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2013. s 2015. janudr kozott harom térséget érintve (Heves, Iliny és Ersekvadkert) tobb kdzepes méretii foldrengés és azokat
kovetd utorengések pattantak ki. A legnagyobb forengések mérete M, = 4,1, M, = 4,2, ill. M, = 4,8, a legkisebb regisztralt
utorengésé pedig M, = 0,7 volt. A foldrengésekhez legkozelebb a Cserhat hegységben levd penci (PENC) és a Matra maso-
dik legnagyobb csucsan talalhato piszkéstetdi (PSZ) szeizmologiai allomasok miikddtek. Az ezeken az dllomasokon regiszt-
ralt 88 foldrengés hulliamformainak korrelacios elemzését végeztiik el. Az utdrengések mintegy 75%-a mindharom teriileten
a hullamformak hasonlosaga alapjan klaszterbe/klaszterekbe rendez8dott. Vizsgalataink soran ezek tulajdonsagait elemez-
tiik, és arra kerestiik a valaszt, hogy milyen modell kozeliti legjobban az utérengések sorozatat.

Kiszely, M., Monus, P. Toth, L., Gyori, E.: Cluster analysis of earthquakes occurred
in Ersekvadkert, Iliny and Heves, between 2013 and 2015

Medium-size earthquakes and subsequent aftershocks shocked three areas (Heves, Iliny and Ersekvadkert) between 2013
and January 2015. The maximum size of the main shocks were M, = 4.1 M, = 4.2, M, = 4.8, respectively, the least size of
recorded aftershock was M, = 0.7. Two seismological stations were operated near to these earthquakes: Penc (PENC) in the
Cserhat Mountains, and Piszkéstetd (PSZ) on the second highest peak of Matra Mountain. Waveform correlation analysis
was performed for 88 earthquakes registered by these stations. On the basis of waveform similarities, about 75% of after-
shocks were arranged in cluster/clusters in the three regions, and their characteristics are analyzed in the article. We try to
answer which model approximates best the sequences of aftershocks.

Beérkezett: 2016. aprilis 29.; elfogadva: 2016. junius 10.

Bevezetés 75%-at egy vagy tobb klaszterbe sorolta, amelyeknek ele-
mei egymashoz nagyon hasonld szeizmogrammal rendel-
Eszak-Magyarorszagon 2013. és 2015. januér kozott harom | keztek.
M, > 4 foldrengés pattant ki Heves, Ersekvadkert és Iliny

térségében, ezek kisebb karokat is okoztak. Tobb esetben

elérengések is megfigyelheték voltak, de jellemzden sok
utorengés kovette a férengéseket. A fészkekhez kozeli
szeizmikus allomasok korlatozott szama és a kisméretii uto-
rengések miatt a legtobb esetben az utdrengések paraméte-
reit csak nagy hibaval (5-10 km) lehetett meghatarozni. A
hullamformak korrelacios elemzésével szerettiink volna a
fészkek tulajdonsagairol tobbet megtudni. A PSZ és a PENC
allomasok hullamformai alapjan 88 foldrengést elemeztiink.
Az utérengések hullamforma-elemzése az utdrengések

Tektonikai hattér és szeizmicitas

A Karpat-medence litoszféraaljzata nem egységes, északi és
déli része jelentds tektonikai mozgasok soran keriiltek egy-
mas mellé. A Karpat-medence aljzatanak ENy-i része az
Afrikai, DK-i teriilete az Eurazsiai lemezhez tartozott (Mé-
szaros, Schweitzer 2002). A két teriiletet a K6zép-magyar-
orszagi féegység valasztja el, amely egy tobb 10 km széles
és tobb 100 km hosszll nyirasi zona. Ezt északrol a DNy—
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EK-i csapasu Balaton vonal hatarolja, amely a Zagyva-
aroktol EK-re a Darnd vonalban folytatodik, délrél pedig a
Kozép-magyarorszagi vonal. Ez utobbi neotektonikailag
aktiv, amit most latvanyosan a hevesi foldrengések epicent-
rumai is mutatnak. Az Ilinyi és Ersekvadkerti rengések pe-
dig az Ogyalla—Di6sjend vonal aktivitasat jelzik.

A vizsgalt teriileten (47,3°—48,3°E; 18,9-20,9°K) a Ma-
gyar Foldrengés Katalogus alapjan Osszesen 852 foldren-
gést ismeriink. Az /. dbran lathato a teriilet foldrengéseinek
epicentrumtérképe. A 2012 elétti foldrengések epicentruma-
it, és a 2013-2015.01 kozott tortént eseményekét eltérd szi-
nekkel jeloltiik. E rengések tobb mint harmada még 1950
el6tt pattant ki, ezért csak makroszkopikus magnitudoval
rendelkeznek, csak attételesen lehet becsiilni a Richter-
(vagy lokalis) magnitadot. A becsiilt magnitadok bizony-
talansagat figyelembe véve M; > 5 méretli rengésbol 3 és
M, > 4 f6ldrengésbdl 17 pattant ki. Az els6é ismert foldren-
gés 1561-re keltezhetd, valahol Budan lehetett a torok meg-
szallas alatt, mérete M, = 5,6 koriilire tehet. Az 1995 utani
foldrengések paraméterei a boviilo digitalis allomashalozat-
nak koszonhetéen egyre jobbak lettek, és az egyre kisebb
magnitadoji események is a kataldgusba kertilhettek.

Az 1. tabldzat a Karpat-medencében a forengés mére-
tének fliggvényében az eld- és utdrengések varhato teriileti
¢és id6beli kiterjedését foglalja 6ssze Zsiros Tibor (2000). A
vizsgalt ilinyi, érsekvadkerti és hevesi rengések el6-, f6- és
utérengéseit ennek alapjan mindsitettik.

Harom jelentsebb rengéssorozatot emelnénk ki a 2013
el6tti eseményekbdl. Az egyik Jaszapati térségében tortént
1868. junius 21-én, amikor egy M; = 4,9-es foldrengést 38
utorengés kovetett. A masik Biikkaljan, Eger kdrnyékéhez
kdothet6, ahol 1925. januar 31-én az M; = 5 forengést kove-
téen ismereteink szerint 52 utdrengés pattant ki. A harma-
dik, Dunaharasztit megrazo Ms= 5,6 foldrengés 1956. janu-
ar 12-én tortént, amelyet kb. 300 utoérengés kovetett, de
elérengésrol itt sem tudunk.

2002 és 2003 soran 7, ill. 8 rengésbdl alld rengésraj razta
meg ismét Jaszapati kornyékét M, = 3,7 és M, = 3,6 f6-
rengésekkel. 2010-ben pedig Biikkaranyos—Kistokaj kor-
nyékén 16 kisebb foldrengést regisztralt a hazai halozat, a
legnagyobb rengés mérete az M; = 3 értéket érte el.

Tobb M, > 4 foldrengés esetében nem tudunk utoérengé-
sekrdl. Példaul Gomba koézséget 1908. marcius 15-én egy
M, = 4,8 foldrengés razta meg, de eld- és utdorengéseket itt
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1. dbra | Eszak-Magyarorszag vizsgalt teriiletének szeizmicitésa (47,3°-48,3°F 18,9°-20,9°K) a neotektonikai szerkezetekkel (Horvath et al. 2015).
A forengések mérete alapjan az utorengések varhato teriiletét mutatjak a nagy korok. Zsiros (2000) szerint a hevesi M, = 4,8 férengés esetén
30 km, az ilinyi M, = 4,2 és érsekvadkerti M, = 4,1 rengéseknél 25 km-en beliili események tekinthetk utérengésnek. A 2013. és 2015.01
kozotti idészak foldrengései a Graczer et al. (2014, 2015) és a Toth et al. (2014, 2015, 2016) altal kiadott katalogusokbol szarmaznak
Figure 1 | Seismicity of the investigated area (47.3°—48.3°N 18.9°-20.9°E) with neotectonic structures (Horvath et al. 2015). Big circles show the ex-
pected areas of aftershocks based on mainshock magnitude. According to Zsiros (2000) events within a range of 30 km (Heves M, = 4.8
earthquake); within a range of 25 km (Iliny M, = 4.2 and Ersekvadkert M, = 4.1 earthquakes) can be regarded as aftershocks. (Source of
earthquake data: Graczer et al. 2014, 2015; Téth et al. 2014, 2015, 2016)
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1. tablazat | A Karpat-medencében kipattant eld- és utorengések varhato teriileti és idobeli kiterje-
dése a férengés méretének fiiggvényében

Table 1 Expected areal and temporal distribution of fore- and aftershocks in the Carpathian basin

as a function of main shock size

Forengés Erintett teriilet Utorengés varhato Elérengés megel6zi

magnituddja sugara (km) (napig) (nappal)

<1,8 5 1 1

1,9-2,7 10 2 1

2,8-3,3 15 5 1

3,4-4,0 20 30 2

4,1-4,7 25 130 4

4.8-5,4 30 260 10

nem figyeltek meg. Gydmrén 2006. december 31-én re-
gisztraltunk M; = 4,1 f6ldrengést, amelyet 3 nappal késébb
egyetlen utoérengés kovetett.

A hevesi M, = 4,8 férengés és az azt kdvetd utorengések
azért érdekesek, mert ezt megelé6z6en Heves 10 km-es suga-
ri kornyezetében nem volt ismert rengés a teljes, 456-t61
keltezett magyarorszagi katalogusban. Ezek a 2013-as he-
vesi rengések a Hevestél EK-re Eger és Miskolc kornyékét,
illetve a téle DNy-ra Jaszapatit érinté nagyobb rengéssoro-
zatok kozott foglalnak helyet.

Az 1. dbra alapjan Ersekvadkert és Iliny kozvetlen koze-
1ében neotektonikus aktiv szerkezet nem ismert. A rengések
kis fészekmélységiick voltak (2—8 km), és minden bizony-
nyal az Ogyalla-Didsjené vonalhoz kothetdk. Sokat elérul-
hatnak még a tektonikus viszonyokrodl a rengések fészekme-
chanizmusai is.

A rengések ido- és térbeli eloszlasa

Az utérengések idobeli torténetét a 2. dbra szemlélteti. Er-
dekes megfigyelés, hogy az ilinyi fészek rengései 3 rajban
pattantak ki, amelyek férengéseit elérengések is megel6z-
ték. Heves és Ersekvadkert esetében nincs tudomasunk
elérengésekrol. A hevesi M, = 4,8 forengés esetén 30 km,
az ilinyi M, = 4,2 és érsekvadkerti M; = 4,1 férengések
esetén 25-25 km sugaru teriileten beliili rengések tekinthe-
tok utorengéseknek. A hevesi utérengések varhatd kiterje-
dése nem érte el Iliny és Ersekvadkert teriiletét, és bar ido-
ben a hevesi és érsekvadkerti utérengések atfedésben vol-
tak, e két fészek rengései fiiggetlen eseményeknek tekint-
heték. Iliny és Ersekvadkert utérengéseinek varhato terii-
lete viszont nagymértékben atfedték egymast, de az utd-
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2. dbra A rengéssorozatok idébeli torténete. Iliny harom rengéssorozatahoz elérengések is tartoztak

Figure 2 | Time history of aftershock sequences. In the case three Iliny earthquakes foreshocks also happened
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2. tablazat
Table 2

Az utérengések jellemzoi

The characteristics of aftershocks

Forengés helye Kipattanasi id6,

Elérengések szama és

Utoérengések szdma és a

magnitudo legnagyobb elérengés ideje  legnagyobb utorengés ideje
és mérete és mérete
3 1
Heves 2013.02.16: M, = 3,6 - 2013.02.17: M, = 2.5
Heve 2013.04.22: M, = 4,8 - 40
ves i 2013.05.18: M, = 2.9
, 3 11
Ersekvadkert 2013.06.05: M, =4,1 - 2013.06.11: M, = 2.5
Ersekvadkert 2014.02.19: M; =2,5 - -
Ersekvadkert 2014.03.17: M, =16 - -
Ersekvadkert 2014.06.10: M, = 1,1 - -
. B 2 8
lliny 2014.01.19: M, = 4,2 2014.01.17: M, = 1,7 2014.01.22: M, = 2,9
. B 3
Iliny 2014.08.03: M, =3.0 2014.08.03: M, = 2.1 -
Iliny 2014.09.24: M, = 1,7 - -
Iliny 2015.01.01: M, =3,9 3 10

2015.01.01: M; =37

2014.01.22: M; =29

rengések idépontja alapjan e két fészek eseményei is
fliggetlennek vehetdk.

Mindharom fészek esetében elmondhatd, hogy sokkal ki-
sebb teriiletre terjedtek ki az utérengések, mint ami az
1. tablazat alapjan varhato lett volna. A 2. tabldzat a vizsgalt
utdrengés sorozatok néhany jellemzoéit 6sszegzi. A hevesi
rengések egy nagy sorozatot alkottak, a férengést egy gyor-
san lecsengd utdrengés sorozat kovette. A Zsiros-féle el6-
és utorengés osztalyozast kovetve elég furcsa, hogy pl. a
2014.06.10-es M, = 1,1 esemény férengésnek mindsiil, nem
pedig a 2013.06.05-6s M, = 4,1 utorengésének. Lehet, hogy
az utdbbi 10 évben megndvekedett szaml miiszeres meg-
figyelés birtokaban ujra kell értékelni az osztalyzas kritériu-
mait.

A harom fészek rengéseinek hullimforma-
elemzése

Altalanos tapasztalat, hogy egy nagyobb rengést kovetd
utdrengések, illetve ugyanabbol a fészekbdl szarmazé £61d-
rengések rajokba, ,klaszterekbe” sorolhatok (Massa et al.
2006; Hage, Joswig 2009; Aster, Scott 1993). Jellemzdk
még a paros események, a ,,dublettek”, amelyek szinte tel-
jesen egyformak, és gyakran masodperces vagy esetleg oras
késéssel kovetik egymast. Negativ dubletteket is megfigyel-
tek 20082011 kozotti kinai (Wenchuan) utoérengések soran
(Ma, Wu 2013), amelyek mindhadrom csatornan a parjuktol
teljesen ellentétes beérkezéseket mutattak. Kialakulasukra
egyeldre nincs magyarazat.

A Magyar Geofizika hasabjain (Kiszely, Gy6ri 2013) mar
foglalkoztunk a hulldamforma-elemzés modszerével és be-

mutattuk annak eredményeit az Eszaki-kozéphegység és
Szlovakia déli részén levd banyak robbantasainak és a terii-
let foldrengéseinek elkiilonitése esetében. Akkor a PSZ allo-
mas szeizmométerének 3 komponense koziil csak egy, a
horizontélis (E-D-i) csatornat vizsgaltuk. Jelen munkaban
mar két allomas, a PSZ és PENC esetében a vertikalis (SHZ)
és a 2 horizontalis, E-D (SHN) és K-Ny (SHE) csatorna
szeizmogramjain is elvégeztiik a hullamformak korrelacios
elemzését a Heves, Iliny és Ersekvadkert sziik kornyezeté-
ben kipattant 88 foldrengés regisztratumain.

A hullamforma korrelacios elemzése soran a piszkéstetdi
és penci allomas minden hullamformajat 6sszehasonlitot-
tuk az adott allomason rogzitett minden mas esemény hul-
lamformajaval. A hasonlésagot két x és y hullamforma
kozott a ¢, korrelacios egyiitthatoval jellemeztiik. Hason-
lonak tekintettiink két eseményt, ha egy kritikus paraméter
értéke felett kaptuk (pl. ¢,, > 0,5, ami egy nem til szigort
feltétel). A korrelacids paraméter, mint ,,tavolsag” alapjan a
hullamformak rokonsagi agakba, csoportokba rendezhetdk,
ezt az egymasra €piilé megjelenitést dendrogramnak neve-
zik. A csoportokba rendezett események szama és a csopor-
tok Osszetétele valtozik a kritikus korrelacios egyiitthatd
értékének valtoztatasaval. A legérdekesebbek a szoros
klaszterek esete, amelyek nagyon hasonld fészekmechaniz-
musu események, és epicentrumaiknak igen kozel — par
100 m-en beliil — kell lenniiik egymashoz képest. Ezt a pon-
tossagot a magyarorszagi allomashalézat nem teszi lehet6-
vé, altalaban 1-2 km-es hibaval terhelt az epicentrum meg-
hatarozasa. Jelentds atfedéssel mindkét allomas esetében —
eltérd c,, egyiitthatot alkalmazva — ugyanazok a rengések
alkottak csoportokat, ami arra utal, hogy a klaszterek ele-
mei allomastol fiiggetleniil Osszetartoznak. A valasztott
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kritikus korrelacios egyiitthatot 0,5 < ¢,, < 0,85 kozott val-
toztattuk.

Az allomasok 3 komponensének (SHZ, SHN, SHE)
szeizmogramjai esetében kapott klaszterek elemei kozott is
nagy volt az atfedés. Az SHZ csatornan azonban kevesebb
esemény mutatott hasonlésagot, mint a két horizontalis csa-
torna esetében, ill. tobb kisebb klaszterre bomlottak fel a
horizontalis csatornara kapott klaszterek. Ennek oka az le-
het, hogy a vertikalis csatornan jelentkezé P-hullamhoz ké-
pest az S-hullam jellemzden 5-szor nagyobb amplitidoval
jelentkezik a horizontélis csatornakon, ezért jobban hasz-
nalhatok ez utobbi szeizmogramok az analizis soran. A ha-
rom fészek utorengései rendkiviil hasonlo hullamformakkal
birtak, részletes elemzésiik szerint 75% egy vagy tobb
klaszterbe rendezhetd.

A hevesi, ilinyi és érsekvadkerti rengések epicentrum pa-
ramétereit és klaszterbesorolasat (sorszamat) az 1-3 Mel-
Iékletek tablazatai tartalmazzak. Mivel az S-hullam na-
gyobb amplitidéval jelentkezik a horizontalis csatornakon,
a hullamformak részletes elemzésére az egyik, nevezetesen
az E-D-i horizontalis csatornat valasztottuk ki (e valasztas-
nak nincs kiilondsebb oka, akar a K—Ny-it is valaszthattuk
volna). Az 1-3 Mellékletekben a PSZ és PENC alloméasokra
kapott klaszter sorszama is lathat6. A PENC hullamformai
alapjan kapott eredmények megerdsitették, hogy a klaszte-
rek elemei biztosan Osszetartoznak, mert nagy atfedéssel
ugyanazok a rengések alkottak itt is csoportokat, mint a PSZ
hullamformai esetében.

Az 3-5. abran a 3 fészek klaszterelemeinek id6torténete
latszik (¢, > 0,5 feltétel esetén). A legalso vonalon azok az
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3. abra | A hevesi klaszterek elemeinek idotorténete. A klaszterek jelolése #1 és #6 kozott az dbra bal oldalan lathato. A klasz-

terbe nem keriilé események a legalsé vonalon sorakoznak

Figure 3 | The time history of aftershock sequences of Heves. The designation of clusters between #1 and #6 can be seen on the
left side of the picture. Events not belonging to any cluster are signed on the bottom line of the figure
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Figure 5

The time history of aftershock sequences of Ersekvadkert. Here all but a few events belong to a single cluster
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3. tablazat | Heves, Iliny és Ersekvadkert utorengéseinek alapvetd paraméterei

Table 3 Main parameters of Heves, Iliny and Ersekvadkert aftershocks
Foldrengés Utorengések Foldrengések szama Klaszterek Klaszterek Klaszterek Klaszterek
helye valédi kiterjedése és magnitudoja szama elemeinek szama szama elemeinek szama
(sugaru kor, km)  (legkisebb—legnagyobb) (¢, >0,5) (%) (cy>0,5)  (cy>0,85 (%) (cy>0,85)
Heves 15 43, M, =0,7-4,8 6 32 (74%) 3 6 (14%)
Iliny 5 30, M, =0,9-4,2 4 23 (76%) 4 10 (30%)
Ersekvadkert 15, M, =1,14,1 1 11 (73%) 1 2 (13%)

események maradtak, amelyek egyetlen klaszterbe sem tar-
toztak bele. A klaszterek ‘#1°, ‘#2°, ... jelolése a fliggdleges
tengelyen, a bal oldalon lathato, a jobb oldalon pedig a
klaszterbe esd rengések szama olvashato. Erdekes, hogy a
hevesi és ilinyi fészkek esetében voltak olyan klaszterek,
amelyek rovid ideig tartottak: hevesi #4 (3 ora) és ilinyi #2
(10 6ra), de megfigyelhetdk voltak olyanok is, amelyek ele-
mei hosszl id6tartamot, tobb honapot Sleltek at (pl. hevesi
#1 és ilinyi #1 klaszterek). Ersekvadkert esetében az utéren-
gések koziil 11 alkotott egyetlen klasztert.

Nagyon kevés rengés fészekmechanizmusa ismert, mivel
kis méretiik miatt kevés allomas regisztralta azokat. Az is-
mert fészekmechanizmus-megoldasokat a Melléklet tabla-
zatainak utolsé oszlopa (FM) tartalmazza. Azt mondhatjuk,
ha egy szoros klaszterben van egy ismert fészekmechaniz-
musu elem, akkor a tobbi esemény fészekmechanizmusanak
is ehhez hasonlénak kell lennie.

A 3. tablazatban a harom fészek jellemzdit 6sszegeztiik a
¢y > 0,5 és ¢, > 0,85 kritériumok etében. A klaszterekbe
rendez6dott események magnitudoja kozott akar 2 fokozat
kiilonbség is eléfordult, és idébeli kiterjedésiik tobb hona-
pot, egy esetben majdnem 1 évet is kitett (Iliny #1). Ez arra
utal, hogy a korabbi fészek koriili sziik teriileten egy tijabb,
a korabbihoz hasonlé mechanizmusu elmozdulas okozott
ismét foldrengést.

A 4. tablazatban a szigorubb feltételeknek (c,., > 0,85)
megfeleld rengések idopontjat és méretét listaztuk. Egy 4
elemt ilinyi csoportot leszamitva 2-2 elembdl allnak a ka-
pott klaszterek. A dublettek nagyon kis id6- és magnit(ido-
kiilonbséggel jelentkezd (AM, = 0,4 és At =2 nap), feltiind-
en hasonlé hullamformaval rendelkez6 rengésparok. Ke-
letkezésiik mechanizmusa még nem tisztazott (Kagan et al.
1999). Itt is talalhatdo azonban olyan par, amelynek id6-
kiilonbsége kevesebb, mint 1 nap, de méretiik a kritérium-
nal jobban eltért. Majdnem 1 év volt viszont néhany hason-
16 méretli par idépontja kozott a kiilonbség. Ez az ese-
ménypar a nagy id6kiilonbség miatt nem tekinthetd dub-
lettnek.

Viszont a ¢, > 0,85 feltételnek megfeleld események ko-
z0tt van két olyan rengés, amelynek sikeriilt meghatarozni
a fészekmechanizmusat. Ezeket piros szinnel jeloltik a
4. tablazatban, és az elmélet szerint az ezekkel egy klasz-
terben levd tovabbi rengés(ek)nek is az ismerthez nagyon
hasonlo a fészekparaméterekkel kell rendelkeznie. Az
érsekvadkerti utérengések esetében egy dublett sem tartal-
mazott ismert fészekmechanizmusu rengést.

Erdekes megfigyelés, hogy a M, > 4 férengések nem ke-
riiltek bele egy klaszterbe sem. Ezek a férengések egyedi
hullamformat mutattak.

4. tablazat | A dublettek paraméterei (c,, > 0,85) és egy 4-es csoport Iliny esetében (a pirossal jelolt eseményeknek ismert a fészekmechanizmusa)

Table 4 The parameters of doublets (c,, > 0.85) and a class with four events in the case of Iliny (events indicated with red have focal
mechanism solutions)
Foldrengés helye #1 At #2 At #3 At #4 At
2014.01.22 12:13 2014.08.03 1:10 2014.01.174:22  20140L1916:40:M=2,2
- _ _ 2014.01.19 19:36: M= 1,3
M=29 M =21 M= 17 2015.01.01 11:55: M = 1.4
Iliny 2014.01.22 12:49 2014.08.03 1:13 2014.09.24 16:38 2015’ 01’ 02 1'.44'.M= 1 ’7
M=16 M=14 M=17 At = 176 perc; 346 nap;
At =36 perc At =3 perc At =250 nap 1p3 ] il P>
2013.05.05 20:59 2013.05.17 4:23 2013.05.02 20:07
M=13 M=1,7 M=1,0
Heves 2013.06.24 23:06 2013.07.02 17:44 2013.09.03 4:29
M=1,1 M=19 M=2,1
At =50 nap At =46 nap At =124 nap
2013.06.23 3:47 M
=23
Ersekvadkert 2013.07.02 19:47
M=23
At =9,6 nap
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A Kklaszterek szemléltetése vetok
egyenetlenségeivel

A rengéssorozatok jellemzoit masként is szemléltethetjiik
(6. abra). Ennek alapja a vetdfeliilet egyenetlenségeinek
Osszenovo—felszakadd (fusion—fission) modellje, amelyet
a szubdukcios lemezek esetében hasznalnak (Matsuzawa
et al. 2004; Cheong et al. 2014). A vetdfeliilet egyenetlensé-
geinek modellje feltételezi, hogy vetdsik szamtalan elembdl
(egyenetlenségbdl ,,asperity”) rakodik dssze, amelyek egy-
mas mellett elcstisznak, és szétoszlatjak az iitk6z6 tektoni-

kai lemezek energiajat. Néha ezek az egyenetlenségek meg-
akadnak, ami nagy kompresszids vagy nyirofesziiltségek
felhalmozddasat okozzak. Erds erbhatas kovetkeztében a
kisebb elakadt darabok nagyobbakka allnak 6ssze. Amikor
két jelent6s darab végiil elcstiszik egymas mellett, a kényes
egyensuly felbomlik, a felakadt egyenetlenségek elemeikre
bomlanak, és a felhalmozddott energia foldrengés formaja-
ban szabadul fel. A szerzok feltételezései szerint a vetd felii-
letének ugyanazon egyenetlenségei mentén torténd, ugyan-
olyan iranyu elmozdulasok okozzak az egymashoz hasonlo
hullamformaju foldrengéseket. Vannak hosszabb iddszakot

32
=
e
B
2
=
:
°
g
2
vetdsik egyre bonyolultabb hierarchia
6. abra | A vetGegyenetlenség ¢és a rengéssorozatok fraktaljellemz6inek szemléltetése
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7. 4bra | A hevesi ¢, > 0,5 #2 klaszter dendrogramja és az azoknak megfelel6 szeizmogramok. A szamok sorrendjében kovették egymast a foldrengé-
sek. Az egymast kovetd események egyre jobban hasonlitottak egymashoz, ami az ,,0sszendvo egyenetlenség” jelenségével magyarazhato

Figure 7 | The dendrogram of ¢,, > 0.5 #2 cluster and their seismograms. Numbers represent the temporal order of earthquakes. The successive events
are becoming more and more similar to each other, which is explained by the “coalescing asperity” phenomenon
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8. abra | Az ilinyi ¢, > 0,5 #2 klaszter dendrogramja és az azoknak megfelel6 szeizmogramok. A szamok sorrendjében kovették egymast a rengések.
Az egymast kovetd események egyre kisebb mértékben hasonlitottak egymashoz, ami ,,széttéredezddés”-re utal

Figure 8 | The dendrogram of ¢,, > 0.5 #2 Iliny cluster and their seismograms. The numbers represent the temporal order of earthquakes. The successive
events are becoming less and less similar to each other, which is explained by the “fragmenting asperity” phenomenon

(honapokat) atoleld klaszterek, ezek allandd vetdegyenet-
lenségekre vezethetdk vissza, és észlelhetdk csak rovidebb
ideig (1-2 napig) aktiv egyenetlenségek.

Nagy merészség volna résziinkrdl ezt a modellt a Karpat-
medence sekély fészkill rengéseire alkalmazni, de a korrela-
ciés elemzés alapjan ennek az ,,asperity” modellnek egyes
elemei felismerhet6ek a vizsgalt rengéssorozatok esetében.
Megfigyeltiink a hevesi #2 klaszter esetében egy ,,0sszend-

v6” egyenetlenséget, amikor az egymast kovetd rengések
egyre jobban hasonlitottak egymashoz (7. abra). Az ilinyi
#2 klaszter esetében pedig az elvalo, tdvolodo egyenetlensé-
get, azaz széttoredezddést lehetett megfigyelni a hullamfor-
mak hasonlosaga alapjan (8. dbra).

A vizsgalt 3 fészek klasztereinek tulajdonsagait szemlél-
tetd Osszefoglald 9. dbra pedig a kiilonalldo (maganyos) és
klaszterbe sorakoz6 események eltérod jellegét szemlélteti.

s ~

Férengés
M=21

egymashoz nagyon
hasonlé rengések

széttoredezddés

Férengés
M=48

Férengés

M=39

-~

egymashoz nagyon
hasonld rengések

#

hasonld rengések

Férengés M= 41

Férengés
M=42

Heves

lliny

Ersekvadkert

9. abra

AKklaszterek tulajdonsagait szemlélteté abrak Heves, Iliny és Ersekvadkert esetében. A fekete korok maganyos, egyszeri eseményt szemléltet-

nek, a nagyobb narancssarga korok olyan vet6részek, ahol ismétlédden foldrengés keletkezett. Heves esetében egy ,,0sszenovo egyenetlenség”
és Iliny esetében ,,széttoredez6dés”

Figure 9

Tlustrations of clusters in the case of Heves, Iliny and Ersekvadkert. The black circles indicate the lonely, single events, the larger orange

circles indicate the area of fault where earthquakes occurred repeatedly. In case of Heves “fragmenting asperity” while in case of Iliny “co-
alescing asperity” could be observed
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A klaszterek szemléltetése az elé- és uto-
rengések, valamint a maganyos események
szamaranyaval

Szamtalan munka sziiletett, amely a klaszterek tulajdonsa-
gait elemzi és probalja a kéreg valamilyen fizikai tulajdon-
sagahoz kotni. Klasztereknek tekinthetjiik a homogén Pois-
son-eloszlasnak megfeleld fiiggetlen események mellett ki-
pattant, nem fiiggetlen eseményeket. (Ebben az esetben a
klaszter kritériuma nem a hasonlé hullamforma.) Zaliapin
és Ben-Zion (2013a, 2013b) Baja kaliforniai foldrengés-
katalogusa alapjan elemezték a klaszterek szamat, teriileti
kiterjedését. Azt talaltak, hogy az alacsony és magas ho-
aramu kéreg teriiletein eltérd a klaszterek megjelenése. Ma-
gyarorszagon a héaram stirtisége 80—100 mW/m’ koriili, és
tobb eltéré héaramu teriilet rajzolodik ki (Horvath et al.
2005). Ersekvadkert és Iliny utérengései egy alacsonyabb,
mig a hevesi rengéssorozat valamivel magasabb héaramu
teriileten pattantak ki.

A raj (swarm) jellegli klaszterek magasabb héaramu
(csokkent effektiv viszkozitasu) teriileten gyakoribbak.
Ezeket nagyszam rengéssorozat jellemzi, nagyobb teriileti
és elnyujtottabb iddbeli kiterjedéssel. Az elérengések ara-
nya is nagy.

A robbanasszeri (burst) sorozatok hidegebb kéregrésze-
ken (megemelkedett effektiv viszkozitasu) teriileteken gya-
koribbak. Jellemzden kisebb aranyban jelentkeznek itt el6-
rengések, rovid id6tartamban és kisebb teriileti kiterjedés-
ben, mint az elébb ismertetett rajok.

Hazai viszonylatban nagyon dvatosan lehet a sokkal ki-
sebb szamu utérengések tulajdonsagairdl barmit mondani.
Mig Ersekvadkert esetében nem volt elérengés és nagyon
gyorsan lecsengtek az utdrengések, addig Iliny esetében
voltak elérengések, de jellemz6 volt az itt megfigyelt 3 so-
rozat gyors lecsengése (ennek oka a férengés kisebb mérete
is). A hevesi M, = 4,8 férengéshez kapcsolodo utdrengések
kis teriiletre kiterjedd, gyorsan lecsengd események voltak.

Osszefoglalas

2013. és 2015.01 kozott Iliny, Ersekvadkert és Heves térsé-
gében kdzepes méretii rengések és azokat kovetd utorengé-
sek pattantak ki. A két legkozelebbi allomason regisztralt
hullamformak elemzése az alabbi eredményeket adta.

1) A PSZ és PENC éallomas hullamformai altal alkotott
klaszterek elemei nagyrészt ugyanazokat a rengése-
ket tartalmaztak, mint a PENC allomas hullimformai
altal kapott klaszterek. Esetleg a PSZ allomas egyik
klasztere tobb kisebbre bomlott a PENC hullamfor-
mai esetében.

2) Alegnagyobb M, > 4 férengések hullamformai egye-
diek voltak, nem keriiltek bele egyik klaszterbe sem.

3) Két olyan esemény keriilt 1-1 klaszterbe, amelynek
epicentrumat korabban a kevés észlelési adat miatt
nem sikeriilt meghatarozni. A hullamformak korrela-

cidja révén ezeket az eseményeket is az utorengések
rajahoz lehetett kapcsolni.

4) A foldrengések kis mérete miatt az epicentrum ho-
rizontalis hibaja nagy, és a mélység meghatarozas is
pontatlan. A szoros dublettek (c,, > 0,85) kiegészitd
informaciot adtak az epicentrumok térbeli elhelyez-
kedésérdl és fészekmechanizmusukrol.

5) A rengések spektrumaira elvégzett korrelacios elem-
z¢s a hullamformak klasztereivel nagyrészt megegye-
z6 csoportokat mutatott ki. (Ennek részletes elemzése
még folyamatban van.)

6) A rengéseknek mintegy 75%-a mindharom teriileten
a hullamformak hasonlésaga alapjan klaszterekbe
rendez6dott.

7) A Karpat-medence foldrengéseinek eld-, f6- €s uto-
rengés-besorolasa megérett egy reviziora a megnove-
kedett szamu, kisméretli esemény megfigyelés birto-
kaban.

Koszonetnyilvanitas

A cikk a 105399. szamu OTKA palyazat keretében végzett
kutatas része. Szeretnénk megkoszonni a GeoRisk Fold-
rengés Mérndki Irodanak, hogy a PENC allomas hullam-
formait a korrelacios vizsgalatban felhasznalhattuk.

A tanulmany szerz6i
Kiszely Marta, Monus Péter, Toth Laszlo, Gy6ri Erzsébet
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1. tablazat | Heves kozség kornyezetében kipattant foldrengések paraméterei és a klaszterek besorolasa PSZ és PENC
hullamformai alapjan (A PSZ és PENC allomasokra vett kritikus korrelacios egyiitthato értéke eltérd.
PENC esetében szigorubb feltétel esetén valtak tobb klaszterre a foldrengések)

N Détum Ora  Perc Szél. Hossz. h M, PSZ PENC FM
(km) Cy>0,5  ¢y>0,75
1 2013.02.16 17 18 47,643 20,269 10 3,6 @
2 2013.02.17 13 21 47,647 20,3 1 2,5 #2
3 2013.04.22 22 28 47,650 20,302 10 4,8 O
4 2013.04.22 22 33 47,650 20,187 10 1,7
5 2013.04.22 22 37 47,667 20,188 17 1,4
6 2013.04.22 23 1 47,614 20,285 10 2,1 #3 #2
7 2013.04.22 23 24 47,637 20,304 5 2,2 #3 #2 O
8 2013.04.23 3 30 47,667 20,309 10 1,6
9 2013.04.23 4 23 47,667 20,214 10 1,5
10 2013.04.23 13 31 47,667 20,291 14 1,8 #1 #1
11 2013.04.24 1 9 47,667 20,333 10 1,4 #4 #3
12 2013.04.24 1 40 47,667 20,146 10 1,1 #4 #3
13 2013.04.24 3 39 47,636 20,304 3 2,5 #4 #3 ()
14 2013.04.24 15 53 47,667 20,318 10 1,9 #5
15 2013.04.24 21 2 47,595 20,25 6 1,3
16 2013.04.24 22 39 47,571 20,264 10 1,8 #3 #2
17 2013.04.25 13 42 47,667 20,324 10 1,8 #1
18 2013.04.26 9 14 47,667 20,323 10 2,0 #1
19 2013.04.26 18 57 47,610 20,267 6 1,5
20 2013.04.28 7 1 47,721 20,167 10 1,5
21 2013.04.29 13 58 47,667 20,304 10 2,0 #3 #2
22 2013.05.02 20 6 47,723 20,369 1 1,0 #2
23 2013.05.03 17 52 47,67 20,317 10 1,3 #1
24 2013.05.05 20 58 47,716 20,299 4 1,3 #1 #1
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1. tablazat | (folyt.)

N Datum Ora Perc  Szél.  Hossz. h M, PSZ PENC FM
(km) Cy>0,5 ¢y>075
25 2013.05.05 23 15 47,649 20,251 4 1,0 #2 #4
26 2013.05.08 20 49 47,647 20,347 13 1,7
27 2013.05.09 1 42 47,669 20,327 10 1,2 #2
28 2013.05.12 21 10 47,639 20,248 6 1,1 #1
29  2013.05.17 4 23 47,675 20,298 16 1,7 #1 #1
30  2013.05.18 20 34 47,654 20,296 10 2,9 #1 #1
31 2013.05.24 18 54 47,663 20,286 0 1,8 #2
32 2013.06.03 21 23 47,667 20,289 1 2,2 #2
33 2013.06.24 23 6 47,669 20,295 0 1,2 #1
34 2013.07.02 17 44 47,652 20,274 1 1,9 #1 #1
2013.07.04 2 28 ? ? #6
35 2013.07.05 19 34 47,633 20,243 1 1,3 #6
36 2013.07.11 6 10 47,641 20,254 1 1,9 #1 #1
37  2013.08.07 5 44 47,677 20,273 1 1,6 #2
38 2013.08.07 8 1 47,626 20,415 6 2,5 #2 #4
39 2013.08.16 0 55 47,671 20,296 2 0,7 #1
40  2013.08.20 9 48 47,644 20,268 0 1,0
41 2013.09.03 4 28 47,665 20,261 3 2,1 #2 e
42 2013.09.10 2 7 47,658 20,348 10 1,6 #5
2. tablazat | Iliny kozség kornyezetében kipattant foldrengések alapveté paraméterei és a klaszterek besorolasa (PSZ és
PENC allomasokra vett kritikus korrelacids egyiitthatd értéke megegyezik)
N Détum Ora Perc  Szél.  Hossz. h M, PSZ PENC FM
(km) Cy> 0,65 ¢,>0,65
1 2012.07.16 36 47,964 19,435 14 1,3
2 2013.11.02 36 47972 19,455 10 1,2
2014.01.17 22 48,039 19,438 10 1,7 #4 #3
P
4 2014.01.19 1 34 48,025 19,435 2 4,2 ['/J
5 2014.01.19 1 48 48,017 19,418 4 3,2 #1 @
6 2014.01.19 16 40 48,037 19,458 0 2,2 #2 #2
7 2014.01.19 19 36 48,061 19,442 10 1,3 #2 #2
8 2014.01.21 1 6 48,021 19,433 4 2,7 #1 #1
9 2014.01.22 12 13 48,011 19,399 3 2,9 #1 #4
10 2014.01.22 12 49 48,043 19,427 8 1,6 #1 #4
—
11 2014.02.03 23 57 48,037 19,417 0 2,0 V)
12 2014.02.05 12 28 48,037 19,432 1 1,5 #1 #5
13 2014.07.30 1 52 48,030 19,443 7 1,4
=
14 2014.08.03 1 10 48,039 19,397 1 2,1 #1 #1
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Kiszely M. és mtsai

2. tablazat | (folyt.)

N Datum Ora Perc Szél. Hossz. h M, PSZ PENC FM
(km) ¢y > 0,65 ¢, >0,65
15  2014.08.03 1 12 48,034 19,404 8 1,4 #1 #1
16 2014.08.03 1 48 48,033 19,397 2 3,0 #1 #1
17 2014.09.24 16 38 48,032 19,438 8 1,7 #4 #3
=
18 2015.01.01 6 43 48,029 19,381 3 3,7 #1 O
19  2015.01.01 7 8 48,048 19,398 5 1,0
20  2015.01.01 10 27 48,030 19,429 7 1,9 #3
Y
21  2015.01.01 10 45 48,032 19,396 4 3,9 #3 A )
2015.01.01 10 46 ? ?
22 2015.01.01 11 0 48,035 19,409 5 0,9
23 2015.01.01 11 5 48,056 19411 1 1,3
24 2015.01.01 11 55 48,029 19,421 5 1,4 #2 #2
25 2015.01.01 14 22 48,036 19,390 2 2,9 #3 @
26 2015.01.01 17 0 48,040 19,420 5 1,5
27  2015.01.01 19 44 48,042 19,382 3 2,7
28  2015.01.02 1 44 48,042 19,420 4 1,7 #2 #2
29  2015.01.07 13 48 48,036 19,404 3 2,0
30 2015.01.14 8 54 48,040 19,426 5 1,3 #5
31 2015.01.27 22 35 48,000 19,336 7 1,2

3. tablazat | Ersekvadkert kozség kornyezetében kipattant foldrengések paraméterei és a klaszterek besorolasa
(PENC esetében is csak egyetlen klaszterbe kertiltek az események)

N Datum Ora  Perc Szél. Hossz. h M, PSz FM
(km) cy>0,5
1 2013.06.05 18 45 47,993 19,216 4 4,1 6’
2 2013.06.05 20 46 47,98 19,252 6 1,7 #1
3 2013.06.05 22 0 47,992 19,228 2 1,5 #1
4 2013.06.11 5 31 47,995 19,226 5 2,3 #1
5 2013.06.14 6 35 48,009 19,244 10 1,5 #1
6 2013.06.16 15 10 48,000 19,236 5 2,0 #1
7 2013.06.22 15 32 47,846 19,127 10 1,2
8  2013.06.23 3 47 47,989 19,208 2 2,3 #1
9  2013.06.23 15 47 47,985 19,242 5 2,1 #1
10 2013.07.02 19 7 47987 19,204 4 34 #1 i./
11 2013.07.02 19 47 47,990 19,198 5 2,3 #1
2013.07.04 15 22 ? ? #1
12 2014.02.19 15 54 48,007 19,233 6 2,5 #1
13 2014.03.17 7 22 47,903 19,144 0 1,6
14 2014.06.10 3 41 47,935 19,181 8 1,1

s
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