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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.

28
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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-
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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).



EPICENTRUM

Oldaleltolodas Normal veté

=
i
w

Osszetett

Feltolédas

=
A
2

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
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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 2022. mdrcius 22. helyi id§ szerint 06:24-kor, Zdgrdb mellett keletkezett foldrengés
intengitdsai Magyarorszdg teriiletén.
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