Tovabbi informacidok a Zdgrdb mellet kipattant féldrengésekrél

2020. marcius 22-én, vilagidében 5:24-kor, helyi id6 szerint 6:24-kor sulyos karokat okozé foldrengés
pattant ki Zagrab térségében, melyet tobb utérengés is kdvetett. Az USA Geoldgiai Szolgalat (USGS,
https://earthquake.usgs.gov/) tajékoztatasa szerint a f6rengés kozel 10 km-es mélységben pattant ki,
a foldmozgas momentum magnitiddja 5.4 volt, tovabbi informacidk az aldbbi linken érhet6k el:
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us70008dx7/executive. A Koévesligethy Radd
Szeizmoldgiai Obszervatérium honlapjan kozzétett kordbbi beszamoldnk oOsszefoglalja a térség
fokozott foldrengésaktivitadsanak tagabb tektonikai hatterét és idézi a kordbbi jelent6sebb rengésre
vonatkozo historikus beszamoldkat.
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1. dbra Zagrab és nagyobb kérnyezetének szeizmicitdsa 1964.01.01 és 2017.08.01 kézott (www.isc.ac.uk). A

hipocentrumokat a kipattandsi mélység szerint szineztiik és a magnitudd mérete szerint skdldztuk.

Zagrab és nagyobb koérnyezetének szeizmicitdsat az Alpok, Dinariddk és a Pannon-medence
taldlkozdsa uralja, valamint az Adriai-lemez Utk6zése az Eurdpai-lemezhez (lvancic et al., 2001).
Horvatorszag Pannon-medencére esé terilete kevésbé aktiv. Az 1. dbra a régid szeizmicitasat mutatja
az International Seismological Centre (ISC, www.isc.ac.uk) Bulletinje alapjan 1964.01.01 és
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2017.08.01 koz0tt, erre az id6szakra az ISC Bulletin 2.5 magnitudo értékig teljes. Megjegyezziik, hogy
a havi ISC Bulletin tipikusan 30 hénap adatgy(jtési id6 utan készil el.

A régid kis és kozepes méretli foldrengésekkel jellemezhet6. Az események tdlnyomorészt sekély
fészekmélység(, a fels6 kéregben kipattand foldrengések. A legutdbbi id6k legnagyobb foldrengése
az 1998-ban kipattant szlovéniai M=5.7 Bovec-Krn féldrengés volt, amely tébb mint 400 utérengést
produkalt (Bajc et al., 2001). A rengések gyakorisagat a 2. abra, mélység szerinti eloszlasat pedig a 3.
abra mutatja.
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2. dbra Foldrengések éves gyakorisaga
1964.01.01 és 2017.08.01 kézétt. Az 1998-as

csucs a Bovec-Krn féldrengéssorozatot jelzi 800
(Bajc et., 2001).
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3. dbra Féldrengések mélységeloszldsa
1964.01.01 és 2017.08.01 k6zott. A
régict sekély, a fels6 kéregben
kipattand féldrengések jellemzik.
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Egy terilet foldrengéskockazatdnak meghatarozasaban alapvet6 fontossagu, hogy kell6 pontossaggal
ismerjuk azokat a helyi geodinamikai viszonyokat, szeizmotektonikai folyamatokat, melyek



foldrengéseket hoznak, hozhatnak létre. Az utdbbi évtizedekben jelentGs elGrelépés tortént a Fold
dinamikdjanak megértésében, beleértve a foldrengések kialakuldsara és mechanizmusara vonatkozd
ismereteinket. Ezzel parhuzamosan fejlédtek a kiilonb6z6 geofizikai, szeizmoldgiai mddszerek; Uj
eljarasok keriltek kidolgozdsra a mélybeli fesziltségviszonyok meghatdrozasara, a szeizmogén
szerkezetek pontosabb azonositdsara képes hatékony hipocentrum- meghatdrozé eljarasok
készlltek, a feszlltségfelhalmozdddssal és -kioldddassal dsszefliggb felszinmozgasok megfigyelésére
Uj Grgeodéziai mddszerek sziilettek. Ezek az ismeretek és korszer( technikdk minden korabbinal
alaposabb betekintést adnak a foldrengéseket létrehozé folyamatokba.

A foldrengés intenzitasat tapasztalati skalan jellemzik, amely a rengés emberre, épitett kornyezetre
okozott hatdsat mutatja. Az okozott karokat a helyi felszinkozeli geoldgiai, talajtani viszonyok
befolydsolhatjak. A marcius 22-én kipattant sekély

rengésre a USGS altal tobb mint ezer visszajelzés USGS Communiy Internet Intensity Map
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abra. A rengés epicentrumahoz kozel Vlll-as intenzitasu
volt a foldmozgds, amely jelent6s épiletkarokat jelez.
Az epicentrumtdl tdvolodva az intenzitds értékek
csokkennek, az intenzitas értékek terlleti eloszlasa
diffuz jelleget mutat. Az intenzitas-térkép megmutatja
azt is, hogy a foldmozgdst Magyarorszag tébb részén is
érezték. Ezeken az uUn. makroszeizmikus kvalitativ
adatokon tdl igen értékes kvantitativ informacidk
nyerheték a  foldrengés mechanizmusarél a
szeizmoldgiai dllomdsok adatainak elemzésével, a
mélybeli  fesziltségtér rekonstrudldsaval és a
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4. dbra A mdrcius 22-i féldrengés intenzitds-térképe (forrds: USGS) Procomsed: Wed Mar 25 1104332020 vy 1

Az ESA Copernicus foldmegfigyel§ program Sentinel-1

m(iholdparja mikrohulldmu tavérzékelést (f = 5.405 GHz, A=5.6 cm) végez. A kiilonb6z6 idGpontokban
készitett felvételek fazisinformacié valtozasai alapjan (interferencia elve) a bekovetkezett felszini
deformacidék igen nagy pontossdggal megfigyelheték. Ezzel a mdholdradar-interferometrias
eljarassal kdzel 700 km-es magassagbdl a nagy erejli foldrengések okozta elmozdulasok néhany mm-
es pontossaggal térképezhetbk kedvezd feltételek mellett. A Sentinel-1 A és B holdjai paratlan idébeli
felbontdssal — 6 naponta — végzik a foldfelszin leképezését. A marcius 22-i rengést kdvetéen elGszor
marcius 23-an késziilt radarfelvétel Zagrab kornyezetérdl. igy a madrcius 17-i és a 23-i felvételek
koherens felbontdsi celldinak fazisvaltozésa alapjan a rengések okozta deformdacidk
meghatarozhatok. A mddszer alapelvét az 5. dbra
mutatja. Kilénb6z6 miszaki megfontoldsok
alapjan a miholdas radarmisszidk oldaliranyban
(altaldban jobb oldal) végzik a leképezést, igy
észleléseikb8l a mlhold irdnyd deformaciok (un.
line-of-sight, LoS) hatarozhatdk meg.

5. dbra A miiholdradar-interferometria elve. A t; és t, idépont

kézétt a felszin elmozduldsa a mikrohullému jelben a pirossal
jelélt fazisvaltozdst okozza




A 6. dbra a 6 nap id6kllonbséggel késziilt Sentinel-1 felvételekbél szamitott interferogramot mutatja.
A m(ihold és a felszin kozotti teljes tavolsag nem hatarozhaté meg, hanem csak a felszinrdl visszavert
jel fazisa, igy az interferogram ezt a fazisvaltozast mutatja radidanban. Az interferogramon lathatd
nagy térskalaju jel a felvételek id6pontjai kozott az atmoszféra allapotaban bekovetkezett
valtozasokat tikrozi, hiszen a mikrohulldmu jel nem vakuumban terjed, hanem a Féld folyton valtozo
allapotu légkorében. Az dbra kozepén igy is tisztan kivehet6 a minden valdszinliséggel a f6rengés
okozta, kozel koncentrikus deformdacids mintdzat Zagrabtél északra. Megkozelitleg 6 radian a
varostol délre esé mozdulatlannak tekinthetd pontokhoz képest a fazisvaltozas.

6. dbra A mdrcius 22-i féldrengéssorozatra szamitott Sentinel-1 interferogram, epicentrum adatok forrdsa: USGS
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A 6. dbra interferencia savjainak ,6sszegzésével” meghatarozhaté a teljes deformacié, amely relativ
értelm( mind térben, mind id6ben. A 7. abra ezt a deformacids térképet mutatja, azaz a marcius 17.
és 23. kozott bekovetkezett mihold irdnyd elmozduldsokat Zagrabtdl délre es6 mozdulatlannak
tekintett referencia ponthoz viszonyitva. A legnagyobb felszini elmozduldsok kdzel 3 cm-esek voltak.
Az elmozdulds pozitiv irdnyu elGjele azt mutatja, hogy a terilet a mdhold felé , kozeledett”. Az, hogy
ebbél mennyi a vertikdlis és mennyi a horizontalis iranyl elmozdulds egy eltér6 miiholdgeometridju
felvételpdr alapjan hatadrozhaté meg.

A vizsgdlt teruletrdl Sentinel-1 leszall6 miholdpalyaju felvétel a foldmozgast kdvetGen marcius 28-an
készilt. A felszalld6 és leszall6 mdholdpdlyakhoz tartozé felvételek a bekovetkezett
felszindeformacidkat kiilonboz6 ,,irdnyokbdl” képezik le, ahogy azt a 8. dbra sematikusan mutatja. Az
eltér6 miholdgeometridju felvételek alapjan a deformacidk vertikdlis illetve horizontdlis irdnyu
Osszetev6i meghatdrozhatok (9. és 10. abrak). Ezen szamitasbol kideril, hogy a dominans iranyu
elmozdulds emelkedés volt, mértéke a 4 cm-t is eléri. Emellett kisebb mértékl (1-2 cm) nyugati
iranyu elmozdulas is megfigyelhetd a teriileten.
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7. dbra Sentinel-1 felvételek alapjan meghatdrozott deformdcick. A mdrcius 22-i és az azt kévetd foldrengések
epicentrumait a sarga kérék jelélik, a jobb oldali szinkod a rengések mélységét mutatja ( forrds: USGS)
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8. dbra A miihold iranyu deformdciok a felvételi geometrianak megfeleléen mds-mds vetiiletét mutatjdk a tényleges (D)
deformdcionak. Két kiilonbézé irdnybdl végzett meghatdrozds esetén a deformdcio horizontdlis és vertikdlis komponensre
bonthatd fel.
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9. dbra A mdrcius 22-i Zagrab mellett kipattant féldrengéshez kapcsolodo, Sentinel-1 felvételekbdl meghatdrozott vertikdlis
irdnyu deformdciok

‘Bonja Stubica

Szentivanzelina

‘Donja Zelipa

Lonjica

Odranski Obrez Welika Gorica

*Lukavec

‘Donje Podotocje

Donji‘'Desinec *Kupinecki Kraljevec

10. dbra A mdrcius 22-i Zdgrab mellett kipattant féldrengéshez kapcsolédd, Sentinel-1 felvételekb6l meghatdrozott
horizontdlis (kelet-nyugat, pozitiv irdnyu elmozdulds: kelet) irdnyu deformdciok



A mélyben uralkodd fesziiltségallapotokrdl a foldrengés fészekmechanizmusa ad informaciot. A
foldrengések fészekmechanizmusa megmutatja a mélyben rejl6 torésvonalak térbeli elhelyezkedését
és hozzdjarul a rengés kinematikajanak megismeréséhez, valamint a rengések keletkezéséhez vezet6
kézetfesziltségek feltérképezéséhez.

A foldrengés hipocentruma (fészke) koré
képzelt ugynevezett fokalis gdmbot a vetSsik és
az erre merGleges segédsik (csomodponti sik)
négy negyedre osztja. A hipocentrumbdl induld
rugalmas hulldmok amplitiddja fligg attél, hogy
a hulldm uatja, a sugardt, hol metszi a fokalis
gdmbot. Egyes térnegyedekben a hullam elsé
elmozdulasa pozitiv, mdshol pedig negativ, de a
kitérés nagysaga is folyamatosan flgg a
sugariranytdl (11. abra).

11. dbra A hipocentrumbdl indulé rugalmas hullamok
amplituddja fiigg attdl, hogy a sugdrut hol metszi a
féldrengés fészke kéré képzelt fokdlis gémbot.

A fészekmechanizmus  abrdzoldsa  soran
elkészitjuk a fokalis gdmb vetililetét, amelyen jel6ljik a vetdsikot a rd merGleges csomdponti sikkal,
valamint kilénb6z6 szinekkel jeldljik azokat a részeket, ahol a rugalmas hullam pozitiv illetve negativ
amplituddval tavozik a hipocentrumbdl. Az igy kapott abrat a szeizmoldgiai szlengben strandlabdanak
nevezzik. Az egyes vet6dési tipusokhoz jellegzetes mintazatu strandlabda tartozik, igy a kapott
fészekmechanizmusok alapjan a szakember kdnnyen meg tudja allapitani a vet6dés 6 tulajdonsagait
(12. abra).



Oldaleltolodas Normal veté Feltolodas Osszetett

12. dbra Néhdny jellegzetes vetétipus és a hozzdjuk tartozé strandlabda.

A 2020. mdrcius 22-én kipattant zagrabi foldrengés fészekmechanizmusat dbrazold strandlabda (13.
abra) azt mutatja, hogy a rengés sordn a vetGsik egyik oldalan a kézettomb felfelé tolédott a vetdsik
masik oldaldhoz képest, pont ugy, ahogy azt a mlhold-megfigyelések alapjan is szamitottuk. A
vetdsik KEK-NyDNy iranyultsagl, ddlése pedig vagy DDK, vagy EENy. Mindebbdl arra is
kovetkeztethetlink, hogy a foldrengést okozd kézetfesziiltség kompresszids jellegli és északias irdnyu.

13. dbra A 2020. mdrcius 22-én, Zdagrab térségében
\ (74,51, 84)  [ipattant foldrengés fészekmechanismusa (forrds:
USGS)

(263, 39, 97)

A  mai modern szeizmoldgidban a
fészekmechanizmust egyre gyakrabban a
\\‘ yd szeizmoldgiai allomdasokon regisztralt teljes

S~ P hulldmformak (szeizmogramok)

felhasznaldsdval hatarozzuk meg. Ezzel a

maodszerrel akkor is megbizhaté megolddshoz juthatunk, ha a vizsgalt féldrengést csak viszonylag
kevés mszer regisztralta. Barmilyen mddszert is alkalmazzunk azonban, kizarélag a szeizmogramokra
tdmaszkodva nem tudjuk megallapitani, hogy a fokalis gdmbot atszeld két sik kozil aktualisan melyik
a torési sik és melyik a segédsik. Ennek eldontésére tovabbi fliggetlen adatokra is sziikség van. llyen




fliggetlen informacié lehet példaul az utérengések hipocentrum-eloszlasanak vagy a mi iholdas
megfigyelések alapjan meghatarozott felszini deformacidknak az ismerete.

A foldrengés fészekparaméterek ismeretében, altaldnos k&zetfizikai paraméterek felhasznaldsaval
szintetikus interferogramok szamithatdok egy-egy szeizmikus eseményre. Egy-egy modellezési feladat
(Segall 2010) soran a térésvonal mentén elmozduld kézetlemezek esetén a szakadasi sik nagysagat és
helyzetét; az elmozdulds irdnyat és mértékét addig valtoztatjuk, amig a szamitott szintetikus
deformdcidk valamilyen értelemben jo egyezést mutatnak a miuholdas felvételekbél szamitott
deformacidkkal. Erre mutatunk példat a 14. abran, ahol egy viszonylag egyszer(i modellt (rugalmas
féltér) feltételezve, az elérheté fészekmechanizmus meghatdrozdsok alapjan meghataroztuk a
szimuldlt felszindeformacidkat. A szeizmikus eseményt leiré paraméterek fokozatos valtoztatdsaval
elérhetd, hogy a modellezett és a radarinterferometridval meghatarozott deformaciok eltérése
minimalis legyen.
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14. dbra Fészekmechanizmus paraméterek és miiholdgeometria alapjan modellezett felszindeformdciok

A rendelkezésre all6 felszini elmozdulds adatok (vertikdlis és kelet-nyugat iranyd) és a
fészekmechanizmus meghatarozasok alapjan a rengés feltehet6en egy meredek DDK iranyba d6l16 sik
menti feltoléddsos elmozdulds soran kovetkezett be. Az adatok alapjan jelent6s volt a vertikalis,
felfelé és a horizontalis, nyugat felé torténé elmozdulds a Medvednica-hegység teriiletén, Zagrabtdl
északra. Természetesen geometriai okokbdl jelen kellett legyen egy E-i vagy D-i elmozduldsi
komponens is, azonban ennek abszolit meghatdrozdsat az alkalmazott InSAR technoldgia a
miholdak jellemz&en E-D irdnyl palydibdl kifolydlag nem vagy csak korlatozottan teszi lehetévé. A
15. abran bemutatott sematikus foldtani modellen egy DDK-i délésl feltoldédasi zéna latszik. A
fészekmechanizmusbdl elméletileg DDK-i és EENy-i iranyl délési sik mentén térténd feltolédas is
adédhat. Mivel az alkalmazott (irgeodéziai mddszer az E-i és D-i iranyl mozgasokra kevésbé
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érzékeny, igy a foldtani jellemz6k segithetnek a feltolddas jellegének meghatarozasaban. Az adatok
arra utalnak, hogy a Medvednica-hegység déli elGterében szamottevd transzpressziés mozgdsok
zajlanak, amelynek soran a Zagrdbtdl északra elhelyezkedé Medvednica-hegység emelkedik, és
nyugatias irdnyban mozdul el jobbos vet6dések mentén jelentGsebb féldrengések alkalmaval. A helyi
geoldgiai térképezések alapjan a Medvednica-hegység teriiletén jellemz6en EENy-i vergencidju
takardkat taldlunk. Ez, azt jelenti, hogy nagyobb ké&zettestek tolédnak ra a téSlik EENY-ra
elhelyezkedd aljzatra DDK-re d(il6 meredek sikok mentén (BOROJEVIC SOSTARIC et al., 2012). igy a
lokalis geoldgiai adottsagok a 15. dbran bemutatott sematikus féldtani modellt valdszindsitik inkabb.
Ennek némileg ellentmond a regionalis geoldgia. A terilet Iényegében a K6zép-magyarorszagi zéna
DDNy-i meghosszabbitdsdban van, ahol a Periadriai- és a Pannon-medencét DNy-rél hatarold peremi
vetGk taldlkoznak. Erdemes megjegyezni, hogy a K6zép-magyarorszagi zéna mentén az Alcapa egység
szintén a téle délre elhelyezked6 Tisza egységre tolddik rd a 15. dbran bemutatotthoz képest
ellentétes, DK-i vergencidval (Csontos és Nagymarosy, 1998). Ennek a lehetséges ellentmondasnak
tisztazasa tovabbi vizsgalatok targyat fogja képezni. Az egész folyamat hajtéereje Adria E-i iranyu
mozgdsa és o6ramutatd jarasaval ellentétes forgdsa, amelynek eredményeként a Dindri egység
folyamatosan kozeledik és litkdzik az ALCAPA és Tisza-Dacia k6zetlemezekkel (Bada et al., 2007).

Medvednica-hegység

15. abra Egy lehetséges sematikus féldtani modell a 2020-i zdgrdb mellet kipattant féldrengés-sorozathoz.
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