) eredetd szeizmikus zajnak
van, ami a tenger hulldmzasa kovetkezté-
ben jon létre. Ez a zajtipus a tengerpartok
kozelében a legerdsebb, a kontinensek bel-
seje felé haladva nagysaga csokken, azon-
ban bizonyos esetekben még a keletkezési
helyét6l tobb ezer kilométerre is nagymér-
tékd talajmozgdst hozhat 1étre, megnehe-
zitve a foldrengések jé minéségli regiszt-
ralésat.

Lakott teriileteken az ipari tevé-
kenység és a kozlekedés ugynevezett ,kul-
turzajt” hoz létre. Frekvencidja 1 Hz-nél
nagyobb (mig az elé6bb emlitett, természe-
tes eredet(i szeizmikus zajok tartomanya
1 Hz-nél kisebb), er6ssége pedig fiigg at-
tél, hogy éppen nappal vagy éjszaka, illet-
ve hétkoznap vagy hétvége van.

A jarvanylgyi intézkedések nagy-
mértékben befolyasoltdk a varos életét. An-
nak a vizsgalatara, hogy ez okozott-e ki-
mutathaté valtozast a hattérzaj szintjében,
a budapesti Sas-hegy gyomraban elhelyez-
ked6 BUD nevi szeizmoldgiai allomas re-
gisztratumai voltak a segitségiinkre.
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1. abra. A talajelmozdulds mértéke az idé fiiggvényében. A vdltozds nagysdgdt a hétkdznapok
vonatkozdsdban a piros szaggatott vonal és a piros folytonos vonalak kézotti eltérések jelzik,
mig a hétvégére vonatkozo csokkenést a z6ld folytonos vonalak, és a z6ld szaggatott vonal
kozatti eltérések mutatjdk.

A vizsgalat soran kiilonbozé frek-
vencia értékek kornyezetében szlirtilk meg
a BUD dllomason 2020. marcius 9. és apri-
lis 1. kozott regisztralt, a talajelmozdulas
fliggbleges komponensét tartalmazé adat-
sort. Ezeket tanulmanyozva azt talaltuk,
hogy a 20 Hz korili frekvencidknal volt a
legjobban kivehet6k a ,kultirzajjal” 6ssze-
fliggésben megjelend jelek (1. dbra).

Az abran egyrészt megfigyelhetiink
egy napi periddusd amplitiddévaltozast. Az
éjszakai érakban alacsony, mig napkézben
joval magasabb a talajmozgds amplitudoé-
ja. Ez a megfigyelés érvényes mind a mun-
kanapokra, mind a hétvégékre, azonban
a hétvégi napokon a maximalis amplitidé
joval kisebb, mint munkanapokon.

Ezutdn megvizsgaltuk, hogyan val-
toztak a zajgorbe jellemz6i a jarvany kap-
csan bevezetett intézkedések kovetkezté-
ben. Ehhez harom fontos rendelkezést vet-
tlink figyelembe. Marcius 11-én érvénybe
lépett a 40/2020. (III. 11.) Korm. rende-
let a veszélyhelyzet kihirdetésérél. Marci-
us 16-t6l kezdve bezartak az iskolak, mas-
naptdl pedig lezartak a hatarokat, betiltot-
tédk a rendezvényeket, valamint korlatoz-
tak az éttermek és a kdvézdk nyitvatartasat
(ennek a szakasznak a kezdetét dbrankon
egységesen marcius 16-i daitummal jeleni-
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tettliik meg). Mdrcius 28-4t6l pedig kijarasi
korlatozasok 1éptek életbe az orszag egész
terliletén.

A madrcius 11. el6tti napokhoz tarto-
z6 gorbén jol latszik, hogy munkanapokon
a reggeli cstucsforgalom kovetkeztében mi-
lyen hatarozott “tiiskék” alakultak ki. Ezek
nagysdga marcius 16-tdl, az iskolabezdra-
sok id6pontjatol kezdve jelentésen lecsok-
kent, illetve szamos esetben teljesen el is
tlint. Erdekes megfigyelni, hogy a délutdn
csucs nem produkalt ilyen hatédrozott jel-
alakot, ami arra utal, hogy az ehhez tar-
toz6 idészak sokkal jobban széthuzddik,
mint a reggeli munkakezdéshez kothetd
csucs.

Az id6 mulédséval végigkovetve a
napkozbeni jelszintet (a tiiskékt6l most te-
kintsiink el), akkor azt latjuk, hogy ez hét-
r6l hétre egyre alacsonyabb lesz, 6sszhang-
ban az egyre csokkend emberi tevékeny-
séggel.

Ha a hétvégéket tekintjik, az lat-
hat6, hogy a jelszint napkozben is sok-
kal alacsonyabb, mint munkanapokon és
marcius végére a hétvégék és munkana-
pok jelszintje sokkal kevésbé kiilonbozott
egymastol, mint a korabbi idészakban. Fi-
gyelemre mélté még, hogy mdrcius elején,
a szombati napokon a vasarnapinal maga-
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sabb aktivitas volt megfigyelhetd, késébb
viszont ez kiegyenlit6dott, a szombati zaj
a vasdrnapi szintre csokkent. Elmondhaté
tovabba, hogy a marcius végi munkanapo-
kon a zajszint a marcius eleji szombatihoz
valt hasonléva.

Felmeriilhet a kérdés, hogy mi a bi-
zonyitékunk ra, hogy a zaj amplituddja-
nak napi véltozésa tényleg az emberi tevé-
kenységgel van szoros 0sszefiiggésben. Er-
re szerencsére konnyen meg lehet adni a
valaszt a tavaszi (vagy 6szi) oraatallitasok
segitségével.

Ezért kiszamoltuk a 2019. marcius
31-i draatdllitas el6tti és utdni két hét mun-
kanapjaihoz tartozo, a 20 Hz-es frekven-
cia kornyezetére vonatkozd, napi zajamp-
litddé menetek atlagat (2. abra). A viz-
szintes tengely az id6t koordinalt vilagidé-
ben (UTC) mutatja. Az abran az éraatalli-
tas el6tti gorbét kékkel, az azutdni id6szak-

hoz tartozét sargaval jeloltiik. J6l 1athatd,
hogy a két gorbe kb. egy éréaval el van to-
l6dva egymashoz képest. Az eltolédas ira-
nya is helyes, hiszen tavasszal az o6rakat
egy oraval elére allitjuk, azaz az atallitas
utan egy oraval korabban kell kelniink, te-
hat az emberi tevékenység vilagidében egy
oraval korabban kezdédik.

A szeizmikus zaj amplitidéinak val-
tozasdban, tekintve a napszakot, és hogy
éppen hétkoznap vagy hétvége volt, ki le-
hetett mutatni, hogy a zaj a jarvany miatt
hozott intézkedések hatasara lecsokkent,
Budapest szeizmikusan elcsondesedett.

Osszefoglalva tehat megallapithat-
juk, hogy a vilagszinten, jelen esetben Bu-
dapesten az emberi tevékenységekben be-
kovetkezett hirtelen valtozdsok szeizmol6-
giai miszerekkel is mérhet6k és kimutat-
hatdk.

Atlagos napi zajgorbe (f = 20.00 Hz)

0.6 - —— tavaszi draatallitas elGtt
tavaszi draatallitas utan
0.5
— A Vg
£ VRAA Wy
@ 041 \j\\
=
-
[
£
- 0.3 1
©
ji \
0.2 1
A
AN
014 /9
T T T T T T
00 04 08 16 20 00

koordinalt vilagidd (6ra)

2. abra. Az dtlagos zajgorbe az oradtdllitds el6tt és utdn
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210 éve tortént a mori foldrengés

VARGA PETER, KiszZELY MARTA

A Fejér megyei Mor telepiilés térségében 210 évvel ezelétt, 1810-ben
pattant ki az egyik legnagyobb magyarorszdgi foldrengés. A foldren-
gés hatdsdt és vélhetd okait dsszefoglalo kutatds akkoriban uttord
munkdnak bizonyult. Az eredményeket bemutaté konyv, Kitaibel Pdl
és Tomesdnyi Addm munkdja ,,Dissertatio de terrae motu in genere,
ac in specie Mdrensi anno 1810. die 14. Januarii orto” a magyar tu-
domdny torténetének egyik biiszkesége.

A hazai foldrengéskutatds jelentGs
kiindulépontja a 210 évvel ezel6tt Mor és
Csokako térségében 1810. janudr 14-én ki-
pattant foldrengés. A rengés magnitidoja
aRichter-skalan M = 5, 4 koriili lehetett. A
rengést megel6z6 évtizedekben tobb nagy
foldrengés razta meg Eurdpat, amelyeket
kovetéen a kormanyok karfelmérést ren-
deltek el. A mori foldrengés esetében is
a Helytartotanacs utasitdsara megalakult
egy Tudds Bizottsag, aminek tagjai a pesti
Kirdlyi Magyar Egyetem professzorai, Kita-
ibel P4l botanikus és kémikus, Tomcsanyi
Adam, valamint Novak Jézsef Fejér megyei
féorvos lettek.

Az egyetem tanacsa altal jovaha-
gyott kutatasi terv alapjan a tuddsok ala-
pos felderits és elemz6 munkat végeztek a
rengést kovetéen a Vértesben. Kérdbiveket
kiildtek szét, hogy tanulmanyozzak a jelen-
séget, és megvizsgdljdk annak okait. Fel-
meriiltek a rengés lehetséges okai kozott
az 6szi nagy esbzések, esetleg a foldalatti
robbanasok vagy az éghetd dsvanyok jelen-
léte.

Kiadvanyuk 1814-ben jelent meg la-
tin nyelven, ami az els6é tudomanyos mun-
ka, amely egy rengés okait, hatdsat tudo-
manyos modszerekkel vizsgalta. A termé-
szettudomdnyokban és ezen beliil a fold-
tudomdanyokban is jartas tuddsok kovet-
keztetéseiket az dltaluk végzett foldmérési,
foldtani, hidrolédgiai, vegytani és fizikai ki-
sérletek eredményeire is alapoztak. Kuta-
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tasaik eredménye 1814-ben jelent meg (1.
4bra). Ime egy részlet a kozgytilés szamara
késziilt hivatalos jelentésbdl:

"Foly6 év janudrius 14-én a természet
legszomorubb tiineménye, a féldrengés Ma-
gyarorszdg nagy részében, de kiilénosen Fej-
ér megyében és legkivdlt Cscka-hegy tdjékdn
mutatta pusztito erejét, mely a fentebb jel-
zett hegy kozelében lévo helységekben és vd-
rosokban tigy a régebbi, mint a legszildrdabb
Ujabb épitményeket is annyira elpusztitot-
tdk, hogy azok a legrettenetesebb iszonyat
nélkiil nem is szemlélhet6k. A nép a féldren-
gés szokatlan hatdsai miatt éjjel-nappal fél,
mivel hogy a foldrengés oka el van rejtve és
mdr annyi idé ota alig szdmbaveheté meg-
szakitdssal ezen a vidéken minden pillanat-
ban kénytelenek tapasztalni, hogy életiik a
legnagyobb veszélyben forog."

A rengés pillanatdban éppen Mor
legmagasabb pontjan tartézkoddé bodajki
jegyz6 igy beszélte el az atélt foldrengést:

,Els6bben is maga koriil és alatta
mindent egyik oldalrél a mdsikra hulld-
mos mozgdsban rémiilten ldtott inogni, majd
ezen mozgds ismét fiiggbleges mozgdssd vdl-
tozott, minek folytdn minden, amit ldtott,
fol ald mogzgott. Mindez még semmi kdrt
nem okozott, de azutdn a régtén erdsédo
féldmozgdsra az épiiletek elétte dsszeroskad-
tak.”

A lakosség 4dltal észlelt jelenségeket
a kovetkezdképpen tudjuk réviden Ossze-
foglalni. A méri Lamberg-haz 6raja 6 6ra



EPICENTRUM

10 perckor megdllt. Riadalmat kelt§ mo-
don érezték a foldmozgast Pesten, Po-
zsonyban és még Bécsben is. Az els6 rengés
8-10 mdsodpercig tartott, majd 7 dérakor
Gjabb rengések razkdédtattdk meg a kor-
nyéket. Morajlds, ztigas, foldbdl feltord re-
csegés hallatszott. Sokan megeskiidtek ra,
hogy az el6z6 évi gyori csata agytdorgé-
sét hallottak tjra. Fényjelenségek is kisér-
ték az eseményeket. A Cséka-hegyrél haza-
tér6 jobbdgyok riadalmat az okozta, hogy
hirtelen felt(in6 zugast hallottak, mire 6sz-
tonszertien hatranézve ugy lattak, hogy "a
mozgasban levé hegy jott utanuk”, szinte
foldbe gyokerezett a labuk ijedtiikben.

E leirasok azért is értékesek, mert
altaluk tudunk kévetkeztetni a foldrengés
méretére, fészekmélységére, és a leirdsok-
nak az is tantsaga lehet, hogy mi is hasonld
riadalommal élnénk 4t egy ehhez hasonld
foldrengést.

A rengés dltal az épitményekben és
a természeti kdrnyezetben okozott karok-
rol a kovetkezoOket allapitottak meg a Tu-
dos Tarsasag tagjai.

A dongolt, vastag agyagfali, ala-
csony hazakon csak repedések mutatkoz-
tak. A téglabdl épiilt, mészhabarccsal ko-
tott hazfalak azonban csaknem mind be-
omoltak. A boltivek kiilénosen rosszul vi-
selték a rengést. A kapucinusok cellafalai
bedéltek (de 6k épp az ebédlében vacso-
raztak, igy megmenekiiltek). Fagyok utan
tavasszal a megrepedt falii hazak is 6ssze-
doltek. Csdkako akkor 500 éves var romjai
erésen inogtak, de semmi karuk nem esett.

Velegen 113 méter hosszd, 40-50
cm széles repedés keletkezett a foldben.
Mecséren is repedések keletkeztek és a va-
daszlakban egy nehéz szekrényt a fal mel-
161 a szoba kozepére dobott a rengés. Az
erd6ben a kis patakok megaradtak és ho-
mokot vetettek. Bakonycsernyén egy forras
megakadt. Bakonysdrkdnyban olyan gyor-
san mozgott a templomtorony, hogy ledé-
lése barmely percben varhat6 volt. A nagy
rengést tobb mint ezer kis utérengés kovet-

te. Ez a szakirodalomba "mori foldrengés
raj” elnevezéssel vonult be, amihez fogha-
tét Magyarorszagon azdta sem észleltek. A
csakvari kertésznek jutott eszébe, hogy a
rengések észlelése céljabdl csengdt allitson
fel, amit 4llanddan figyelt valaki. Februar
17-én mar tdl voltak az ezredik jelzésen...

A Tudds Bizottsdg tagjai a megfi-
gyelt épiiletkarokat osztalyoztak, értékel-
ték, és térképet készitettek a foldrengés
okozta hatasok eloszldsarol. Ismereteink
szerint ez a vildgon a legrégebbi izosze-
iszta térkép (2. dbra). A térképen azokat
a helyeket, ahol a foldrengés a legjobban
pusztitott, pontozott vonallal, igynevezett
izoszeiszta-vonallal vették koril. A fébb
vizforrdsokat A, B, C, D jelek mutatjak.
Feltiintették a felszinen megfigyelt, ren-
gés keltette nagyobb talajelmozdulasokat,
hasadékokat, sériilt templomtornyokat. A
pontozott teriileten beliil talalhatok azok
a helyek, ahol a foldfelszinen repedések
keletkeztek, alatamasztva az izoszeiszta-
vonal meghatdrozasat.

A rengés soran sokan beszdmoltak
arrdl, hogy az els6 16kés utdn hullamzo
mozgas vagy ,reszketés” kovetkezett be. A
16kés iranyardl is szamot ad a munka, amit
a térképen nyilakkal tiintettek fel. Megnéz-
ve a térképen, ezek az irdnyok mind arra
vallanak, hogy Mdr - Cséka-hegy vidékérdl
indulhatott ki a foldrengés.

A kiadvany végén a Tudés Bizott-
sdg tagjai négy oldalban 6sszefoglaltak az
Okortdl napjainkig azokat a modszereket,
amelyekkel a foldrengés hatasat csokken-
teni vélték.

A méri foldrengés korabeli adatait
Osszegyljtve — tamaszkodva Kitaibel Pal,
Tomesanyi Adam és Novék J6zsef adata-
ira is — Szeidovitz Gy6z6 (1990) a ren-
gés fészekmélységét 18+5 km-re becsiilte.
A méri 1810-es foldrengéshez kapcsolodo-
an tovabbi érdekességek és részletek olvas-
hatok az irodalomjegyzékben felsorolt cik-
kekben.
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DISSERTATIO

TERRAE MOTU

IN GENERE, AC IN SPECIE

M ORENS I

ANNO 18i10. DIE 14 JANUARII ORTO.

CONSCRIPTA
A
PAULO KITAIBEL

MEDICINAE DOCTORE, CHEMIAE §T BOTANICAE
PROFESSORE PUBL. ORD.

ET
ADAMO TOMTSANYI
PHYSICAE, ET MECHANICAE PROFESSORE PUBL. O.
PER REGIAM SCIENTIARUM UNIVERSITATEM PESTI
NENSEM JUSSU ALTIORI PRO INVESTIGATIONE

DICTI TERRAE MOTUS AD LOCI FACIEM
EXMISSIS.

BUDAE,
TYPIS REGIAE UNIVERSITATIS HUNGARICAE

181 4.

1. dbra. A mdri foldrengésrdl 1814-ben megjelent dtfogé tanulmdny cimlapja
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2. abra. Az 1810-es mori foldrengés hatdsairdl késziilt térkép

A Moéri-arokban és térségében nap-
jainkban is élénk foldrengés-aktivitas fi-
gyelhet6 meg. A 2011. janudr 29-én 18 éra
41 perckor (majdnem pont 200 évvel a mo-
ri 1810-es rengés utdn) M = 4,5 er6ssé-
g, 9 km mélyen kipattant foldrengés raz-
ta meg a Vértest. Az epicentrum a Vértes
északnyugati részén, Oroszlanyhoz volt a
legkozelebb és tobb mint 280 utérengés
kovette.

A Mori-arok teriiletén 2020-as év-
ben kozel 100 kis rengést sikeriilt detek-
télni a teriiletre telepitett ideiglenes mé-
r6allomasok segitségével. A rengések 83%-
anak a mérete M < 1 volt, ezek a kis ese-
mények nem keriiltek volna be a 2020-as
rengés listaba, ha nem mukodtek volna az
ideiglenes allomasok.
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Erdekességek

Kiszery MARTA, CZANIK CSENGE

Az utobbi években Orvendetesen megnétt hazdnkban a szeizmoldgia
dllomdsok szdma és ezzel pdrhuzamosan a miiszerek is egyre érzé-
kenyebbek lettek. A hdlozat nappali detekcids kiiszobe 1,25 és 0,75
magnitido kozott mozgott hazdnk teriiletén. Ez azt jelenti, hogy a
hdlézat napszaktol fiiggetleniil egy 5 km mélyen keletkezett 1,5 mag-
nitiddjii foldrengést bdrhol az orszdgban érzékelni tud. Ennek ko-
szonhetben egyre tobb olyan antropogén és egyéb természetes eredetil
szeizmikus jelet rogzitenek a szeizmomeétereink, amelyek nem tekto-
nikus eredetil foldrengések. A szeizmoldgiai hdlozatok érzékenysége-
nek novekedésével az elmult évtizedekben a szeizmologidban egy uj
feladat a természetes eredetii és az emberi tevékenységhez kotédo ese-
mények, legtébbszdr a bdnyarobbantdsok elkiilonitése. Megfigyelhe-
t6k még a szeizmogramokon villdmok, viharok hatdsa, a kozlekedés
zaja, a légkorben felrobband tiizgombdk, de pl. a balatoni jég riand-
sdt is detektdltuk mdr. Az aldbbiakban néhdny ilyen esetet mutatunk

be.

Tzgomb - 2020.02.28

A tlizgdbmbokkel kapcsolatban 4lta-
lanossdgban elmondhatd, hogy a Kovesli-
gethy Radé Szeizmolédgiai Obszervatdérium
altal miikodtetett dllomdasokon sokszor ta-
lalhatunk olyan jeleket, amik eltérnek a
foldrengéshullamok viselkedésétol. Ezek a
jelek ,végigfutnak” sok allomason, azon-
ban ezek a jelek nem a foldrengéshullamok
szokasos sebességével terjednek.

Ilyen eset tortént 2020. februar 28-
an délel6tt, UTC idében koriilbeliil 9 6ra
30 perckor is, amikor Horvatorszag és
Szlovénia felett egy meteor lépett a 1ég-
korbe, majd néhdny masodperccel kés6bb
latvanyos robbandssal darabokra hullott.
Az ekkor bekovetkezett 1atvanyos égi jelen-
ségrol hazankban is szamos szemtanu be-
szamolt.

A légkorben felizzé meteorok, tobb-
nyire szuperszonikus sebességgel érik el a
légkort, és amennyiben a fényességiik eléri
vagy meghaladja a Vénusz fényességét, ak-
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kor ket tlizgdmbnek szokas nevezni. Ha a
légkorben felrobband tizgémb hangrobba-
nast is kelt, akkor az ilyen meteor neve bo-
lida. A széban forgé esetben a szem- és fiil-
tanuik erés hangrobbandsrdl is beszamol-
tak, tehat ez a légkorben felrobbant me-
teor egyben bolida is volt. A szeizmoldgiai
allomds-halézatban a bolidak altal keltett
jeleket tudjuk detektalni.

A foldrengések esetében az elsé-
ként beérkez6 szeizmikus hulldmok kb. 5-6
km/s sebességgel haladnak, a bolidak ese-
tében viszont hangsebességhez kozeli érté-
ket kapunk, ami kb. 20-szor kisebb a ren-
géshullamok sebességénél. A szeizmoldgi-
ai mérballomasok tulajdonképpen a robba-
nas altal keltett 16késhulldmot észlelik. Er-
re utal az, hogy a talajmozgdsok maximu-
manak megjelenési ideje hozzavetblegesen
a hangsebességnek felel meg. A 16késhul-
ldm latszdlagos sebessége ebben az eset-
ben 312 m/s.
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1. abra. A tilizgomb szétrobbandsdnak hozzdvetileges helye (kék pont a térképen) és a regisztrdlo
szeizmoldgiai dllomdsok (barna pontok). Az dbra alsé részén idérendben (és egyben névekvd
tdvolsdggal) ldthatdk, hogy a kiilénb6z6 mérddllomdsokra mikor ért el a robbands hatdsa.

A tizgémb altal keltett hangrobba-
nas helye (ami a Fold 1égkorében kb. 40
km-es magassagban volt), és a hatasat re-
gisztralé allomasok az 1. abran lathaték. A
legtavolabbi dllomas, ami regisztralta a bo-
lidat a Piszkéstet6i (PSZ) volt, ami kb. 400
km-re volt a robbandstol.

A tlizgomb felrobbanasat nemcsak
a szeizmologiai allomasok észlelték, ha-
nem a Matra egyik legmagasabb csticsén,
Piszkés-tet6n, a Kovesligethy Rad6 Szeiz-
moldgiai Obszervatérium 4ltal miikodte-
tett infrahangéllomds (PSZI) is (2. abra).

Infrahangnak nevezziik azon ala-
csony frekvenciaji hullamokat, amelyek
frekvencidja a 20 Hz alatti tartomanyban
van. Emberi fiillel ezek a hullimok mar
nem hallhaték. Az infrahang-hulldmot na-
gyon érzékeny légnyomasmérékkel, mikro-

barométerekkel érzékeljiik. Maga az infra-
hang allomds egy tobb miiszerbdl 4ll6 cso-
portot jelent, ahol a csoport egyes elemei
kozott jellemzéen a néhany tiz métertdl
az 1-2 kilométerig terjed tavolsag szokott
lenni.

A Piszkés-tetén miikodé infrahang-
allomas egy kozepes, koriilbeliil 250 méter
apertirajd, négy elembdl allé miiszercso-
port. Tobb elemre azért van sziikség, mi-
vel egyrészt a zajbol igy konnyebb kisziir-
ni a négy muszer altal mért, koherens je-
leket, masrészt az egyes muszereken mért
beérkezések id6-kiilonbségeib6l megadha-
té a jel forrasanak az irdnya és a terjedési
sebességének vizszintes komponense (pél-
déaul magasabbrol, tehat nem vizszintesen
érkezo jel esetén ez a hangsebességnél jo-
val nagyobb értéket jelent).
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Freq (Hz)
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Freq (Hz)

PSZI2 /BDF
0645

PSZI3 /BDF )
0625

PSZI4 / BDF
0645

09:53:00 09:54:00

Duration = 00:05:05
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L #
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09:55:00 09:56:00 09:57:00

2. abra. A PSZI2, PSZI3, PSZI4 infrahang detektorok regisztrdtumai, amelyek kozvetleniil az
akusztikus, azaz a légkdrben terjedd jeleket mutatjdk (alul). A felsé rész a feldolgozds
eredményét mutatja, ahol az észlelt jelek a forrds irdnya szerint lettek kiszinezve.

A Piszkés-tet6n mért infrahang jelek
feldolgozasa utan jol 1atszik (a 2. abra fels6
része), hogy az észlelt jel éppen a robbands
irdnyabdl (kb. 230° azimutrdl) érkezett.

Hazankban az infrahang detektd-
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lasaval kapcsolatos kutatdsok az NKFI K
128152 projekt keretében folynak. Béveb-
bet ezen a weboldalon olvashatnak a kuta-
tasi eredményekrol (www.infrasound.hu)


www.infrasound.hu
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Az egykori Borsodi Ercel6készité Mtivek kéményének le-

robbantasa - 2020.03.06

A Miskolctol néhdny kilométerre 1é-
v6 Sajokeresztir hatdrdban az egykori Bor-
sodi Ercel6készité Mtivek (BEM) kéményét
2020. marcius 06-dn 14 6rakor lerobban-
tottdk. A kémény a maga 106 méteres ma-
gassagaval hazank 6. legmagasabb épitmé-
nye volt. A kémény lebontasa egyik fontos
lépése annak, hogy rekultivaljak a teriile-
tet, ahol egy modern ipari parkot kivdnnak
majd 1étrehozni.

A robbantas hatasat kb. M = 1,3
er6sségli foldrengésként négy magyaror-
szagi (HUO2A, ABAH, JOS, PSZ) és egy
szlovédkiai (KECS) szeizmoldgiai allomas is
észlelte. A robbantds soran a kémény alap-
jat robbantottdk fel, és annak hatdsara a
hatalmas vasbeton kémény, aminek az ol-
daldn egy megkopott BEM felirat diszel-

gett, egyben dolt le. Ezt kovetben, a becsa-
podas hatdsara a kémény a f6ldon tort ha-
rom nagyobb darabra. A tervezett robban-
tasokra jellemz6 a ,kerek” id6pont (egész
dra), ami most is igy tortént. Az aldbbi lin-
ken az esemény meg is nézhetd : https:
//www.youtube.com/watch?v=-snom8ux
-SI&t=2s.

A kémény lerobbantasanak helyét és
idopontjat a detektalt beérkezési jelekbol
2-3 km-es pontossaggal meg lehetett ha-
tarozni. A 2. abran a kémény robbantasa-
val jard talajrdzkédds szeizmogramjai lat-
haték. A 73 km-re elhelyezked6 Piszkés-
tetbi szeizmoldgiai mérdallomason is 1at-
szott a leddlt kémény talajt megrazo hata-
sa (legalsé szeizmogram).

2020-03-06T13:00:20 - 2020-03-06T13:01:45

2 HUO2A 00 HHZ

s | [GEPSZHHZ

2020-03-06T13:00:25 13:00:55

13:01:25

3. abra. A Szentléleken (HUO2A), Jésvafon (JOS) és Piszkés-tetén (PSZ) taldlhato szeizmoldgiai
dllomdsok regisztrdtumai a robbantds beérkez6 hulldmairdl
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Robbands Bejrutban - 2020.08.04

2020. augusztus 4-én este, helyi id6
szerint 18:08-kor egy extrém erds robba-
nas tortént Libanon févarosaban, Bejrtt-
ban. A detondciokor legaldbb 2750 ton-
na ammonium-nitrat robbant fel, melynek
robbandereje 1,1 kilotonna TNT erejével
egyezett meg. Ez kozelitéleg megegyezett
egy kb. M = 3,5 és M = 4,5 kozotti erds-
ségli foldrengés erejével, amit a Bejruttol
200 kilométernyire 1évé Cipruson is lehe-
tett érezni.

A robbanas okozta rengést a ma-
gyarorszagi szeizmoldgiai méréallomasok
nem regisztraltdk, de a Piszkés-tet6i inf-
rahang (PSZI) allomas detektalta a robba-
nast kovet6 16késhullamot. A 2. abra aljan

Freq (Hz)

Freq (Hz)

lathaté a PSZI négy detektoranak regiszt-
ratuma (PSZI1, PSZI2, PSZI3 és PSZI4), fe-
lil pedig a detekcidk mind latszélagos se-
besség, mind azimut szerint szinezve.

Direkt hullam esetén a Piszkés-tetd
és Bejrut kozotti kozel 2100 km tavolsagon
— 340 m/s-os hangsebességgel szdmolva —
a menetid6 kortilbeliil 1 6ra 42 perc, igy a
beérkezés 16:50 (UTC) koriil lenne varha-
td. PSZI-rél nézve Bejrut nagyjabol 134°-
os azimutndl taldlhatd. A varakozasoknak
megfelel6en 134° + 4°-o0s irdnybdl az em-
litett id6pontban megjelentek a detekciok,
ami az dbra fels6 részén z6ld szinnel latha-
té.
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EPICENTRUM

Hadgyakorlat a Bakonyban - 2020.09.16-25

"Ne ijedjen meg, ha hdborura em-
lekeztetd zajokat hall!" olvashattuk 2020
szeptemberében tobb hirportdl oldaldn is
(https://168.hu/itthon/honvedseg-h
adgyakorlat-191075).

Nemzetkozi hadgyakorlatokat tar-
tottak ugyanis Magyarorszagon, szeptem-
ber 7-e és szeptember 27-e kozott a Ma-
gyar Honvédség Kozponti Gyakorld- és Lo-
terének (Ujmajor, Hajmaskér, Koros-hegy,
Bakonykut és Ujdorogd) térségében.

A Honvédelmi Minisztérium kozle-
ménye szerint, a gyakorlatok miatt a meg-
szokottnal nagyobb hanghatdsokra lehe-

tett szamitani a szeptember 14-e és 25-e
kozotti idészakban.

A Kovesligethy Radé Szeizmoldgi-
ai Obszervatérium csékakséi (CSKK) és
a Mori-arok mellett telepitett ideiglenes
(MSW1, MSW2, MSW3) 4llomadsai is re-
gisztraltak a hadgyakorlat 16véseit kisér6
jeleket (5. dbra), Csdkakén pedig menny-
dorgéshez hasonlé diiborgések is hallat-
szottak kb. 30 km-re a hadgyakorlattél. A
szeptember 18-i regisztratumokon lathatd
(5. abra), hogy mindegyik allomason ha-
sonlé iitemben érkeznek a hadgyakorlat je-
lei.

5. abra. A csokakéi (CSKK) és a Mori-drok mellett telepitett ideiglenes (MSW1, MSW2, MSW3)
dllomdsok dltal regisztrdlt jelek 2020. szeptember 18-dn a déleldtti ordkban
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EPICENTRUM

A Vituki székhaz lebontasa robbantassal - 2020.12.10

2020-ban indult el a Budapesti At-
létikai Stadion épitése. A projekt soran
2020.12.10-én Eszak-Csepelen sziikséges-
sé valt az egykori Vituki-székhdz lebonta-
sa, amelynek helyén keriil megrendezés-
re terv szerint a 2024-es atlétikai vildgbaj-
noksag.

A Vituki 1976-ban épiilt 57 méter
magas toronyhdza 420 négyzetméternyi
teriiletet foglalt el. A hierarchikus bontasi
technoldgia helyett a jelentés idémegtaka-
ritast eredményez6 robbantdsos technolé-
giat valasztottdk, melynek engedélyezteté-
se lezajlott, és a 44 éves irodahdz néhdny
masodperc alatt 6sszeomlott.

Az obszervatérium budapesti (BUD)
mérééallomasa kisebb foldrengésként re-
gisztrélta a téle 7,2 km-re tortént robban-
tast, amely helyi id6 szerint 14:00-kor tor-
tént. A robbantast a 6. dbra szeizmogram-
jan nyillal jeloltiik meg.

A toronyhdaz lerobbantdsat kovetéen

202012:10m1259:50

a Sas-hegyen miikodo szeizmoldgiai allo-
mas (BUD) alatt a talaj razkéddasa mintegy
30 masodpercig tartott. A kinagyitott fel-
vételen (6. abra) piros nyil mutatja az el6-
szOr beérkezett jeleket . A robbantasrol vi-
deo is késziilt, ami ezen a linken megnéz-
hetd: https://youtu.be/MtopOPya2r8. A
tervezett robbantdsokra jellemzé a ,kerek”
id6épont, ami most is igy tortént.

Hivatkozas

Stile B., Bondar I., Czanik Cs., Graczer Z.,
Gy6ri E., Szanyi Gy, Wéber Z., Ko-
vécs 1. J. (2020): IGY FIGYELJUK HA-
ZANK FOLDJENEK MINDEN REZDU-
LESET, A Csillagészati és Foldtudoma-
nyi Kutatékézpont Geodéziai és Geofi-
zikai Intézet Kovesligethy Radd Szeiz-
moldgiai Obszervatérium fejlédése és
kiildetése 2013-tdl napjainkig. Magyar
Tudomany 181(9), 1202-1215, DOL
10.1556/2065.181.2020.9.7
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6. abra. A Vituki székhdz lerobbantdsdnak jelei a budapesti szeizmoldgiai dllomdson

70


https://youtu.be/Mtop0Pya2r8










AMAAA

WV

A

AMAA

v’

Vv




	Előszó
	A Magyar Nemzeti Szeizmológiai Hálózat Süle Bálint
	Infrahangállomás Piszkés-tetőn Czanik Csenge
	Lokális események Süle Bálint
	Magyarország területén érezhető földrengések 2020-ban Győri Erzsébet
	A Földön keletkezett M 7 magnitúdójú földrengések 2020-ban Kiszely Márta
	Földrengés Zágráb térségében – 2020. március 22. Győri Erzsébet, Kovács István János, Szűcs Eszter, Wéber Zoltán
	A petrinjai földrengéssorozat geológiai háttere és jellemzése Czecze Barbara
	A 2020. december 29-én bekövetkezett petrinjai földrengés hatásai Győri Erzsébet
	Amikor Budapest „alszik”... Gyarmati Anett, Győri Erzsébet
	210 éve történt a móri földrengés Varga Péter, Kiszely Márta
	Érdekességek Kiszely Márta, Czanik Csenge

