7. A Karpat-medence foldrengés veszélyesseége

Az altalanosan hasznalt statisztikus foldrengés veszélyességi modszer — melynek

alapjait Cornell (1968) rakta le - a kovetkezd 1€épéseken nyugszik:

o A varhato foldrengések forrasteriileteinek kijeldlése.

o A forrasteriileteken tapasztalt f6ldrengés-gyakorisdg szamitasa.

o A veszélyeztetettségi paraméter (pld. cstcsgyorsulas, foldrengés intenzitas)
tavolsag szerinti gyengiilésének meghatarozasa.

e Az ismert forrésteriileteken, adott gyakorisaggal keletkezd foldrengések
hatdsanak szamitasa barmely kivalasztott helyen, az adott gyengiilés
figyelembevételével.

E tanulméanyban felhasznalt forrésteriileti modell (7.1 &bra) az eddig tapasztalt

szeizmicitasi kép alapjan lett megszerkesztve. Osszesen 25 forraszonat jeldltiink

ki, de amiatt hogy a 18. zéna (Haromszék-Vrancsafold) kéregrengések mellett
kozépmély-fészkii rengéseket is tartalmaz, a forrdszonak tényleges szdma eggyel
tobb. Utdbbi forraszona kéreg és kozépmély-fészkii rengéseinek megkiilonboz-
tetését a legutobbi tanulmanyok (Griinthal 1999, Musson 1999) is
elmulasztottak, pedig mindkét mélységtartomanyban a foldrengés aktivitas

jelentds, s a tavolsag szerinti gyengiilési gorbéik erdsen kiilonboznek (lasd 7.3

abra).

Az alkalmazott valdszinliségi foldrengés-veszélyeztetettségi modszerben a

foldrengések idObeni keletkezése Poisson-eloszlast alkot (vagyis a rengések

keletkezése 1dében egymastol fliggetlen); ezért az adatbazisbol az el6- és
utorengéseket a rengés-gyakorisag vizsgalata el6tt el kell tavolitani. E célbol —
tanulmanyozva a Karpat-medence rengés-sorozatait — a 7.1 tablazatban

feltlintetett tér- és iddparamétereket hataroztuk meg. Ennek megfeleléen egy M

magnituddju rengést R sugara kornyezetben T id6 alatt kovetd valamennyi

M’#M magnitudoju foldrengést utorengésnek; mig T  iddszakkal korabban

keletkez6 valamennyi M’<M erdsségili rengést elérengésnek tekintiink.

7.1. tablazat. Férengések kivalogatasdhoz hasznalt tavolsag és idéparaméterek

M R (km) |T (nap) [T’ (nap)
#1.8 5 1 1
1.9-2.7 |10 2 1
28-33 |15 5 1
34-4.0 |20 30 2
4.1-4.7 |25 130 4
4.8-5.4 (30 260 10
5.5-6.1 |35 650 15
36.2 40 850 30
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Magnitudo

o <=2.0,7
o 21-3.0
O 3.1-4.0
O 4.1-5.0
() 5.1-6.0
() 6.1-7.0
() 7180

14 16 18 20 22 24 26 28

7.1. dbra. Foldrengési forraszondk a Karpat-medence térségében a rengések epicentrumainak feltiintetésével
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Minthogy az eld- és utorengések vilagos definicidja hianyzik, ezért minden
valogatas szubjektiv. A nemzetkozi gyakorlatban — egyszerlisége miatt — igen
elterjedt az az eljards, hogy egy adott magnitudd-kiiszob felett (pld. M>4.0)
minden rengést forengésnek tekintenek (pld. Ove Arup 1992, 1995). Az igy
létrehozott adatbazis azonban jelentdsen eltérhet a tér- és iddparaméterek
alapjan kivalogatott rengések halmazatol. Az altalunk haszndlt sziirés szerint
pld. az 1927. év foldrengései koziil a 7.2 tablazat rengései - az 1927 majus 15.-
én 02 6ra 47 perckor keletkezett M=5.9 magnitudéju rudniki (44.14E; 20.50K)
foldrengés miatt - mind utérengések; mig a masik mddszer szerint valamennyi
forengés! Vizsgalatainkban a rengések atlagos magnituddjat hasznaljuk fel. A
fenti példa mutatja, hogy a tér- ill. idOparaméterek szerinti valogatds a
megfelelobb modszer, hiszen a 7.2 tablazat rengései az M=5.9 erdsségli rengés
utorengései s nem fliggetlen események!

7.2. tablazat. 1927. év foldrengései, melyek a valogatasi modszertdl fiiggden
utorengéseknek ill. forengéseknek mindsiilnek

Datum Idépont (UT) |Epicentrum |[M |I, |Helység/Vidék
1927 05 15 ]02:58:36. 44.1020.50 |4.2 6.0 |Szerbia
1927 05 15 ]03:12:06. 44.2020.50 |5.2 |7.0 |Szerbia
1927 0515 |03:19:18. 44.1020.60 |4.6 |6.0 |Szerbia
1927 05 15 [05:48:42. 44.00 20.60 |4.3 |5.0 |Szerbia
1927 05 15 ]08:28:30. 44.1020.50 4.0 |5.0 |Szerbia
1927 05 15 |16:56. 44.1020.50 4.2 [6.0 |Szerbia
19270515 |17:22.12. 44.10 20.50 [4.1 |5.5 |Szerbia
1927 0515 |21:31:30. 44.10 20.50 4.0 [6.0 |Szerbia
1927 05 27 [10:58:00. 44.10 20.50 |4.0 |5.0 |Szerbia
1927 0531 [23:10: 44.1020.90 |44 |6.5 |Szerbia
1927 06 01 ]02:39:12. 44.1020.60 (4.2 |5.5 |Szerbia
1927 06 13 106:03:00. 44.1020.60 |4.1 [6.0 |Szerbia
1927 06 18 |04:11:00. 44.1020.60 |4.2 |5.5 |Szerbia
1927 06 19 [03:00:54. 44.00 20.60 |4.2 |5.5 |Szerbia
1927 07 21 |23:35:48. 44.1020.50 4.0 |5.0 |Szerbia
1927 07 24 104:33:48. 44.1020.80 |4.2 |5.5 |Szerbia
1927 09 17 |13:45:28. 44.20 20.60 4.7 |5.5 |Szerbia
1927 10 11 |15:28:54. 44.10 20.60 |4.4 |7.0 |Szerbia
1927 10 24 [07:33:06. 44.05 20.55 |4.2 |5.5 |Szerbia
19271028 |21:17. 44.00 20.70 [4.2 6.0 |Szerbia
1927 11 02 |00:45:48. 44.0520.40 4.2 |5.5 |Szerbia

homogenitasa,

teljessége.

kiilonbozo

A foldrengések gyakorisaganak meghatarozasanal sarkalatos kérdés az adatbazis
A foldrengés-katalogus

erdssegl
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rengeéseinek idobeli eloszlasat vizsgalva s figyelembe véve a Karpat-medence
torténelmét (népsiiriség alakulasa, torténelmi feljegyzések fennmaradésa), a 7.3
tablazatban feltiintettiik az egyes magnitud6 kiiszobértékekhez tartozd azon
idétartomanyokat, melyekre az adatbazis teljesnek tekinthetd.

7.3. tablazat. Kiilonb6zé magnitudo értékekhez tartozd teljes észlelést biztositd
iddszakok a Karpat-medence teriiletére

Idészak Magnitud6 (M)
1500 — 1995 M 364
1600 — 1995 M358
1700 — 1995 M35.3
1800 — 1995 M 34.7
1850 — 1995 M 342
1880 — 1995 M33.5

A kiilonbozd erdsségli foldrengések gyakorisagat legtobb forrasteriileten jol
reprezentalja az exponencidlis eloszlasfiiggvény:

logN=a+bM (7.1)
ahol: N - az M magnitudot elérd ill. meghaladé rengések szama
a,b - a terlilet szeizmicitasat jellemzd konstansok
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2 3 a 2 b] 8 100 X
2 010 = 2 0.10 2 3
o = o = o 7
X - X = X T
g 7 g 3 T o010
(o)) N (o)) N (o)) =
g 0.01 3 g 001 3 § . ]
L0 3 a 3 a %' g
0.00 L B L B 0.00 L I S 0.00 L L I R R I
35 40 45 50 55 60 65 35 40 45 50 55 3.5 4.0 4.5 50 55 6.0 65 7.0 7.5
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7.2. abra. Kiilonboz6 foldrengés gyakorisagi gorbék: a - 1. forrdszéna; b — 18.
forraszéna (fészekmélység: 1-65 km); ¢ — 18. forraszéna (fészekmélység: 66-
300 km)

Ilyen pld. az 1. forraszona (7.2a é&bra) illetve - mint kiilonleges eset — a 18.
forrasteriilet kéregrengései (7.2b abra), ahol az észlelési tartomany két
kiilonb6z6 szakaszara alkalmaztuk a fenti modellt.

Van azonban olyan teriilet is, ahol az észlelési adatokat egy csonkitott
exponencidlis eloszlas (Cornell és Vanmarcke 1969) jobban kozeliti:
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exp(B M) — exp( My)

N=a (7.2)
1 - eXp(B Mu)
ahol: N - az M magnitudot elérd ill. meghaladé rengések szama
a,fp - a terlilet szeizmicitasat jellemzd konstansok
My - maximalis magnitudo

Erre példa a 18. forrdszona kozépmély-fészkii rengései (7.2¢ dbra).

Mivel a Kérpat-medencében, a foldmozgasnak — a forrastol vald tavolsag
szerinti - gyengiilésére nincs miiszeresen meghatarozott 0sszefiiggés, ezért egy
nagyobb térségre (Dél-Eurdpara) vonatkozd gyorsulds-gyengiilési modellt
(Ambraseys et al. 1996) hasznaltunk fel.

log (ay) =—1.39 +0.266 Mg — 0.922 log (D) (7.3)

ahol: aj, — horizontalis cstcs-gyorsulas érték (g=9.81 m/sec’ gravitacios
gyorsulas értékben)
Mg — feltileti hulldmbol becsiilt magnitudo
D’=R*+h*, R - epicentralis tavolsag (km), h— konstans (3.5 km)
A fenti gyengiilési Osszefiiggést 157 sekélytészkii (h<30 km), Mg = 4.0-7.9
magnituddju foldrengés gyorsuldsadatai alapjan hataroztdk meg gy, hogy nem
vették figyelembe az altalaj szilardsagi fokat.
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7.3. abra. Csucsgyorsulas értékek gyengiilése az My magnitudo és az epicentralis
tavolsag fliggvényében: a, kéregrengések (Ambraseys 1996); b, Hairomszék-
Vrancsafold kozépmély-fészkii rengései DK iranyban (Musson 1999)

Mint koztudott a Haromszék-Vrancsafold zona foldrengései kozott egyarant
talalhatok sekély keéregrengések (h<65 km) és kozépmély-feszkli (h=66-300 km)
foldrengések. Utdbbiak esetében a kéregrengések alapjan meghatarozott (7.3)
Osszefiiggés nem alkalmazhatd. E mélyebb rengések kiilon sajatossaga, hogy a
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foldrengések hatasa EK-DNY iranyban joval messzebbre terjed, mint ENY-DK
iranyban. A fentiek miatt - jobb megoldas hijan - azt a gyengiilési modellt
(Musson 1999) hasznaltuk fel, mely csupadn harom rengés DK irdnyban meért
adatara tdmaszkodva hatdrozza meg a gyengiilést. Ez esetben feltételeztiik, hogy
az ENY irdnyban is olyan a gyengiilés, mint DK irdnyban. Az alkalmazott

formula:
In (a;) =0.33 + 0.876 Mg — 1.657 In (D) — 0.0004 D (7.4)

ahol a jelolések azonosak, a (7.3) képletnél hasznaltakkal. A hipocentralis
tavolsdg (D) szamitasdhoz, a kozépmély-fészkii rengések  atlagos
tészekmélyseégét (h=123 km) hasznaltuk fel.

Mivel a fenti gyorsulds-gyengiilési Osszefiiggésekben a feliileti hullam
magnitudd (Ms) szerepel, s mi az atlagos magnitudot (M) hasznaljuk, ezért a
gyengiilési gorbék tényleges kiszamitasanal a koztik fennallo kapcsolatot
figyelembe kell venni. A Karpat-medence 186 foldrengése alapjan ez az
Osszefiiggés az alabbi alakot olti:

Mg = 1.03 (£0.02) M - 0.20 (£0.10)  (7.5)
Az illesztés josagarol a 7.4 dbra ad képet.
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7.4. abra. Az atlagos magnitudo (M) és a feliileti-hullam magnitudé (Ms)
kapcsolata a Karpat-medence (44E-50E; 13K-28K) rengései alapjan

A fenti gyengiilési modellek alapjan meghataroztuk az 50, 100 és 250 éves
id6tartam alatt, azon legnagyobb horizontalis gyorsulds értékeket, melynél
nagyobb 75%-o0s valdsziniiséggel nem varhatd a Karpat-medence térségében. A
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szamitdsokat SEISRISK III (Bender €s Perkins 1987) szamitogépes program
segitségével végeztiik. Az eredmények a 7.5 -7.10 abrakon lathatok. Bar a
szeizmikus veszélyességi szamitdsokat az adatbazis altal lefedett teljes tertiletre
(44E-50E; 13K-28K) elvégeztiik, meg kell jegyezni, hogy az altalunk lehatérolt
teriileten kiviil taldlhaté forrdszondk hatasa miatt, az itt kozolt eredmények az
Adriai-tenger térségében, valamint Bosznia és Szerbia abrazolt déli teriiletein
alulbecstiltek.

Eredményeink szerint a leginkdbb veszélyeztetett teriilet — amint az
varhato volt — Haromszék-Vrancsafold (Roménia) vidéke, ahol — 6 = 0 szdrassal
szdmitva a gyengiilést — 75%-o0s valoszinliséggel a varhaté foldmozgas
legnagyobb horizontélis gyorsulasérteke 50, 100 ill. 250 év alatt nem haladja
meg a 0.23g, 0.26g ill. 0.28g értékeket. Ugyanilyen valdszinliségi szint mellett,
de a gyengiilés szorasat o = 0.5 értéknek véve, a fenti harom id6tartamra juto
maximalis gyorsulasértékek: 0.30g, 0.38g ill. 0.48g. Altalaban ez utdbbi (¢ = 0.5
szorassal meghatarozott) értékeket hasznaljdk fel a szeizmikus kockazat
értékelésénél, s a tovabbiakban a 25%-os valdszinliségi szinten, ¢ = 0.5
szorassal kapott eredményekrdl szolunk, anélkiill hogy ezeket mindig
megemlitenénk. A kozépmély-fészkli rengéseket (Haromszék-Vrancsafold)
jellemzd gyengiilési gorbék miatt, a viszonylag magas szeizmikus veszély
Erdély tilnyomo részére kiterjed.

A masodik legmagasabb veszélyeztetettségi teriilet Fiume — Ljubljana —
Zagrab altal hatarolt szlovén-horvat hatarvidék, ahol 50, 100 és 250 év alatt
varhato cstcsgyorsulas érték 0.14g, 0.18g ill. 0.22g. Ezt koveti Eszak-Balkan,
Kelet-Ausztria, Kis-Karpatok s a Mori-arok vidéke, ahol a horizontalis
csucsgyorsulas értéke 50 évre 0.10g — 0.12g; 100 évre 0.12g — 0.14g ill. 250
¢vre 0.18g — 0.20g.

Legkevésbé veszélyes teriilet — 0.04g €s 0.06g kozotti csticsgyorsulassal —
a Briinnt6]l ENy-ra taldlhatd cseh- és morvaorszagi rész, valamint az ukrajnai
Lemberg térsége. Ennél valamivel magasabb gyorsulasértékek (0.06g — 0.10g)
jellemzik a Kassatdl nyugatra, a Felvidék kozépsd részét, a Mezofoldet s a
Tiszantalt. Utobbi teriiletén azonban — féként az érmelléki foldrengések hatdsa
miatt — a hosszabb visszatérési periodusnal jelentkezd veszélyességi szint 0.12¢g
csucsgyorsulassal mar kiemelkedik kornyezetébdl (lasd Nagyvarad térségét a
7.10. &bran).

A Karpat-medence térségére vonatkozd kordbbi szeizmikus veszélyességi
vizsgalatok (pld. Griinthal 1999, Musson 1999) — melyek természetesen nem
tdmaszkodhattak a jelenleg rendelkezésre 4ll6 teljesebb adatbazisra — sok
vondsaban a mi eredményeinkhez hasonld képet adnak regiondlisan, azonban
nem kelléen részletesek. Egyik jelentds kiilonbség, hogy mig szerintiink
Komarom-Mor tersége, addig pld. Musson (1999) tanulmanya szerint Budapest-
Jaszberény térsége a nagyobb veszélyeztetettségli teriilet. Ez utobbi
kovetkeztetést a tapasztalt szeizmikus aktivitas azonban nem tamasztja ala.
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Banja Luka
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7.5. abra. Legnagyobb horizontélis gyorsulas értékek (g) 6=0 szdrassal, melyeknél nagyobb 50 év alatt 75%-o0s
valdszinliséggel nem varhatd a Karpat-medence térségében
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7.6. abra. Legnagyobb horizontalis gyorsulas értékek (g) 6=0 szoérassal, melyeknél nagyobb 100 év alatt 75%-o0s
valdszinliséggel nem varhatd a Karpat-medence térségében
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7.7. abra. Legnagyobb horizontalis gyorsulas értékek (g) 6=0 szoérassal, melyeknél nagyobb 250 év alatt 75%-0s

valdszinliséggel nem varhatd a Karpat-medence térségében
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7.8. abra. Legnagyobb horizontélis gyorsulas értékek (g) 6=0.5 szorassal, melyeknél nagyobb 50 év alatt 75%-os

valdszinliséggel nem varhatd a Karpat-medence térségében
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7.9. dbra. Legnagyobb horizontélis gyorsulas értékek (g) 6=0.5 szorassal, melyeknél nagyobb 100 év alatt 75%-o0s
valdszinliséggel nem varhatd a Karpat-medence térségében
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7.10. abra. Legnagyobb horizontalis gyorsulas értékek (g) 0=0.5 szdrassal, melyeknél nagyobb 250 év alatt 75%-os
valoszintiséggel nem varhat6 a Karpat-medence térségében



A Karpat-medence térségében a foldrengések altal okozott megrazottsag
gyengiilésére az egyediil felhasznalhato megfigyelési adat a foldrengés
intenzitds. Emiatt — s a kozépmely-fészkii rengések nagyon bizonytalan
gyengiilési gorbéi miatt - érdemesnek lattuk a foldrengés veszélyesség becslését
intenzitas adatokkal is elvégezni. Tovabbi érv az intenzitds hasznélata mellett,
hogy az intenzitas fokok definiciojuknél fogva tiikrozik a karosodds mértékét,
mig ugyanezt pld. a fizikai gyorsulds paraméterr6l nem mondhaté el. A
csucsgyorsulas érték lehet ugyanis pillanatszerti, marpedig a kéarosodas attél
fligg, hogy mennyi ideig tart a rdzkodas. Szamitasaink sordn a 7.11 abran lathat6
intenzitas-gyengiilési adatokra tamaszkodtunk, melyeket a Karpat-medence
legjobb izoszeizta térképei alapjan nyertiink (Zsiros 1996).

10 100 1000
-1 Al L1 | I O N I I -1
2 — — -2
& 3 — -3
A Karpat-medence
-4 — — -4
B Haromszék-Vrancsaféld |
(k6zépmély rengések, ENY irany)
) T T T T TTT] A T 1 — -5
10 100 1000

Tavolsag (km)

7.11. abra. Foldrengés intenzitds gyengiilése az epicentralis tavolsag
fliggvényében (o — epicentralis intenzitas; I — adott tavolsagban észlelt
intenzitas)

Gyengiilési modellként a Kovesligethy intenzitas-gyengiilési modellt (1906)
hasznéltuk. Ez esetben a szeizmikus veszély meghatarozasat — az intenzitdsok
nagy szorodasa miatt — csak szords nélkiili valtozatra lattuk értelmesnek
elkésziteni. Az intenzitas-gyengiilési adatok alapjan 25%-os valosziniiségi
szinten 50, 100 ¢és 250 évre meghatirozott foldrengés veszélyességi
eredményeket 7.12 — 7.14 dbrak mutatjak be.

A regionalis foldrengés-veszélyességi kép fobb vonasaiban azonos azzal,
amit a gyorsulas értékek eloszldsanal megismertiink. Szembetlind azonban a 8.
forraszona (Ermellék) kornyezetébdl kiemelkedé hatdsa (lasd Debrecen
kornyékét) mindhdrom idétartamra vonatkozdan.

Végezetiil meg kell jegyezni, hogy az e fejezetben ismertetett regionalis
szeizmikus veszélyeztetettségi eredmények természetesen nem elégitik ki azokat
a kovetelményeket, melyeket — elsOsorban a helyi foldtani tényezdk
figyelembevétele miatt - a mérnoki gyakorlat igényel.
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7.12. ébra. Legnagyobb foldrengés intenzitas értékek 6=0 szorassal, melyeknél nagyobb 50 év alatt 75%-o0s valoszintiséggel

nem varhaté a Karpat-medence térségében
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7.13. abra. Legnagyobb foldrengés intenzitas értekek 6=0 szordssal, melyeknél nagyobb 100 év alatt 75%-o0s
valoszintiséggel nem varhat6 a Karpat-medence térségében
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7.14. abra. Legnagyobb foldrengés intenzitas értekek 6=0 szordssal, melyeknél nagyobb 250 év alatt 75%-os

valdszinliséggel nem varhatd a Karpat-medence térségében
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