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Foldrengésrajok a Mori-arok terii-

letén

KiszELy MARTA

Magyarorszdgot kis—kozepes szeizmicitds jellemzi. A Balaton észak-
keleti részét6l Komdromig hiizddd sdv foldrengések szempontjdbdl az
egyik legveszélyeztetettebb teriilete hazdnknak, amelybe beletartozik
a Mori-drok térsége is. Ehhez a teriilethez kétédik az 1810-es, 5,4-es
magnitiudoji mori foldrengés, de aktivitdsa jelenleg is megfigyelhe-
t6. Tanulmdnyozdsdra 2020 mdrciusdban 3 ideiglenes szeizmoldgiai
dllomdst telepitettiink, melyek kozel 2 évig mitkodtek. Tobb foldren-
gésrajt is megfigyeltiink, melyek pontos helyszinét korszertt modsze-
rekkel hatdroztuk meg. A kévetkezékben a vizsgdlat eredményeibdl

adunk izelitét.

Bevezetés

Magyarorszagon évente atlagosan 4-5
érezhet6 foldrengés pattan ki, viszont tobb
100 kisebb, csak miiszerekkel észlelhetd
rengésrdl is beszdmolunk az évente meg-
jelené Magyar Nemzeti Szeizmoldgiai Bul-
letinben. A nagyobb érezhetd, illetve ka-
rokat okozé foldrengések mellett nagyon
fontos a kisebb, csak miiszerekkel regiszt-
ralt foldrengések megismerése, mivel ezek
is jelentésen hozzdjarulnak Magyarorszag
szeizmicitdsdnak megismeréséhez. 2021-
ben a Bulletin 45,5-49,0°E szélességi és
16,0-23,0°K hossztisagi korok dltal hata-
rolt tertiletén beliil 344, Magyarorszag ha-
tarain beliil 122 foldrengést regisztraltunk.

Aktivitdsaval kiemelkedik az orsza-
gon beliil a Méri-arok térsége. Az egyik
legnagyobb magyarorszagi foldrengés, az
1810-es mori (1810.01.14, M=5,4) is eh-
hez a teriilethez kotédik. Emlékezetes a
2011. januér 29-én Mértdl mintegy 10 km-
re, Oroszlanyban kipattant, jelentGsebb
kdrokat okoz6 4,5-6s magnitidéju féldren-
gés, amit még Budapest magasabb panel-
hdzaiban is lehetett érezni, és szinte min-
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den székesfehérvari lakost megriasztott. A
Mori-arok kornyezete a miszeres megfi-
gyelések kezdete éta folyamatos aktivitast
mutat. 1998 éta tobb mint 1100 mikroren-
gést rogzitettek a kozeli méréallomasok. A
teriilet aktivitdsanak pontosabb monitoro-
zasa céljabol 2020 marciusaban 3 ideigle-
nes szeizmoldgiai dllomast telepitettiink a
terliletre, melyek kozel 2 évig miikoédtek,
és igy ezen id6szak alatt ez a terdilet lett
hazank miszerekkel legjobban lefedett te-
riilete.

Az aldbbiakban a Mdri-arok koze-
litéleg 10 km-es szakaszdn ez alatt az
id6szak alatt megfigyelt foldrengésekrél
szamolunk be, melyek igazoljdk a teriilet
szeizmolodgiai szempontbdl kiilonleges és
folyamatos aktivitasat.

A foldrengések f6 tipusai

Ha kipattan egy erds foldrengés, amit f6-
rengésnek neveziink, akkor azokat altala-
ban tobb szaz, sét tobb ezer kisebb foldren-
gés koveti, amelyeket utérengéseknek ne-
vezilink. Néhany esetben a legnagyobb ere-
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jl férengéseket kisebb rengések, az ugy-
nevezett ,elérengések” el6zhetik meg. Ha
a férengésnél erGsebb utdrengést figyel-
nek meg, akkor azutdn azt nevezziik f6-
rengésnek, és a kordbbi férengést pedig
elérengéssé mindsitjiik vissza. Az utéren-
gések el6fordulasi gyakorisagdt a médo-
sitott Omori-térvénnyel irhatjuk le (Omo-
ri 1894). Eszerint a férengéseket kovetd
utérengések szama dltaldban gyorsan le-
cseng, ennek iliteme forditottan aranyos a
férengés napjatdl eltelt idével. Az Omori-
torvény alapjan a rengés utani napon fe-
leannyi utérengés varhatd, mint a féren-
gés napjan, tiz nap mulva pedig a tizede.
Az utérengésekre jellemz6, hogy anndl na-
gyobb teriiletet érintenek, minél nagyobb
volt a férengés mérete. A Karpat-medence
foldrengéseinek koriilbeliil 4/5-e nem kap-
csolddik egymashoz elé- f6, és utérengé-
sek formdjaban, hanem ,magédnyos” ese-
ményeknek tekinthet6k.

Az elébbiek mellett van egy masik ti-
pusa is a rengéseknek, ezek pedig a fold-
rengésrajok. A férengést kisérd utdrengé-
sekkel ellentétben férengés nem jellemzi

férengés

férengés

a foldrengésrajokat, és idébeli eloszlasuk
sem {rhat6 le az Omori-térvényhez hason-
16 egyszerti toérvénnyel (1. abra). A foldren-
gésrajok gyakoriak vulkanikus teriileteken,
ahol az olvadt anyag behatol a szilard ké-
regbe. Gyakran kapcsolédnak geotermikus
tevékenységhez is, és sokszor ismétlédnek
ugyanazon a helyen. A rajok altalaban ro-
vid élettiek, de napokig, hetekig, s6t néha
hoénapokig is folytatédhatnak.

Foldrengésrajok vilagszerte, kiilon-
bo6z6 foldtani felépitést teriileteken el6-
fordulnak, azonban eredetiik tobb esetben
még mindig tisztazatlan. Foldrengésrajok-
ban a Nyugat-csehorszagi Vogtland tertile-
te az egyik legaktivabb (épiéék et al 1999,
Heinicke et al 2009, Bachura et al 2020).
Délnyugat-Izlandot is intenziv foldrengés-
rajok jellemzik, ami ott vulkani tevékeny-
séghez kotodik.

A foldrengésrajokban az egyes ese-
mények fészekmechanizmusai nagyon ha-
sonléak, vagy csak néhdny tipikus csoport-
ra bonthatok, ezért a rengésrajok elemeire
a nagyon hasonlé hulldmforma a jellemzé.

utérengések

eldrengesek utorengeések
N h

féldrengésraj

N T

idg ———

1. abra. Az idéegységenkénti események szdma (N) a hdromféle foldrengéssorozat esetében. A férengés
a felsd két esetben a rengések szdmdnak hirtelen névekedését okozza. (Forrds: USGS)
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Foldrengésrajok a Mori-
arok teriiletén

A 2009 6ta mikodéd Csékaksi (CSKK) al-
lomas felvételein mar kordbban is megfi-
gyeltiik, hogy Mori-drok teriiletén a fold-
rengések rajokban is jelentkeznek. Kipatta-
nasi helyiik pontosabb meghatdrozésa ér-
dekében a teriiletre 2020 mdrciusdban 3
ideiglenes allomast telepitettiink az aldbbi
helyekre: Mor-Pusztavam (MSW1), Fehér-
varcsurgd (MSW2), Timarpuszta (MSW3).
Az MSW2 dllomas a Mori arok nyuga-
ti oldaldra, a Bakony peremére keriilt. A

2009 6ta miikodé Csokakoi (CSKK) allo-
mas és a Paksi Atomer6mii monitoroza-
st szolgaldé GeoRisk Kft kezelésében mi-
kodé ganti (PKSG) és tési (PKST) allma-
sok adatait egylitt feldolgozva sikeriilt a
Mori-arok jelenkori foldrengés aktivitasat
bizonyitani (2. abra). Az ideiglenes allo-
masok 22 hoénapig tarté milikodése soran
102 kis foldrengés epicentrumat szamitot-
tuk ki. Ezek koziil 72 foldrengés kipatta-
nasi helyét sikeriilt tébbeseményes algorit-
mus segitségével nagy pontossaggal meg-
hatdrozni (Waldhauser, 2001). Ezeket jel-
lemezziik az aldbbiakban.

18°00' 18°08' 18118

2. abra. A Mdri-drok teriiletén megfigyelt foldrengésrajok (c1; c2; c3; c4; ¢5; c6) és a nem rajokban
jelentkez6 ,,magdnyos” rengések (sotétkék) epicentrum térképe. Az dllomdsokat piros
hdromszadgek jelolik. A 2011-es oroszldnyi rengés epicentrumdt fehér csillag jeloli
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Osszesen 6 foldrengésrajt sikeriilt
elkiiloniteni, ami a megfigyelt helyi rengé-
sek tobb mint harmada volt. A foldrengés-
rajok elemei kozott voltak kicsit eltérd hul-
lamformajuak is, és olyan tovabbi kisebb
rengések, amelyeknek nem sikeriilt meg-
hatarozni az epicentrumat - mert kevés al-
lomas érzékelte - de hullamromajuk hason-
l6sdga miatt beletartoztak az adott klasz-
terbe. A foldrengésrajok c1, c2 ... c6 elne-
vezést kaptak, és elemeiket a 2. abran kii-
16nb6z6 szinnel jeloltiik. A rengések 40%-a
1 napon beliil, gyorsan kovette az el6zét.

A foldrengésrajok hullamformainak
hasonlésdga lehetévé tette, hogy a hattér-
zajban megbtijd, szabad szemmel nem ész-
revehet6 kisebb foldrengéseket kiilonb6z6
detekcids modszerekkel megtaléljuk. Kiva-
lasztottunk 1-1 ,, master” eseményt - a f61d-
rengésrajokhoz tartozd rengések kozil a
legjellemzébbeket -, amelyeket mintdnak
haszndlva, és a teljes idétartam regisztra-
tuman végigfuttatva, azokhoz hasonl6 to-
vébbi jeleket kerestiink. fgy sikeriilt a rajok
tovabbi kisebb energidju tagjait is megta-
lalni, amiket szabad szemmel nem vettiink
észre.

A 3. dbra az egyik legnagyobb a c1-
es foldrengésraj hullamformadit mutatja a
CSKK és MSW1 allomasokon. Egyméashoz
nagyon hasonléak a hullamformak, de a
két dllomés szeizmogramjai nagyon eltér-
nek egymdstdl. Ennek oka, hogy a cl-es
klaszter epicentrumai az MSW1 és CSKK
allomasok kozé estek, ezért eltéro iranybol
és kézeteken at érkeztek be a rengéshulla-
mok a két dllomdsra.

A 4. abra. bal felsé sarkdban az
MWSI1 allomas 5 masodperc hosszu ,,mas-
ter” hullamformdja lathato kék szinnel a c1

klaszter esetében. A sablon az S hulldmot
tartalmazta a K-Ny-i horizontalis csatorna
esetében. Az 4. abra jobb oldalan a ,ma-
ster” szeizmogramnak az 1 nap hosszusa-
gl idbészak 5 mdsodpercekkel eltolt szaka-
szaira kapott korreldciés egyiitthaték ér-
tékét abrazoltuk. Ha a korreldcids egyiitt-
hato értéke 1, akkor gyakorlatilag ugyan-
olyan szeizmogram szakaszt taldltunk. Mi-
nél kisebb az érték, anndl kisebb a hason-
l6sag. Lathatod, hogy a legtobb esetben 0,4
alatt volt az eredmény, ezek biztos nem tar-
toztak acl-gyel jelolt rajhoz. A kritikus kor-
reldcios egyliitthatd értékét 0,7-nek vettiik,
ami elég nagy hasonlésdgot jelent. A 0,7 fe-
letti eseményeket tekintettiik a rajhoz tar-
tozo rengésnek. Ezekkel kiegészitve sorol-
tuk fel a c1-c6 rengésrajok legfébb jellem-
z6it a 1. tablazatban.

Fontos megallapitas, hogy az ideig-
lenes allomasok nélkiil a teriilet foldrengé-
seinek a 82%-a kimaradt volna a Magyar
Nemzeti Szeizmoldgiai Bulletinbdl. Ezeket
ugyanis csak 1-2 allando allomas érzékelte,
igy nem lehetett volna az epicentrumukat
meghatdrozni.

A Mori-arok mikro-rengéseinek
helymeghatdrozdsi és a rajok kisebb ele-
meinek megtalalasi moddszereir6l a Ma-
gyar Geofizika 2022-es 1. szamaban ol-
vashatnak részletes tanulmanyt. Az alkal-
mazott tobbeseményes algoritmussal 102
foldrengésb6l 72 hipocentrumdt sikeriilt
nagy pontossaggal meghatdrozni. A fold-
rengések mindegyike sekély volt, a fészek-
mélységek 3-5 km kozé estek. A 2011-
es oroszlanyi foldrengés kozelitéleg 9 km
mélységben pattant ki, és az 1810-es mé-
ri foldrengés fészekmélysége is nagyobb
lehetett.
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3. abra. A cl-es foldrengésraj elemeinek hulldmformdi a CSKK és MSW1 dllomdsokon. Egymdshoz
nagyon hasonléak a hulldmformdk, de a két dllomdsé nagyon eltér egymdstol.
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Swarm A "master" A meghatarozott Osszes
sorszama kipattandsi ideje epicentrumok szdma megtaldlt elem

cl 2020/04/03 20:29:45 12 27

c2 2020/05/07 18:58:50 15 18

c3 2020/11/10 20:17:55 5 10

c4 2020/05/25 23:59:20 4 3

c5 2020/12/31 02:11:21 3 5

c6 2021/01/30 01:51:50 3 3

10
100

1. tablazat. A féldrengdsrajok tulajdonsdgai

LB O

-\ MWW\ AAA e

"master” rengés

MSW1

2820:128 13:11:26:840 8.722537
20929:128 13:12:30:548 2.818911
2029:128 13:13:55:848 9.727715
2028:128 14:20:55:948 9.831586
28281128 12:35:56:448 8.812777
2828:128 16:20:841858 B.899651
2929:128 16:28:19 852 9.871802
208201128 17:25:48:540 9.689144
2820:128 18:11:45:741 @.618389

2028:128 18:23:44:24] 9.852576

I:Zﬂlﬂ:lzﬂ 18:58:52:542 8.993585

28281128 18:53:22:9%8 8.73837
202@:128 18:53:34:9%0 9.993817
2020:128 19:93:47:639 ©.9335925
2020:128 19:14:24:538 9.821552
2029:128 29:36:23:042 9.622227
2028:128 21:86:21:741 8.785833

2828:12E 21:19:21:221 8.696753

4 28221128 23:55:28:338 9.755623

Time (s}

4. abra. Feliil a c1 sorozat ,,master” eseménye (kékkel) és korreldcids program segitségével megtaldlt
ahhoz hasonloé hulldmformdk ldthatck. Az események ideje olvashaté a hulldimformdk
mellett. Az alsé dbrdn a ,,master” rengéshez a 86400 sec (1 nap) hosszu szeizmogramon 5
mdsodpercekkel eltolt szakaszaira kapott korreldcids egyiitthaték értékei ldthatdk. A kék
vonal a 0,7 kritikus korreldcids egyiitthatd hatdrt jel6li. E folott eseményeket vettiik

hasonlénak a ,,master” eseményhez
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