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BEVEZETES

A foldrengésérzékeny miitargyak (nagyberuhdzasok) méretezésénél, tovabba striin lakott nagyva-
rosok esetében igen fontos a varhatd foldrengésterhelés meghatdrozasa. Hazdnkban a szeizmikus
aktivitas kozepes mértékiinek mondhatd (a nagy rengések visszatérési ideje hosszl), igy gyakran
eléfordul, hogy olyan teriileten keletkezik egy nagyobb foldrengés, ahol kordbban nem tapasztaltak
erés foldmozgast (Dunaharaszti 1956, Mér 1810, Komarom 1763, Ermellék 1834). Ezért a foldren-
gés-katalogus nem reprezentdlhatja kell6 mértékben hazank foldrengés-aktivitasat, tehat sziikséges
felderiteni a hazai potencialis foldrengés-aktiv teriileteket.

A tapasztalat azt mutatja, hogy bizonyos foldtani szerkezetek utalhatnak a foldrengésforra-
sokra. Tobb kutatas folyt annak megallapitasara, hogy foldtani, geofizikai, geologiai és geomorfo-
logiai ismérvek (geoterek) és a foldrengésfészkek eloszlasa kozott megallapithato-e kapcsolat. Az
eddigi vizsgalatok eredményei alapjan elmondhatd, hogy azok nem tudtak minden tekintetben
kielégitd magyarazatot taldlni a megfigyelt foldrengések, és azok kornyezetében 1évd geoterek
kozott. Ennek oka részben abban keresendd, hogy egyszerii, manualis modszerekkel probaltak az
Osszefiiggéseket megallapitani.

A Magyar Tudomanyos Akadémia Geodéziai és Geofizikai Kutatdintézetének Szeizmologi-
ai Fdosztalyan folyd kutatdsok soran igény meriilt fel a hazank teriiletére vonatkozé mindazon
térképi adatoknak az Osszegyljtésére és egylittes analizisére, amelyek a varhato foldrengések helyét
jelezhetik (potencidlis foldrengés-aktiv teriiletek). A térképek megjelenitésének, kezelésének ¢és
elemzésének korszerli eszkdze napjainkban a térinformatika, ezért a geoterek térképi adatait és a
foldrengés-epicentrumokat térinformatikai rendszerbe integraltam, majd a rendszer rétegei kozott
elemzéseket végeztem a kozottiik fennallo esetleges kapcesolatok felderitése céljabol.

Egy adott teriilet foldrengés-veszélyeztetettségi szintjének megallapitasdhoz elengedhetetle-
niil sziikséges, hogy ismerjilk nemcsak a potencialis foldrengés-aktiv teriiletek helyét, hanem a
varhat6 rengések kiilonféle paramétereit is. Doktori munkam sordn természetesen ezt a feladatot
nem végezhettem el az orszag egész teriiletére kiterjeden, ezért csokkenteni kellett a vizsgalt
teriilet méretét. Valasztasom az érmelléki szeizmoaktiv zonara esett, ahol a XIX. szazad elsé felé-
ben két 6-os magnitid6 koriili rengés is keletkezett. A sziikitett vizsgalati teriiletre vonatkozoan
lehetévé valt nagyobb, részletesebb adatmennyiség térinformatikai rendszerben torténd abrazolasa
¢és elemzése [Szeidovitz, Gribovszki & Hajosy 2002]. A potencidlis foldrengésfészkek helyének, a
varhato rengések paramétereinek ¢és a foldtani szerkezet geofizikai jellemzdinek egyiittes ismereté-
vel — azaz a szamitdsok bemend paramétereinek megallapitasaval — lehetdség nyilt determinisz-
tikus foldrengés-veszélyeztetettségi szamitasok elvégzésére a vizsgalat teriilet legnagyobb varosara,
Debrecenre vonatkozoan.

A disszertécio elsd fejezetében roviden ismertetem a Kérpat-medence geologiai felépitését, szerke-
zetfejlédésének legfontosabb mozzanatait. Korabbi kutatdsok eredményei alapjan bemutatom a
terlilet szeizmicitasanak fobb jellegzetességeit €s a foldrengés-tevékenységet 1étrehozd fesziiltség-
térre és tektonikus kornyezetre vonatkozé ismereteket. Ezen tilmenden 6sszefoglalom a horizonta-
lis és vertikalis kéregmozgasok meghatarozasat célzo kutatasok eredményeit.

A masodik fejezetben foglalkozom a hazai rengések keletkezésével kapcsolatos elméletek-
kel. Majd bemutatom a magyarorszagi foldrengések geo-kornyezetének tanulmanyozésara, a fold-
rengések kipattanasi okainak vizsgalatara 1étrehozott térinformatikai rendszer sszetevoit. Részlete-
sen beszamolok a makroszeizmikus foldrengésepicentrum-térkép készitésének 1épéseirdl, az egyes
epicentrum-helyek kijeldlésérol és a hazai iiledékes medencék sebességviszonyait is figyelembe
vevd, pontositott hipocentrum-meghatarozasokrol. Ugyanitt talalhatok azok a makro- ¢és
mikroszeizmikus foldrengésepicentrum-térképeken és bizonyos, kivalasztott térképi adatbazisokon
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alapulo elemzések, amelyeket a térinformatikai rendszerben végeztem el a foldrengéseket kivalto
okok tisztazasa céljabol.

A dolgozat harmadik fejezete bemutatja a foldrengés-veszélyeztetettség fogalmat, meghata-
rozasanak céljat, és ismerteti a determinisztikus foldrengésveszélyeztetettség-szamitas modszerét.
Ugyanebben a fejezetben beszamolok a Debrecen vérosara, két szelvény mentén, determinisztikus
foldrengés-veszélyeztetettségi modellszamitasok alapjan meghatarozott tervezési talajgyorsulas-
érték és valaszspektrum eredményekrdl, mely szamitdsok bemeneti paramétereit a varos kdrnyeze-
tében ismert €s kutatott aktiv tektonikus szerkezet figyelembevételével allapitottam meg. A fold-
rengés-veszélyeztetettségi modellszamitadsokat egy specidlis foldrengés-kockazati térkép 1étrehoza-
sa egésziti ki, melynek készitése soran figyelembe vettem a varos épiiletadllomanyanak sajatperio-
dus-értékeit.

A negyedik (zaro) fejezetben Osszefoglalom a kutatasok céljat, modszereit és legfontosabb
eredményeit.
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I. A Karpat-medence fejlodéstorténete és jelenkori tektonikus aktivitasa

I. A KARPAT-MEDENCE FEJLODESTORTENETE ES JELENKORI
TEKTONIKUS AKTIVITASA

Dolgozatomban a magyarorszagi foldrengések geofizikai, geologiai, geomorfoldgiai kornyezetének
tanulmanyozasaval foglalkozom, illetve az érmelléki, tektonikailag aktiv szerkezet hatdsanak figye-
lembevételével foldrengés-veszélyeztetettséget allapitok meg Debrecen varosdra. Mindezekbdl
kovetkezOleg elkeriilhetetlen a Pannon-medencében foly6 jelenkori tektonikai mozgasok ismerete,
az eddigi kutatasi eredmények felvazolasa.

L1 A Karpat-medence szerkezeti egységeinek és fejlodéstorténetének rovid
osszefoglalasa

I.1.1 A Karpat-Pannon térség helyzete Europa fejlédéstorténetében

A Karpat-Pannon térség fejlédéstorténete Europa egészének fejlédéséhez kotddik. Az eurdpai
kontinenst fejlédéstorténete alapjan négy egymadstol eltérd kort és kialakuldsu részre tagoljak,
ezek: Os-, O-, Mezo- ¢és Uj-Europa.

A KARPATI TERSEG
FO SZERKEZETI EGYSEGEI

Krakkd

| L1 abra. A Karpat-Pannon térség f0 szerkezeti elemei

[Csontos & Voros 2004].

Halvanylilaval a kiilsé flis- és molassz-takarokat,

sotétkékkel az Alcapa-lemeztomb flistakaroit, pirossal

ANIA = annak ausztroalpi, barnaval dindri részét jelolték, mig

0 100 200 a vilagoskék szin a Tisza-Dacia lemeztombnek felel
m meg.

Eurépa legfiatalabb és legjobban ismert része Uj-Eurdpa. Uj-Eurdpa az alpi hegységképzodés
szintere; foldrajzilag ide Kozép- és Dél-Eurdpa tartozik, sét a definicio alapjan Nyugat-Eszak-
Afrika is része. Kialakulasat a Gondwana ¢és Eurazsia kozott egykor elteriilo Tethys-6cedn bezaro-
dasa eredményezte. A korabbi Os-Tethys utodjaként a tridszban-juraban sziiletett Tethys a krétdban
— a Dél-Atlanti-6ceéan kinyilasa, illetve ennek kdvetkeztében Afrika északkeletre nyomddasa miatt
— lassan bezarult. Europa és Afrika egymdsnak iitkdzott, peremeik darabokra (un. mikrolemezekre)
hasadtak; ezek mozgasanak (eltolodasanak, alabukdsanak, forgasanak) stb. kdzepette felgytirddott a
Tethys iiledékgyiijtdjének anyaga, és bonyolult lefutast gytirddésovezetet hozott 1étre. Uj-Eurépat
az alpidak két gytirddésovezetre kiiloniilve épitik fel. Az északi 6v az egykori Eurdpa, a déli pedig
az egykori Afrika peremét képviseli. Az Alpok és a Kérpatok az északi — un. alpi — Ovezet részeit
képezik [Karatson 1999].



I. A Karpat-medence fejlodéstorténete és jelenkori tektonikus aktivitasa

1.1.2 A Karpat-Pannon térség nagyszerkezeti egységei

A Karpat-medence, a belsd, alacsonyabb hegyvidékek és a hegységkeret sajatos elrendezddése
fiatal, bonyolult lemeztektonikai folyamatok eredménye. E folyamatok megértéséhez érdemes
szemiigyre venni a foldtani felépités legfobb altalanos jellegzetességeit, és térséglink nagyobb
szerkezeti egységekre torténd felosztasat.

A Kérpat-medence jelenlegi foldtani felépitésének felvazolasdhoz érdemes eldszor a teriilet
domborzati jellemvonasait attekinteni. A kdzepes magassagu (1500-2000 m-es) hegykoszoru egy
alacsonyan fekvé medence-egyiittest 6lel koriil. Foldrajzi szempontbdl ugy tlinik, mintha az Alpok
kettévalna és a Karpatokban, illetve a Dinariddkban folytatddna. Elsdé foldtani kozelitésben a két
hegylanc szimmetrikus felépitési: mindkét agat kifelé feltorlodott takardk épitik fel. A legkiilsé
ovet harmadiddszaki flistakardk, az Un. Kiils6-Karpatok alkotjdk: ezeket — belsd oldalukon — a
Bels6-Karpatok mezozoikumi iiledékekbdl és azok esetlegesen megdrzddott kristalyos aljzatabol
allo takardi kovetik. E takarokat az alpi hegységképzddés részeként, a mezozoikum és a paleogén
soran lezajlott tektonikai események formaltak. A legbels6 hegylancok neogén vulkani kdzetekbdl
allnak, amelyek nagyjabol parhuzamosan huzédnak a kiilsé hegylancokkal [Kardtson 1999]. A
térség fO szerkezeti egységeit az I.1. dbra mutatja be.

1.1.3 Medencek és szigethegységek

A Karpat-medence nem egységes sikvidék: teriiletét alacsony kozéphegységek tagoljak, amelyek
koziil a legjelentésebbek a Dunantuli- és az Erdélyi-kézéphegység (1.2. dbra). E szigetszerli hegy-
ségek négy almedencére osztjak a belsd-karpati térséget: a Grazi- (Stajer-)medencére, a Kisalfold-
re, a Nagyalfoldre (utobbi kettd Osszefoglaldé neve a Pannon-medence), valamint az Erdélyi-
medencére. Két tovabbi siillyedék, a Bécsi-medence ¢és a Kelet-szlovak- (Transzkérpati-) medence
a kiils6-karpati flistakarok belsé pereméhez kozel, az eoalpi takarokon iil [Karatson 1999].
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1.2. dbra. A Karpat-Pannon régi6 foldtani vazlata [Tari et al. 1993].

A Fiilop & Dank [1986] altal szerkesztett mélyfoldtani térkép szerint a belsé-karpati térség aljzatat
kristalyos és mezozoikumi tiledékes kdzetekbdl felépiild takaros egységek alkotjak, amelyeknek a
szigethegységek felszini kibukkanasai. A takarok altalanos csapasa északkelet-délnyugati.



I. A Karpat-medence fejlodéstorténete és jelenkori tektonikus aktivitasa

I.1.4 A Karpat-medence aljzatanak kézetlemez-tombjei

A Karpat-medence aljzata nem egységes, hanem legalabb két nagyobb kozetlemeztombbdl all
[Géczy 1973]. Egyikiiket legszélesebb korben hasznalt nevén (az Alpi, a Karpati és a Pannon-
egységek alapjan) Alcapa-lemeztombnek, masikukat pedig Tisza—Dacia-lemeztombnek nevezziik.
A két tomb kozotti hatar a Kozép-magyarorszagi vonal, kiviilrdl pedig a Kiils6-Karpatok ive o6leli
koriil a két kézetlemez-tombot (I.1. abra).

E lemeztombok eredetileg a jelenlegihez képest forditott helyzetben foglaltak helyet, ezért a
mezozoikumban eltéréen fejlodtek, majd a késé paleogén és a kora miocén idején a két lemeztomb
nagymértékii forgast végzett, melynek soran helyet cserélt és egymas mellé keriilt. A helycsere a
kézetlemezeken talalt faunak rokonsagi viszonya, illetve paleomagneses vizsgalatok alapjan alla-
pithatd meg [Marton & Marton 1989]. A lemezek mozgasat az Afrikai- és az Eurdpai-lemez koze-
ledése hatarozta meg. Az Alcapa paleomagneses deklinacids iranyai a harmadiddszakban az ora-
mutatd jarasaval ellentétes forgast jeleznek, ettdl eltérden a Tisza-Décia az dramutatoval megegye-
z0 iranyban forgott. A Kozép-magyarorszagi 6v (vonal) a két lemez érintkezési zonajaban fekidt és
jelentds mértékli csapasiranyra merdleges rovidiilést és csapasiranyll megnyulast szenvedett el
[Csontos & Nagymarosi 1998].

Az Alcapa-lemeztomb (masnéven Pelso-egység) a Kozép-magyarorszagi vonaltdl északra
helyezkedik el. Az Alcapa-lemeztomb északi szegélye a Pienini-szirtdv, amely egy 500 km hosszan
huz6do keskeny 6v a kiils6-karpati flistakardk belsé oldalan. Az Alcapa a paleogénban északkelet
felé mozgott, s igy északi hatéra is, ahogy egyre Gjabb és Ujabb flistakardk tapadtak a lemeztomb
aljara, fokozatosan kijjebb vandorolt. A Tisza—Da4cia lemeztomb a K6zép-magyarorszagi vonaltol
délre és a Szava vonalatol északra foglal helyet. Egy harmadik nagyobb kdzetlemez-tomb, az Adria
vagy Apulia az elébbick déli peremén talalhato. Eszakrol a Periadriai-vonal, a Szava-vonal, kelet-
r6l a Vardar-zona keleti hatareltolédasa szegélyezi [Csontos et al. 1992].

I.1.5 A térség kezdeti lemeztektonikai értelmezései

A lemeztektonikai elméletben élenjar6 kutatok mar 1975-ben bizonyitottdk [Horvath 1984], hogy a
Peri-Adriatikum ¢€s a Karpat-Balkéan térség utols6 180 millio éves tektonikai fejlodését az Afrikai-
¢s az Eurdpai-lemez relativ mozgésa irdnyitotta [Ziegler 1988].
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1.3. abra. A kezdeti lemeztektonikus modell [Horvath et al. 1974, Horvath & Royden 1981].
A lemeztektonikus modell szerint a szegélyez6 karpati hegységiv mentén betoldodo kézetlemez kopenydiapirt indukal.
Ennek kovetkezménye a vulkanizmus, kéregelvékonyodas és medenceképzddés.

A kontinentdlis és O0ceani kérgli ivkdzi medencék kialakulasanak elméletérdl — és igy a Karpat-
Pannon térségérdl is —, lemeztektonikai modelljérdl a hazai kutatok koziil eloszor Stegena [1973]
¢s Horvath et al. [1974] cikke szdmolt be. A kezdeti lemeztektonikus modell elképzeléseit az
[.3. abra képei mutatjak be. Az elmélet szerint a hegység- (€s sziget-) ivekkel kapcsolatosan kétféle
stillyedést: eldsiillyedéket és szialikus medencét (ill. dceani arkot és szimaikus medencét) kiilon-
boztetnek meg. Az eldsiillyedék valamint az 6cedni arok az ivek kiilsé peremén, a medencék pedig
azok belsd teriiletén foglalnak helyet. A szerzOk véleménye szerint az utobbiak kdzé sorolhatd a
Pannon-medence is. Az ilyen medencék genetikai szempontb6l szoros kapcsolatban allnak a hata-
rold hegység-, illetve szigetivekkel.
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I.1.6 A Karpat-medence szerkezetfejlodésének legfébb eseményei a lemeztektonikai re-
konstrukcio alapjan

A Kérpat-Pannon térség szerkezetfejlodésében az alpi hegységképzddés nagy tektonikai eseményei
jatszottak a o szerepet: ezek a triasz idészakban kezdddtek és a neogénig tartottak [Royden 1988].
Térségilink lemeztektonikai folyamatainak mozgatorugdja az Europai- és az Afrikai-lemez egymas-
tol eltéréd mozgasa volt, amit az Atlanti-6cedni aljzat magneses anomalidibodl fejtettek meg [Csontos
et al. 1992]. E mozgas igen hosszl ideig a két kontinens jelentds oldaliranyu eltolodasa, tdvolodéasa
volt, amit azutan kisméretii kozeledés kovetett.

A fejlédésmenetben négy alapvetd tektonikai fazist lehet megkiilonboztetni. Az elsd a
Tethys-0cean againak kinyilasa volt. Legalabb két, egymassal nagyjabol parhuzamos ag nyilt fel a
kozépso-tridsz, illetve a kdzépsd-jura folyaman. Ezek a felnyilasok dontd szerepet jatszottak a
mezozoikumi Osfoldrajzban, illetve a keletkezd iiledékek természetét illetéen. Tovabba ezek az
események a magmas kdzetek képzddését is meghataroztak [Csontos et al. 1992].

A kovetkezO nagy szerkezetalakulasi fazis a kréta idoszakra tehetd. Ekkor alakultak ki —
tobb iitemben — azok a takaros szerkezetek, amelyeket ma is megfigyelhetiink. A takarok képzo-
désével egyidejlileg iiledékek is képzddtek, sét egyes helyeken magmas tevékenység is zajlott. A
takaroképzodés a Tethys kiilonbozé adgainak bezardodasdhoz kothetd. E zarodasok soran a
mikrokontinensek vagy egyes részeik feltehetden jelentds forgést is végeztek, megivelddtek.

FELSO-KRE TR -EQOCEN ALSO-MIOCEN
80-35 millié dve B 2 millié dve

KARPATI BADENIFELSO-MIOCEN
18-18 millid éve D 158 millié &wve
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1.4. dbra. A Karpat-Pannon térség
lemeztektonikai helyzete a harmadid6-
szakban: a lemeztombok mai helyzetiik-
be keriilnek [Csontos & Vords 2004].

A pontok vulkani kdzpontot, a félnyilak
oldaliranyt elmozdulast, a ,kalapok”
normalvetdt, a vastag nyilak a valdszini
lemezmozgas iranyat, a farkasfogak
szubdukciot, a vastag fogazott vonalak
pedig feltolodast jelolnek. Az eltérd
szinek a kiillonb6zé kozetlemezeket
jelolik.

A szerkezetfejlodés harmadik fontos szakasza a kései paleogénra (oligocén)-korai miocénra tehetd.
Ekkortol kezdodott meg az Alpokbol szarmazd orogén €k keleti irdnyu kilokddése [Royden 1988,
Horvath 1988, Ratschbacher et al. 1991]. Erre az idore tehetd, hogy a kordbban kialakult két na-
gyobb lemeztdmb, az Alcapa és a Tisza—Ddacia egymassal ellentétes forgast végeztek, és e mozgas
soran bepréselddtek a toliik keletre 1év6, ,,szabad” kiilsé-karpati térbe. E forgas kozben egymasnak
is préselddtek, egymas mellett elcsusztak. A forgasok alatt a kiilsé iveken flistakarok kenddtek a
mozgo lemeztombok homlokara. A karpati térség helyén ekkor vagy egy elvékonyodott kontinenta-
lis vagy egy Ocedni kérgli tengerobol helyezkedett el [Csontos et al. 1992], amelynek aljzata
szubdukalddott az oda befordulod Alcapa és Tisza-Décia tombok alatt (1.4. abra).

4
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I.1.7 A Karpat-Pannon térség legfiatalabb lemeztektonikai eseményei

A negyedik jelentés szerkezetalakulasi fazis a neogéntél — pontosabban kozépsd miocéntol —
napjainkig tart. A k6zépsd miocénben a mar dsszeforrott tombok (a felsé lemez) jelentds tagulason,
megnyuldson mentek keresztiil, aminek hatasara 1étrejott a belsé-karpati siillyedék, a tulajdonkép-
peni Karpat-medence. Ezen iddszak szerkezetfejlodését a kiilsd-karpati térségben (flis-6ceanokban)
¢s a Dinaridakban zajlé, a medence belseje felé iranyuld szubdukcié iranyitotta. Az alabuké Euro-
pai-kézetlemez mindségét (kontinentdlis vagy Oceani) még nem sikeriilt tisztazni. Az aldbuko
lemezt érzékelni lehet a mélyszeizmikus szelvényeken [Tomek et al. 1987], tomografids médszerrel
[Spakman 1990, Wortel & Spakman 2000], valamint a foldrengések hipocentrum-eloszlasa alapjan
(a Vrancea-ovezet foldrengései). Az Eurdpai-kézetlemez Karpat-medence ald bukasa, illetve a
lehajlé lemez hatralasa (roll back) hozta 1étre azt a szivohatast, amely a Kiils6-Kérpatok takardinak
felgylir6dését, illetve ,hatorszaguk™ elvékonyodasat és megnyulasat, riftesedését okozta [Horvath
& Royden 1981, Royden 1988, Horvath 1993]. A medence elvékonyodasa az asztenoszféra felbol-
tozodasat eredményezte, ez pedig vulkanossaghoz vezetett [Royden 1988].

A bels0 térség szétesése alatt [Fodor et al. 2000, Tari 1991, Tari et al. 1992] kisebb tombok
forgésa is lejatszodott. E tagulasi periddusok kozt a Karpat-medence belso teriiletén, foként annak
délnyugati részén rovid idokre torlddas is kialakult.

Siillyedé és emelkeds teriiletek P = B,
a Karpat-medencében a negyedidészak S [] molasszav

folyaman N flis v
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I.5. abra. A Karpat-medence negyedkorban siillyedd és emelked? teriiletei [Horvath & Cloething 1996].
Elébbire példa az Alfold (A), Kisalfold (Ka), a Drava- (Dr), a Szava- (Sz) és a Bécsi-medence (Bé) déli része. Ezzel
szemben a Dunantali- (Dkhgy) és az Erdélyi-kozéphegység (Erkhgy), valamint az Erdélyi- (Er) és a Stajer-medence
(St) az utdbbi 2 millié évben folyamatosan emelkedett.

A k6z¢€ps6 miocéntol napjainkig tartd medencefejlodés tektonikus torténetét harom fontos fazisra
lehet osztani:

1. A riftesedés (megnyulas és kivékonyodas) elsé fazisa [Horvath 1995], amely kb. 17.5 millio
évvel ezelott kezd6dott. Ekkor az altalanos kéreg és litoszféra-vékonyodas és medenceképzo-
dés a jellemzd. Ennek a tektonikai fazisnak a kezdetét a transztenzios fesziiltségtér eredmé-
nyeképpen a Pannon-medence szélein kialakul6d oldalelmozduldsos pull-apart medencék —
Grazi-, Bécsi-, Kelet-Szlovakiai-medence, illetve a Drava-, Szava-, Békési-medence és a
Makoi-arok — megjelenése jelzi a karpati korszakban. A riftesedés elsé fazisaban harom kii-
16nb6z6 medenceteriilet képzddott, amelyeket hegységi teriiletek valasztottak el egymastol: a
Kisalfold, a Pannon-medence kozponti része ¢€s az Erdélyi-medence (ahol a legkisebb mérté-
kii volt a tagulas) [Huismans & Bertotti 2002]. A legnagyobb mértékii elvékonyodast a Pan-
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non-medence kozEépso része alatti kéreg szenvedi el ebben az iddszakban. Késdbb a badeni
korszakban gyenge extenzids fesziltségtér a jellemzd. Az ekkor fellépd K-Ny-i tagulés
méginkabb kivékonyitotta a Pannon-medence belsd teriiletének litoszférajat [Csontos 1995].
Az Erdélyi-medencében és a Keleti- és Déli-Karpatokban csak igen kismértékii tagulas volt
megfigyelheté [Huismans & Bertotti 2002].

2. A medencefejlodés masodik fazisa két fiiggetlen szakaszra oszthato.

a, A késd szarmatdban a szeizmikus szelvények tantisaga szerint nagymértékii kompresszid
indult meg a Keleti-Karpatokban [Horvath 1995]. A korabban megnyutlasos teriiletek
enyhe inverzidja, valdszinli megemelkedése €s er6zidja a jellemzd. Az emelkedéseket és
az intenziv erdzidt az bizonyitja, hogy az ilyen kort képzddmények a Pannon-medence
szdmos teriiletén hianyoznak. A korai pannonban a medence lesiillyedt és az iiledékkép-
z0dés valt Gjra jellemzové.

b, Ez az iddszak a késd szarmatdra és a korai pannonra tehetd. Ekkor zajlik a riftesedés ma-
sodik fazisa. A Pannon-medence kdzponti és nyugati részén ekkor K-Ny-i irdnyu tagulas
figyelhetd meg [Fodor et al. 2000a], amelyet felgyorsult lesiillyedés és tiledékképzddés
jellemez a teriilet {6 medencéiben [Lankreijer et al. 1995]. A riftesedés masodik fazisaval
egyszerre er0s kompresszio tapasztalhaté a Pannon-medence keleti és nyugati szélein. A
Keleti-Karpatokban a kompresszié ekkor éri el a csucsat, de erds deformdcio jellemzé a
Keleti-Karpatok és a Pannon-medence atmeneti zondjaban, az Erdélyi-medencében, az
Apuseni hegységben [Huismans & Bertotti 2002], csakiigy mint a nyugati teriileteken: a
Keleti-Alpokban és a Bécsi-medencében [Fodor et al. 2000a]. Ezeken a teriileteken min-
deniitt K-Ny-i iranyt kompresszio figyelhetd meg ebben az idében.

3. A belsé-karpati siillyedek 1étrejottét egy lassabb, de hosszantarto, a felboltozddott asztenosz-
féra hiilés¢hez kothetd siillyedés kovette a késd miocén €s a pliocén folyaman. Mindekdzben
a Kiils6-Karpatokban a bels6 megnyulast ujabb takarok egymasra torlodasa egyenlitette ki.
Erre az idészakra teszik a szubdukalddott lemezrészek meredek lehajlasat is [Royden 1988].
A leglijabb kutatasi eredmények szerint a Karpat-medencére hatd tagulast kovetben — ami-
kor a kelet felé hatralé szubdukcid frontja elérte a merev és vastag Kelet Europai tabla pere-
mét — megtortént a szubdukalddott lemez leszakadasa, a medencerendszer bezarodott, meg-
szlint a keleti irdnyu szivohatds ¢s mindezek eredményeképpen a nyugati iranybol hat6 nyo-
moerdk valtak dominanssa, ezért tektonikai inverzid kdvetkezett be, a tdgulast 6sszenyomas
valtotta fel [Horvath & Cloething 1996]. A kompresszios fesziiltségtér kialakulasanak kezde-
tét a késo pliocénra és a negyedkorra teszik, hatdsa pedig napjainkban is tart. A kompresszids
fesziiltségtér eredményeképpen a Karpat-medence egyes teriiletein felgyorsult siillyedést,
mashol pedig emelkedést tapasztalunk (I.5. ébra).

A Karpat-medence neogéntol tartd fejlodését erds vulkanizmus kisérte végig.

A korai miocénben savanyu — szilicium-dioxidban gazdag— mészalkali vulkanossag jel-
lemzd, amelynek eredményeképpen ignimbrites €s tufas iiledék halmozddott fel a Pannon- és az
Erdélyi-medencében. Ettdl eltéré mészalkali vulkanossag a kozépso karpati idészakban kezdddott a
Nyugati-Karpatokban — kevéssel azutan, hogy a Pannon-medencében megkezdddott a riftesedés
elsé fazisa — ¢és a késd szarmataban-korai pannonban fejezddott be. A Keleti-Karpatok belsd
részein pedig a kozEépsdé badenitdl egészen a negyedkorig tartott [Szabd et al. 1992]. A mészalkali
vulkanizmus kialakuldsat a szubdukciohoz koétddé kopenymetaszomatdzissal magyarazzak. A
mészalkali vulkanizmus koranak a Kéarpatok ive mentén keleti irdnyban torténd fiatalodasa egyrészt
a szubdukcios folyamatban résztvevd, egymashoz kozeledd lemezszegélyek parhuzamostol eltérd
helyzetével magyarazhatd, masrészt azzal, hogy a Tisza-Décia-mikrolemez kelet fel¢ térténé moz-
gasa soran mintegy ,,lemaradt” az Alcapa-hoz képest.

Az alkalibazalt vulkanizmus a masodik riftesedési fazissal és az erdés kopenyfelaramlassal
kb. egyszerre, 11.5 milli6 évvel ezeldtt jelent meg. Legfontosabb eléforduldsai a Balaton-
felvidéken és a Grazi-medencében — kissé nyugatra a Pannon-medence maximalis kivékonyodasa-
tol — figyelhetok meg. Koruk 11.5-0.5 milli6 évre tehetd [Szabo et al. 1992, Pecskay et al. 1995].

Huismans et al. [2002] szerint az elso riftesedési fazis magyarazhat6 a szubdukcié hatasara
kialakuld ivmogotti tdgulasnak €s a (riftesedés megindulasa eldtti tulvastagodott kérgli) Pannon



I. A Karpat-medence fejlodéstorténete és jelenkori tektonikus aktivitasa

crer

masodik riftesedési fazis — amelyet masok korabban asztenoszféra-felaramlassal szoktak magya-
razni — egy kismértékil, az elso riftesedési fazis altal gerjesztett konvektiv kdpenyfelaramlas révén
érthetd meg.

1.2 A Karpat-medence és kiornyezetének jelenkori tektonikai aktivitasa

A tektonikai aktivitds megallapitdsara napjainkra tobb modszert dolgoztak ki. A tektonikus szemlé-
let szerinti legegyszeribb megfigyelésbol eredé megallapitas, hogy azokon a teriileteken a legna-
gyobb a tektonikai aktivitds napjainkban, ahol a legtobb és legerdsebb foldrengéseket tapasztaljak.
A foldrengések epicentrum-eloszlasa utalhat a napjainkban aktiv torésvonalak elhelyezkedésére is.
A recens torésvonalak helyének kijeloléséhez azonban figyelembe vesznek mas modszereket is:
urfelvételek, szeizmikus szelvények, geomorfoldgiai jelek. (Sajnos a szeizmikus reflexids szelvé-
nyek tilnyomo részén a kvarter sorozatot nem dolgoztak fel, ezért a fiatalabb mozgasok nyomainak
azonositasa nehézségekbe litkozik.)

A jelenkori horizontalis és vertikalis irdnyu mozgasokat egyarant ki lehet mutatni geodéziai
mérésekkel (a horizontalist tirgeodéziai modszerrel illetve szabatos tavolsagméréssel, a vertikalist
szabatos szintezéssel, valamint 3D mozgasok vizsgalatara alkalmas strainméteres megfigyeléssel).
A jelenlegi fesziiltségtér meghatarozasara alkalmazzak hazédnkban a furdlyuk-deformécios modsze-
reket, illetve a foldrengések fészekmechanizmus-meghatarozasait. Ebben a fejezetben ezen mod-
szerek eredményeibdl a Karpat-medence belso teriiletére megallapitott jelenkori tektonikus aktivi-
tast, a jelenkori fesziiltségviszonyokat és hazank foldrengés-tevékenységének jellegzetességeit
vazolom fel. (Itt jegyzem meg, hogy a késdbbiekben hazank teriiletére vonatkozo értelemben hasz-
nalom a Kérpat-medence belso teriilete kifejezést.)

A Karpat-medencében és kornyezetében a legmeghatarozobb tektonikai mozgast jelenleg az
Adriai-mikrolemez és az Eurdpai-lemez egymashoz vald kozeledése jelenti [Horvath 1984,
Gutdeutsch & Ari¢ 1988]. Az Adriai-mikrolemez északi irdnyba mozog és az 6ramutatd jarasaval
ellentétes iranyban forog, ennek a forgasnak a p6lusa a Nyugati Alpokban — 45° E szélesség és 6-
10° K hosszusag — talalhatd [Ward 1994]. Az észak felé sodrodd, viszonylag merev, kontinentalis
kérgli Adriai-mikrolemez folyamatos nyomast fejt ki mind az Alpok, mind pedig a Dinaridak lan-
colatara, amit az alpi-adriai teriilet szeizmicitdsa ¢s a kéreg-deformécios adatok — mind a maxima-
lis horizontalis fesziiltségiranyok (I.6. dbra), mind a foldrengések fészekmechanizmus-
megoldéasaibol szamitott horizontalis csuszési vektorok irdnyai (I.7. 4bra) — is bizonyitanak.
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1.6. abra. Maximalis horizontalis fesziiltségiranyok (SH) a Karpat-medencében és annak kérnyezetében.
a, Mélyfurasok faldeformaciojabol, foldrengések fészekmechanizmusabol és néhany in-situ fesziiltségmérésbdl nyert
horizontalis féfesziiltség-iranyok b, Simitott fesziiltségiranyok [Gerner et al. 1999].

Gutdeutsch & Ari¢ [1988] geologiai és szeizmogén zonak elhelyezkedése alapjan felallitotta a
karpati térség hat merev blokkbol allé6 modelljét, amelyben a blokkok mozgasat az Adriai-lemez
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Européval torténd iitkdzése szabja meg. Ezzel sikeriilt szeizmotektonikai magyardzatot adni a
Kéarpat-medence kornyezetének legfontosabb szeizmikusan aktiv zonainak elhelyezkedésére.

A Karpat-medencében és annak kornyezetében a jelenkori tektonikus fesziiltségtérrdl el-
mondhat6, hogy a maximalis horizontalis fesziiltség irdnya sugarirdnyl elrendez6dést mutat az
Adriai-mikrolemez koriil. Az Adriai-mikrolemez északi végénél a Déli-Alpokban ED-i iranyu
kompressziot tapasztalunk, amely fokozatosan valt EK-DNy-i ironyuva a Dinaridak mentén. A
Karpat-medence belsejében is jol kimutathatd ez az irdny [Gerner et al. 1999, Bada et al. 1999].

A Karpat-medence és kornyezetének legnagyobb foldrengés-aktivitasat a Dinaridakon kiviil
a Vrancea-zona teriilete mutatja. A Keleti-Karpatok déli részén talalhaté Vrancea-zonaban kozepes
mélységben — a legmarkansabban 70-170 km mélységtartomanyban — pattannak ki rengések. Itt a
geologiai, a szeizmikus tomografiai és a foldrengés-hipocentrum adatok [Roman 1970] alapjan
feltételezik, hogy a szubdukcid soran a Karpatok ive ala bukd lemez folytonossaga 40 és 60 km
kozotti mélységben megszakad [Horvath 1993, Wenzel et al. 2002]. Valosziniisithetd, hogy a
szubdukal6do lemez leszakadasanak oka az lehet, hogy a lemez tovabbi része mar nem nagystri-
ségll dceani lemezrész, hanem a kdnnyebb kontinentélis, amely képtelen az aldbukésra [Oncescu
1984]. Az elképzelések szerint ez a leszakadas a Nyugati-Karpatokban mar a miocén kor végén
megkezdddhetett, a délkeleti teriileteken (Vrancea-zona) pedig napjainkban a Kelet-Eurdpai tabla
Karpatok ive ala torténd szubdukalodasanak legutolsod fazisa zajlik [Royden 1988, Roman 1970].
Mivel jelenleg a karpati szubdukcids ivnek csak a Vrancea-zonabeli teriilete aktiv, ezért a Karpat-
medence aljzatdra a szubdukcids folyamat maradvanya nem képes elegendé huzoéerdt kifejteni,
ezért a tagulas megsziint, és a huzoéer0k megsziinésével domindnssa valtak a térségre delrdl hato
nyomoerdk és igy kompresszids fesziiltségtér alakult ki [Horvath & Cloething, 1996].

1.7. abra. a, A foldrengések fészekmechanizmusabol meghatarozott vizszintes mozgasi iranyvektorok
b, Az ezekbdl simitassal kapott altalanos deformacios kép [Gerner et al. 1999].

I.2.1 Horizontalis mozgasok mérési eredményei a Karpat-medence térségében

A napjainkban elterjedten alkalmazott kozmikus geodéziai mérésekkel [Ward 1994; Grenerczy et
al. 2002] megbizhatéan megallapithatoak a mikrolemezek, tdblak mozgéasai. Az ezekbdl a mérések-
bol kapott sebességadatok megerdsitik a foldrengés-tevékenység alapjan megéllapitott jelenkori
tektonikus képet. Grenerczy et al. [2002] vizsgalatai szerint a legnagyobb sebességeket az Alpi-
Adriai iitkdzési zona délnyugati részén mérték, ezek a sebességek €szaki iranyuak (1.5-2 mm/év).
A Cseh-masszivum és a Kelet-Eurdpai tabla meglehetdsen stabil képet mutat. Az Alpi-Eszak-
Pannoniai egység nyugati része kelet felé mozog, a keleti és az észak-keleti részén pedig nem
mutathatd ki a mozgas keleti komponense. Ugyanennek az egységnek a déli része északi iranyt
mozgast mutat.

Az MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatointézetben Mentes [1997] irdnyitdsaval a szilard
foldkéreg deformacidinak extenzométerek felhasznalasaval torténd meghatarozasa céljabol folytat-
nak méréseket az orszagban harom helyen. 3D regisztralas folyik a bakonyai és a budapesti (Méa-
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vizsgalatok eredményei azt mutatjak, hogy a mért tektonikai mozgéasok sebessége €s irdnya idében



I. A Karpat-medence fejlodéstorténete és jelenkori tektonikus aktivitasa

valtoz6 tendenciat mutat [Eper-Papai 2005]. A Karpat-medencében végzett extenzométeres méré-
sek megmutattak, hogy alacsony deformacio-sebesség tapasztalhatd a medence peremi részein, mig
a belsébb tartomanyokban jelentésen nagyobb értékek figyelhetdk meg (Vyhné 4.39x10™/év, Sop-
ron 6.81x107/év, Beregovo 2.4x10°%/év, Budapest 2.3x10°%/év). Az utobbi két esetben északi ira-
nyultsagi kompresszids fesziiltségteret allapitottak meg [Varga & Varga 1994].

1.2.2 A Karpat-medence belso térségének foldrengés-aktivitasa

A Karpat-medence foldrengés-tevékenységérol részletes katalogusok allnak rendelkezésiinkre 456-
tol 2004-ig [Zsiros 2000, Toth et al. 1996-2005]. Az elsd, teljesnek tekinthetd tanulmanyt Réthly
Antal publikalta 1952-ben. Munkaja kb. 800 db foldrengésrdél szamol be részletesen. Az elsé sza-
mitogépes foldrengés-adatrendszert Zsiros et al. [1988] készitette el, amelynek a 1995-tel bezardlag
bekovetkezett eseményekkel kiegészitett valtozata is elkésziilt [Zsiros 2000]. Az utdbbi katalogus a
44.05-50.0 északi szélességek és a 13.0-28.0 keleti hosszuisagok kozott keletkezett foldrengések
koziil tobb, mint 20 500 eseményt tartalmaz (I.8. abra) azok adataival egyiitt (kipattanasi id6, epi-
centrum, fészekmélység, magnitudd, epicentralis intenzitas). (A katalogus teljességére vonatkozd
adatok megtalalhatok Zsiros [2000] publikaciojaban.) A katalogus eltéré pontossaggal tartalmazza
a rengések paramétereit, hiszen a torténelmi, makroszeizmikusan meghatarozott epicentrumok
helye sok esetben bizonytalan, de a miiszeresen meghatarozott epicentrumok helye is gyakran
bizonytalansaggal terhelt. A kataldgus rengéseinek minddssze 18%-ahoz tartozik fészekmélység
adat is.

1.8. abra. A foldrengések epicentrumainak eloszlasa a Karpat-medencében és a hozza kapcsolodo teriilete-
ken (44.05-50.0E;13.0-28.0K).

A katalogus tobb mint 20 ezer rengést tartalmaz a 456-t61 1998-ig terjedd idGszakrol. A korok mérete a

magnitadoval aranyos [Téth et al. 2002a].

1995-t61 napjainkig a Georisk Foldrengéskutatd Intézet és az MTA GGKI évente kiadott bulleti-
nekben (Magyarorszagi Foldrengések Evkonyve) kozli az elmilt év foldrengéseit azok adataival és
sok esetben fészekmechanizmus-megoldésaival egyiitt [T6th et al. 1996-2005].

Altalanossagban elmondhaté, hogy a Karpat-medence bels teriiletein a tektonikai aktivitas
kis és kozepes meértékll, azaz joval kisebb, mint a Karpat-medence kornyezetében talalhato
Dinaridék és Vrancea zona aktivitasa. A vizsgalt teriilet a Mediterranium tektonikailag aktiv, illetve
a Kelet-Eurdpai tabla gyakorlatilag inaktiv teriilete kozott fekszik. A korabban emlitett katalogusok



I. A Karpat-medence fejlodéstorténete és jelenkori tektonikus aktivitasa

alapjan megéllapithat6, hogy a Karpat-medence belso teriiletén 40-50 évente szdmithatunk 5.5-nél
nagyobb magnitudoji rengésre, 5-0s erdsségli rengés atlagosan 20-30 évente fordul el6 [Toth et al.
2002a]. A Georisk Foldrengéskutatd Intézet bulletinjei alapjan [To6th et al. 1996-2004] évente
atlagosan 2.7-szer keletkezik 3-as magnitidoju rengés, mig 2-es magnitidoju rengés atlagosan
minden hénapban.

A Gutenberg & Richter [1949] 0sszefliggés szerint a foldrengések eléfordulasi szamanak
(N) logaritmusa és magnitudoja (M) kozott linearis 0sszefliggés van egy adott teriiletre vonatkozo-
an (I.1).

log,,(N)=a—bM (L.1)

A teljes Karpat-medencére, figyelembe véve, hogy a hazai foldrengés-katalogus a magnitudo-
értékek vonatkozasaban csak bizonyos idészakoktol kezdddden tekinthetd teljesnek, Zsiros [2000]
hatarozta meg az egyenlet paramétereit az altala definialt atlagmagnitido felhasznéalasaval: a =
5.27;b=1.04.

Az 1.9. dbra a Karpat-medence belsd teriileteinek a foldrengés-aktivitasat, illetve a teljes
Karpati térség (Pannon régid) foldrengés-aktivitasat mutatja be. Osszehasonlitasként mas teriiletek
azonos gorbéi is abrazolasra keriiltek a diagrammon. Hazank foldrengés-aktivitasa Eszak-Amerika
keleti partvidékének aktivitdsaval majdnem azonos tendenciat mutat. A magnitid6d gyakorisag
gorbéje azt mutatja, hogy a Pannon régid (Karpat-medence €és kornyezete) szeizmikusan aktiv és
aktivitdsa magasabb, mint hazank, azaz a belsd térség aktivitasa.

e 1.9. dbra. A Karpat-medence és kor-

o nyezetének szeizmikus aktivitasa a
0 vilag mas teriileteivel sszehasonlitva
Qg 107 [Téth et al. 2002a].
8’ & Az egyenesek a 10° km? teriiletre ve-
cQ titve mutatjdk az évente el6fordulo
O ::;’ 1 rengések szamat a magnitido fliggvé-
5 9 nyében.
:g 0 Jelmagyarazat:
= ‘Ef) J— Japan,
0.3 011 FSz — Fiilop-szigetek, )
g 2 Ny USA — az Egyesiilt Allamok

0} nyugati partvidéke,
= " o011 KT — Kérpati térség,
¢ K USA — az Egyesiilt Allamok keleti

! _ j partvidéke,
0.001 | | [ . KM — Karpat-medence,
4 5 6 7 8 ) NB — Nagy-Britannia.

Magnitudd
12.2.a Fészekmélységek a Karpat-medence belso teriiletén

A foldrengések fészekmélységének megallapitasa mind a makroszeizmikusan észlelt, mind a mii-
szeresen regisztralt rengések esetén nehézségekbe litkozik. A makroszeizmikus rengéseknél megfe-
leléen nagy adatmennyiség esetén — legalabb harom izoszeizta vonalnak kell 1éteznie — lehet
elfogadhaté pontossagu mélység-meghatarozast végezni. A miiszeresen regisztralt foldrengések
esetén a mélység-meghatarozas pontossaga fligg a regisztratumok szamatol és azok epicentrumhoz
viszonyitott térbeli elhelyezkedésétdl. A felsorolt nehézségekbdl adddéan a foldrengés-
katalogusban [Zsiros 2000] a rengések nem egészen 18%-a rendelkezik mélységadatokkal.

Zsiros [1996] Kovesligethy [1907] modszerével szamitasokat végzett a Karpat-medencében
keletkezett foldrengések fészekmélységére vonatkozdan.

A magnitudé (M), az epicentralis intenzitas (Ip) és a fészekmélység (h) kozotti dsszefiigges
(I.2) [Willmore 1979, Karnik 1968]

M =al, +blog(h)+c (1.2)

10
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paramétereit Csomor & Kiss [1958], Karnik [1968], Zsiros [2000] és Szeidovitz et al. [2004] hata-
rozta meg a Karpat-medence, illetve a jelenlegi Magyarorszag teriiletére.

Szeidovitz et al. [2004] Gsszehasonlitotta, atértékelte és pontositotta a korabbi mélység-
meghatarozasokat, és az 1.2 egyenlet a, b és ¢ paramétereire tobb, specidlisan hazank teriiletére
érvényes megoldast adott. Szeidovitz et al. [2004] vizsgélatai megmutattak, hogy a fészekmélysé-
gek meghatarozasara hasznalt modszertdl fliggéen 10-15 km-es eltérések is adodhatnak az azonos
rengéshez megallapitott mélységértékekben.

A Magyarorszagi Foldrengések Evkonyvei tartalmazzak a magyarorszagi, korszeriisitett
mérdhalozat altal regisztralt foldrengések meghatirozott fészekmélységeit — ahol erre lehetdség
nyilt — 1995-2004 kozott [Toth et al. 1996-2005]. Ha megvizsgaljuk a évkonyvekben szerepld
mélység-meghatidrozasra megadott hibdkat (5-10 km), akkor megéallapithatd, hogy az emlitett
évkonyvek fészekmélység-meghatarozasai is bizonytalanok. Valamivel pontosabb mélység megha-
tarozast szolgaltatnak Bus [2004] tomografiai vizsgalatok segitségével megallapitott adatai. Az
atlagos hiba azonban itt is 7 km kortilire adédott a felszini robbantasok esetében.

A Karpat-medencén beliili foldrengések fészekmélységérdl elmondhatd, hogy a rengések
dontd tobbsége a 6 €és 15 km kozotti mélységtartomanybol pattan ki [Zsiros 1989, 2000, Toth et al.
2002a], de eléfordulnak igen sekély mélységben kipattant (2—4 km) rengések is [Szeidovitz et al.
2004].

A fészekmélység-adatoknak a pannon-medencei hdaram értékekkel kapcsolatos modellsza-
mitasairol az 1.2.3.a fejezetben teszek emlitést.

12.2.b Elméletek a Karpat-medence belso teriiletén kipattant rengések keletkezésére

Scholz [1990] a tektonikus foldrengések harom tipusat kiilonboztette meg (I.1. tablazat). Az 1.
tipusba a lemezek kozotti rengéseket sorolta. A II. tipusba azok a rengések tartoznak, amelyek a
lemezperemek tdgabb zonajaban pattannak ki, és bizonyos mértékig tektonikailag dsszefiiggnek a
lemezhatarokkal. A III. tipusba a lemezen beliil keletkezett rengések sorolhatok, amelyek a lemez-
peremekkel nincsenek kapcsolatban.

A Karpat-medencében keletkezett foldrengések a Scholz-féle felosztas szerint a II. és III.
osztalyba sorolhatok. Ezt tdmasztja ald a lemezmozgas sebessége (0,1-1 mm/év) [Ronai 1973], a
lemezperemektdl vald tavolsag, valamint a nagyobb rengések (M > 7) gyakorisaga. Ilyen jellegli
teriileteken egy-egy forrdsban a fesziiltség-felhalmozodas folyamata akar tizezer évig is eltarthat
nagyobb rengés keletkezése nélkiil [Scholz 1990].

I.1. tablazat. A tektonikai rengések harom tipusa.

Féldrencés fipusa Lemezmozgas visszatérési id6
ges tip sebessége [mm/év] [év]
L. interplate v>10 =100
II. intraplate, lemez- 2 4
< —
peremhez kapcsolhatd 0,1<v<10 10°-10
11I. 1ntraplat.c.3,.1eme— <.l > 10°
zen beliili

A Karpat-medencét atszel, DNy—EK irdnya regionalis torésvonalak megkozelitik az Alpok—
Himal4ja szeizmoaktiv ovet, és e szerkezetek kozvetitésével bizonyos fesziiltség a medence belse-
jébe tevodik at.

A Karpat-medence belso teriiletein alacsony és mérsékelt szintli a szeizmicitas. Az ilyen te-
rliletekre jellemzd, hogy nehéz egyértelmii Gsszefiiggést talalni a foldrengések elhelyezkedése és a
szerkezeti vonalak kozott [Szeidovitz et al. 2002, Téth et al. 2002], a rengések elrendezddése elsd
ranézésre véletlenszerlinek tlinik. Mind a torténelmi, mind a miiszeresen regisztralt rengésekrol
elmondhat6, hogy egyes teriileteken ismétlddéen eléfordulnak rengések (Komdarom, Mor, Eger,
Kecskemét), amelyekrdl nem donthetd el teljes biztonsaggal, hogy egy férengés el6- vagy utdren-
gésel, vagy kiilon foldrengésekrdl van-e szo.

11
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1.10. abra. Neogén tektonikus térkép Magyarorszag teriiletére vonatkozéan [Horvath 1993].

Réthly [1952] — az addig megfigyelt foldrengések alapjan — koriilhatarolt egyes tertileteket a
Karpat-medencében, amelyeket ,,aszeizmikus rogok”’-nek nevezett. Az ¢ akkori elméletének ellent
mond, hogy a néma teriileteknek egyike-masika mar az elmult 6tven évben aktivva valt.
Bisztricsany [1977] a hazank teriiletén kipattand rengések elhelyezkedést véletlenszerlinek vélte.

A nehézségek ellenére napjainkra lehetségessé valt néhany szeizmoaktiv zona kijelolése ha-
zank teriiletére is (I.10. abra). Horvath [1984] szerint ezek a nyirasi 6vek kordbbi, neogén szerkeze-
ti elemeknek feleltethetok meg: ezek ujraaktivalodasdhoz kothetd a magyarorszagi foldrengések
nagy része. Vannak azonban ettdl eltérd esetek is, ahol rendkiviil fiatal torésvonalakhoz kapcsolodo
szeizmoaktiv zonak korvonalazhatok. Erre példa a Komarom—Mori-arok zdénajanak foldrengés-
tevékenysége.

A Karpat-medence és kornyezete foldrengésfészkeinek teriileti eloszlasat elészor
Gutdeutsch ¢és Ari¢ [1987] regiondlis szeizmotektonikus modelljével sikeriilt megmagyarazni.
Szerintiik a kiillonbozé sebességgel mozgd mikrolemezek egymashoz képest szeizmoaktiv vetok
mentén csusznak el, és a felhalmozott fesziiltségek kioldédasa okozza a rengéseket. Példaként a
Mur—Miirz—Zilina-vonal emlithetd, amely a Keleti-Alpokbdl indul, a Bécsi-medencét déli oldalrol
hatarolja és a Kis-Karpatoktol EK-re végzddik. A szintén aktivnak tekinthetd Kozép-magyaror-
szagi vonal (Zagrab-Medvednyica-Kalnik-Kapos-Magura vonal) hatarolja délrdl az ALCAPA
egységet. Megallapithato tehat, hogy az igen aktiv dinéri fronttol tavol is észlelhetd ezen kéreg-
blokkok mozgéasa, illetve kismértékii deformacioja [Bada et al. 1998]. Gutdeutsch & Ari¢ [1987]
modellje sajnos nem ad magyarazatot a Karpat-medence belsd teriiletén keletkezett rengések elhe-
lyezkedésére, hiszen a teljes medencét egységes blokként kezeli.

Gerner et al. [1999] szerint hazdnkban a szeizmicités térbeli eloszlasa foként miocén vetd-
zonakhoz kothetd, azonban ezt a képet jelentdsen torzitja a medencebeli kéreg altalanos *gyengesé-
géhez’ kapcsolodo véletlenszerli foldrengés-tevékenység. Tovabba megallapitjak, hogy a térképe-
zett vetdk és a foldrengések hipocentrumai kozotti kapesolat tisztdzasat megneheziti, hogy a vetdk
elhelyezkedése nem ismert azokban a mélységekben, ahol a foldrengés-tevékenység bekovetkezik.

A szeizmotektonikai elméletek helyességét a jelenkori fesziiltségterek — 1.2.4 fejezet —, és
a fészekmechanizmus-megoldasok ald kell, hogy tdmasszak. (Az elmult évek (1995-2004) korsze-
rlsitett, tobb allomasbdl allo, nagyobb érzékenységli szeizmoldgiai haldzataval regisztralt foldren-
gések fészekmechanizmus-adatai alapjan lehetdség nyilik a 1étezé szeizmotektonikai modellek
alatdmasztasara vagy esetleges cafolatara, illetve ij modellek kidolgozasara.) Az 1.2.4.a fejezetben
bemutatott jelenlegi fesziiltségterek felhasznalasaval végzett modellszamitasok eredményei a Kar-
pat-medence kornyezetében tapasztalhato tektonikai folyamatokat tiikrozik.

Fontos megallapitasként kell azonban mindezekhez hozzatenni, hogy a Karpat-medencében
keletkezett foldrengések teriileti eloszlasa sok esetben nem kapcsolddik a regionalis torésvonalak-
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hoz. Feltételezhetden a rengések egy nem elhanyagolhat6 szdzaléka nem tektonikus mozgasokhoz
kotodik. A 1.1 fejezetben részletesen beszdmolok a hazank teriiletén kipattand rengések kivalto
okaival kapcsolatos tovabbi elképzelésekrol.

12.2.c Geofizikai mérések és a foldrengés-epicentrumok elhelyezkedésének kapcsolata

Szab6d & Pancsics [1999] vizsgaltdk a Bouguer-anomalia térkép és a foldrengés-epicentrumok
kapcsolatat. Eredményeik azt mutatjak, hogy a Bouguer-anomalia térképekbdl szamitott maximalis
horizontélis gradiens alapjan kijelolt lineamensek szdmos helyen korreldlnak a magyarorszagi
foldrengések epicentrumainak eloszlasaval.

Adam [2001] megfigyelése szerint a Dunantuli Vezetoképesség Anomélia [Adam & Verd
1964] z6énajaban az indukcios vektorok és a magnetotellurikus mérések altal kijel6lt harom tektoni-
kus 6v szoros kapcsolatban all a teriileten kipattano foldrengések epicentrum-eloszlasaval. Ezek
egyike ismert geologiai szerkezetekhez is kothetd. A foldrengések altal keltett rugalmas hullamokat
jelentdsen gyengitik a Dunantali VezetOképesség Anomalia teriiletének alacsony viszkozitasu
grafitos formacidi. Ennek kovetkeztében az ott keletkezd foldrengések esetében az azonos intenzi-
tasértékekhez tartozo izoszeiztdk altal bezart tartomdny kisebb kiterjedésii, mint az egyéb
szeizmoaktiv zondkban kipattano rengésekhez rendelhetd teriilet. Tovabba az alacsony viszkozitast
grafitos testek jelenléte miatt a nagyobb méretli rengések keletkezése gatolt.

1.2.3 Szeizmikus energia-felszabadulas

Zsiros [2000] a karpat-medencei foldrengések altal felszabaditott energidt Gutenberg & Richter
[1942 és 1956] kovetkezo képletének (1.3) felhasznélasaval szamitotta ki:

log(E)=1.5M +4.8 (L3)

ahol E energia (J), M pedig az atlagos magnitido.

A teriiletegységekre kiszdmitott energiadsszegekbdl megéllapithatd, hogy Magyarorszag teriiletén
jelentds energia-felszabadulast a nagyrengésekkel egybeesd teriiletek — Mori-arok, Budapest,
Kecskemét és a Jaszsag vidéke — mutatjak. Mig a teljes Pannon régidra vonatkozdan a Délkeleti-
Alpok vidéke, Horvatorszag adriai partvidéke, a Banat és a Vrancea-zona mutat nagy energiadssze-
get [Zsiros 2000, Téth et al. 2002a].

Gerner et al. [1999] is kiszdmitottak és Osszegezték a foldrengések kipattandsakor felszaba-
duld energidkat. Ez alapjan hasonld eredményre jutottak, mint Zsiros [2000], azaz a Karpat-
medence belsé teriilete sokkal kevésbé deformalédik, mint a Déli-Alpok és az Eszaknyugat-Dinari-
hegység teriilete, illetve az izolaltan nagy energiadsszeget mutatdé Vrancea régio. A Karpat-
medence belsejének energiadsszegeit Osszehasonlitva a Karpatok orogén ivén, illetve az
aszeizmikusnak tekinthetd Kelet-Eurdpai tablan tapasztalt energiadsszegekkel megallapithato, hogy
a foldrengések soran lényegesen nagyobb energidk szabadulnak fel a Karpat-medence belsejében.
Ez alapjan a Karpat-medence belsejét feltétleniil a tektonikusan aktiv teriiletek koz¢ kell sorolni, és
megallapithatd, hogy itt is jelentds deformacio folyik [Gerner et al. 1999].

12.3.a A héaram, a felszabadulo szeizmikus energia és a fészekmélység kapcsolata

Lenkey et al. [2002] vizsgalatai megmutattak, hogy a Kérpat-medence azon teriiletein, ahol na-
gyobb a szeizmikus energia-felszabadulas, azaz er0sebb a szeizmikus tevékenység ott a hdaram
értékek alacsonyabbak, és ezzel azonos mddon, ahol nagyobb a héaram ott kisebb a szeizmikus
aktivitas. Ennek magyarazatat abban latjak, hogy a geotermikus viszonyok megvaltozasa hatassal
ekkor keletkeznek a foldrengések — vagy képlékenyen deformalddnak (illetve kis fesziiltség hata-
sdra rugalmasan deformaldodnak). A koézet viselkedése tipusatdl és a ra hatd egyéb kornyezeti té-
nyezoktdl — homérséklet, hdaram, deformécids sebesség, kéregszerkezet — fiigg. Nagyobb
héaram értékek a rideg-képlékeny hatart modosithatjak, igy a felhalmozodo fesziiltségek tartoma-
nyaban a kdzetek képlékeny deformaciodt szenvednek, €s nem ridegen térnek.
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1.2.4 Jelenkori fesziiltségterek a Karpat-medence belsé teriiletén

Horvath & Cloeting [1996] szerint geologiai és geofizikai adatok alapjan megallapithato, hogy a
Kéarpat-medence fejlédésének legutolsod szakaszaban lezajlott torténéseket — a medence kozépso
részének gyorsulo siillyedése és a medenceperemek gyorsuld emelkedése, a litoszféra meghajlasa
— akkor lehet megérteni, ha a pliocén 6ta fokozatosan felépiilé kompresszids fesziiltségteret tétele-
ziink fel. A vizsgalt teriiletre vonatkozé fesziiltségtér jelenlegi allapotat Dévényi & Horvath [1990]
¢s Miiller et al. [1992] irtak le. Megfigyelték, hogy a medencén beliil a foldrengések keletkezési
mechanizmusai nem normal vetékkel jellemezhetok.

A kéregben uralkodo jelenkori fesziiltségtér megéllapitdsara tobb modszer is hasznélatos.
Magyarorszagon a Dunantuli teriileteken a kovetkezd mddszereket hasznaltak: rafirasos technika, a
nizmusanak meghatarozasa. A mddszerekrdl és a mérési eredményekrél Gerner [1994] cikke sza-
mol be. Gerner et al. [1999] az elébbi adatokkal megegyezd adattipusok, de joval tobb adat birto-
kaban — World Stress Map adatait kiegészitve — arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a Karpat-
medencében nyugatrol kelet felé haladva az E-D-i horizontalis fofesziiltség-irany EEK-DDNy-i
iranytara modosul, és a medence kozepén és keleti részén pedig ezen iranyok KEK-NyDNy-i és K-
Ny-i irdnyura valtanak (I1.6. abra). Véleménytlik szerint a Karpat-medence belso teriiletén minden-
hol megsziint a korabbi tdgulasos fesziiltségtér és kompressziods fesziiltség-viszonyok uralkodnak,
amelyet a normal vetok hidnya is alatdmaszt.

12.4.a Fészekmechanizmus-megoldasok a Karpat-medence belso térsegében

A foldrengések fészekmechanizmusanak meghatidrozasaval megismerhetd a vetdsik térbeli helyzete
¢és a vetdsik menti elmozdulas irdnya is, ezaltal a foldrengés kdrnyezetének fesziiltségviszonyairol
¢s az ott zajlo tektonikai folyamatokrdl is képet kaphatunk. A fészekmechanizmus adatok a fold-
rengések hipocentrum-eloszldsa mellett fontos ismereteket szolgaltatnak a szeizmotektonikai vizs-
galatokhoz. A fészekmechanizmus-megoldadsok pontos meghatarozasdhoz sziikség van tobb, a
foldrengés epicentrumat a térben lehetdleg minden iranybol koriilvevé méréallomasrdl szarmazo jo
mindségll szeizmogramra. A hazai rengések esetén ezt a feltételt csak a 90-es évek masodik felétdl
tudja kielégiteni a méréhalozat.

A teljes karpat-medencei teriiletre Gerner [1995] katalogusa gytijtitte 6ssze a rendelkezésre
allo fészekmechanizmus-meghatarozasokat, mely katalogus hazank teriiletére vonatkozéan mind-
0ssze ot kiillonboz6 rengés adatait tartalmazza. A hazai szeizmoldgiai megtigyel6-halozat korszert-
sitése utan [Toth 2001] lehetdvé valt kisebb méretii foldrengések fészekmechanizmusanak megbiz-
hatd, rutinszerii meghatarozasa is. A Magyarorszagi Foldrengések Evkonyvei [Téth et al. 1996—
2005] 1995 ota kozlik az orszag teriiletére megbizhatdéan meghatarozott fészekmechanizmus-
megoldasokat. A Karpat-medence jelenkori foldrengés-aktivitasdval kapcsolatban a legfrissebb
tanulmanyt Toth et al. [2002; 2002a] publikalta, amely tanulmény mar ismerteti a korszerlsitett
megfigyel6halozattal regisztralt foldrengésesemények paramétereit, €s a regisztratumokbol megha-
tarozott fészekmechanizmus adatokat is.

Egy foldrengés fészekmechanizmusa alapjan tébbek k6zott meghatarozhato egy térésvonal
menti csuszas iranyanak vizszintes komponense is. Ezen vektorok regionalis dsszegzésével a vizs-
galt teriilet vizszintes irdnyu deformaciojardl nyerhetiink képet. Gerner et al. [1999] cikkiikben
kiszamitottdk, és térképen abrazoltdk a foldrengések fészekmechanizmusaibdl kapott mozgasi
vektoriranyokat (I.7.a dbra), és azok simitott képét (I.7.b abra). Mind az egyes mozgasi iranyok,
mind pedig az ezekbdl nyert simitott, az altaldnos trendeket vazold kép azt mutatja, hogy a Karpat-
medence nyugati és délnyugati peremteriiletein (Alpok) E-ENy-i irdnyt a mozgas, ez a Dinaridak
délkeleti vidékein inkébb észak-keletiessé valik. A Kérpat-medence belsd teriiletein minddssze ot
rengés fészekmechanizmus-megoldasaira, illetve a kiilsé karpati térségben tapasztalt megoldasok
figyelembevételével alkalmaztik a simitast. A simitott kép az orszag nyugati, dél-nyugati felén E-
D-i iranyt mutat, mig az orszag tobbi teriiletén nyugatrdl keletre haladva fokozatosan DNy-EK-i
iranyrol Ny-K-i iranyava valik.
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I.11. &bra. Maximalis horizontalis fofesziiltség-iranyok [World Stress Map].

A fészekmechanizmus adatok tovabba azt mutatjak, hogy a Karpat-medencében az oldalelmozdu-
lasos és a feltolodasos vetdk illetve ezek kombinacidi a dominansak [Gerner 1999, Téth et al.
2002a], de van néhany olyan fészekmechanizmus is, amelyeknél normal vet6 és oldalelmozdulasos
vetd kombinacidjat allapitottak meg.

Weéber [2004] cikkében beszamol egy 1j, hullamformak bootstrap inverzidjat alkalmazé fé-
szekmechanizmus-, és hipocentrum-meghatarozasi modszerrdl, és annak az orszag kozepén kipat-
tant kiserejii rengésekre vonatkozo alkalmazéasarol. Az elsé eredmények jo egyezést mutatnak a
Magyarorszagi Foldrengések Evkonyveiben kozolt fészekmechanizmus, és hipocentrum eredmé-
nyekkel.

Monus [2004] fészekmechanizmusokat hatarozott meg a Nemzetkdzi Szeizmoldgiai Koz-
pont (ISC) digitalis katalogusaiban talalhaté adatok alapjan a Kéarpat-medence térségére vonatko-
zoan az 1964-2000 kozotti idészakra. A vizsgalat soran csak azokat a rengéseket vette figyelembe,
amelyeket legalabb 6 kiilonb6zo allomasnal regisztraltak, és amelyek vetdsikjait a meghatarozasra
felhasznalt program megfeleld pontossaggal tudta megadni. Eredményképpen 295 db rengés fé-
szekmechanizmus-megoldésait kapta a Karpat-medence teljes teriiletére vonatkozoan, amelyek
koziil koriilbeliil 25 fészekmechanizmus-megoldéds hazank teriiletén talalhatd. A fészekmechaniz-
mus-megoldasokbol Moénus meghatdrozta a maximalis horizontalis fesziiltségiranyokat is
(I.12 abra). Az eredményeket 6sszehasonlitva a Word Stress Map-ben hazank teriiletére megadott
fesziiltségiranyokkal (I.11. abra), illetve az azokbol simitdssal nyert irdnyokkal (1.6.b és I.7.b abrak)
megallapithatd, hogy azok nem minden esetben egyeznek meg egymassal. A simitott irdnyokhoz
képest a legnagyobb eltérést az orszag K-i, DK-i részén tapasztalhato fesziiltségiranyok adjak. A
meghatarozott fofesziiltség-iranyok annyira valtozatos képet mutatnak a Karpat-medence belsd
terliletére vonatkozdan, hogy azokbdl féiranyokat kijeldlni nem lehet.
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1.12. abra. Maximalis horizontalis f6fesziiltség-iranyok a Karpat-medence bels6 teriiletén [Monus 2004].
A nyilak magyardzata a kévetkezo: a piros a normalvetd, a narancssarga a dominansan normalvetd ol-

dalelmozdulasos komponenssel; a z6ld a harantveto; a vilagoskék a dominansan feltolodas oldalelmoz-
dulasos komponenssel; a sotétkék a feltolodas, a sziirke a nem azonosithato veto.

12.4.b Tektonikai folyamatok numerikus modellezése

Bada et al. [1998] beszamolnak a karpat-medencei horizontalis fesziiltségtér végeselem modszerrel
torténd modellezésének eredményeirdl. A fesziiltségtér modellezésének célja az volt, hogy meg-
probaljak szimuldlni a jelenleg tapasztalt fesziiltségviszonyokat. A sikeres szimulacié eredménye-
képpen pontosabb képet nyerhetlink az adott fesziiltségteret 1étrehozd erdkrdl. A jelenleg megfi-
gyelt, a Dél-Alpok és a Dinaridak koriili radidlis fesziiltségtér jol modellezheté az éramutatd jara-
séval ellentétes iranyban forgd Adriai-mikrolemezzel, mint elsérendl fesziiltségforrassal. Tovabbi
hatarfeltételként szolgal a Vrancea zéna aktiv deformacios, térrovidiiléses teriilete, és az ellenalld,
alig mozg6 ¢és mozdithaté Moesiai-plato €s a Cseh-masszivum. Mindezek jelentds hatdssal birnak a
Pannon-medencében jelenleg tapasztalt horizontdlis fesziiltségtér kialakuldsara. A modellezés
soran azt tapasztaltdk, hogy a karpat-medencei valtoz6 kéregvastagsag illetve néhany mély és
jelentds torésvonal csak kisebb ¢€s lokalis szerepet jatszik a modellszamitds eredményeiben
(I.13. &bra).

1.2.5 Vertikalis mozgasok a Karpat-medence térségében

Horvath & Cloetingh [1996] szerint a kései pliocéntdl-negyediddszaktol kezdddo €s napjainkban is
foly6 tektonikai inverzid, azaz az extenzids fesziiltségtérrdl kompresszios fesziiltségtérre valtas
egyik kovetkezménye a Karpat-medence kései, pliocén—kvarter koru siillyedéstorténete. A szerzok
szerint a Karpat-medence fesziiltségallapotanak lényeges megvaltozdsa miatt a késé miocénre
jellemzd nyugodt siillyedés utan a medence bizonyos teriiletei (Dunantili-kozéphegység, az Alfold
bizonyos teriiletei és a Karpat-medence kornyezd hegylancai) emelkedni kezdtek, mig mas része-
ken felgyorsult a siillyedés (a Kisalfold, az Alfold, a Bécsi-, a Drava- és a Szava-medence egyes
részei). (L.5. abra).

A kozéphegységi teriiletek peremeit ¢és az Alfoldet egyiitt abrazold szeizmikus szelvények
azt mutatjak, hogy az alfoldi (siillyedd) teriileteken az iiledékek kozel vizszintes telepiilésiiek, mig
a hegységek fel¢ kozeledve a réteglapok ddlni kezdenek majd kiékelddnek a felszinen. Ez alapjan
ugy gondoljak, hogy a kozéphegységi illetve a dombvidéki teriiletekrdl a pliocén €s negyediddszaki
iiledékek eroziosan lepusztultak, azaz ezeknek a teriileteknek ki kellett emelkednitik [Horvath &
Cloetingh 1996].
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A geodéziai szintezési eredmények a recens vertikalis kéregmozgasokrdl adnak informacidkat. Joo
[1979, 1985, 1995] térképei alapjan az emelkedések és siillyedések mértéke évente az orszag terii-
letén maximadlisan néhany (+1.0 —-5.0) milliméterre tehetd. A kiillonbozé idészakok adataibol
elkészitett emelkedések és siillyedések mértékét bemutato térképek sajnos egymastol igen eltérdek,
ezért ezekbdl messzemend kovetkeztetéseket hiba lenne levonni.

Bendefy [1966] is publikalt szintezések eredményeképpen késziilt recens szintvaltozasi tér-
képet. A késobbi térképek eredményei ettdl eltérd adatokat kdzolnek.

Roénai [1973] a negyedkori iiledékvastagsag és a jelenkori domborzat alapjan elkészitette a
Negyedkori kéregmozgdasok Magyarorszagon cimi térképet. (A geologiai id6skalabol és az adott
geologiai korok tiledékvastagsagaibol szamitott mozgdsok Joo geodéziai szintezéssel kapott ered-
ményeinek kevesebb, mint felét adjak [Ronai 1977]).

Pécsi [1959], Pécsi et al. [1984] vizsgaltdk a Duna kiilonb6z6 kora €s kiilonb6zo jelenkori
magassagokban eléforduld teraszait, és arra a megéllapitdsra jutottak, hogy a Dunantuli-
kozéphegységnek koriilbelil 200 m-t kellett emelkednie a negyediddszak folyaméan. Schweitzer
[2000] a hegylabfelszinek szintjeinek és a felszineiken képzddott kiilonbozd kort korrelativ iiledé-
kek alapjan megallapitotta a fels6-miocén (130 m), a pliocén (150-160 m) és a negyediddszaki
(120-130 m) tektonikus mozgdsok — emelkedések — mértékét a Budai-hegységben. Megallapitot-
tak tovabba, hogy hazank hegységeinek emelkedése a pliocén idészak folyamén eltéré mértékii
volt.

A pliocén tiledékekre telepiilt dunantuli bazaltvulkanok is a teriilet emelkedésérdl tantiskod-
nak. A vulkéni bazalt megvédte az alatta talalhat6 iiledékes kdzeteket a sz€l és vizerdziotol, amely
a Dunantul tobbi részét nem kimélte [Pécsi 1986].
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II. Foldrengések geofizikai és foldtani kdrnyezetének tanulmanyozasa térinformatikai moédszerrel

I1. FOLDRENGESEK GEOFIZIKAI ES FOLDTANI KORNYEZETENEK
TANULMANYOZASA TERINFORMATIKAI MODSZERREL

Hazéankban, a Karpat-medence belso teriiletén ritkdn fordulnak elé kozepes erdsséglinél nagyobb
foldrengések (kb. 50-100 évente keletkezik egy-egy kozepesnél valamivel erésebb — M =6,
I, = 8-9°— foldrengés). Ezek a rengések tulnyomorészt sekélyfészkiiek (5-10 km), ezért a kornye-
zetlikben 1évé telepiiléseken stlyos épiiletkarokat okoznak.

Az 1.2.2 fejezetben részletesen beszamoltam hazank foldrengés-aktivitasarol. A 1. fejezet-
ben bemutatandé munka sziikségességének alatamasztasaként az 1.2.2 fejezetben leirtak a kovetke-
z0kkel egészithetok ki.

A Karpat-medencében az elmult ezer-ezerdtszaz évben keletkezett foldrengésekrdl csak na-
gyon hézagos ismereteink vannak. Ennek kovetkeztében a hazai foldrengés-megfigyelés nem rep-
rezentalja kelléen hazank aktivitasat. Létezik ugyan foldrengés katalogus 456-t6l napjainkig, de a
katalogusban szerepld rengések helyét, paramétereit nem ismerjiilk pontosan. Valamivel tobbet
tudunk a legutobbi néhany szaz év foldrengéseirdl: a nagyobb erejii rengések esetében késziiltek
1zoszeizta térképek, amelyekbdl a korabbi leirasoknal megbizhatobb kovetkeztetéseket vonhatunk
le az epicentrum, epicentralis intenzitas, fészekmélység stb. adatokra vonatkozoélag. 1902-t61 meg-
indult a foldrengések altal keltett hullamok miiszeres regisztralasa [Simon 1948]. Azonban a fold-
rengések kipattanasi helyének a makroszeizmikus epicentrum-meghatarozasénal pontosabb meg-
adédsa a miiszerek alacsony érzékenységének, illetve a haldozat nem megfelelé geometridjanak ko-
szonhetéen még évtizedekig varatott magdra. Tulajdonképpen napjainktdl kezdddden allithatjuk
azt, hogy a hazank teriiletén keletkezett foldrengések fészkét kell6 pontossdggal meg tudjuk hata-
rozni. Kdszonhetd ez mindenekeldtt a Paks kornyékére telepitett nagyérzékenységli megfigyeld-
halézatnak, illetve a folyamatosan bdvitett, mara az orszag teriiletét majdnem teljesen lefedd szé-
lessava allomashaldzatnak (Becsehely, Budapest, Piszkéstetd, Moragy, Sopron, Tarpa). Ahhoz
azonban, hogy a Karpat-medence belso teriiletének foldrengéseirdl az el6zoeknél pontosabb képet
nyerhessiink, megfeleld adatmennyiség sziikséges. Mindezek alapjan megallapithatd, hogy a hazai
foldrengések kivaltod okait illetden még napjainkban is sok a tisztazatlan kérdés. Nem véletlen tehat,
hogy a nagyobb rengések varatlanul érték a szakembereket is. JOl jellemzi a helyzetet, hogy Réthly
[1952] — az addig megfigyelt foldrengések alapjan — koriilhatarolt egyes teriileteket a Karpat-
medencében, amelyeket ,,aszeizmikus rogok”-nek nevezett, azonban ezeknek a néma teriileteknek
egyike-masika mar az elmult 6tven évben aktivva valt.

A hazai rengések kivaltd okainak ismeretében rejld bizonytalansag részben az elézdekben
vazolt foldrengésekkel kapcsolatos hézagos ismereteinknek koszonhetd, részben pedig annak, hogy
a rengések kipattanasaval kapcsolatosan tektonikus szemlélet uralkodik mind hazankban, mind a
vilag mas tajain. A foldrengések keletkezésére vonatkoz6 tektonikus szemlélet természetesen érthe-
td, hiszen a F6ldon a rengések tulnyomo része tektonikus mozgasok soran keletkezik. A tektonikus
szemléletnek és annak koszonhetden, hogy a rengések keletkezési helyét kell6 pontossaggal nem
ismerjiik, egyszertien kijelolhetd volt néhany olyan torésvonal az epicentralis teriileten vagy annak
kornyezetében, amelyekrdl koriiltekintdbb mérlegelés nélkiil feltételezhetd volt, hogy a rengés
gerjesztésében szerepet jatszottak. Senki sem gondolt arra — eltekintve néhany, a felszinhez kozel
levé banyabeomlastol —, hogy a foldrengések kipattanasanak a torésvonalak mozgésan kiviil mas
oka is lehet. A tektonikus szemlélet kizardlagossagaban kozrejatszott az is, hogy a rengések kelet-
kezési mélységét csak bizonyos kedvezd esetekben lehet kelld pontossaggal kiszdmitani. Miutan
altalanosan elfogadott volt, hogy a foldrengések a kéregben 1év6 torésekhez kdtddden keletkeznek,
hibasnak tekintettek minden olyan eredményt, amely a rengés forrasat a siillyedé medencén beliili
tiledékbe helyezte [Bisztricsany & Csomor 1958].

A foldrengések fészekmélységének, keletkezési helyének, méretének €s okainak kutatisa
csak az utobbi id6ében valt igazén fontossa, amikor foldrengésre érzékeny létesitmények méretezé-
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sénél a varhatod szeizmikus terhelést figyelembe kell venni. Vélaszolni kell arra a kérdésre, hogy
milyen gyakran, milyen erdsségii foldrengések varhatok a vizsgalt teriilet — a foldrengésre érzé-
keny létesitmény — kornyezetében, azaz meg kell adni a vizsgalt teriilet foldrengés-
veszélyeztetettségét. Ezekre a kérdésekre megnyugtatd valaszt csak akkor kaphatunk, ha a vizsgalt
terlilet kornyezetében meghatarozzuk azokat a zdnakat, amelyekben foldrengések keletkezhetnek,
illetve ismerjiik a zoéna azon tulajdonsagait, amelyek a foldrengések kipattanasaban szerepet jatsz-
hatnak. Ezeknek az Un. szeizmogén teriileteknek a felkutatdsa napjainkig egyet jelent az aktiv
torésvonalak meghatarozasaval.

Konkrét példaként emlithetdek meg a Paksi Atomerdmil foldrengés-veszélyeztetettségével
kapcsolatos tanulmanyok eredményei alapjan nyert tapasztalatok. Errdl attekintd Osszefoglalast
tartalmaz Szeidovitz & Varga [1997] cikke. A foldrengés-veszélyeztetettség meghatarozasa soran
kiilfoldi szakemberek a Paks kozelébe telepitett atomerdmu foldrengésbiztonsaganak megitélésére
a Fold nagymértékii szeizmikus aktivitast mutato teriileteire kidolgozott eljardsokat alkalmaztidk a
Karpat-medence belso részére. Ezekben az esetekben a foldrengések kipattanasa kizarélag tektoni-
kus eredett, azok aktiv vet6k mozgésa soran felhalmozodé fesziiltségek kioldodéasakor keletkeznek.
A vetOk paramétereinek ismeretével a varhatd rengések mérete becsiilhetd. Az aktiv tektonikaju
teriileteken a vizsgalatokhoz felhasznalt katalogusok adatai is megbizhatobbak, hiszen az azonos
vetéhoz vagy fészekhez kothetd rengések visszatérési ideje kisebb, mint hazankban. A Paksi
Atomerémi foldrengés-veszélyeztetettségének meghatarozasaval foglalkozé kutatocsoportok meg-
vizsgaltak, hogy milyen specifikus foldtani, tektonikai, geofizikai anomalidk jellemzik azokat a
teriileteket, amelyeken mar keletkeztek foldrengések, €és a szomszédsagukban 1évo hasonld szerke-
zeteket is aktivnak tekintették [Bune et al. 1986, 1987, Borissoff et al. 1976]. Ez az elképzelés
elfogadhaténak tlinik, az azonban nem biztos, hogy az igy meghatarozott paraméterek alkalmazha-
tok kozepes aktivitasu teriileteken is. Eredményeik megbizhatosagat nehéz ellendrizni, kételyek
azonban felmeriiltek, és komoly vitdkat okozott a vizsgalt teriilet kornyezetében 1évo torésvonal
aktivitdsanak megitélése. Mas szakemberek [Arup 1995], més eljardsokat alkalmazva, ugyanazon
teriiletre Bune ¢és szerzotarsaitdl eltéré eredményeket kaptak. Melynek magyarazatat nemcsak a
tektonikus rengéseken alapulé moddszerek alkalmazasaban lehet keresni, hanem abban is, hogy a
vizsgalt teriilet — de ez az orszag jelentds részére elmondhaté — nincs a sziikséges mértékben
megkutatva.

A valoszinliség-szamitason alapuld eljarasok hazai alkalmazasat neheziti, hogy a szamita-
sokhoz nem konnyti biztositani a homogén és fliggetlen bemend adatsort, melynek oka csak rész-
ben az, hogy a robbantasokat ¢és a kis foldrengéseket eléggé nehéz elkiiloniteni [Kiszely 2001].
Figyelembe kell venni a veszélyeztetettségi szamitasok soran azt is, hogy hazankban a foldrengések
visszatérési ideje tobbezer €v is lehet, a katalogusunk ezért nem reprezentalhatja kell6 mértékben a
foldrengés-tevékenységet. (Tovabba ismert az is, hogy a foldrengés katalogusok tartalma altalaban
hidnyos, hiszen minél tavolabbi multra megylink vissza, annal kevesebb rengést jegyeztek fel.)

A Paksi Atomerdmi foldrengés-veszélyeztetettségének vizsgélatai soran mar késziilt olyan
tanulmany, amely az aktiv teriiletek geofizikai anomalidival és foldtani felépitésével foglalkozott
[Szabo & Pancsics 1997]. Eredményképpen annyit sikeriilt megallapitani, hogy a medencealjzat
mélysége, a Bouguer anomalia gradiens ¢és a szilirt vagy maradékanomalia gradiens mutat bizonyos
korrelaciot a nagyrengések (Ip>=6°) epicentrum eloszlasaval.

Gracsov et al. [1989] a foldtani felépités alapjan kisérelték meg hazank legaktivabb teriilete-
it megkiilonboztetni az aszeizmikus zondktol. Vizsgalataik soran azonban nem sikeriilt a f6ldrengé-
sek kornyezetében specifikus foldtani paramétereket meghatarozni. Az eredménytelenséget tobb
tényez0 is magyarazhatja. Egyrészt nincs kellden megkutatva a nagyrengések kornyezete, méasrészt
a szerzOk nem ismerték az Osszes rendelkezésre allo adatot, harmadrészt pedig nem a rengések
pontos kipattanasi helyén vizsgaltak a geofizikai, f6ldtani paramétereket.

A veszélyeztetettség-szamitasokat pontosabba tehetné egy olyan térkép megléte, amelyen a
megfigyelt rengések és a potencidlis foldrengésfészkek helyeit egyarant dbrazolni tudnank. (A
potencialis foldrengésfészkek vagy potencialis foldrengés-aktiv teriiletek kifejezések jelentése a
kovetkezd. Azok a teriiletek, ahol mar tapasztaltunk rengéseket, illetve mindazon teriiletek, ame-
lyeknél az eddigi rovid intervallumi makroszeizmikus észlelési iddszakon beliill — ez az interval-
lum megfeleld megbizhatdsaggal minddssze néhany szdz évre tehetd — nem tapasztaltunk még
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rengéseket, de jol megalapozott feltételezésekkel allithatjuk, hogy ezeken a helyeken is szdmitha-
tunk a jovOoben foldrengésekre.) A kovetkezd fejezetben bemutatott negyedidészaki mozgasok
térkép (II.1. dbra) elkészitése jelenti az egyik els@ probalkozast a potencialis foldrengésfészkek
kijelolésére vonatkozodan.

II.1 Magyarorszag negyedidoszaki mozgasainak térképe
[Jambor & Szeidovitz 1995]

Az el6zd fejezetben targyalt nehézségek athidaldsdhoz a Magyarorszagon keletkezett nagyobb
rengések kornyezetét tanulmanyozva Jambor & Szeidovitz a kdvetkezd munkahipotézist fogadta el
a potencialis foldrengésfészkek felderitésére (a munkahipotézis a blokkelmélet néhany kovetkez-
ményét fogalmazza meg):
I. A fesziiltség-felhalmozodast 1étrehozo regiondlis erdk a kéregre hatnak, nagysaguk és
iranyuk csak lassan valtozik;
II. A Pannon-medence kisebb-nagyobb lemezekre (blokkokra) tagolt kéregrészekbdl all,
amelyek bonyolult mozgasokat végeznek [Gutdeutsch & Ari¢ 1987];
IILLA fesziiltség-felhalmozddas folyamata nem zavartalan. A nagyobb rengéseket kisebb
mikrorengések eldzik meg.
A Karpat-Pannon térség kisebb lemezekre, blokkokra tagolédasénak feltételezését [Réthly 1952,
Gutdeutsch & Ari¢ 1987] mar tobben felvetették. Ezt az elképzelést tamasztja ald a kiillonbozo

a /

e

a legnagyobb negyedidészaki sillyedékek terilete

/\/ a negyedid6szak folyaman sillyed6 és
emelkedd teriileteket elvalasztd fébb torések

[ | orszaghatar a negyedidészak folyaman miikodd 6 harantdrések
a kainozods medencealjzatban [évé siillyedékek hatara

II.1. dbra. Magyarorszag negyediddszaki mozgasainak térképe [Jambor &Szeidovitz 1995].

I1.1.1 A Karpat-medence belsé teriiletén kipattano rengések blokkelmélete

Az 1.2.2.b fejezetben ismertettem néhany szeizmotektonikai elképzelést a Magyarorszagon ki-
pattant rengések elhelyezkedésére vonatkozdan, melyek kozott [Réthly 1952, Gutdeutsch &
Ari¢ 1987] mar szerepelt a blokkelmélet. Jelen fejezetben Dr Szeidovitz Gy6zd elképzeléseit
vazolom fel a hazai rengések blokkokkal kapcsolatos kipattandsi okaira.
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A hazankban keletkezett rengések epicentrum térképén kirajzolodnak olyan teriiletek, ahol
még soha nem figyeltek meg rengéseket (hegyvidékek, tiszantuli teriiletek), illetve vannak
olyan zondk, amelyek sokkal aktivabbak a kornyezetiiknél (hegyldbi peremek, siillyedé me-
dencék szélei). Néhany esetben a foldrengések teriileti eloszlasabol kisebb blokkok is korvona-
lazhatok. Az 1985-0s berhidai foldrengés utorengéseinek forrasat — az epicentrumba telepitett
megfigyel6-halozattal — sikeriilt néhany szaz méteres pontossaggal meghatarozni [Szeidovitz
2000a]. Ezek az utérengések kivétel nélkiil a Kiingdsi-tdbla és a Berhidai-medence atmeneti
zonajaban keletkeztek, melyrdl ismert, hogy egy emelkedd és egy siillyedo teriilet hatarat ké-
pezi. A geomorfologiai vizsgalatok [Adam et al. 1959] szerint a Berhidai-medence a pleiszto-
cén kozepén siillyedt meg, és ez a folyamat elképzelhetd, hogy napjainkban is tart, vagyis fe-
sziiltség-felhalmozodas torténik a Kiingosi-tabla és a Berhidai-medence kozott. Sok hasonlo
siillyed6 medence és emelkedd (nem siillyedo) teriilet van a Karpat-medencében, ezek egy ré-
szén mar keletkeztek nagyobb rengések (Eger-Ostoros (Biikk), Dunaharaszti, Pincehely (Tol-
nai-hegyhat) stb.).

Néha eléfordul, hogy a blokkokat elvalaszté zonaban regionalis torésvonalak huzodnak
(pl. Kapos vonal a Tolnai-hegyhat ¢és a Ny felé siillyedé medence kozott, vagy a Mori-arok két
emelkedd blokk kozott). Ezeknek csak azon részei aktivak, amelyek mozgasra késztetett szer-
kezetek kozelében talalhatok [Szeidovitz & Varga 1997].

A Karpat-medence kornyezetében taldlhatd lemeztoredékek, blokkok mozgésait meg-
hatdrozo erdket az 1. fejezetben foglaltam Ossze. Ezek az erdk valosziniileg befolyasoljak a
medencén beliili blokkok viselkedését is. Tovabba feltételezhetd, hogy ezek az erdk csak las-
san, geoldgiai 1épték szerint valtoznak, ami azt jelenti, hogy elég hosszii megfigyelési iddtar-
tam alatt a mozgo blokkok konturjait a foldrengések tertileti eloszlasa tiikrozni fogja.

A blokk elképzelésekbdl az is kdvetkezik, hogy pl. a pleisztocén folyamén keletkezett
rengések egyiittes hatasa bizonyos felszini nyomokat is hagyhat, vagyis a szeizmogén teriile-
tekre a mélytoréseken kiviil pleisztocén €s holocén, valamint jelenkori mozgasokra is utald je-
lenségek a jellemzdk [Szeidovitz & Varga 1997]. Sajnos az er6zid ezeket a nyomokat el is tlin-
tetheti, ezért ezen ismérvek hidnyaban még nem allithatjuk egy teriiletrél, hogy ott nem varha-
tok foldrengések.

A blokk elképzeléssel magyardzhatd az a megfigyelés, hogy a regionalis torésvonalak
csak bizonyos, kitiintetett részei aktivak, azok a részek, amelyek a blokkokat valasztjak el
egymastol. Természetesen egy-egy regionalis torésvonal szakaszos aktivitasat a foldrengések
rovid, csupan néhany szaz éves megfigyelési id0szakaval is magyarazhatjuk, de ugy tlinik,
hogy a szakaszos aktivitas a hazankban talalhato torésvonalakra altaldnosan érvényes.

A munkahipotézis harmadik része a foldrengések keletkezését megelozo fesziiltség felhalmozasi
folyamat bonyolultsagara kivan utalni. Megfigyelések igazoljak, hogy a nagyobb rengéseket eld-
rengések vezetik be (itt egy hosszabb folyamat — ezer vagy akar tizezer év — idénkénti kisebb
rengésekkel torténd megszakitasara kell gondolni).

A fenti munkahipotézisbdl kovetkezik, hogy a rengések tertileti eloszlasa bizonyos stabili-

tast kell, hogy mutasson, aminek a kdvetkezményeit az alabbi pontokba lehet 6sszefoglalni:

1. Egy-egy fészekben tobb rengés keletkezett a pleisztocén (elmult 2,4 millié év) folyaman,
amelyek — ha kiilon-kiilon nem is okoztak észrevehetd valtozast a felszinen — egyiittes
hatasuk mar tetemes lehet.

2. Toréses zondk talalhatok a mélyszerkezetben, és ezek a fiatalabb rétegeket is elvetik.
Ezen mozgasok esetleg geomorfologiai, neotektonikai kutatasokkal kimutathatok elso-
sorban a kozel vizszintes teriileteken, ahol mar kis emelkedések vagy siillyedések meg-
valtoztathatjak a vizhaldzat térbeli helyzetét. A rekonstrualt 6sfoldrajzi kép elemzésébdl
az aktiv teriiletek esetleg kijelolhetok.

3. A rengések a kiilonb6zo sebességgel mozgo lemezek (mikrolemezek, blokkok) hatadran
keletkeznek, aminek kovetkeztében a rengésforrasok kijelolik a toréseket esetleg a leme-
zek konturjait. A lemezek méreteibdl a varhato rengések erdssége becsiilhetd.

4. A nagyobb rengések kornyezetének aktivitasa az atlagosnal magasabb. Ennek a feltevés-
nek a szeizmoaktiv teriiletek felismerésében van jelentOsége.
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Az elmondottakbol kovetkezden az eldzdekben korvonalazott modell alapjan a rengésfészkek
jelentds része nyomozhatd, de néhany esetben térésvonalakhoz nehezen kapcsolhato rengésfészke-
ket is megfigyelhetiink. A vazolt ismérvek alapjan Jambor & Szeidovitz [1995] elkészitettek Ma-
gvarorszag negyedidoszaki mozgasainak térkepét 1:500 000 méretaranyban. A térkép szerkesztésé-
nél figyelembe vettek minden olyan kutatdsi eredményt, amely az utobbi években sziiletett. A
foldtani, geomorfologiai, geofizikai és geodéziai kutatdsok eredményeinek elemzésén alapulo
kinematikai térképet a foldrengésadatokkal egybevetve megallapitottak, hogy a rengések nagy része
a kinematikai térképen megjelolt szerkezetek kornyezetében keletkezett, de voltak olyan rengések
is, amelyeknek keletkezési helyére a kinematikai térkép nem adott magyaréazatot.

A térkép tehat nem valtotta be teljes mértékben a hozza fiizott reményeket. Ennek okait ku-
tatva arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy a siillyedd medencéken beliil és azok kdrnyezetében
gyakran igen sekély mélységben is varhatoéak rengések. Ezen allitas aldtdmasztasara a kdvetkezd
alfejezetben leirtakat érdemes 4tgondolni.

I1.1.2 Siillyed6 medencéken beliil és azok kornyezetében keletkezett sekélyfészkii ren-
gések

A Karpat-medencében keletkezett rengések egy része sem a regionalis torésvonalakhoz, sem a
blokkperemekhez nem kapcsolhatd. Szeidovitz et al. [2002] elképzelései szerint ezek a rengé-
sek sekélyfészkiiek, és a siillyedd medencéken beliil az iiledékben keletkeztek. Ez szokatlan
feltételezésnek tlinhet, de napjainkra mar sok bizonyitékot lehet szolgaltatni ennek alatdmasz-
tasara [Szeidovitz et al. 2004]. Az ilyen tipust rengések oka valosziniileg az, hogy a medencék
szarnyain az iiledék lerakddasi sebessége kisebb, mint a medence mélyebb részein. A siillyedd
medence mélyebb teriiletén nyomo jellegli, a szélein hiz6 eréhatasok jonnek létre [Szeidovitz
személyes kozlés]. A kozetek a htizderdvel szemben kevésbé ellendllok, ilyenkor szétszakad-
nak, ezaltal akar nagyobb méretii foldrengéseket hoznak 1étre. Az tiledékes kézetek megszaka-
dasanak helyén anyaghiany 1ép fel, amely tovabbi rengések forrasa lehet, hiszen a fellazult ré-
tegekre nehezedd kdzetek a medence szarnyain hirtelen megcstiszhatnak. Ismeretes, hogy a
megcstszas mar viszonylag kis dolésii aljzaton is a gravitacios erd hatdsara konnyen végbeme-
het, ha elegendden nagy a porusfolyadék nyomdsa a csiiszé rétegekben [Hubbert & Rubey
1959]. A folyamatos fesziiltség-felhalmozasrol a hatalmas mennyiségli anyag atrendezOdése
gondoskodik (a Karpat-medencében csak a pannon folyaman 50100 ezer km’) [Ronai 1963].
Nem meglepd tehat, hogy a lepusztult részek emelkednek, a medencék pedig tovabb siillyed-
nek [Ronai 1973, Urbancsek 1979].

A tdmegatrendezddések mechanizmuséanak kérdésével Hubbert & Rubey [1959] részlete-
sen foglalkozott. A szerz6k a foldtani rétegek attolodasat vizsgaltak, de nem foglalkoztak a
foldrengések kialakuldsahoz vezetd folyamatokkal. Scholz [1990] mint egy foldrengést genera-
16 lehetdséget emlitette a tomegatrendez6dések mechanizmusat. A szerzok az elvi alapokat a
kovetkezoképpen foglaltak dssze.

Tételezziik fel, hogy a pordézus kdézetben a folyadék nyomasa p, és egy adott sikon a tel-
jes fesziiltség normal és nyir6 6sszetevoje S €s T, akkor Gupta & Rastogi [1976] szerint

5=S8-p, (IL1)
=T (I1.2)

ahol o és 7 a szilard testben az effektiv fesziiltség megfeleld Osszetevoi.
Ezek szerint a nyirofesziiltség valtozatlan marad, mig a normalis fesziiltség a porusnyomas (p)
értekével csokken.

A Mohr-Coulomb térvény szerint, a csiiszas egy, a kdzeten beliili tetszéleges belsd si-
kon akkor kovetkezik be, ha a nyir6 fesziiltség az adott sik mentén elér egy kritikus értéket:

Teit= Tot+ o tan @, (I1.3)

ahol ¢ a normal fesziiltség a cstszo feliileten, 1y a kdzet kezdeti nyirdszilardsaga, ami-
kor a normalis iranyu fesziiltség (o) nulla, és @ a bels6 surlodas szoge. Amikor azonban a t6-
rés elkezdddik, 1o megsziinik és tovabbi csuszas torténik, ha
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Toit= O tan @ = (S-p) tan @. (I1.4)

Ezt az egyenletet tovabb lehet egyszerlsiteni, ha p-t kifejezziik S segitségével a kdvetkezd kép-
lettel:

p=AS, (IL.5)
amelyet ha a (4)-be irjuk a kdvetkez6t kapjuk:
Tait=0 tan @ = (1-A) Stan @. (I1.6)

A (I1.4) és (I1.6) egyenletekbdl kdvetkezik, hogy anélkiil, hogy a tan @ cstiszasi koefficiens val-
tozna, a p folyadéknyomas ndvekedésével a nyirasi fesziiltség kritikus értéke tetszélegesen ki-
csi lehet. Egy horizontalis blokkban az .. egységnyi feliiletre esd teljes sulyt egyiittesen adja a
p folyadéknyomas és G,,. A pérusnyomds ndvekedésével o,, eltlinik, ahogy p kozelit S..-hez,
(azaz A tart 1-hez).

Egy Olejtdszog mentén torténd gravitacios csuszas esetén

T= Stan 6, (I1.7)

ahol T a teljes nyirofesziiltség és S a teljes normal fesziiltség egy dolt sikon.
Azonban (I1.2) és (I1.6) egyenletekbdl

T=Tait =(1- 1) Stan @ (I1.8)
Osszefiiggés adodik. Azutan a (I1.7) és (I1.8) egyenletek jobb oldali részébdl kapjuk
tan = (1- L) tan @, (I1.9)

egyenletet, ami jelzi, hogy a @ kritikus délési szog (amely szog esetén megindulhat a
blokk csuszasa) 0-hoz tart, mikdzben a p folyadéknyomas az S teljes normal fesziiltséghez ko-
zelit (azaz A tart 1-hez).

Il

P > I1.2. abra. A porusnyomas-ndvekedés
hatasa a Mohr-kor elhelyezkedésére.

A szévegben nem szerepld valtozok
Jelentése: p; a belsé surlodasi egyiittha-
10, oy a horizontalis, oy a vertikalis
fesziiltséget jeloli, a folytonos vonallal
rajzolt kor az eredeti, a szaggatott
vonallal rajzolt a behatas kovetkeztében
modosult Mohr-kort abrazolja.

Ebbdl kovetkezik, hogy elegendden magas folyadéknyomas esetén egy igen hosszu torésekkel
hatarolt blokk kozel horizontalis feliileten sajat stilya alatt cstiszhat lefelé. A tanulmany ir6i ku-
tatasaik folyaman ilyen magasnyomasu rétegekkel gyakran talalkoztak.

A szerzOk elképzeléseit a 11.2. dbra mutatja be. A pdrusnyomds ndvekedése a Mohr-
kort minden esetben a Coulomb-egyenes felé tolja el, ndvelve ezaltal a kdzettorés kialakulasa-
nak esélyét.
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Tehat a vazolt modell alapjan medencén beliil eléfordulhatnak rengések. Becslések szerint a ha-
zankban keletkezett rengések 20-30 %-a tartozik ebbe a kategoriaba [Szeidovitz et al. 2004].

A leirtakbol kovetkezik, hogy az aktiv vetk hianyat nem kell kizar6 tényezdének tekin-
teni a foldrengés-veszélyeztetettség megitélésében, hiszen tisztdn gravitacids erd hatdsara je-
lentés tomegatrendezddések mehetnek végbe, amelyek nagyobb foldrengéseket is generalhat-
nak. A blokkmozgasok ¢és cstszdsok kombindcioja is kialakulhat, amikor az emelkedd blokk és
a siillyedé medence kozott a délésviszonyok megvaltoznak (dunaharaszti rengések Szeidovitz
[1986]).

Nemcsak a medencén beliil, hanem annak kdrnyezetében mélyebben (5-10 km) is ke-
letkezhetnek rengések, amelyeket ugyan tektonikus mozgasok gerjesztenek, de a torésvonal ak-
tivitdsat a medencefeltoltddés hozta 1étre. Az ilyen rengések 1étére meggy6zd bizonyitékok
egyelére nincsenek, de ahogy a viztarozok vizzel valo feltoltésekor foldrengések keletkezhet-
nek — pl. Asszuan, Kalabsha-torés [Badawy & Moénus 1995]—, ugyanugy a medencék folya-
matos feltoltddése soran is megvaltoznak a fesziiltségviszonyok ¢€s bizonyos torések aktiviza-
l6dnak.

Gupta & Rastogi [1976] részletesen foglalkozott a rezervoarok feltdltésekor keletkezd
foldrengésekkel. A rengések okaként a torésvonalak aktivizalodésat jelolték meg, ami a porus-
viznyomés ndvekedésével fiigg Ossze. A rezervoarok feltdltése ugyan gyors folyamat, az
t0 jelentdsége.

Ismert jelenség, hogy rengések keletkezhetnek a kdolaj-kitermeléssel kapcsolatban is,
mind a folyadékkivétel, mind a folyadékbesajtolas soran. Ezek a rengések az elébb felsorolt
medencén beliili, vagy medence kornyezetében keletkezett rengésekhez sorolhatok, a kiilonb-
ség csak az, hogy a rengések létrejottét mesterségesen idézik eld. A foldrengésfészkek a fura-
sok kozelében vannak, €s ezért konnyebb megkiilonboztetni azokat a tektonikus eredetti f6ld-
rengésektdl. Szeidovitz et al. [2004] az 1996-ban Fiizesgyarmaton keletkezett rengéseket ebbe
a csoportba soroljak.

A foldrengések egy sziikebb csoportja a feltételezett blokkokon beliil, kis mélységben
keletkezik. A kismélységli rengéseket a korai szeizmoldgusok n. beszakadasos foldrengések-
nek tekintették. Példaként a kis mélységben (kb. 700 m) keletkezett varpalotai rengéseket em-
lithetdk [Simon 1931]. A XIX. szazad végétdl (1879) napjainkig megfigyelt budai rengések
koziil néhanyat erdsen éreztek egy kis teriileten, de tdvolabb mar egyaltalan nem (pl. a Svab-
hegyen 1879-ben és 1880-ban) [Réthly 1952].

Jambor & Szeidovitz fent ismertetett eredményeibdl kovetkezéen a potencidlis foldrengésfészkek
feltarasa az eredeti elgondolasnal bonyolultabb problémahoz vezetett, ezért a hagyomanyos elem-
z¢si modszerek mar nem kecsegtettek eredménnyel. Vizsgalatuk végsé konkliziojaként megalla-
pithato, hogy a foldrengések kipattanasi koriilményeivel kapcsolatba hozhatdé nagymennyiségl,
kiilonboz6 tipusu térképi adathalmaz egyiittes kezeléséhez szamitogépes, térinformatikai [Detrekoi
& Szab6 2000] feldolgozasra van sziikség.

A 1II. fejezet kdvetkezo részeiben a foldrengés-epicentrumok geofizikai és geoldgiai kornye-
zetének tanulmanyozasara létrehozott térinformatikai rendszert és a rendszer elkészitésének 1épéseit
mutatom be. A GIS tartalmazza Magyarorszag teljes teriiletére a foldrengésekkel kapcsolatba hoz-
hato 1ényeges informdaciokat térképi és leirdé formaban. Tovabba ismertetem a potencidlisan aktiv
teriiletek felkutatdsara vonatkozdan végzett GIS elemzéseket. Az elemzések soran az dsszes megal-
lapitott foldrengés-epicentrumot egyiittesen kezelve probaltam kapcsolatot megallapitani:

— az epicentrumok ¢és a jelenkorban aktivnak tekintett torésvonalak helyeit dbrazolo tér-

képek elemei kozott;

— az epicentrumok ¢és a kiillonb6zd geologiai korok fekiiszintjeihez tartozo felilletmodel-

lek kozott.
A GIS rendszer létrehozasahoz kapcsoldédéan megemlitem, hogy a foldrengés-epicentrumok geo-
kornyezetének tanulmanyozasa céljabol csatlakoztunk a Veszprémi Egyetem Miiszaki Informatikai
Karan foly6 IKTA-00142/2002 szamu projekthez, amelyben adatbanyaszati modszerekkel vizsgal-
juk a foldrengés-epicentrumok és azok geo-kornyezete kozotti kapcsolatokat.
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I1.2 Térinformatikai alkalmazasok a kornyezeti kockazatok elemzésében és a
foldrengéskutatasban

Ebben a fejezetben roviden bemutatok néhany térinformatikai alkalmazést, amelyeket specialisan
foldrengés-kutatési célokra fejlesztettek ki.

Napjainkban a térinformatikat elterjedten alkalmazzak foldtudoményi kutatdsokban [Ker-
tész 1997]. A foldtudomanyok egyik nagy érdeklddésre szamot tartd, a lakossagot kozvetleniil
érintd kutatasi teriilete a kornyezeti kockazatok elemzése. Ahhoz, hogy egy-egy kornyezeti kataszt-
rofa gazdasagban, emberéletben, épitett kdrnyezetben okozott veszteségeivel kapcsolatban helyes
kovetkeztetésre juthassunk sziikséges a kornyezeti adatok — amelyek leggyakrabban helyhez
kothetoek, térbelieck — Osszegyljtése. Az Osszegyujtott térbeli adatok egylittes megjelenitésével,
leird hattéradatbazisuk felhasznalasaval 1j, fontos informacidkhoz juthatnak a témaval foglalkozo
szakértk. Példaul az Egyesiilt Allamok Geologiai Szolgalata a kornyezeti kockazatok felmérésére
hozta 1étre a HAZPAC (An Interactive Map of Pacific Rim Natural Hazards, Population, and
Infrastructure) nevii komplex térinformatikai rendszert. A HAZPAC a csendes-Ocedni térség egé-
szére kiterjedden tartalmazza a felszini magassag, az infrastruktura, a népsiirliség €s a torténelem
soran elofordult karokat okozo6 kornyezeti események mind térbeli, mind leir6 adatait [Brynn et al.
2002].

A lehetséges, illetve a mar bekovetkezett kornyezeti katasztrofak, karok megallapitasaval
kapcsolatban nagyszabasu kutatasok folynak az International Institute for Geolnformation Science
and Earth Observation keretein beliil. A nevezett intézetben a kockazatbecslések sordn minden
esetben térinformatikai eszkdzoket hasznédlnak fel. (Példaul a Debrecenre elkészitett foldrengés-
kockazati térkép [Gribovszki & Panza 2004] 1étrehozéasi mddszeréhez hasonléan késziilt a nepali
Lalitpur varosara is egy azonos témaju térkép [Guragain 2004].)

I1.2.1 Foldrengés-térinformacios rendszerek

Ma mar egy-egy miiszeresen érzékelt foldrengés kipattanasanak térbeli helyét a rendelkezésre allo,
megfeleléen stirli allomashalozattal nagy pontossaggal meg lehet hatarozni. A térképen abrazolt
epi- (esetleg hipo-) centrumokhoz szdmos fontos informaciot tudunk héttéradatbazisként hozzaren-
delni, ha az adatok tarolasahoz és megjelenitéséhez a térinformatika eszkozeit hasznaljuk fel. Ep-
pen ezért a térinformatikai rendszereket elényds tulajdonsagaik kiakndzasdra ma a vilagban elter-
jedten hasznaljak a foldrengésadatok tarolasara és megjelenitésére.

A fokozott foldrengés-tevékenységgel jellemezhetd Olaszorszagban tobbféle foldrengések-
kel kapcsolatos térinformatikai rendszert is kifejlesztettek. Az egyszerii foldrengés-adatgytijtésen
mar tilmutat az a nagyszabasu projekt, amit a potencialis, 5.5 magnitidondl nagyobb méretii fold-
rengésforrasok Osszegytjtésére hoztak létre szintén az Appennini-félsziget teriiletére vonatkozoan.
A potencidlis forrasok kijeloléséhez, adataik Osszegytijtéséhez, taroldsdhoz és megjelenitéséhez
geologusokbol, geofizikusokbdl, szeizmologusokbdl és térinformatikusbol allo szakembergarda
dolgozott egyiitt. A munka végsd célja természetesen az volt, hogy egy megbizhatd és kdnnyen
kezelhetd bemeneti adatrendszer j6jjon 1étre, amely felhasznalhat6 a foldrengés-veszélyeztetettségi
szamitasokhoz [Basili et al. 2001].

Hazankban is mikddik mar egy egyszerli interaktiv térinformatikai rendszer, aminek segit-
ségével megadva a kérdéses teriilet helyét és a keresett rengés erdsségét, egy eredménytérképet
kapunk, amin abrazoljak a foldrengés-katalogusban szerepld, a kérdéses teriileten kipattant rengést.
A keresdrendszer a www.foldrenges.hu internetes oldalon a nagykdzonség szdmara is elérhetd [Bus
et al. 2002].

Tobb olyan térinformatikai eszkozoket, illetve azok 3D megjelenitési funkcidit felhasznalo
vizsgalatot végeztek az elmult években, amelyekkel aktiv torésvonalakat kivantak kijelolni a le-
mezhatdrokhoz kozeli, nagy aktivitasu teriileteken. A Dél-Kaliforniaban végzett kutatdsoknal stiri
szeizmologiai halozattal regisztralt kis méretii rengések hipocentrumainak elhelyezkedését hasonli-
tottak Ossze torésvonaltérképekkel, és jeloltek ki 1), kordbban ismeretlen torésvonalakat [Gooding
1998]. Nagyfelbontast digitalis terepmodell felhasznalasaval az aktiv deforméacio felszini nyomait
detektaltak Olaszorszag Friuli-Venezia-Giulia tartomanyéaban [ Aoudia et al. 1998].
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I1.3 Térinformatikai rendszer a magvarorszagi foldrengések geo-kornyeze-
tének tanulmanvozasara

A hazai foldrengések geo-kdrnyezetének tanulméanyozaséra térinformatikai rendszert hoztam létre
[Gribovszki & Szeidovitz 2000, 2004, 2005, 2005a]. A rendszer felépitéséhez az ArcView 3.2
térinformatikai szoftver hasznaltam. A digitalis térképek vetiileti rendszereként az Egységes Orsza-
gos Vetiileti rendszert [Bacsatyai 1993] alkalmaztam.

A rendszerrel kezdetben minddssze annyi célkitlizésem volt, hogy egyiitt tudjam megjeleni-
teni a kiilonb6zo tematikaju térképeket. A hazai foldrengés-kutatatasban mar ez, egy ilyen rendszer
1étrejotte is nagy eldrelépést jelentett a korabbi papirtérképekkel végzett munkamodszerrel dssze-
hasonlitva. A térinformatikai rendszerek kinalta kiilonb6z0 objektum-megjelenitési lehetoségek
sz€les skaldja egyszeriivé teszi a foldrajzi, geologiai, geofizikai stb. adatokban rejlé informéciok
kozotti esetleges kapcsolatok felderitését, csupan a vizualis megjelenités segitségével, barmiféle
elemzések elvégzése nélkiil is. Elegendd itt csak arra utalni, hogy a szdmos szerzd altal megannyi
térképi anyagban publikalt hazai térésvonalak pontos helyének 6sszehasonlitdsdhoz mindenképpen
egyetlen rendszerbe kell integralnunk 6ket, de amig kordbban ezt esetleg csak pauszpapir segitsé-
gével tehettilk meg, addig most erre egy térinformatikai rendszer sokkal kényelmesebb, latvanyo-
sabb és pontosabb megoldast kindl. Az igaz, hogy a kiilonb6z6 térképek objektumainak egyiittes
megjelenitéséhez még nem feltétleniil kellene térinformatikai rendszer, hiszen ezt barmelyik rajzolo
(CoreIDRAW) vagy CAD-es (AutoCAD, Microstation) programmal megtehetnénk. Viszont ha arra
gondolunk, hogy egyszerre tobb szerzd altal publikalt torésvonaltérkép objektumanyagat szeret-
nénk Osszehasonlitani, akkor az egyszerii térbeli informacion tal — azaz, hogy pontosan hol talél-
hat6 az adott torésvonal — szilikségiink van még a vonaltipusokhoz tartozo hattérinformaciora is,
amelyet a vonalakhoz tartoz6 attributum-adatok tartalmaznak. Ez a probléma konnyen és gordiilé-
kenyen csak a térinformatikai rendszerekben valosithatd meg.

A rétegek kozotti — a foldrengések kipattanasi okainak kutatisara iranyuldé — elemzések
elvégzésének gondolata a GIS rendszer eléallitasa utan mertilt fel.

I1.3.1 Felhasznalt térképek

A 1.1 fejezetben emlitett célkitiizések megvaldsitasahoz a kovetkezo térképek digitalis valtozatat
allitottam eld, és illesztettem egységes térinformatikai rendszerbe:

0 Makroszeizmikus foldrengés-epicentrum térkép (a lakossag altal érzékelt foldrengések ko-
zlll az azonos fészekbdl kipattand rengések epicentrumait az ott érzékelt legnagyobb inten-
zitast hozzarendelve egy ponttal jeloltem);

0 Mikroszeizmikus foldrengés-epicentrum térkép (nagypontossagi helymeghatarozast leheto-
vé tevd allomashalozat altal regisztralt rengések Magyarorszagi Foldrengések Evkonyvei
alapjan [Toth et al. 1996-2004]);

0 Magyarorszag negyediddszaki mozgasainak térképe [Jambor & Szeidovitz 1995], (tovabbi-
akban negyedidészaki mozgasok térkép);

0 Negyedidészaki kéregmozgasok térképe [Ronai 1977] modszere szerint;

0 Pleisztocénben aktiv torésvonalak és siillyedékteriiletek térképe [Schweitzer 1993], (tovab-
biakban pleisztocén torésvonalak és siillyedékteriiletek térkep);

0 A negyediddszaki képzédmények vastagsaga Magyarorszagon [Franyo 1992] (tovabbiak-
ban negyediddszaki iiledékvastagsag terkép); a nyirségi teriileten pontositva a ,,A Nyirség
déli része kvarter képz6dményeinek vastagsaga” cimii térképpel [Jambor 2000];

0 Magyarorszag geomorfologiai térképe [Pécsi et al. 2000], annak jelenkori, tektonikus ele-
mei (tovabbiakban geomorfologiai térkép jelenkori tektonikus elemei);

0 Magyarorszag pannonnal id6ésebb képzdédményeinek torésrendszer térképe [Rumpler &
Szabo 1985]

0 Neogene tectonic map of the Pannonian Basin and the Surrounding Alpine-Carpathian-
Dinaric Mountains [Horvath 1993] (tovabbiakban neogén tektonikai térkép);

0 A Bouguer-anomalia eloszlasbol a medenceiiledékek haromdimenzios gravitacids hatasanak
kivonasaval kapott térkép [Bielik 1991];
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0 A Karpat-Pannon térség Bouguer-anomalia térképe [Szafian et al. 1997];
0 A neogén iiledékek hiit hatasara korrigalt hoaram térkép [Lenkey 1999];
0 Tellurikus vezetdképesség térképek
«» Kelet-Magyarorszag tellurikus vezetoképesség térképe [Madarasi (Szerk.) 2001]
+ A Dunantal tellurikus vezetOképesség térképe [Nemesi (Témavez.) Madarasi
(Szerk.) 1999]
0 Geolodgiai képzédmények fekiijének szintvonalas térképei:
¢ Felsépannoniai képzédmények talpmélység térképe [Csiky et al. 1987];
% Alsopannoniai képzédmények talpmélység térképe [Csiky et al. 1987a];
* Harmadiddészaki medencealjzat mélysége a Karpat-medencében [Kilényi &
Sefara 1989] (tovabbiakban harmadidészaki medencealjzat);
¢ Mohorovic¢ié-diszkontinuitds mélységtérképe [Posgay et al. 1991, Lenkey 1999];
0 Jelenkori domborzat (Digital Elevation Modell-500 alapjan);
0 Jelenkori vizrajz, telepiilések elhelyezkedése (Digitalis Topografiai Alaptérkép, DTA-200);
0 Minimalis és maximalis talajvizszintek térképe [Pécsi et al. 1989];

A térinformatikai rendszerbe illesztett térképek kivalasztasaval kapcsolatban a kovetkezd megjegy-
zéseket teszem.

A pleisztocén torésvonalakrol Jambor et al. [1993] is készitett térképet Magyarorszag
pleisztocénban aktiv torésvonalainak térképe cimmel. Balla és szerzitarsai kritikailag értékelték a
pleisztocénban aktiv torésvonalak térképeit, és ez alapjan megallapitottdk, hogy a Jambor-féle
térképen abrazolt torésvonalak aktivitdsanak feltételezése sok esetben bizonytalan, ezért valasztot-
tam vizsgalataimhoz a szoveges leirassal is ellatott Schweitzer [1993] Pleisztocénben aktiv térés-
vonalak és siillyedékteriiletek térképét [Szeidovitz & Varga 1997].

Tobb szerzdcsoport is készitett hazank teriiletére vonatkozo negyediddszaki tiledékek vas-
tagsagat bemutatd térképet (Ronai [1963], Urbancsek [1979], Mike [1991], Franyo [1992]). A
Kéarpat-medence belso teriiletén nagyon eltérd értékeket mutatnak a térképek, az iiledékvastagsag 0
és 700, 800, 900 méter kozott valtozik szerzotdl fliggden. A térképek koziil vizsgalataimhoz a
legiijabbat hasznaltam fel feltételezve, hogy a folyamatosan boviilé adatmennyiség miatt az tiikroz-
heti legpontosabban az iiledékvastagsagot.

Magyarorszag geomorfologiai térképének tektonikus elemei azért keriiltek be a rendszerbe,
mert ezek kozvetlen kdrnyezetében sok esetben mar tapasztaltak rengéseket.

A pannonndl iddsebb képzddmények torésrendszer térképének GIS-be illesztését az indo-
kolta, hogy a tektonikus rengések a korabban aktiv térésvonalak felujuldsa mentén nagyobb val6-
szinliséggel pattannak ki. (Lasd I1.1.1 fejezetben leirtakat a blokkelmélettel kapcsolatosan.)

Az 1.2.3.a fejezetben emlitést tettem a hazai hdaram-viszonyok ¢és a foldrengések altal felol-
dodo kozetfesziiltségek, azaz a hipocentrumok elhelyezkedése kozotti 6sszefiiggésrol. A két ténye-
70 kapcsolatanak tovabbi vizsgalatara ad lehetdséget, ha a hdaram térkép bekertil a rendszerbe.

A talajviztérképek, azok koziil is a maximalis talajvizmélység-értékeket abrazold térkép
GIS-be illesztését az indokolta, hogy segitségével — azoknal a torténelmi rengéseknél, ahol ren-
delkezésre all izoszeizta-térkép — vizsgalhatd a magas talajvizszint intenzitdsndveld hatésa. Ter-
mészetesen figyelembe kell venni azt, hogy ezek a talajviz-adatok csak a folyamszabalyozasi mun-
kalatok befejezddése utan kialakult helyzetre vonatkozéan mutatnak helyes képet a talajvizmagas-
sadgokat illetden.

A jelenkori vizrajz térképe a negyediddszaki domborzati valtozasokrol adhat felvilagositast,
amennyiben azt dsszehasonlitjuk a paleovizrajzi térképpel, amely kisebb teriiletekre vonatkozdan
hézagosan ismert (1asd Szeidovitz et al. [2002] érmelléki rengések geo-kdrnyezetével kapcsolatos
publikaciojat).

A geodéziai szintezésekkel megéllapitott recens vertikalis kéregmozgédsokrol tobb kiilonbo-
70 1dOszak adatai alapjan szamos térképi valtozat késziilt [Joo 1979, 1985, 1995]. A térképek egy-
mashoz képest meglehetdsen eltérd eredményeket kozdlnek, ezért azokat nem tekintettem megbiz-
hatonak. Bendefy [1966] szintén elkészitette Magyarorszag recens szintvaltozasainak térképét. A
térképen szembedtld a mérési szelvények irdnyitottsaganak hatdsa. A szintvonalakbdl nyilvanvalo,
hogy a mérések E-D-i irdnyt profilok mentén torténtek. A térkép azonban a pannéniai és a negyed-
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id6északi vastagsdgadatok ¢és morfoldgiai jellegzetességek alapjan megallapitott folyamatokkal
ellentétes [Jambor & Szeidovitz 1995]. Bendefy szerint az orszag tilnyomo része rohamos mérték-
ben emelkedik, kozépsd részének magassaga nem valtozik (Szolnok és a Balaton E-i partjanak
kivételével, amelyek azonban rohamosan siillyednek). A térkép legkevésbé hihetd momentuma,
hogy a Dunantuili khg. és a Dunantili dombvidék egyarant siillyed. A térképpel szemben tdmasztott
fenntartasok miatt a térinformatikai rendszerbe torténd beépitésétdl eltekintettem.

Ronai [1973] tiledékvastagsagi értékek alapjan eldallitott negyedkori kéregmozgasokat be-
mutatd térképét [Ronai 1977] indokolt volt a rendszerbe illeszteni. A térkép aktudlis valtozatat
elkészitettem (I1.21. dbra). Ronai negyedkori kéregmozgéasokat bemutat6 térképén dbrazolt mozga-
sokat a negyedidoszaki mozgasok térkép [Jambor & Szeidovitz 1995] szerkesztésekor is figyelembe
vették.

Szabo & Pancsics [1999] vizsgalatai megmutattak, hogy a Bouguer-anomalia térképekbol
szamitott maximalis horizontalis gradiens alapjan kijel6lt lineamensek szdmos helyen korrelalnak a
magyarorszagi foldrengések epicentrumainak eloszlasaval. Az ELGI munkatarsai altal szerkesztett
nagyfelbontdsi Bouguer-anomalia térkép megvasarlasara sajnos pénzforrasok hianya miatt eddig
még nem volt lehetéség. Sikeriilt azonban Szafidn et al. [1997] Bouguer-anomalia térképét és
Bielik [1991] szerkesztette a Bouguer-anomalia eloszlasbol a medenceiiledékek haromdimenzios
gravitacios hatasanak kivonasaval kapott térképeket beszerezni és a rendszerbe integralni.

11.3.1.a A foldrengés epicentrum-térképek

Az MTA GGKI Szeizmologiai és Geodéziai FOosztalyainak munkatarsaként két kiilonbozé fold-
rengés-epicentrumokat abrazolo térképet allitottam elo:
o0 [ tipus: Makroszeizmikus foldrengés-epicentrum térkép (a lakossag altal érzékelt foldren-
gések koziil az azonos fészekbdl kipattano rengések epicentrumait egy ponttal jeldltem);
o II. tipus: Mikroszeizmikus foldrengés-epicentrum térkép (a Magyarorszagi Foldrengések
Evkonyvei alapjan [Toth et al. 1996-2004] késziilt).

Az L. tipusu térkép készitésekor kiindulési alapul Jambor et al. [1999] Kinematikai és foldrengés-
epicentrumok térképe €és a hozzéa kapcsolodd 213 db rengés rovid leirdsa szolgalt. Ezt a térképet
atdolgoztam ¢és kiegészitettem. Errdl a munkarol részletes leiras 11.4 fejezetben talalhato. Az ered-
ménytérkép — makroszeizmikus foldrengés-epicentrum térkép — maximalisan 225 db kiilonb6z6
foldrengés epicentrumat tartalmazza (az alkalmazott elemzésektdl fiiggéen ez a darabszam valto-
zik) a rengések hattéradatbazisaval egyiitt. A hattéradatbazis a kovetkez6 attributumokbol all:

— arenggs kipattanasadnak datuma;

— koordinatai (ellipszoidi geocentrikus és EOV);

— arengés sorszama (ebben a sajat rendszerben);

— arengés maximalis intenzitasa;

— atelepiilés neve, amelyhez a rengés kotddik;

— a horizontalis helymeghatarozas hibgja.
Mivel a fészekmélységek megallapitasa a rengések tobbségénél bizonytalan [Szeidovitz et al. 2004,
Bus 2004], ezért azokat a hattéradatbazisban nem taroltam.

A részletes térinformatikai elemzések koziil voltak olyanok (a szignifikancia-vizsgalatok),
amelyeknél csak azokat az epicentrumokat hasznaltam fel, melyek horizontalis helymeghatarozasi
hibaja (bufferzona) nem volt nagyobb 10 km-nél. Ilyen makroszeizmikus epicentrum 139 db volt.
A horizontalis helymeghatarozési hiba értékének korlatozasat az indokolta, hogy annak tilsagosan
nagy volta esetén nehézségekbe iitkozik annak megallapitasa, hogy milyen geologiai, geofizikai
szerkezet jatszhatott szerepet a rengés gerjesztésében.

Elkészitettem egy, az el6z6tol eltérd epicentrum térképet és ahhoz kapcsolodd adatbazist is (I1.
tipustt térkép: mikroszeizmikus epicentrum-térkép). Ez a térkép a Paksi Mikroszeizmikus
Megfigyeldhalozattal (PMMH) kibdviilt hazai szeizmoldgiai alloméshaldzat bulletinjei — Magyar-
orszagi Foldrengések Evkonyvei — alapjan késziilt [Toth et al. 1996-2004]. Az igy eléallt II.
tipusu térkép hattéradatbazisa megegyezik az el6z0, makroszeizmikus epicentrumok térképének
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hattéradatbazisaval kiegészitve azt az idOpont, a magnitido, a fészekmélység és a helymeghataro-
z4s pontossaganak adataival (erh, erz, rms, seismic gap).

A 1L tipusu térkép epicentrumai koziil kivalogattam az altalam meghatarozott helymeghata-
rozasi pontossagi szempontoknak eleget tevo rengéseket, és a térinformatikai elemzéseket ezzel a
levalogatott adatrendszerrel végeztem el. A levéalogatids tigy tortént, hogy azokat a rengéseket,
amelyeknél a kovetkezd kritériumok kozil legalabb kettd teljesiilt, illetve valamelyik érték tobb-
szOrose volt a megengedettnek (erh > 10 km; rms > 1.0) kihagytam az dbrazolasbol:

— horizontalis irany1 hiba (erh) > 5.0 km;

— vertikalis iranyu hiba (erz) > megallapitott fészekmélység (h);

— a beérkezési idok rezidualjaibol képzett szoras (rms) > 0.6;

— a rengést észleld szomszédos allomasok kozotti legnagyobb szogérték 360 fokra ki-

egeészitd szoge (seismic gap) > 250.

A felsorolt kritériumoknak 128 db rengés epicentrum-meghatdrozasa tesz eleget az elmult 9 év
miszeresen regisztralt foldrengéseseményei koziil. A kritériumoknak megfeleld rengések tobbsége
az orszag kozépso részén helyezkedik el, és csak néhany megbizhatdan lokalizalt rengés talalhato a
K-i, EK-i és DK-i, illetve az ENy-i orszagrészekben. Az eredményiil kapott foldrengéseloszlas
természetesen az allomashaldzat felépitését tiikrozi.

A foldrengés-epicentrum térképekhez hozzarendeltem — ahol erre lehetdség nyilt — a fé-
szekmechanizmus adatokat is, melyeket Gerner [1995] katalogusabodl és a Magyarorszagi Foldren-
gések Evkonyvébél gylijtottem dssze. (Csak a levalogatott epicentrum-adatbéazisban szerepld ren-
gések mellé gylijtottem ki a fészekmechanizmus-adatokat.) JOI ismert, hogy a fészekmechanizmus
adatok tartalmazzdk azon vetOsik térbeli helyzetének paramétereit, amely mentén az elmozdulés
tortént. Ezeket a vetdsik paramétereket dsszehasonlithatjuk a digitalis térképeinken abrazolt fold-
rengéshez kozeli torésvonalak elhelyezkedésével. Azt azonban fontos megjegyezni, hogy a felszini
vetdrendszer és a fészekmechanizmus altal meghatdrozott vetdsikok csapasiranya kézott bonyolult
Osszefliggés all fenn [Csontos 1998, Gerner 1994].

A térinformatikai elemzések sordn a II. tipusu térkép epicentrumaihoz a horizontalis hely-
meghatarozas hibajaként megadott értékek (erh) kétszeresét hasznaltam fel bufferzonaként. Ez azt
jelenti, hogy 97.5 % a valoszinlisége, hogy a valddi epicentrum a bufferzonan beliilre esik.

I1.3.2 A digitalis térképek eléallitasa

11.3.2.a DTA-200

A térinformatikai rendszer alaptérképéiill a DTA-200 szolgalt. A DTA-200-at — 1:200 000-es
méretaranyu digitalis topografiai alaptérkép — a Honvédelmi Minisztérium Térképészeti Kozhasz-
na Tarsasagatol szerezte be intézetiink (MTA GGKI).

A DTA-200 altal tartalmazott rétegekre (utak, vizek, felszinboritds, varosok helye, hatara
stb.) az orszag teriiletén vald tajékozodas céljabdl volt sziikség. (Az adatallomany a vizfolyasok
koziil a nagy és kozépvizeket tartalmazza, a kisvizeket nem.)

A térkép GIS-be illesztésének 1épéseit az A. Filiggelékben mutatom be részletesen.

I1.3.2.b A Magyar Allami Foldtani Intézettdl kapott térképek

Harom digitalis térképet — nyers formaban, hidnyos hattéradatbazissal — kutatasi egylittmikodés
keretében a Magyar Allami Foldtani Intézettdl szereztiink be (Dr. Scarek Péter kozremiikodésével)
dxf formatumban. Ezek a térképek a kovetkezok voltak: negyedidiszaki iiledékvastagsag térkep,
FelsOpannoniai képzédmények talpmélység térképe [Csiky et al. 1987], Alsopannoniai képzddmé-
nyek talpmélység térképe [Csiky et al. 1987a]. A szintvonalak vonal tipust objektumaihoz az MTA
GGKI-ban kellett mélységértékeket rendelniink. A szintfeliileteknek a szintvonalakbol torténd
l1étrehozasahoz a hegylabakat 11j poligonos témaként kellett elkészitenem.

A térképek GIS-be illesztésének 1épéseit az A. Fiiggelékben mutatom be részletesen.

Talan érdemes itt megemliteni, hogy a geoldgiai és geofizikai térképek digitalis adatrend-
szerré alakitasa tekintetében napjainkban az orszagban nagyaranyt munkak vannak folyamatban. A
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digitalis térképek eldallitasa soran tobbszor tapasztalhatd volt, hogy azonos munkat végeztiink el
egyidében a MAFI-ban ¢s az MTA GGKI-ban.

11.3.2.c Az Eotvos Lorand Geofizikai Intézettol kapott tellurikus vezetoképesség térképek

Kelet-Magyarorszag tellurikus vezetOképesség térképe [Madarasi (Szerk.) 2001] és a Dunantul
tellurikus vezetoképesség térképe [Nemesi (Témavez.) Madarasi (Szerk.) 1999] digitalis valtozatat
Madarasi Andrés volt szives rendelkezésemre bocsatani.

11.3.2.d A neogén iiledéekek hiité hatasara korrigalt hodaram térkép, Mohorovicié-diszkontinuitds
mélységtérképe és Bouguer anomdalia térkep

A térképeket Surfer allomanyban, EOV vetiileti koordinatdkkal kaptam meg — illetve kaptak meg
az MTA GGKI Szeizmologiai Féosztaly munkatarsai — a szerzoktdl [Lenkey 1999 és Szafian et
al. 1997]. A szintvonalak dxf f4jll4, majd ArcView formatumma alakitas utan keriiltek be a GIS-be.

11.3.2.e Az MTA GGKI-ban digitalizalt térképek

A 11.3.1 fejezet felsorolasaban szerepld tobbi térkép digitalis valtozatat az MTA GGKI-ban hoztuk
létre. Munkankhoz olyan analdg, papirtérképeket hasznaltunk fel, amelyeket az orszag teljes teriile-
tére vonatkozodan kiilonbozd kutatohelyeken készitettek. A térkép digitalizalasanak 1épéseit az A.
Fiiggelékben mutatom be részletesen.

Mohorovic¢i¢-diszkontinuitas mélységtérképe [Pozsgay et al. 1991] és a harmadidoszak me-
dencealjzat térképek digitalis valtozata kordbban elkésziilt intézetiinkben. A feliiletmodelleket
(jelenkori domborzat, als6-, és fels6pannoniai képzédmények talpmélysége, harmadiddszaki me-
dencealjzat, Mohorovici¢-diszkontinuitas mélységtérképe) a bedigitalizalt szintvonalak felhaszna-
lasaval az ArcView program 3D Analyst moduljaval (extension) ¢s az AutoCAD Land
Development Desktoppal készitettem el. (Lasd C. Fliggelék)

A fennmarado, digitalizalt kiindulasi papirtérképeink — a kiilonb6z6 torésvonaltérképek és
a negyediddszaki mozgasok térkép — egységesen 1:500 000 méretaranyuak voltak. Ezen térképek
dxf allomanyat az A mellékletben leirtak szerint hoztam Iétre.

11.3.2.f Foldrengés-epicentrum térképek térinformatikai rendszerbe illesztése

Makroszeizmikus €s a mikroszeizmikus foldrengés-epicentrum térképek pont tipusu shp fajlként
késziiltek el, és kertiltek be a GIS-be.
A térképek GIS-be illesztésének 1épéseit az A. Fiiggelékben mutatom be részletesen.

I1.4 1. tipusu: Makroszeizmikus epicentrum-térkép

A torténelmi epicentrumok katalégusaban [Zsiros 2000] tarolt foldrengésadatok bizonyos esetek-
ben meglehetdsen bizonytalanok. Ennek oka:

— a torténelmi rengésekre igaz az, hogy telepiiléseken érezték a rengést, és ezért annak epi-
centrumat a telepiiléshez kototték, ebbdl kdvetkezden a nagyobb erejii rengések tobb tele-
piilést érintettek, ezért helymeghatarozasuk pontatlanabb, mint a kisebb, csak néhany tele-
ptlésen érzett foldrengések epicentrumaié;

— szintén a torténelmi rengésekre igaz, hogy az epicentrum-meghatarozas pontossaga sok-
szor a telepiiléshalozat siirliségét tiikrozi;

— a torténelmi rengések epicentrumainak meghatarozasanal nem vették figyelembe a felszin-
alatti képz6dmények intenzitasndveld hatasat;

— kistelepiilésre kiildott foldrengés-kérddiveket sok esetben nem érkeztek vissza, ezért nem
tudni, hogy azokban éreztek-e a rengést;

— még a miiszeres regisztralds megindulasa utdn is bizonytalan volt a helymeghatarozas, a
miuszerérzékenység, a halozat slirlisége és geometriaja miatt;
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Mivel helyes kovetkeztetésekre csak megbizhato adatrendszer feldolgozédsaval juthatunk, ezért
olyan epicentrum-térképet kellett a térinformatikai rendszerbe illesztenem, amely a koriilmények-
hez képest a lehetd legpontosabban tartalmazta egy-egy fészek felszini vetiiletét, hiszen a rengések
geo-kornyezetét akartam tanulmanyozni. A torténelmi epicentrumok katalégusaban tarolt foldren-
gésadatok megbizhatdsagat javitani probaltam, ezért egy pontositott és sziirt adatrendszert hasznal-
tam. A fészkekben kipattant rengések gyakorisaga (el6 és utdrengések darabszama) ezen vizsgalat
szempontjabol nem volt 1ényeges. Mindezen okokbdl a kdvetkezd adatokat hasznaltam fel az epi-
centrumokat abrazol6 térkép és az ahhoz kapcsolodé adatbazis elkészitésekor:

— A 456 — 1985 kozotti idoszakra vonatkozdan Jambor et al. [1999] Kinematikai és Fold-
rengés Epicentrumok térképe és a hozzé kapcsolodo 213 kiilonbozd foldrengés rovid leira-
sa, adatbazisa;

— 1986 — 1994 kozotti idészakra vonatkozoan Zsiros [2000] katalogusa;

— 1995 —2003 kozotti idoszakra vonatkozoan a Magyarorszagi Foldrengések Evkonyvei
[Toth et al. 1996 — 2004];

I1.4.1 A Kinematikai és Foldrengés Epicentrumok térképe és a hozza kapcsolodo adatbazis
részletes feldolgozasa

L. tipust: Makroszeizmikus epicentrum-térkép alapvetd vazat, a torténelmi rengésekbdl levalogatott
katalogust, Jambor et al. [1999] Kinematikai és Féldrengés Epicentrumok térképe és a hozza kap-
csolodo leird adatbazis szolgaltatta.

A Kinematikai és Foldrengés Epicentrumok térképe és a hozzéa kapcsolodo adatbazis nem
tartalmazza az Osszes 456 — 1985 kozott a Kéarpat-medence teriiletén érzékelt foldrengés maximalis
megrazottsagu telepiiléseit, hanem az azonos telepiiléshez kotddé eseményekbdl csak egyet, a
legnagyobb intenzitdsu eseményt mutatja. Pontosabban a Kinematikai és Foldrengés Epicentrumok
térkeép létrehozasakor a szerzOk a nagyrengéseket valogattak ki, azaz ha feltételezhetd volt, hogy a
fészek azonos lehetett egy kisrengésnél és egy nagynal — mert ugyanaz a telepiilés szerepelt a
leirasokban, mint f6 megrazottsagu telepiilés — akkor a rengések koziil a Kinematikai és Foldren-
geés Epicentrumok térképéhez a legnagyobb méretiit szerepeltették az adatbazisban, ¢és a helyi fel-
jegyzések alapjan ellendrizték annak a helymeghatarozasat.

(Megallapithato, hogy a Kinematikai és Foldrengés Epicentrumok térképén abrazolt rengés-
adatbazis megfeleld a térinformatikai-szeizmologiai vizsgalatokhoz, ahol a rengések kornyezetének
geofizikai és geoldgiai tulajdonsagait kutatjuk. Ezeknél az elemzéseknél egy-egy foldrengésfészek
pontos helymeghatirozasa volt a 1ényeges, a fészekben kipattant rengések gyakorisagat, az eld és
utérengések szamat nem vizsgaltam.)

A Kinematikai és Féldrengés Epicentrumok térképe egy adott rengésre vonatkozodan a leg-
nagyobb megrazottsagu telepiilések mindegyikét bemutatja, azaz sok esetben nem egyetlen epicent-
rumot rendel az adott foldrengés-eseményhez. A térinformatikai-szeizmoldgiai vizsgdlatok elvég-
zéséhez egy ponttal jellemzett helymeghatarozasti epicentrumokra volt sziikség, ezért minden
rengés esetén egy epicentrumot kellett kijeldlni. Mindezekbdl kdvetkezden azokban az esetekben,
amikor egy rengésre vonatkozoan a Kinematikai és Foldrengés Epicentrumok térképén tobb telepii-
1ést is abrazoltak, mint maximalis epicentralis intenzitassal rendelkezd hely, akkor az epicentrum
helyét pontositani kellett. A pontositashoz — egyetlen ponttal torténé megjeloléséhez — a kovet-
kezd katalogusokat, jelentéseket hasznaltam fel:

— 456 — 1918-as iddtartamra vonatkozolag Réthly [1952] kataloguséban leirtakat vettem fi-
gyelembe (valdjaban makroszeizmikus adatok 1étezésérdl csak a komaromi 1763-as fold-
rengéstdl kezdddden beszélhetiink [Szeidovitz 1990]);

— 1918-t6l kezdddden évenként rendelkezésre 4ll6 makroszeizmikus jelentéseket €s foldren-
gés-kérdoiveket;

— a muiszeres regisztralas éves bulletinjeit.

(1902. marcius 1-t6l megindult a miiszeres regisztralas eldszor a budai dllomason, majd néhany év
mulva szdmos mas varosba is telepitettek foldrengésjelzo allomast: Kalocsa, Kecskemét, Szeged,
Ogyalla stb [Simon 1948].) A korabeli miiszerek érzékenysége azonban alacsony volt — csak a
nagyon kozeli, vagy a tavoli, de nagy energidju rengéseket tudtdk regisztralni —, ezért a
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makroszeizmologia fOszerepe az epicentrum-meghatarozasban tovabbra is megmaradt egészen
1995-ig. Sajnos nem minden évrdl érhetd el bulletin, mert a haborus idékben illetve a II. vilaghdbo-
i utdn voltak évek, amikor elmaradt a bulletinek kiad4sa, ugyanez igaz a mikroszeizmikus bulleti-
nekre is.)

A Kinematikai és Foldrengés epicentrumok térképe epicentrumainak pontositasanal a mun-
kamodszer a kovetkezd volt. Ahol a Kinematikai és Foldrengés epicentrumok terképe egyetlen
teleptilést jelolt meg a legnagyobb intenzitastinak ott elfogadtam azt epicentrumnak. (A miiszeres
megfigyelések elott keletkezett rengések esetén, a rengés keletkezési helyét rendszerint ahhoz a
teleptiléshez rendelték, ahol a rengést legjobban érezték.) Ahol tobb telepiilés azonos maximalis
intenzitassal szerepelt ugyanarra a rengésre vonatkozoan, ott az esetek legnagyobb részében a
teleptilések koz¢ tettem az epicentrumot, azonban néhany indokolt esetben ettdl a modszertdl eltér-
tem. A kovetkezdkben részletezem azokat a rengéseket, amelyek epicentruméanak megallapitdsanal
eltértem az eredetitdl, illetve pontositast végeztem a Kinematikai és Féldrengés Epicentrumok
térképén egy eseményhez kotddden megadott epicentrum-abrazolasokra vonatkozoan. A hivatkoza-
saim megértéséhez a B. Fiiggelékben megadom a Kinematikai és Foldrengés Epicentrumok térkép-
¢hez kapcsolodo leird adatbazist.

Amikor a férengés helyét a rendelkezésre all6 adatok alapjan nem lehetett kellden pontosan
meghatarozni, akkor a rengést kovetd utorengések helye alapjan jeloltem ki az epicentrumot. Ezt a
modszert megfeleléen pontosnak lehet tekinteni, hiszen Badawy et al. [2001] szerint 3.7 koriili
magnitido-értéknek maximalisan 1.7 km vet6hossz felel meg, és M = 6 esetén pedig a vetdhossz
nem nagyobb 10 km-nél. (Az M = 6 értékhez a 10 km-es vet6hosszt ugy hataroztam meg, hogy a
magnitidobol kiszdmitottam a szeizmikus momentum értékét logMy = 1.5M; + 16.1 [Lay &
Wallace 1995, (9.44) képlete], majd a szeizmikus momentumbol Scholz et al. [1986] altal megadott
diagramm felhasznalaséaval allapitottam meg a vet6hosszt.) Csontos [1998] munkdjaban abrazolja a
torési feliilet mentén az utorengések elhelyezkedését. Ez alapjan megéllapithatd, hogy az utérengé-
sek és az epicentrum tavolsaga M < 6 rengések esetén maximalisan 5 km, amit a katalogusomban
szerepld tobbi epicentrum helyének pontossdgaval Osszehasonlitva nem jelent bizonytalanabb
helymeghatarozast.

A Kinematikai és Foldrengés Epicentrumok térképe epicentrumainak pontositasanal gondot
jelentett, hogy a jelenlegi telepiilés-elnevezések sokszor nem egyeztek meg a rengés idején haszna-
latban 1év6 nevekkel. Ezen probléma kikiiszobolésére helységnévtarakat hasznaltam fel [KSH 1952,
KSH 2003]. A helységnévtarak tartalmazzak a helységnevek valtozasait, helységek dsszevonasait.

A Kinematikai és Foldrengés Epicentrumok térképen taladlhato epicentrumokhoz a kovetke-
zOképpen rendeltem horizontalis helymeghatarozasi hibaértékeket (bufferértékeket). (A horizonté-
lis helymeghatédrozasi hibaértékeket a késdbbi térinformatikai elemzéseknél az epicentrumok koré
rendelt bufferzonak képzésénél hasznaltam fel.) A Kinematikai és Foldrengés Epicentrumok tér-
képhez tartozo foldrengéskatalogus (B. Fliggelék) az azonos telepiilésen érzett rengések koziil a
legerésebb datumat adja meg (sok esetben ez egybeesik a telepiiléshez kotddo legrégebbi rengés
logusa, akkor Zsiros [2000] katalégusaban rakerestem az azonos telepiilésnévvel szerepld tovabbi
rengésekre. Ezek koziil a legpontosabb helymeghatarozasi kategoriat rendeltem az adott rengéshez.
Abban az esetben, ha az el6z8ek figyelembe vételével az adott rengéshez ,,D”, ,,E” vagy ,.— kate-
goria volt csak rendelhetd €s a rengést jelzo telepiilés:

— nagyvaros volt, akkor az adott rengést (és igy magat az epicentrumot is) kivettem a
makroszeizmikus epicentrum-térképbdl, és bizonytalan jelzével jeldltem meg;

— kisebb telepiilés volt, akkor ehhez 20 km-es bufferzonat rendeltem, mert ezekben az ese-
tekben valosziniinek tartom, hogy a kozelben kellett térténnie a rengésnek, ha a katalo-
gusban is megemlitették a kisebb telepiilés nevét.

Zsiros [2000] katalogusa alapjan megadott horizontalis helymeghatarozasi kategéridkhoz a Zsiros
[2000] katalogusdban megadott tavolsagértékeket rendeltem (A=5, B=10 km, C=20 km).

Az epicentrumok geologiai és geofizikai kornyezetének tanulmanyozésa csak abban az
esetben vezethet helyes kovetkeztetésre, ha az epicentrumok helyét pontosan ismerjiik. Ezért a
Kinematikai és Féldrengés Epicentrumok térképén abrazolt epicentrumok koziil csak azokat von-
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tam be a vizsgalatba, melyek helye Zsiros [2000] katalogusa alapjan legalabb 10 km becsiilt pon-
szerzdi altal megadott rengésleirds (B. Filiggelék), vagy pedig valamilyen az adott rengéssel foglal-
kozo részletes tanulmany alapjan az epicentrum helyét legalabb ezeknek a kategoridknak megfeleld
pontossaggal meg lehetett adni.

A kovetkezokben kozlom a B. Fliggelékben talalhatod sorszamokra valo hivatkozéssal a Ki-
nematikai és Foldrengés Epicentrumok térképén abrazolt epicentrumok pontositasat rengésenkénti
felsorolasban. A pontositas listajaban szereplé események utan pirossal megadtam, hogy az elem-
zéseknél mekkora horizontalis helymeghatdrozési hibaértékeket (bufferértékeket) rendeltem az
adott rengéshez.

A Kinematikai és Foldrengés Epicentrumok térképe foldrengései koziil, amit nem soroltam
itt fel, ott egyértelmii az epicentrum helye, és a Zsiros [2000] katalogusdban megadott kategorianak
megfeleld szélességii bufferzonat alkalmaztam az elemzések soran.

1.

456.09. 07. 1,=8,5°
Ennek a rengésnek a helyét nem lehet pontosan meghatirozni, és Zsiros [2000]
katalogusaban nincs tovabbi olyan rengés Szombathely telepiiléshez megadva, amelynél
WA”, B”,  vagy ,,C” kategériaju lenne a rengés epicentrumanak helymeghatarozésa.
bizonytalan

2.

1444. 08. 04. [,=8,5°
A helyét nem lehet pontosan (Szeged kdrnyéke) meghatarozni az 1. rengésnél leirtakhoz ha-
sonld indoklassal. bizonytalan

3.

1528. 06. 14. [(=6°
A helyét nem lehet pontosan (Pécs kornyéke) meghatarozni az 1. rengésnél leirtakhoz hasonld
indoklassal. bizonytalan

4.

1561. 02. 1p=8°
A leirasok szerint Budan és Pesten okozta a legnagyobb karokat, ezért mar a Jambor et al.
[1999] térképen a Duna mellett egy ponttal abrazoltak a rengést Budapesten beliil. Budan a
katalogusok szerint tobbszor éreztek foldrengést. buffer = 20 km

5.

1721. 04. 04. [;=5°
A helyét nem lehet pontosan (Hatvan kornyéke) meghatarozni az 1. rengésnél leirtakhoz ha-
sonlo6 indoklassal. bizonytalan

6.

1723. 1p=5°
A helyét nem lehet pontosan meghatarozni (Rackeve és kdrnyéke), de kis telepiilés emlitésérol
1évén sz6 valoszintileg a kdzelben lehetett az epicentrum. buffer = 20 km

7

1740. 03. 28. [(=?
A helyét nem lehet pontosan meghatarozni (Téllya), de kis telepiilés emlitésérdl 1évén szo
valdsziniileg a kozelben lehetett az epicentrum. buffer = 20 km

8.
1754. 10. 21. I;=5,5°
Gy0r telepiilés megadasaval szamos mas rengés is talalhaté a katalogusokban ,,C” és ,B”

crer
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9.

1763. 06. 28. [;=8,5° MSK-64
A Komarom kornyéki rengések epicentrumaul Szeidovitz Gy. [1986a], Szeidovitz Gy.
[1990] ¢és Varga et al. [2001] cikkek alapjan ennek a rengésnek az epicentrumat
valasztottam, ezért az epicentrumot Komarom belvarosatél EK-i iranyba 7 km tavolsagra
tettem. A rengéssel kapcsolatos tanulméany alapjan (lasd B. Fiiggelék) buffer =5 km-t
allapitottam meg.

10.

1767. 12. 08. [;=5,5°
Szentlérinckatin kémények déltek le. Arokszallason is érezték kar nélkiil. A helyét nem lehet
pontosan meghatarozni (Zsiros [2000] katalégusaban ,,C” kategoria van megadva), de kis tele-
piilés emlitésérdl 1évén szo valdsziniileg a kozelben lehetett az epicentrum. buffer = 20 km

11.

1775.07.10. [(=3,5°
Sopronban a felfiiggesztett cintanyérok és tdlak megzorrentek. Zsiros [2000] kataldgusaban

cre

buffer = 20 km-t alkalmaztam.

12.

1780. 06. 26. 1y=5,5°
Szob ¢és Marianosztra koz¢é helyeztem, Szobhoz kozelebb, mert a rengés Szobon okozta a
legnagyobb karokat. A ,,C” kategoria miatt buffer = 20 km-t alkalmaztam.

13.

1795. 03. 03. [(=5°
Réthly [1952] Berekboszorményt is megadja, mint egy helységet, ahol szintén érezték ezt a
rengést, ezért €s az 1. rengésnél leirtak alapjan a Debrecenbe tett epicentrumot nagyon
bizonytalannak tekintem.

14.

1798. I5=5,5°
Torokkoppanyban a romai katolikus templomot megrongalta. A helyét nem lehet pontosan
meghatarozni (Zsiros [2000] katalogusaban nincsen kategoria megadva), de kis telepiilés emli-
tésérol 1évén szo valodsziniileg a kdzelben lehetett az epicentrum. buffer = 20 km

15.

1799. 10. 29. 1y=3°
Ennek a rengésnek a helyét nem lehet pontosan (Veszprém kornyéke) meghatarozni, de Zsiros

Veszprémhez koti, ezért buffer = 20 km-t alkalmaztam.

16.

1810. 01. 14. [,=8° MSK-64
Mor ¢és Isztimér kozé helyeztem, mert kb. azonosan nagy karokat okozott mindkét
telepiilésen. Az epicentrum helyének kijel6lésére hasznalt két telepiilés tavolsaga miatt, és a
rengéssel foglalkozd tanulméany (lasd B. Fiiggelék) alapjan buffer = 5 km-t allapitottam
meg.

17.

1823. 06. 11. 1p=5,5°
Fiizesgyarmat és Szeghalom kozé keriilt az epicentrum. ,,C” kategdridju esemény, ezért
buffer = 20 km-t alkalmaztam.
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20.

1839.07. 11, 12, 13 és 16. [(=6°
Az erdsen megrazott teriilet kozepe — figyelembe véve, hogy a legnagyobb karok Szent-
martonkatdn keletkezetek — Szentmartonkata és Nagykata kozott Szentmartonkatdhoz
kozelebb talalhatd. Ide tettem az epicentrumot. Szentmartonkatahoz a katalégus [Zsiros

s

21.

1842. 08. 31. Iy=5,5°
Nagykanizsan a Ferencesek zarddjanak boltozatait, a szobak valaszfalait és tobb kéményt
epicentrummal ,,B” helymeghatarozast rengés is. A Kinematikai és Foldrengés Epicentru-
mok térképének 116. rengése is Nagykanizsat adja meg epicentrumként, ezért annal a ren-
gésnél szerepeltettem ezt a fészket, és a 21. kimaradt.

26.

1857. 04. 02. I;=?
A Borzsony hegységben (Mdrianosztran) foldrengés (részletek nélkiil, nincs pontossagi ka-
tegoria hozzarendelve). Ez kimaradt, mert Marianosztrahoz kotddik mar a 12. szamu fészek,
aminek pontosabb (,,C”) a helymeghatarozasa.

28.

1860. 02. 25. [;=5° ?
Bakonak és Csapi koz¢é keriilt az epicentrum. (A zalaszant6i hdzak 6sszeomldsanak valami
egészen mas oka lehetett, mert az el6z6 teleptilésektdl az kb. 50 km-re esik.) Zsiros [2000]
katalogusaban a helymeghatdrozas pontossagara vonatkozoan nincs érték megadva, ezért
buffer = 20 km-t alkalmaztam.

30.

1863. 06. 14. 1y=5,5°
Jaszszentlaszlohoz kozelebb — mivel ott épililetkarokrol is van tudomdsunk —,
Kiskunmajsa és Jaszszentlaszl6 kozé keriilt az epicentrum. ,C” kategéria, ezért
buffer = 20 km

39.

1869. 06. 30. 1=?
Szarvason érzett rengésrol szamol be az 55. pont is, ezért ezt kihagytam.

41.

1871. 03. I=?
Simontornyan majdnem minden héten 2-3 haz 6sszeomlott. Valosziniileg nem foldrengésrol
volt sz6 = kihagytam.

45.1876. 10. 21. [;=6°

és

45/a. 1876. 11. 30. [(=5,5°
Sorszama az adatbazisban 45 és 452. A korabeli leirasokbol [Réthly 1952] nem lehetett
megallapitani, hogy hol keletkezett a rengés, mert egy vonal mentén azonosan érezték a
kornyezd telepiiléseken, ezért Tharosberény, Surd és Csurgd altal alkotott haromszog
kozepébe kellett volna helyeznem az epicentrumot. Azonban 2003. 12. 16-4n
Poganyszentpéter telepiilésen ¢érzett maximalis intenzitdssal rengés keletkezett. A
hibahataron beliili miiszeres helymeghatarozas alapjan az epicentrum Iharosberény, Surd és
Csurgd haromszogébe keriilt, minddssze 2 km-re a 45-0s sorszamu rengés epicentrumatol.
Mivel tigy gondolom, hogy a meghatirozas napjainkban pontosabb lehet, mint a korabeli
leirasokban kozoltek, ezért a 2003-as epicentrumot illesztettem be az epicentrum-térképbe
¢s ezt a rengést kihagytam.
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50.
1879.

54.
1881.

5S.
1881.

56.
1981.

57.
1882.

58.
1882.

59.
1882.

60.
1883.

69.
1890.
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05. 25. Iy=5°
Budan a Svabhegyen a lakok a szabadba menekiiltek, vakolat hullott a falakrol. A faliorak acél-
rugoi maguktol kezdtek ,,zengeni”. (Térképen nem dbrazoltam ezt a rengést, mert Pest-Budara
mar jeleztem egy nagyobbat = kihagytam.)

06.22. [;=4°
Tolna és Bonyhad kozé kertilt az epicentrum. ,,C” kategoriaju, ezért buffer = 20 km.

10. 28. 1p=4° ?
Szarvas és Szentes egymastol viszonylag nagy tavolsagban (kb. 32 km-re) helyezkedik el az
Alf61don, ahol a telepiiléshaldzat torténelmi okokbol igen ritka. Mivel a két telepiilés, ahol
érezték a rengést nem ad elegendden biztos tampontot a rengés fészkének kijeldlésére, ezért
a két telepiilés kozé helyezett epicentrum nagyon bizonytalan.

11. 08. [(=3°?
Nehéz volt a telepiilés helyének azonositasa a kipattanasi idoben hasznalatos helységnév
alapjan. [KSH 1952]
Majsa varos ma nem talalhatd a térképen. Azonban régen létezett Majsajakabszallas, ami
késobb a Kunszallas nevet vette fel. Tovabba Szentjakabpuszta sem szerepelt a
helységnévtarban, helyette megtalalhatd volt Szentjakabszallaspuszta telepiilésnév, amibdl
késobb Jakabszallas lett. Jakabszallasra tettem az epicentrumot. Zsiros [2000]
katalogusaban a helymeghatdrozas pontossagara vonatkozoan nincs érték megadva, ezért
buffer = 20 km-t alkalmaztam.

01.18.1p=4°?
A 44. rengésnél Nagyatad, mint fészek mar megjelent, ezért ezt a rengést kihagytam az
adatbazisbol.

11.24.1p=4°?
Bataapati és Ofalu kozé keriil. Zsiros [2000] katalogusdban a helymeghatarozas
pontossagara vonatkozoan nincs érték megadva, ezért buffer = 20 km-t alkalmaztam.

10. 29. 1p=2,5°
Ezt a rengést nem hasznaltam fel, mert volt egy joval erésebben érezhetd a telepiilésen
1968-ban (202. rengés) = kihagytam

03.27.,28.,29. [(=5°

Szirma, Miskolc és Goromboly kozé tettem a rengést. (A két kisebb telepiilés ma mar
Miskolc része.) A telepiilések elhelyezkedése alapjan buffer = 5 km-t alkalmaztam.

06. 11. [(=2,5°
Vasdinnye nevii telepiilés jelenleg nincsen. Vasdinnyeszdléhegy volt valamikor, amit ma
Tarkanynak hivnak. Viszont van Kisbérhez kozel egy Szdlohegy nevii telepiilés.
Feltételeztem, hogy itt érezhették a rengést. A mai Kisbér és Sz6l6hegy kozé jeloltem be az
epicentrumot. Zsiros [2000] katalégusaban a helymeghatarozas pontossagara vonatkozoan
nincs érték megadva, ezért buffer = 20 km-t alkalmaztam.
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75.

1895.

76.

1896.

78.

1896.

80.

1899.

81.

1899.

91.

1906.

92.

1906.

93.

1907.

9s.

1907.

96.

1907.

06. 11. [;=5°
A megadott telepiilések igen messze (32 km) helyezkednek el egymastdl (Nagycsolomian
ma Szlovékiaban van), ezért bizonytalannak tlinhetne a helymeghatarozas, de Zsiros [2000]
katalogusaban ,,B” kategéria szerepel, ezért buffer = 10 km-t alkalmaztam. A telepiilések
koz¢é, Cserhathalapra tettem az epicentrumot.

04.26-28. 1y=3°
Somogyszob ¢s Alsdsegesd kozé helyeztem az epicentrumot. Zsiros [2000] katalogusaban
,,B” kategoria szerepel, ezért buffer = 10 km-t alkalmaztam.

11. 30. [(=4°
Mezokovesd és Egerfarmos kozé allapitottam meg az epicentrumot. (Az eredeti leirdsban
csak Farmos szerepelt, van ilyen nevi telepiilés az orszadgban, de az 40 km-rel tdvolabb
talalhatd.) Zsiros [2000] kataldgusiban ,,B” kategéria szerepel, ezért buffer = 10 km-t
alkalmaztam.

05. 07. I;=4°
Szentes és Szegvar kozé kertilt az epicentrum. Zsiros [2000] katalogusaban ,,B” kategoria
szerepel, ezért buffer = 10 km-t alkalmaztam.

06. 14. 1y=4°
Csdkany és Nemesvid kozé keriilt az epicentrum. Zsiros [2000] katalégusaban ,,B”
kategoria szerepel, ezért buffer = 10 km-t alkalmaztam.

08. 12. [j=5°
Egreskata a mai Nagykata teriiletén volt. A megnevezett telepiilések kozé helyeztem az
epicentrumot. Zsiros [2000] katalégusaban ,.B” kategoria szerepel, ezért buffer = 10 km-t
alkalmaztam, ¢és a legjobban megrazott telepiilések elhelyezkedésébdl is ,,B”
helymeghatarozas pontossagi kategoria indokolt.

12. 30. 1p=3°
Kiralykat ¢és Gagybator kozé allapitottam meg az epicentrumot. Zsiros [2000]
kataloguséaban ,,B” kategoria szerepel, ezért buffer = 10 km-t alkalmaztam.

03.25. 1p=3°
Valoészintileg Ny€k a mai Alsonyéket jelentheti. A harom telepiilés altal alkotott haromszog
kdzéppontjaba keriilt az epicentrum. Zsiros [2000] katalogusaban ,,B” kategoria szerepel,
ezért buffer = 10 km-t alkalmaztam.

10. 16. I5=3,5°
Som és Nagyberény kozé keriilt az epicentrum. Zsiros [2000] katalégusaban ,,B” kategoria
szerepel, ezért buffer = 10 km-t alkalmaztam.

11. 02. [(=4°
Az egykori Szentivanfa ma Uraitjfalu része, ezért Uraigjfalura tettem a rengést. Zsiros
[2000] katalogusaban ,,B” kategoria szerepel, ezért buffer = 10 km-t alkalmaztam.
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97.

1908. 01. 26. [(=3°
Nem sikeriilt kideriteni, hogy Felsdbalog hol lehet, ezért Matraszelére keriilt az epicentrum.
Zsiros [2000] katalogusaban ,,C” kategoria szerepel, ezért buffer = 20 km-t alkalmaztam.

105.

1910. 02. 03. [(=3°
Nem sikertilt kideriteni, hogy Tophdza hol lehet, ezért Sajtoskalra keriilt az epicentrum.
Sajtoskal telepiiléshez kotddden Zsiros [2000] katalogusa a késObbiekben megad egy
rengést, amelynek ,,C” helymeghatarozas-pontossagi kategdriaja van, ezért buffer = 20 km-t
alkalmaztam.

106.

1911. 07. 08. 1I)=7,5° MSK
A rengés fészkét Szeidovitz & Bus [1995] cikkében leirtak alapjan Kecskeméttdl E-EK-re
helyeztem 8 km-re a varostol. A tanulmanyban ko6zolt részletes vizsgalat alapjan a
helymeghatarozas pontossagara buffer = 5 km-t alkalmaztam.

107.

1913.07. 27. 1y=3,5° ?
Nem sikeriilt kideriteni, hogy Baratfalva hol lehet, ezért Gydrszemerére keriilt az
epicentrum. Zsiros [2000] katalogusiban ,.B” kategoria szerepel, ezért buffer = 10 km-t
alkalmaztam.

108.

1914. 05. 13. [(=5,5°
Tapiésiily ma Siilysap, de Pusztafarkasrol nem tudtam kideriteni, hogy hol van. A
megnevezett telepililések altal meghatarozott sokszog kozepébe helyeztem az epicentrumot.
A telepiilések elhelyezkedése alapjan buffer = 5 km-t alkalmaztam.

109.

1916. 01. 06. I;=6°?
Kihagytam ezt a rengést, mivel a telepiilések nagyon messze, 24 km-re helyezkedtek el
egymastol, és a két telepiilés kozott elhelyezkedd falvakbol nem érkezett jelentés a
foldrengést illetden.

111.

1919. 02. 22. [;=5°
A teljes Raba volgyében Szentgotthdrd és Gosztony kozott érezték. Szentgotthard és
Gosztony kozé¢ Csordtnekre helyeztem az epicentrumot. A telepiilések elhelyezkedése
alapjan buffer = 8 km-t alkalmaztam.

112.

1922.12. 22. [;=5°
Sopronkovesd és Nagylozs kozé keriilt az epicentrum. Mivel hatértelepiilésekrél van szo
(Ausztria felé) elképzelhetd, hogy a hatdron tali epicentrum hatdsat érezték ezen a két
telepiilésen. Zsiros [2000] katalogusaban ,,C” kategoria szerepel, ezért buffer =20 km-t
alkalmaztam.

114.

1923. 02. 09. [,=3°
2003.04.03-an keletkezett egy rengés Noszvajhoz kozel. Ugy gondolom a 2003-as rengés
helymeghatarozasa pontosabb lehet, mint az 1923-as rengés helymeghatarozasa, ezért azt
illesztettem be az epicentrum-térképbe, ezt a rengést pedig kihagytam.
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115.

1925.01. 31. [(=7,5°MSK
Eger és Ostoros kozé tettem az epicentrumot Ostoroshoz kozelebb, mivel ott voltak
nagyobbak a karok [Szeidovitz & Moénus 1993, Szeidovitz & Bus 1998]. A tanulmédnyban
kozolt részletes vizsgalat alapjan a helymeghatarozas pontossagara buffer =5 km-t
alkalmaztam.

116.

1925. 06. 27. 1y=6,5°MSK
Epicentrum Nagykanizsa. Nagykanizsa telepiiléshez Zsiros [2000] katalogusa a kés6bbi rengé-
sek egyikénél ,.B” helymeghatarozasi kategoriat rendel, ezért buffer=10 km-t alkalmaztam.

117.

1927. 03. 04. [,=6,5°
Az éaltalam felhasznalt makroszeizmikus adatallomanyban két Varpalota kornyéki rengés
szerepel [Jambor et al. 1999 ¢s Téth et al. 1996a]. Megvizsgaltam a két rengés kiilonb6zd
szerzOk altal kiszamitott fészekmélységét. Szeidovitz et al. [2004] az 1927-es rengés
mélységét 2 km-nek allapitottak meg. (Simon [1931] a kérosodasok alapjan 700 m-t adott
meg fészekmélységként ugyanerre a rengésre.) Monus [1995a] a szeizmogramok alapjan az
1995-6s rengésnek 7.5 km fészekmélységet szamitott. A magnitud6 és intenzitasok alapjan
a Gutenberg-Richter képletbdl [Karnik 1968] 4.6 km mélységet szamitottak ki [Szeidovitz
et al. 2004]. Mindezekbdl kovetkezéen, mivel mindkét rengés fészekmélysége igen sekély
volt, elképzelhetd, hogy az 1927-es €s az 1995-0s rengések egy fészekbdl pattantak ki, ezért
egyetlen epicentrummal dbrazoltam a két rengés helyét. Zsiros [2000] kataldgusaban ,,B”
kategoria szerepel, ezért buffer = 10 km-t alkalmaztam.

118.

1929. 02. 11. Iy=3°
A két megnevezett telepiilés messze helyezkedik el egymastol, ezért nehezen lehet
megallapitani az epicentrum helyét. bizonytalan

119.

1929. 03. 07. [;=3°
Go6dollén éreztek foldrengést. Zsiros [2000] katalogusaban ,,C” kategoria szerepel, ezért
buffer = 20 km-t alkalmaztam.

119/a.

1929. 04. 30. [;=4°
Adatbazisban a sorszdma 1192. Rakosszentmihalyon érezték. Rakosszentmihdly 15 km-re
talalhato Godollotol, ezért és a keletkezési 1dok kozelségébdl adodoan nem zarhato ki, hogy
a két rengést azonos szerkezet gerjeszthette. Zsiros [2000] katalogusaban ,,B” kategoria sze-
repel, ezért buffer = 10 km-t alkalmaztam.

120.

1929. 07. 25. [;=4°
Pélosveresmart telepiilés helye nem ismert, ezért Abasérra tettem az epicentrumot. Zsiros
[2000] katalogusaban ,,B” kategoria szerepel, ezért buffer = 10 km-t alkalmaztam.

121.

1929. 11. 05. Iy=5°
A rengést a leirtak mellett még Bugacmonostoron — ma Bugac [KSH 2003] — is érezték,
ezért az epicentrumot Fiilopjakabszallasra tettem. A telepiilések elhelyezkedése alapjan
buffer = 5 km-t alkalmaztam.
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122.

1930. 03. 20. [;=3°
Kisbarkany és Lucfalva kozé tettem az epicentrumot. Zsiros [2000] katalogusaban ,,B” ka-
tegoria szerepel, ezért buffer = 10 km-t alkalmaztam.

124.

1930. 07. 20. [y=4,5°
Az utorengések Felnémeten és Felsotarkdnyon voltak, ezért az epicentrumot a két telepiilés
kozé helyeztem [Simon 1931a]. Zsiros [2000] kataldgusaban ,,B” kategoria szerepel, ezért
buffer = 10 km-t alkalmaztam.

125.

1930. 08. 22. [(=5,5°
A megnevezett telepiilések kdzé helyeztem az epicentrumot. Zsiros [2000] kataldogusaban
,,B” kategoria szerepel, ezért buffer = 10 km-t alkalmaztam.

127.

1930. 09. 11. Ip=5°
A Nyulhegy nem tudni hol lehetett, valdszintileg Felpécnek a Nyul nevii telepiilés felé eso
kiemelkedését jelolte, ezért Felpécre allapitottam meg az epicentrumot. Zsiros [2000] kata-
logusaban ,,B” kategoria szerepel, ezért buffer = 10 km-t alkalmaztam.

128.

1930. 10. 25. [(=3,5°
Somogyudvarhelyen is ¢érezték a rengést [Simon 1931a], ezért Berzence ¢&s
Somogyudvarhely kozé tettem az epicentrumot. Zsiros [2000] katalogusaban ,,B” kategdria
szerepel, ezért buffer = 10 km-t alkalmaztam.

129.

1930. 10. 26. [;=4°
Az egykori Mosonszentjanos ma Janossomorja része, ezért oda kertilt az epicentrum. Zsiros
[2000] katalogusaban a helymeghatirozas pontossadgara vonatkozdan nincs érték megadva,
ezért buffer = 20 km-t alkalmaztam.

132.

1931. 04. 07. I;=5°
Beregdardc és Beregsurany kozé tettem az epicentrumot. Zsiros [2000] kataldguséaban ,,B”
kategoria szerepel, ezért buffer = 10 km-t alkalmaztam.

134.

1931. 10. 31. [(=5,5°
Nagyborzsony és Perécsény kozé keriilt az epicentrum. Zsiros [2000] katalogusaban ,,.B”
kategoria szerepel, ezért buffer = 10 km-t alkalmaztam.

139.

1933. 06. 26. [)=4,5°
Laszlomajor nincsen feltiintetve a jelenlegi térképeken és a helységnévtarban sem talaltam
meg, ezért Kétegyhdza és Nagykamards kozségek kozé tettem az epicentrumot. Zsiros
[2000] katalogusaban ,,B” kategoria szerepel, ezért buffer = 10 km-t alkalmaztam.

140.

1933. 08. 27. [(=4°
Lenti, Mahomfa és Rédics kozé tettem az epicentrumot. Zsiros [2000] kataldgusaban ,,A”
kategoria szerepel, ezért buffer = 5 km-t alkalmaztam.
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142.

1934. 09. 01. [;=5°
Bucstszentlaszld ¢és Zalaszentmihdly kozé keriilt a rengés epicentruma. Zsiros [2000]
katalogusaban a helymeghatdrozas pontossagara vonatkozoan nincs érték megadva, ezért
buffer = 20 km-t alkalmaztam.

144-145.

1935. 08. 04. I;=2° - 1935. 08. 04. I,=4°
Atnéztem az 1935. évi makroszeizmikus jelentéseket [Simon 1937], és azok alapjan, illetve
a 144. és 145. rengés leirasat is figyelembe véve Komlosd, Péterhida és Babdcsa kozé tet-
tem az epicentrumot. A telepiilések elhelyezkedése alapjan buffer = 5 km-t alkalmaztam.

146.

1936. 03. 04. [;=5°
Szederkény ma Tiszatijvaros része. Erthetetlen modon a rengést Satoraljaujhelyen is érezték
(63 km-re a tobbi telepiiléstol). A makroszeizmikus jelentések [Simon 1937a] atnézése utan
az epicentrumot Szederkény ¢és Tiszaluc kozé tettem. bizonytalan

150.

1938. 06. 22. 1y=3°
Dunakiliti és Rajka kozé tettem az epicentrumot, valdsziniileg a hatarhoz kozel lehetett az
epicentrum, mert Bezenyén nem érezték a rengést. Zsiros [2000] katalégusiban ,B”
kategoria szerepel, ezért buffer = 10 km-t alkalmaztam.

151.

1938. 07. 13. [(=3,5°
Kistalya nem tudni, hogy hol van. A tobbi megnevezett telepiilés kozé tettem a rengés epi-
centrumat. A telepiilések elhelyezkedése alapjan buffer = 5 km-t alkalmaztam.

154.

1939. 08. 22. 1y=2,5°
2003.12.31-én Kozarmisleny, Magyarsarlos, Pécs kornyezetében észleltek muszeresen és
makroszeizmikusan is rengést. A makroszeizmikus és a mikroszeizmikus helymeg-
hatdrozéas alapjan egy epicentrumot allapitottak meg. Mivel ugy gondolom, hogy a
meghatarozas napjainkban pontosabb lehet, ezért a 2003-as epicentrumot illesztettem be az
epicentrum-térképbe és ezt kihagytam.

155.

1939. 03. 23. 1y=.5,5°
A Hajdunanas telepiilésnév valdszintileg eliras, mert olyan tavol nem érezhették a rengést,
valészinlileg Hajdisamson nevét irtdk el. Vértes a mai Létavértes. Ezeket a rengéseket rész-
letesen vizsgaltuk [Szeidovitz, Gribovszki & Hajosy 2002], és megallapitottuk, hogy a ren-
gés a Mobil zonaban keletkezhetett, ezért a Mobil zonaba tettiik a epicentrumot Almosd,
Bagamér és Kokad telepiilések kozelébe, mivel a leirasok alapjan ott érezték a legnagyobb
intenzitdsunak a rengést. A telepiilések elhelyezkedése alapjan buffer = 5 km-t alkalmaz-
tam.

158.

1940. 07. 05. [;=3°
Horvatkimle ¢és Magyarkimle mara mar egyesiilt Kimle néven. Ide Kimlébe helyezem az
epicentrumot, mert az Lébény és Mosonmagyarovar kozott van, €s itt is érezték a rengést.
Zsiros [2000] kataldgusaban ,,B” kategéria szerepel, ezért buffer = 10 km-t alkalmaztam.

160.

1940. 12. 08. I;=5°
Ujléta és Létvavértes kozé keriilt az epicentrum. Ezeket a rengéseket részletesen vizsgaltuk
[Szeidovitz, Gribovszki & Hajosy 2002], és megallapitottuk, hogy a rengés a Mobil zoéna-
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161.
1941.

164.
1942.

167.
1942.

168.
1942.

169.
1942.

172.
1947.

173.
1948.

175.
1948.

176.
1949.
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ban keletkezhetett. A telepiilések és a Mobil zona elhelyezkedése alapjan buffer = 5 km-t
alkalmaztam.

02.17. I;=4°
A valamikori Harkapuszta a mai Harkakotonnyel azonos, Pronayfalva pedig Tézlarral, ezért
a fészek Tazlar és Harkakotony kozé keriilt. Zsiros [2000] katalogusaban ,,C” kategdria sze-
repel, ezért buffer = 20 km-t alkalmaztam.

05. 14. [5=5,5°
Bakonyb¢l és Bakonykoppany kozé jeloltem be az epicentrumot. Zsiros [2000] katalogusa-
ban ,,C” kategoria szerepel, ezért buffer = 20 km-t alkalmaztam.

09.01. [;=3°
Daka és Nyarad kozé tettem az epicentrumot. Zsiros [2000] katalogusaban ,,C” kategoria
szerepel, ezért buffer = 20 km-t alkalmaztam.

09. 30. 1p=5,5°
A megadott telepiilések koz¢ esd epicentrum Tapidszecsore esik. Nem tudok magyarazatot
adni arra, hogy onnan miért nincsenek feljegyzések épiiletkarokrol. A telepiilések elhelyez-
kedése alapjan buffer = 8 km-t alkalmaztam.

11. 24. 1p=5° )
Péterhaza nevii telepiilés ismeretlen. Bezi, Enese és Ottevény haromszogének kozepébe ke-
riilt az epicentrum. Zsiros [2000] katalégusaban ,,B” kategoria szerepel, ezért és a telepiilé-
sek elhelyezkedése miatt buffer = 10 km-t alkalmaztam.

12. 11. Ip=4°
A négy telepiilés, telepiilésrész altal hatarolt négyszog kozepébe keriilt az epicentrum. A
telepiilések elhelyezkedése és Zsiros [2000] kataldgusaban szerepld ,,B” helymeghatarozas-
pontossagi kategodria alapjan buffer = 10 km-t alkalmaztam

03. 08. Ip=4°
Alag ma Dunakeszi része. Ezt a rengést a makroszeizmikus jelentések alapjan wjraértékel-
tem, és Csomor [1949] jelentésében megadottakhoz képest méas eredményre jutottam. A
foldrengési kérddiveken a budafoki tavirda ugy nyilatkozott, hogy nem érezték Budafokon a
rengést, ezért az epicentrum helyét Budakaldsz mellé a Duna medrébe allapitottam meg. A
telepiilésrészek elhelyezkedése alapjan, ahol a rengést érezték buffer = 8 km-t alkalmaztam.

08. 07. Iy=4°
Bia ma Biatorbagy. Etyek és Biatorbagy kozé keriilt az epicentrum, a négy telepiilés
négyszogének kozepébe. Zsiros [2000] katalogusaban ,,C” kategoria szerepel, ezért és a
megadott telepiilések elhelyezkedése miatt buffer = 20 km-t alkalmaztam.

11. 28. 1=4°

Dunapentele ma Dunaujvaros része. Csomor [1951] és a foldrengési kérddivek alapjan
megallapitottam, hogy a Duna medrében Kulcs magassagaban lehetett a rengés fészke. A
telepiilések elhelyezkedése alapjan buffer = 10 km-t alkalmaztam.
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177.

1950. 08. 21. [(=4,5°
A makroszeizmikus jelentésekbdl [Géczy 1951] kideriil, hogy Orgovanyon csak igen
kevesen érzékelték, Szabadszallason pedig szintén kis erejlinek érezték a rengés, ezért az
epicentrumot Fiilopszallas és Izsak kozé tettem. Zsiros [2000] katalogusaban ,,B” kategoria
szerepel, ezért ¢és a megadott telepiilések elhelyezkedése miatt buffer = 10 km-t
alkalmaztam.

179.

1950. 12. 20. [;=5°
A makroszeizmikus jelentések alapjan [Géczy 1951] Labodon volt egy elérengés, és azt is
tudjuk, hogy Kisbajomban 5°-nal kisebb volt a rengés intenzitasa, ezért az epicentrumot
Labod és Kisbajom kozé, Labodhoz kozelebb tettem. Zsiros [2000] kataldgusaban ,,B”
kategoria szerepel, ezért buffer = 10 km-t alkalmaztam.

180.

1951. 02. 20. I=6,5°
A makroszeizmikus jelentésekbdl [Turi 1952] tudjuk, hogy nagy teriileten érzékelheto,
mély, tektonikus eredetli rengés lehetett, ami valdszinilileg a Hurbanovo-Didsjend vonalhoz
kapcsolodhatott. A legjobban megrazott négy telepiilés koz¢ tettem az epicentrumot. Zsiros
[2000] Kkatalogusiaban ,,B” kategOria szerepel, ezért és a megadott telepiilések
elhelyezkedése miatt buffer = 10 km-t alkalmaztam.

181.

1952. 04. 04. [;=4°
A négy megnevezett telepiilés kozé tettem az epicentrumot. A telepiilések elhelyezkedése
alapjan buffer = 5 km-t alkalmaztam.

182.

1952. 05. 14. [;=4°
Részletesen atnéztem a makroszeizmikus jelentéseket [Turi 1954], ¢és az egyes
teleptilésekrdl  bekiildott foldrengési kérddiveket. A foldrengési kérddivek alapjan
egymasnak ellentmond6é informacidokhoz jutottam, ezért az epicentrum helyének
megallapitdsa nem jart sikerrel. 1952-ben mar miikodott a budai és az oOgyallai (ma
Hurbanovo) 4llomas. A budai regisztratumot ismerjiilk [Simon 1953], az o¢gyallai
regisztratumot azonban nem sikeriilt beszerezni a hurbanovoi alloméas munkatérsait6l (nem
talaltdk meg), ezért a mikroszeizmika sem vitt kdzelebb a megoldashoz. Ezt a rengést sajnos
a megbizhatatlan epicentrum-meghatarozas miatt kihagytam az adatbazisbol. bizonytalan

183.

1952. 12. 05. [;=4°
A valamikori Szék a mai Szdkszend déli részén talalhato. Dad és Szak kozé tettem az epi-
centrumot. Zsiros [2000] katalogusaban ,,C” kategoria szerepel, ezért buffer = 20 km-t al-
kalmaztam.

184.

1953. 05. 02. [;=4°
Ennek a rengésnek valdszinlileg Ausztridban volt az epicentruma, ezért az adatbazisban ezt
a rengést nem szerepeltetem. kihagytam

186.

1953. 09. 13. I;=6°
A makroszeizmikus érzékelések atnézésébol [Kiss 1954] kideriilt, hogy a rengést
nagyerejiinek érezték Dabroncban is, ezért az epicentrumot oda helyeztem, mert az a harom
megnevezett telepiilés kozott talalhatd. Tiirje irdnydban mas telepiilésrdl nincsen adatunk
arrol, hogy érezték-e a rengést. Zsiros [2000] kataloguséaban ,,B” kategoria szerepel, ezért és
a megadott telepiilések elhelyezkedése miatt buffer = 10 km-t alkalmaztam.
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01.12. 1p=8° MSK
A dunaharaszti rengéssel részletesen foglalkozott tanulmanyaban Szeidovitz [1986]. Az 6
kutatasainak eredményeképpen jeloltem ki az epicentrum helyét. A részletes vizsgalatok
eredményeképpen ugy itélem meg, hogy a buffer=5km-t alkalmazisa elegendd
pontossaggal kijeloli az epicentrum lehetséges helyét.

03. 31. I(=6°
Aranyod a mai Zalaszentgrot teriiletén talalhatd. Csehimindszent és Bélbaltavar kozé kertilt
az epicentrum, mert a 194-es és a 200-as rengésnél felsorolt telepiilések koz¢ ez a pont esik,
¢s feltételeztem — a kis tavolsag miatt —, hogy a 188., a 194. és a 200. rengés fészke azo-
nos lehetett. Zsiros [2000] katalogusaban ,,B” kategoria szerepel, ezért és a megadott telepii-
lések elhelyezkedése miatt buffer = 10 km-t alkalmaztam.

12. 14. 1y=5,5°
Egerbakta és Feldebrd kozé helyeztem az epicentrumot. Zsiros [2000] katalogusaban ,,C”
kategoria szerepel, ezért buffer = 20 km-t alkalmaztam.

04. 20. 1=4°
Nagyigmand és Kisigmand kozé tettem az epicentrumot. Zsiros [2000] katalogusaban ,,B”
kategoria szerepel, ezért buffer = 10 km-t alkalmaztam.

05. 08. [;=5°
Janoshida és Jaszboldoghaza kozé tettem az epicentrumot. Zsiros [2000] katalogusaban ,,A”
kategoria szerepel, ezért buffer = 5 km-t alkalmaztam.

12. 03. Ij=4,5°
Alsoujlak és Vasvar kozé allapitottam meg az epicentrumot. Zsiros [2000] kataldogusaban
,,B” kategoria szerepel, ezért buffer = 10 km-t alkalmaztam.

04.10. [)=3,5°
Selyp helyét nem sikeriilt azonositani. Loérinci és Nagykokényes kozé keriilt az epicentrum,
mert a megnevezett telepiilések sokszogének kozepe oda esik. A telepiilések elhelyezkedése
alapjan buffer = 5 km-t alkalmaztam.

04. 16. 1p=3°
Megallapitottam, hogy az epicentrum azonos lehetett az 188. rengésével, ezért ezt a rengést
kihagytam.

04. 26. 1y=5°
Az epicentrum Berkeszben volt, ott érezték legerésebben a rengést. Zsiros [2000] kataldgu-
saban ,.B” kategéria szerepel, ezért és a megadott telepiilések elhelyezkedése miatt
buffer = 10 km-t alkalmaztam.

07.24. 1,=5°
Csombardra tettem az epicentrumot. Zsiros [2000] katalogusaban ,,B” kategoria szerepel,
ezért buffer = 10 km-t alkalmaztam.
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197.

1958. 10. 15. [(=3°
Csécse és Kisbagyon kozé helyeztem az epicentrumot. Zsiros [2000] katalogusaban ,,B”
kategoria szerepel, ezért buffer = 10 km-t alkalmaztam.

198.

1960. 01. 24. I=4°
A makroszeizmikus jelentések [Simon 1964] és foldrengési kérddivek atnézése utan az epi-
centrumot Lispeszentadorjan Bézakerettye feldli részére tettem. A telepiilések elhelyezke-
dése alapjan buffer = 10 km-t alkalmaztam.

199.

1960. 12. 17. [;=3°
Acs, Bana és Babolna kozé keriilt az epicentrum. Zsiros [2000] katalogusaban ,,B” katego-
ria szerepel, ezért buffer = 10 km-t alkalmaztam.

200.

1961. 06. 07. [;=3°
Ezt a rengést kihagytam az adatbazisbol, mert a 188. rengés esetén ugyanezen telepiilések
(Bérbaltavar és Csehimindszent) kdrnyezetében mar bejeldltem epicentrumot.

201.

1966. 07. 05. I;=3°
Ez a rengés kimaradt az adatbazisbol, mert az epicentruma azonos helyre keriilt a 187-es
dunaharaszti rengés epicentrumaval.

202. és a 203.

1968. 10. 21. [(=4° és a 1969. 02. 10. [;=5°
Ezeknél a rengéseknél a makroszeizmikus jelentésekben megadott epicentrumot pontositot-
tam a muszeres megfigyelések adataival, amelyeket a SOP és BUD allomasokon regisztral-
tak. [Csomor & Kiss é.n.] Zsiros [2000] katalogusaban ,,.B” kategoria szerepel mindkét ren-
gés esetén, ezért buffer = 10 km-t alkalmaztam.

204.

1974. 01. 30. [;=5°
Soskut, Tarnok és Torokbalint haromszogének kozepére keriilt a rengés. A telepiilések elhe-
lyezkedése alapjan buffer = 5 km-t alkalmaztam.

205/a.

1977. 03. 17. [(=5°
Sorszama az adatbédzisban 2052. A megnevezett telepiilések kozé tettem az epicentrumot. A
leirasban szerepl6 telepiilések elhelyezkedése alapjan buffer = 10 km-t alkalmaztam.

207.

1978. 09. 26. [;=5°
A makroszeizmikus jelentések [Zsiros 1983], illetve a mikroszeizmikus jelentések [Gellén
é.n.] atnézése utan sem lehetett ellentmondasmentesen kijeldlni a rengés keletkezésének
helyét. Az epicentrumot Délegyhdza ¢s Bugyi kozé tettem a rengést azonos erdsséggel
érzékelt telepiilések elhelyezkedése alapjan, és mivel Zsiros [2000] katalogusdban azonos

s

208.

1980. 02. 24. [,=5°
Ezt a rengést kihagytam az adatbdzisbol, mert feltételezhetéen indukalt foldrengés-
tevékenységrol volt szo.
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213.

1985. 08. 15. [(=6,5°
A berhidai rengés utorengéseinek helyét az MTA GGKI Szeizmoldgiai Obszervatorium
munkatarsainak sikeriilt bemérniiik. Ezek helye a Séd medre mentén a Kiingosi tabla szélén
volt [Szeidovitz 2000a], ezért feltételeztem, hogy a férengés is ott keletkezett. A hivatkozott
cikkben taldlhaté eredmények alapjan a helymeghatirozast pontosnak itélem, és ezért
buffer = 3 km-t alkalmaztam.

11.4.2 1986 és 1994 kozotti rengések

I. tipusu: Makroszeizmikus foldrengés-epicentrum térképet az 1986 ¢és 1994 kozotti iddszakra
vonatkozoan a kovetkezOképpen bovitettem. Zsiros [2000] katalogusabol 6t 1) epicentrumot valasz-
tottam ki (lasd B. Fliggelék). Ezen 6t rengés epicentrumai kordbban az adatrendszerben addig
szerepl6 fészkektdl legalabb 2 km tavolsagra helyezkedtek el.

I1.4.3 A Magyarorszagi Foldrengések Evkonyveiben taldlhaté makroszeizmikus epicentru-
mok pontositasa

1995-t61 kezdddéen 10 db uj, rovidperiodusu szeizmogaffal felszerelt allomasbol allo Paksi
Mikroszeizmikus Megfigyelohalozattal (PMMH) béviilt a hazai szeizmoldgiai dllomashalozat. Az
Uj halézat 1étrejottének eredményeképpen az orszadg kozépso teriiletén kordbban soha nem latott
pontossaggal lehetett a kis magnitaddji — Paks és Budapest szlik kdrnyezetében az egészen kicsi
1.0-es magnituddjuakat is — rengések helyét meghatarozni. Az 01j halozat segitségével az egész
orszag teriiletére vonatkozoan is javult a kipattanasi helyek meghatdrozdsanak pontossaga. (A
késObbiekben szd lesz arrdl, hogy vannak azonban olyan események, legfOképpen a hazai halozat
peremteriiletein, amikor a miiszeres regisztratumok alapjan automatikusan szdmitott helymeghata-
rozas némi korrekciora szorul.)

A Magyarorszagi Foldrengések Evkonyvei [Toth et al. 1996 — 2004] (tovabbiakban MFE)
tartalmazzak a miiszeres regisztralas eredményeit, az azokbol szamitott fészekparamétereket — az
igy megadott hipocentrumok felszini vetiileteit a tovabbiakban mikroszeizmikus epicentrumoknak
nevezem —, és a lakossag altal is érzékelt rengéseknél a makroszeizmikusan meghatarozott epi-
centrumokat is.

A Kinematikai és Foldrengés Epicentrumok térképén szerepld epicentrumok megallapitasa
az esetek tobbségében makroszeizmikus modszerrel tortént. Mivel az epicentrum adatbazis 1étreho-
zésakor torekedtem arra, hogy az adatrendszer egységes legyen, ezért a MFE-ekben szerepl epi-
centrumok koziil is a makroszeizmikusan is érzékelt rengéseket valogattam ki, és illesztettem be az
I. tipust epicentrum-térképbe. Mivel csak azokat a rengéseket vettem figyelembe, amelyeket a
lakossag is érzékelt, ezért 2.5, 3 EMS epicentralis intenzitasi foknal kisebb rengéseket nem tartal-
maz az [. tipust epicentrum-térkép. (A IL. tipust: Mikroszeizmikus foldrengés-epicentrum térkép
tartalmazza a MFE-ben szerepld epicentrumok koziil az altalam megadott hibahatar alapjan kivalo-
gatott, mikroszeizmikusan érzékelt rengéseket.)

A MFE-ben szerepelnek — ahol erre lehetdség volt — miiszeres regisztratumokbol megha-
tarozott fészekparaméterek mellett a makroszeizmikusan meghatarozott epicentrumok is. Tobb
esetben eldéfordult, hogy a miiszeresen meghatarozott fészek felszini vetiilete nem egyezett meg a
makroszeizmikus epicentrum-hellyel. Az azonos eseményhez kotddé makro- €s mikroszeizmikus
epicentrumok 0sszehasonlitasaval kapcsolatos megallapitasokat, a kozottiik tapasztalhato tdvolsag-
beli eltérések esetleges magyarazatait a kovetkezoé bekezdésekben foglalom Gssze.

A kiilonbozd allomasok P és S hullambeérkezési idejébdl szamitott fészekparaméter-
meghatarozasok tulsdgosan altalanos kéregsebesség-modellt alkalmaztak az orszag teljes teriiletére,
amely nem veszi figyelembe a Pannon-medence iiledékeinek ettdl a modelltdl vald jelentds mérté-
kit eltérését. Kiilonos tekintettel jonnek itt szoba azokon az allomasokon tapasztalt hullam-
beérkezési értékek, amelyek alatt vastag tiledékréteg talalhato. Az iiledékkel toltott, kisebb Vp
sebességgel jellemzett néhany km mély medencék felett 1évo szeizmoldgiai allomasok esetén sziik-
séges lenne a beérkezési idOk korrekcidjanak alkalmazéasa. Ezekben az esetekben a rengések lokali-
zalasara felhasznalt altalanos felsé kéregmodell (0-20 km mélységig Vp = 5.6 km/s) mar nem

46



II. Foldrengések geofizikai és foldtani kdrnyezetének tanulmanyozasa térinformatikai moédszerrel

megfeleld, hiszen a foldrengéshullamok altal hardntolt rétegek a laza medencében nem ekkora
sebességgel, hanem megkozelitéleg 3.4 km/s-os — s6t akar ennél kisebb — atlag sebességgel
haladnak [Mészaros & Zilahy-Sebess 1998, 1999, 2001]. Kiilonosen a kozeli, kis fészekmélységii
foldrengések esetén a rugalmas hullamok terjedési sebessége akar az egész hullamut soran nem
haladja meg a 3-4 km/s értéket. Egy 10 km-es hullamtiton a valds és a modellbeli Pg hulldmnak az
idokiilonbsége (10/5.6 = 1.79 s; 10/3.4 = 2.86 s) akar 1.1 s is lehet, ami 5-6 km-es hibat okozhat a
rengés lokalizalasaban. Ismerni kellene tehat minden mély, tiledékes medence esetén a sebességvi-
szonyokat.

A makroszeizmikus és mikroszeizmikus epicentrum-meghatarozas kiilonbsége adodhat ab-
bol is, hogy a rengést csak egy iranyban elhelyezked6 — nagy seismic gap — tavoli allomasok
érzékelték esetleg csak pontatlanul megallapithatd beérkezési idépontokkal. Erre mutat példat a
2003. évi északkelet-magyarorszagi rengések, melyek esetében a rengéseket nem regisztraltak
kozeli allomdsok. Ezeknek a rengéseknek a helymeghatarozasanal minden esetben tobb, mint
15 km tavolsagra estek a mikroszeizmikus €s a makroszeizmikus epicentrumok egymastol, annak
ellenére, hogy a mikroszeizmikus meghatirozasok hibai nem voltak nagyok.

A csorvasi 1997-es rengésnél, ahol feltételeztem, hogy a rengéshullam hosszabb utat tesz
meg laza iiledékben, kozelitéleg kiszamitottam a P és S direkt hulldmok esetén az iiledékes réteg
fizikai tulajdonsagaibdl adodo, atlagos sebességmodellhez képesti Gtidé kiilonbséget. A szamitas
soran feltételeztem, hogy a direkt hulldmok a hullamutakat a hipocentrumtol az allomasig egyenes
vonalban teszik meg. Ilyen mdédon egyszeriisitettem a hullamterjedést. Azonban ismert, hogy a
hullamok a kéregben felfelé haladva a keményebb kdzetbdl a lazdbb kdzetbe jutnak, és a Snellius-
Descartes torvénybdl kovetkezdleg a merdlegeshez tdrnek, azaz egyre rovidebb lesz a hullamutjuk,
minél feljebb keriilnek a felszinhez a lazdbb kdzetekben [Marton 1995]. Ezt a hullamut-csokkenést
a hullamut-id6 szamitasok soran elhanyagoltam, a legrovidebb tttal és atlagsebességekkel szamol-
tam.

A MFE-eiben eléfordult, hogy két, vagy tobb, a szerzok altal egymastél kiilonbdz helyekre
kiszamitott rengésrdl feltételezhetd volt, hogy kozel azonos helyen pattantak ki, esetleg azonos
fészekben. Ilyen esetekben a kdvetkezd adatok segitettek ezen feltételezés aldtdmasztasara:

— a legkdzelebbi jo, impulzusszerii beérkezéseket figyelembe vevd allomdson, vagy alloma-
sokon az iSg — iPg iddkiilonbség azonossaga a kiillonbozd rengéseknél;

— kiilonb6z6, kozeli allomésokon a jo, impulzusszerli azonos hulldmhoz tartozd beérkezések
idékiilonbsége megegyezik: iPg, — iPg, (x és y a kiilonb6zd allomashelyekre utalo index)

— a szeizmogramok azonos lefutésa;

— gyanusak azok a rengésrajok, amelyek kozel egy idoben keletkeztek. Ezekben az esetekben

egy fészek folyamatos aktivitasarol beszélhetiink. Erdemes azonban figyelemmel lenni az 1-

2 éves eltéréssel, hasonlo helyen kialakult rengésekre is, mert elképzelhetd ezeknél is, hogy

ugyanazon fészekben keletkeztek.

El6fordult néhany esetben — 45., 45/a., 114., 117., 154. —, hogy a MFE-ei alapjan kivalogatott
epicentrumok 1-1.5 km tdvolsagra helyezkedtek el a Kinematikai és Foldrengés-epicentrumok
térképén abrazolt rengések epicentrumatol. Az 1. tipusu térkép létrehozasakor figyelembe vett
munkamodszerem az volt, hogy az egymashoz kozeli rengésekhez egy fészket rendeltem, ezért az
el6zéekben megfogalmazott esetekben altaldban — mivel ugy gondolom napjaink epicentrum-
meghatarozasa pontosabb, mint a torténelmi rengéseké — a MFE-ei alapjan megadott epicentrumot
fogadtam el a foldrengésfészek felszini vetiiletének.

A kovetkezékben éves bontasban ismertetem a MFE-eibdl a makroszeizmikus epicentrum-
térképbe illesztett foldrengés-események listajat, az esetleges epicentrum-meghatarozassal kapcso-
latos megallapitasaimat, illetve néhany rengés esetén a mikroszeizmikus helymeghatarozas pontosi-
tasat, melyet a HYPOINVERSE-2000 [Klein 2002] programmal végeztem. Az utobbival kapcsola-
tosan szogezem le, hogy doktori munkdmnak nem volt célja a hazai rengések hipocentrum-
szamitasainak ujraértékelése, az ezzel kapcsolatosan bemutatott vizsgalatok példaszintliek és csak
néhdny rengésre terjedtek ki.

A kovetkezo felsorolasban szerepld magyarazatok megértéséhez érdemes itt megemliteni,
hogy a MFE-eiben szerepld helymeghatérozasoknal az S hullambeérkezéseket is felhasznaljak, és
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alkalmazzak a 100 és 350 km kozotti, tavolsadggal linedrisan csdkkend sulyozast is [Monus szemé-
lyes kozlése alapjan].

Ha a bufferzona szélességét kiilon a leirdsban nem emlitettem, akkor azoknal a rengéseknél,
ahol a miiszeres helymeghatarozast fogadtam el ott 2xerh értéket hasznaltam bufferzonaként, ahol
pedig a makroszeizmikus helymeghatarozast pontosabbnak itéltem, mint a mikroszeizmikust ott
5 km bufferzonat rendeltem az adott epicentrumhoz.

1995.

01.23 Berhida

A mikro- és makroszeizmikus meghatarozas eredménye nem esik egybe: a mikroszeizmikus hely-
meghatarozas Balinkara teszi az epicentrumot, a makroszeizmikus értékelés megallapitasabol ered6
— Berhida, Balatonkenese, Balatonfiizf6, Vilonya, Papkeszi és Kiingds telepiilések altal hatarolt
— epicentralis teriilet megegyezik az 1985-0s *berhidai’ rengésével. A két epicentrum kozott kozel
25 km tavolsadg van. Ugyan a mikroszeizmikus helymeghatarozas hibai az altalam megadott hiba-
hataron beliiliek, ezért el kellene fogadnom a MFE-ben megadott mikroszeizmikus epicentrumot,
de a makro- és mikroszeizmikus helymeghatarozas kozotti kiillonbség nagysidga miatt ezt nem
teszem. (A MFE-ben és Zsiros [2000] katalogusaban is a helység oszlopban Berhida szerepel, de
Balinka koordinatait adjak meg a koordinataoszlopban.)

A rengést kevés és tavoli allomas regisztralta, mivel a keletkezéskor még nem volt kész al-
lapotban a PMMH, ezért a meghatarozashoz SOP és PSZ kivételével kiilfoldi allomasok szolgaltak.
Ugy gondolom, hogy emiatt lehet pontatlan a helymeghatarozas.

A teriilet (Berhida kdrnyezete) az 1985-0s rengés 6ta folyamatosan aktiv: Zsiros [2000] ka-
talogusaban 1986-0s ¢s 1989-es években tobb rengést, 1993-ban pedig egyet éreztek Berhida sziik
kornyezetében, ebbdl kovetkezéen nem meglepd egy ujabb rengés keletkezése a teriileten.

Mivel mind Berhidara, mind Balinkdra az epicentrum-adatbazis mar tartalmaz eseményt,
ezért ezt a rengést kihagytam.

Szabadszalldsi rengések (1995.02.05-ei, 1995.06.09-¢i és az 1996.03.28-ai rengés)
A foérengés kipattanasakor (1995.02.05.) a paksi haldzatot még nem épitették ki teljes mértékben. A
rengés epicentrumat Szabadszallastol 11 km-re északra hatdroztdk meg néhany hazai allomas és
néhany tavoli kiilfoldi allomds regisztratumaibol. Az akkor meglévd, az epicentrumtol tavolabb
elhelyezked6 (legkozelebbi allomas BUD, 58 km-re) allomasok alapjan szamitottdk ki a rengés
kipattanasi helyét. Véleményem szerint ezt a forengést két utorengés kovette 1995.06.09-én és
1996.03.28-an. Az ekkorra mar kiépiilt Gj mikroszeizmikus allomashalézat (PMMH) beérkezési
1d6i alapjan a rengések helyét egymdstdl 1.5 km-re hataroztdk meg. Ez a két rengés egy helyen
keletkezhetett, mely feltételezést a P-S hullamsebesség-kiilonbségek azonossaga tamaszt ala. Valo-
sziniileg a forengés is itt keletkezett Szabadszallastol 5.5 km-re EK-re (Kunadacs és Szabadszallds
kozott). A 1995.02.05-én keletkezett rengéskor tapasztalt makroszeizmikus megfigyelések alata-
masztottdk a két utdrengés miiszeres megfigyelések alapjan meghatarozott epicentrum helyét: a
legnagyobb intenzitasokat Kunadacson, Szabadszallason, Izsakon és Soltszentimrén tapasztaltak.

A makroszeizmikus epicentrum-adatbazisba az 1996-os rengésre megéllapitott epicentru-
mot fogadtam el, mint legmegbizhatobban meghatarozott epicentrumot (itt a legkisebbek az egyes
beérkezési idokre alkalmazott rezidualok).

09.12 Varpalota
A makro és mikroszeizmikus meghatarozas egybevagd eredményt ad. A mikroszeizmikus hely-
meghatarozas minden hibaértéke hibahataron beliili.

(1927.03.04-én volt a legjelentdsebb foldrengés Varpalotan, az akkori rengés meghatarozott
epicentruma minddssze 3 km-rel tér el az 1995-6s rengés mikroszeizmikus értékelés altal meghata-
rozott helyétdl.)

A makroszeizmikus epicentrum-adatbazisba beillesztettem ezen rengés mikroszeizmikus
helymeghatarozasanak eredményét.
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09.18 Borzsony hegység
A makroszeizmikus foldrengés kérddivek értékelése alapjan az epicentrum helyét nem lehetett
né¢hdny km pontosan kijeldlni. A mikroszeizmikus helymeghatirozas hibai az altalam megadott
hibahataron beliiliek. A mikroszeizmikus értékeléskor a kozeli allomasoknal is nagy beérkezési ido
rezidudl Iépett fel az Sg hullambeérkezéseknél, ami valdszintileg az S hullimbeérkezések kiolvasa-
saban mutatkozé nehézségeknek tudhato be. (A 47 km-re 1évé BUD éllomason 1.87 s, és a 66 km-
re 1évé VYH-n is 1.2 s rezidual jelentkezett az Sg hullambeérkezéseknél.)

A makroszeizmikus epicentrum-adatbazisba a mikroszeizmikus helymeghatarozas eredmé-
ny¢ét illesztettem be.

1996.

09.29 Fiizesgyarmat

A mikroszeizmikus helymeghatarozés hibai az 6sszes 1996-ban kipattant flizesgyarmati rengésnél
nagyok voltak, ebbdl kovetkezdleg bizonytalannak itélem meg a miiszeres helymeghatarozas ered-
ményét. A mikroszeizmikus helymeghatarozasoknal az S hullamokat is figyelembe vették [Monus
személyes kozlése]. Ismert, hogy az S hullamok beérkezéseinek pontos meghatarozasa nehezebb,
mint a P hullamoké, és ezért nagyobb bizonytalansadggal terheli a helymeghatarozast ezek figye-
lembevétele, mintha csak a P hullamokat hasznaltak volna.

Feltételezhetéen kozel egy fészekbdl pattantak ki a rengések. A feltételezést arra alapozom,
hogy a kozeli GYL allomdson P és S hulldmok beérkezési idokiilonbségei mindegyik rengésnél
kozel azonos értéket mutatnak. A regisztralt rengések relativ helyzetének vizsgalatara doktori
munkdmban még nem volt moédom, de a késdbbiekben tervezem, hogy az 1996-o0s fiizesgyarmati
rengések egymashoz képesti elhelyezkedését részletesen tanulmanyozom specialisan az ilyen vizs-
gélatokra kifejlesztett hypoDD programmal [Waldhauser 2001].

A makroszeizmikus eredményekbdl — a rengést sehol mashol nem érzékelték csak
Fiizesgyarmaton — feltételezhetd, hogy az igen sekély mélységben Fiizesgyarmat kdrnyezetében
lehetett.

A rengések valosziniileg indukaltak lehettek. Ismert, hogy a kdzelben tobb millié m® kéola-
jat banyasztak ki. Erdekes megfigyelés az is, hogy amikor a helyi lakosok 4ltal is érzett rengés
keletkezett akkor a Szeizmologiai Fosztaly munkatdrsai a miiszerekkel kivonultak a helyszinre,
hogy a rengések pontos helyét bemérjék. A helyszinre érkezést kovetden a rengések megsziintek.
Mivel t6bb jel mutat arra, hogy a flizesgyarmati rengések indukalt rengések lehettek, ezért az adat-
bazisbdl (mind a makro, mind a mikroszeizmikus epicentrum-térképbdl) ezeket kihagytam.

Mivel a makroszeizmikus és a mikroszeizmikus helymeghatarozdsokban 15-25 km-es kii-
l6nbségek mutatkoznak, ezért érdemesnek tartottam a mikroszeizmikus helymeghatarozast elvé-
gezni mas program, és mas alapkézet-modell felhasznalasaval is. A MFE-ben a hipocentrum-
meghatarozasokat a HYPO71PC programmal végezték [Toth et al. 1996-2004], amely program
lateralisan homogén kéregsebesség-modell alkalmazasaval dolgozik. A fiizesgyarmati rengések
mikroszeizmikus helymeghatarozasainak pontositdsdhoz nemcsak a mélységgel, hanem a hely
fiiggvényében is valtozd sebességli (2D) modellszamitasokat végeztem a HYPOINVERSE-2000
[Klein 2002] program felhasznalasaval.

Az tiledéksebességet is figyelembe vevé modellek geometridja lathatd a I1.3. dbran. A se-
bességmodellek felsé 2000 m-ében az 1507, 1501 és az 1804-es szdmu farasokban [Szabd &
Péancsics 1994] mért intervallum-sebességértékekbdl szamitott atlagsebességeket hasznaltam fel. A
modellek 3000 ¢s 4000 m kozotti sebességének megallapitdsdhoz Szabd & Pancsics [1994] ,,Me-
denceiiledékek karotidzs mérésekbdl szarmazoé slirliség és sebességadatai a Pannon-medencében”
ciml tablazatanak adott mélységre vonatkozo értékeibdl szamitott atlagsebességet hasznaltam.
4000 és 6000 m kozott pedig ugyanezen tablazatbol készitett regresszids egyenesbdl szamitott 4000
¢s 6000 m kozé eso sebességek atlagértékeit alkalmaztam. A GYL allomas alatt talalhato kéregmo-
dell mélység-Vp adatait mutatja be a I1.1. tablazat.
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IL.1. tablazat. A GYL allomas alatt talalhat6 kéregmodell mélység-Vp adatai.

mélzség |m| Vg |km/s|

0— 1000 2.0

1 .000—- 2000 3.0
2000- 3000 3.8
3000—- 4000 4.9
4 000—- 5000 5.1
5000—- 6000 53
6 000 —20 000 5.6
20 000 —31 000 6.57
31000 —............ 8.02

A 1L.3. abran lathato korlap geometriaval jellemzett, az alapkozettdl eltéré sebességli modellek
sebesség-mélység fliggvényei a I1.1. tdblazatban k6zo6lt modell adataival azonosak egészen addig a
mélységig, amennyi az adott korlap kozepén talalhaté harmadiddszaki-medencealjzat mélysége,
utana 6000 m-ig 5.3 km/s, majd az alkalmazott kéregsebesség-modell azonos a MFE-ben alkalma-
zott modell értékeivel [Monus 1995]. A szamitasok sordn mindegyik az alapkdzettdl eltérd, korlap
geometridval jellemzett sebességmodell koré 5, 3, vagy 1 km szélességli atmeneti bufferzonat
képeztem, amely atmeneti bufferzondban a program a két, helyileg szomszédos modell illetve az
altalanos alapkdzet-modell sebességértékeinek atlagaval szamol.
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I1.3. 4bra. A fiizesgyarmati 1996. 09. 29. 21h 45°-kor keletkezett rengés helymeghatarozasai.

HYPOINVERSE-2000 programmal harom rengés (1996. 09. 29. 21h 45°; 1996. 09. 30. 03h 40’;
2000. 03. 02. 06h 15°) mikroszeizmikus helymeghatarozasat ujra elvégeztem, kiillonb6zd szamitasi
paraméterek alkalmazasaval. Az 1996. 09. 29. 21h 45°-kor keletkezett rengés legpontosabb hely-
meghatarozasi eredményei a I1.3. abran lathatoak, a szamitasok szamszerii epicentrum-eredményeit
¢s hibait a I1.2. tdblazat tartalmazza, az egyes futtatasok paraméter-beallitasait pedig a tablazat
alatti bekezdésben koz1om.
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I1.2. tablazat. A HYPOINVERSE-2000-rel végzett programfuttata-

sok eredményei a fiizesgyarmati 1996. 09. 29. 21h
45°-kor keletkezett rengésre vonatkozdan.

Sor- ) A | mélység | RMS | ERH | ERZ
szam | [° " | [° ] [km] [km] | [km]
22. |4715|2115] 0.59 0.74 | 5.10 | 1.7
23. 47072053 ] 0.02 340 | 940 | 3.8
24. 4712 |2116] 11.30 | 032 | 8.89 | 7.6
25. 47162118 ] 2.30 0.74 | 4.60 | 4.5
26. 47142116 | 2.03 0.66 | 4.60 | 5.0

| MFE [4718[2123] 2.00 | 186 ] 150 ] 123 |

Osszehasonlitisképpen a tablézat legalsé sordban szerepeltetem a MFE helymeghatdrozdsdnak paramétereit is.

22.: A beérkezési adatokat ugy sulyoztam, hogy az emergent beérkezések 0.5 stllyal szerepeltek.

23.: A beérkezési adatokat a tavolsag szerint stilyoztam 80 km-t6l 200 km-ig talalhato allomasokra
vonatkozoan a tavolsag ndvekedésével Gauss gorbe szerint csokkend sulyokkal.

24.: A beérkezési adatokat ugy sulyoztam, hogy az emergent beérkezések 0.5 sullyal szerepeltek, €s
a tdvolsag szerinti sulyozast is alkalmaztam, amelyet a 80 km-t6]1 200 km-ig talalhaté alloma-
sokra vonatkozoan allitottam be a tavolsag novekedésével Gauss gorbe szerint csokkend su-
lyokkal.

25.: A beérkezési adatokat ugy sulyoztam, hogy az emergent beérkezések 0.5 sullyal szerepeltek, €s
tavolsag szerinti sulyozast is alkalmaztam, amelyet a 100 km-t6l 350 km-ig talalhaté alloma-
sokra vonatkozdan allitottam be (a tdvolsag novekedésével Gauss gorbe szerint csokkend su-
lyokkal), tovabba a nagy rezidudlu (1<rez) beérkezéseket csak 0.2 sullyal vettem figyelembe.

26.: A szamitas beadllitdsi paraméterei azonosak az elézdével kivéve, hogy a GYL emergent S
hullambeérkezése is teljes sullyal (1) szerepel.

I1.2. tablazat adatai alapjan megallapithatd, hogy a HYPOINVERSE-2000 programmal végzett
futtatasok hibai (RMS, ERH, ERZ) a MFE-ben szereplékhoz képest javultak (kivéve a 23. futtatds
eredményét). A MFE meghatérozasaihoz képest a HYPOINVERSE-zel meghatarozott epicentru-
mok a makroszeizmikus megfigyelésekhez kozeledtek 7-14 km-t, azaz a makro- ¢és
mikroszeizmikus helymeghatarozas kozotti korabbi 26 km-es kiilonbség 10-17 km-re csokkent.

Az 1996. 09. 30. 03h 40’-kor keletkezett rengés HYPOINVERSE-2000 programmal végzett ponto-
sabb helymeghatarozasi eredményei a II.4. abran lathatdak, a szamitasok hibait és a kiszamitott
epicentrumok koordinatéit pedig a I1.3. tdblazat tartalmazza.

I1.3. tablazat. A HYPOINVERSE-2000-rel végzett programfuttatasok
eredményei a fiizesgyarmati 1996. 09. 30. 03h 40’-kor
keletkezett rengésre vonatkozodan.

Sor- ) A | mélység | RMS | ERH | ERZ
szam | [° ' | [° ] [km] [km] | [km]
P ——
21. 4713|2113 1.09 0.83 | 580 | 2.3
22. |4711 [2115] 14.10 | 0.53 | 27.6 | 23.3
23. 4714 (2117 | 7.86 041 | 243 | 20.3
24. 47082101 ] 10.59 [ 0.07 | 1.3 1.3
25. |4710(2105| 4.23 041 | 480 | 5.0
26. 4709 (2123 2290 | 0.11 | 9.2 | 10.8

| MFE [4714]2115] 520 084 ]7.10] 6.2 |

Osszehasonlitisképpen a tablazat alsé sordban szerepeltetem a MFE helymeghatdrozdsdanak paramétereit is.
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I1.4. 4bra. A fiizesgyarmati 1996. 09. 30. 03h 40°-kor keletkezett rengés helymeghatarozasai.

Az egyes futtatasok paraméter-beallitasai a sorszdmok szerint a kvetkezok voltak:

21.: A beérkezési adatok stilyozasa nélkiili szamités.

22.: A beérkezési adatokra a tavolsag szerinti stilyozast alkalmaztam, amelyet a 80 km-t61 200 km-
ig talalhato allomésokra vonatkozoan éllitottam be a tavolsag novekedésével Gauss gorbe sze-
rint csokkend sulyokkal.

23.: A beérkezési adatokat ugy stulyoztam, hogy az emergent beérkezések 0.5 sullyal szerepeltek, és
a tavolsag szerinti sulyozast is alkalmaztam, amelyet a 80 km-t6l 200 km-ig talalhat6 allomasok-
ra vonatkozoan allitottam be a tavolsag ndovekedésével Gauss gorbe szerint csokkend sulyokkal.

24.: A helymeghatarozasnal az S hullambeérkezéseket nem vettem figyelembe.

25.: A beérkezési adatokat ugy sulyoztam, hogy a GYL allomas kivételével a S hullam-beérkezések
0.5 sullyal szerepeltek, és tavolsadg szerinti sulyozast is alkalmaztam, amelyet a 80 km-t6l
200 km-ig talalhat6 allomasokra vonatkozoan allitottam be a tdvolsag novekedésével Gauss gor-
be szerint csokkend sulyokkal.

26.: A beérkezési adatokra a tavolsag szerinti stilyozast alkalmaztam, amelyet a 80 km-t6l 200 km-
ig talalhaté allomasokra vonatkozoan allitottam be a tavolsag novekedésével Gauss gorbe sze-
rint csokkend sulyokkal, és a nagy rezidudlokat ad6 beérkezéseket 0.7 sullyal vettem figye-
lembe.

I1.3. tablazat adatai alapjan megallapithatd, hogy a HYPOINVERSE-2000 programmal végzett
futtatasok hibai (RMS, ERH, ERZ) a MFE-ben szerepl6khoz képest a 21., 24., 25. és a 26. szamité-
soknal javultak, mig a 22. és 23. futtatdsoknal a horizontalis és mélységi hibaértékek joval rosszab-
bak lettek. A 21., 24., 25. ¢és a 26. szamitdsok eredményei 13-14 km-re talalhatoak
Fiizesgyarmattol, 2-4 km-rel kozelebb, mint a MFE-ben taldlhaté helymeghatarozas eredménye.
Azaz az elvégzett szamitasok alapjan megallapithato, hogy a helymeghatarozas eredmenyei koze-
ledtek Fiizesgyarmathoz. Mivel Fiizesgyarmattol ENy-EK-ré nincsenek 10 km tavolsagon beliil
telepiilések, ezért egy nem kozvetleniil Filizesgyarmat epicentrummal, hanem attol északabbra
kipattant rengést is elképzelhetd, hogy csak Fiizesgyarmaton érzékeltek. Ebben az esetben a
makroszeizmikus és a mikroszeizmikus helymeghatarozasban még kevesebb ellentmondas lenne.
Talan érdemes itt megemliteni azt, hogy 2000.03.02-4n is keletkezett egy rengés
Fiizesgyarmat térségében, melynek helyét a makroszeizmikus adatok alapjan Flizesgyarmat és
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Biharnagybajom ko6zé lehetne megallapitani, amely eredmény jo egyezést mutat az 1996-os
fiizesgyarmati rengések HYPOINVERSE-zel meghatarozott helyével.

10.21 Dunaharaszti

A makroszeizmikus kérddivek alapjan a rengés intenzitdsa Dunaharasztiban volt a legnagyobb, a
miiszeres meghatarozas az epicentrumot mégis Csepelhez kozelebb helyezte. A mikroszeizmikus
helymeghatarozas hibai hibahataron beliiliek. A P hullam esetén a BUD élloméas szeizmogramjanak
a kiolvasasa a legpontosabb (impulsive). A BUD éllomas alapkdzeten van, ezért az S és P hullamok
menetid6-kiilonbsége (2.5 s) kb. 22 km hullamutnak felel meg [Moénus 1995]. Figyelembe véve a
MFE mélység-meghatarozasat (12,3 km) kb. 18 km-re van az epicentrum BUD-tél, ami
Dunaharaszti, Alsonémedi és Taksony haromszogébe teszi a fészket. A fészek-meghatarozas igy
egybeesik a makroszeizmikus adatokkal.

A tobbi allomast nem vettem figyelembe mivel PKS7 2000 m iiledéken helyezkedik el, az
tiledékben a hullamok sebessége nagymértékben eltér az atlagsebesség értékektdl, illetve a P hul-
lam beérkezése pontatlanabb (emergent). PKS8 50 km-nél tdvolabb helyezkedik el a fészektél — a
harmadiddszaki medencealjzat is 850 m mélyen van —, és a beérkezései szintén emergent-ek,
tovabba 1 s-nal nagyobb rezidual jelentkezett a helymeghatarozaskor.

Mindezekbdl kovetkezden a makroszeizmikus helymeghatarozas eredményét fogadom el, és
Dunaharaszti, Alsonémedi és Taksony hdromszogébe allapitottam meg az epicentrumot. A telepii-
1ések elhelyezkedése alapjan, ahol a rengést érezték buffer = 5 km-t alkalmaztam.

1997.

03.03 Magyarpolény

A mikroszeizmikus feldolgozas a rengés epicentrumat Farkasgyepii és Bakonyjako kozelébe hata-
rozta meg. Azonban a rengést ezeken a telepiiléseken nem érezték. A rengést kizarolag
Magyarpolanyban érezékelték, aminek ellentmondani latszik a miiszeresen megallapitott 24.7 km-
es fészekmélység, hiszen a makroszeizmika alapjan a rengés valdsziniileg sekélyfészkii lehetett.
Hegységrdl 1évén szo elképzelhetd, hogy egy barlangbeli iireg beszakaddsa okozhatta a f6ldmoz-
gast. Ezt tdmasztja ald az is, hogy egy patak id6legesen vizmentessé valt a rengést kovetden. Mind-
ezek alapjdn a rengés fészkét oda jeldltem ki, ahol azt érezték: Magyarpolany kozelébe.
Bufferzonaként az elemzésekhez 5 km-t adtam meg.

06.17 Csorvas

Ezen a napon két kiilonb6z6 rengést regisztraltak, amelyeknél a mikroszeizmikus meghatarozas
leirdsaban a rengés helyeként Csorvas telepiilés szerepelt epicentrumként. A rengések koziil az
els6t a lakossag is érezte. A makroszeizmikus jelentések szerint harom szomszédos telepiilésen
(Csorvas, Gerendas ¢és Oroshaza) lehetett érzékelni a rengést, illetve l1étezik néhany az el6zdeknek
ellentmond6 adat, mely szerint Békésen is voltak, akik érzékelték. A makroszeizmika alapjan
feltételezhetd, hogy a rengés Csorvas, Gerendas ¢és Oroshaza haromszdgében pattanhatott ki,
Csorvashoz ¢és Gerendashoz kdzelebb (IL.S. dbra). Ezt tdmasztja ald az itt kdvetkezd egyszert,
’manualis’ szamitas is, amivel a laza iiledéken elhelyezkedd Csorvashoz legkozelebbi allomas
(GYL, minddssze 25-35 km tavolsagra a feltételezett epicentrumtol) szeizmogramjainak S és P
hullambeérkezési idokiilonbségeibdl becsiiltem meg a GYL-i allomas és a hipocentrum tavolsagat.

Egyszerii, "'manudlis’ szamitds a hipocentrum és a GYL dllomads tavolsagdra vonatkozoan

A csorvasi foldrengéshez legkdzelebb talalhato allomas (GYL) vastag, laza iiledéken helyezkedik el: a medencealjzat
6500 m mélyen van (IL.5. abra). Ebben az iiledékben a PGT-4 [Posgay et al. 1996] szelvényen mért sebességadatok
alapjan a P hullam atlagsebessége jelentdsen eltér a modell altal megadott 5.6 km/s-t6l (0-20 km kozott), illetve a
legfelsé 1500 m-ben nem 1.78 a Vp/Vs arany, hanem ennél nagyobb [Mészaros & Zilahy-Sebess 1998, 1999, 2001].
Ezekkel az ismeretekkel a kovetkezOkben leirtaknak megfelel6en korrigalva a hullam ut-idé gorbéket a rengés epicent-
ruma a makroszeizmikus értékeléssel kozel azonos helyre, Csorvas kdrnyékére keriil. Az egyszerli szdmitashoz a
hullamutat a kdvetkezd, 11.4. tablazatban kozolt sebességértékekkel jellemzem.
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11.4. tablazat. Csorvas és GYL allomas kdzotti hullamut hullamterjedési sebességértékei.

mélység [m Vp [km/s Vs [km/s Vp/Vs
....... 0-1500 2.55 1.21 2.1
1500 -8 000 4.22 2.37 1.78

Amennyiben a rengés Csorvas kornyékén keletkezett 8 km mélységben, akkor a hullamit kb. 28-30 km lesz Csorvastol
szamitva GYL allomasig (Csorvas tavolsdga 27 km GYL-t6l). Miutan direkt hullamokrél van szd, ezért a legfelsd
1500 m-ig (8000—1500 m) 4.22 km/s-os atlagos P hullamsebességet vettem figyelembe [Szabo & Pancsics 1994], és az
1.78-a Vp/Vs aranynak megfelelden [Ménus 1995] 2.37 km/s atlagos S hullamsebességet feltételeztem. igy a P és S
hullam beérkezési idokiilonbségére az elsé 30-1.5 = 28.5 km-es hullamiton (28.5/4.22 = 6.75 s; 28.5/2.37 = 12.03 s
>>> 528 s) 5.28 s adodott. A kovetkezd 1500 m-en a P hullam sebessége a felso, felszinhez kozeli 1500 m-es rétegben
végzett mérések alapjan (PGT-4) 2.55 km/s. A Vp/Vs aranyt nem 1.78-nak, hanem 2.1-nek feltételezve az ezen az
1500 m-es utszakaszon kialakult iddkiilonbség: 1.5/2.55-1.5/1.21 = 0.65 s. Hozzaadva az el6z6 5.28 s-hoz ezt az
értéket 5.93 s Pg-Sg iddkiilonbséget kapunk. Ez az érték jol megkozeliti a GYL allomason regisztralt 6.0-6.1 s-os P és
S hullamkiilonbséget.

A mikroszeizmikus helymeghatarozas Csorvas, Gerendéas és Oroshaza hadromszogtdl 10 km-re, a
haromszog Csorvashoz kozelebbi részétdl pedig kb. 17 km-re helyezi a lakossag altal is érzékelt
(makroszeizmikus) epicentrumot (a II.5. dbran az Oroshéazatol tavolabbi mikroszeizmikus epicent-
rumrél van szé). Mivel jelen esetben a MFE-ben megadott mikroszeizmikus helymeghatarozas
horizontélis hibaja 5.2 km-es (azaz joval kisebb, mint amilyen tavol az emlitett haromszogtdl az
epicentrum elhelyezkedik), ezért feltehetd a kérdés, hogy a kétféle (makro- és mikro-) helymegha-
tarozas kiillonbsége valdban csak abbol adodik-e, hogy a legjobban megrazott teriilet nem esik
minden esetben a hipocentrum f6lé (helyi laza {iledék hatdsa miatt)? Vagy a mikroszeizmikus
helymeghatarozas valamilyen oknal fogva nem tiikrdzi, — vagy az alkalmazott modellparaméterek
¢és az allomashalozat geometridja miatt nem is tiikrozheti — kelldképpen a hipocentrum valds
helyét?

JELMAGYARAZAT
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IL.5. abra. Az 1997-es csorvasi rengések.

A mikroszeizmikus helymeghatarozasok hibait az alabbi tényezdokkel tudom aldtdmasztani:
— GYL allomas vastag, laza iiledéken (6500 m) helyezkedik el, gyakorlatilag a hullam
végig az liledékben halad, sebessége eltér a modellszamitasban alkalmazott 4tlagostol;
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— nincsenek kozeli dllomasok a GYL-en kiviil, és a beérkezések kiolvasasa is bizonytalan
(emergent) a magas zajszint miatt az erdsebb elsd rengésnél;
— az allomésok mindegyike — GYL kivételével — Ny-i irdnyban, sziik térrészben he-
lyezkedik el (nagy a seismic gap).
(A csorvasi rengések mikroszeizmikus helymeghatdrozésai a I1.4 fejezet bevezetdjében megadott
hibahatarértékeken kiviiliek, és emiatt nem keriiltek be az itt leirt vizsgalatoknal alkalmazott
mikroszeizmikus katalogusba sem.)

Az elézéekben kifejtett probléma részletes vizsgalatdhoz nemcsak a mélységgel, hanem a
hely fiiggvényében is valtozd sebességli (2D) modellszamitasokat végeztem a csorvasi
1997.06. 17-1 rengések helymeghatarozasanak pontositasa céljabol a HYPOINVERSE-2000
[Klein 2002] program felhasznalasaval. A I1.6. abran lathato korlap geometriaval jellemzett teriile-
teken alkalmaztam az ottani iiledékek tulajdonségait tiikr6zé sebességmodelleket (részletesebb
leiras talalhat6 az alkalmazott sebességmodellrdl az 1996. 09. 29-es flizesgyarmati rengéseknél). A
I1.6. dbran lathat6 korlap geometriaval jellemzett, az alapkozettdl eltérd sebességli modellek sebes-
ség-mélység fliggvényei a II.1. tablazatban kozolt modellel azonosak egészen addig a mélységig,
ameddig a kor kozepéhez tartozd harmadidészaki-medencealjzat mélységértékét el nem érjiik,
utana 6000 m-ig 5.3 km/s, majd a kéregsebesség-modell azonos az MFE-ben alkalmazott modell
[Monus 1995] értékeivel. A szamitasok soran mindegyik az alapkézettdl eltérd, korlap geometria-
val jellemzett sebességmodell koré 5-3 km szélesség kozotti atmeneti bufferzonat képeztem, amely
atmeneti bufferzonaban a program a két, helyileg szomszédos modell sebességértékeinek atlagaval
szamol. A programfuttatasok eredményeit a I1.6. abran és a I1.5. tablazatban mutatom be.

N
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I1.6. abra. Az 1997. 06. 17-i csorvasi rengések helymeghatarozésai 2D modell alkalmazasaval.
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IL.5. tablazat. A HYPOINVERSE-2000-rel végzett programfuttatasok eredményei a
csorvasi rengésekre vonatkozoan.

Sor- | esemény ) A mélység | RMS | ERH | ERZ

szam | id6pontja | [° " | [° '] [km] [km] | [km]
I ————n—y
la. 13:33 | 4631|2043 | 8.66 040 | 2.70 | 1.1
1b. 17:.03 |4631 2043 | 10.22 | 0.00 | 6.40 | 2.3
2. 13:33 1462412044 | 6.07 0.19 | 3.00 | 1.3

13:33 1463312042 | 4.00 0.59 | 3.70 | 31.6
13:33 | 4634 | 20 41 1.00 0.74 | 3.90 | 31.6

4
5.
6. 13:33 46 30 | 2043 8.00 040 | 285 | 1.2
7
8
1

13:33 14640 12043 | 4.86 0.13 1230 | 1.0
. 13:33 146352043 | 9.00 0.10 | 2.60 | 0.8
11a. 17:03 | 4636 | 20 41 7.13 046 | 430 | 1.5

12. 17:03 |4619]2045| 0.03 | 0.57 | 8.40 | 27.1
| 16 17:03 [4627]2043] 6.01 |037[3.73]142]

MFE 13:33 146272043 | 10.00 | 0.78 | 5.20 | 2.2
MFE 17:03 146302043 | 8.00 1.09 | 830 | 3.8

A tablazatban megadott sorszamok megtalalhatoak a 11.6. abran az epicentrumok mellett is. Az esemény idopontja
oszloppal kiilonboztettem meg egymdstol a MFE-ben szereplé két kiillonbozé, 1997. 06. 17-én keletkezett csorvdsi
rengést. Az azonos szinii sorok az azonos paraméter-beallitasu futtatasokat jelolik. Osszehasonlitasképpen a tabldzat
alsé két sordban szerepeltettem a MFE helymeghatdrozdsdnak paramétereit is.

Az egyes futtatdsok paraméter-beallitdsai a sorszamok szerint a kovetkezok voltak:

la.: Az MFE szerint 13:33-kor keletkezett rengés beérkezési iddivel végeztem a szamitast, sulyoza-

sok nélkiil.

1b.: Helyileg ugyanide esik azon szamitas altal meghatarozott epicentrum, amit az MFE szerint
17:03-kor keletkezett rengés beérkezési iddivel végeztem tavolsdg szerinti stilyozas alkalmaza-
saval a 30 km-t6l 150 km-ig taldlhat6 allomasokra vonatkozoan a tavolsag novekedésével Gauss
gorbe szerint csokkend sulyokkal.

2.: Az MFE szerint 13:33-kor keletkezett rengés beérkezési idéivel végeztem a szamitast, az S
hulldmok figyelembevétele nélkiil.

3.: Az MFE szerint 13:33-kor keletkezett rengés beérkezési iddivel végeztem a szamitast tavolsag
szerinti sulyozas alkalmazasaval a 40 km-tdl 200 km-ig talalhato alloméasokra vonatkozoan a ta-
volsag novekedésével Gauss gorbe szerint csokkend stlyokkal.

4.: Az MFE szerint 13:33-kor keletkezett rengés beérkezési idSivel végeztem a szamitést, stilyoza-
sok nélkiil, de 4 km mélységben fixalva a fészekmélységet.

5.: Az MFE szerint 13:33-kor keletkezett rengés beérkezési idéivel végeztem a szamitast, sulyoza-
sok nélkiil, de 1 km mélységben fixalva a fészekmélységet.

6.: Az MFE szerint 13:33-kor keletkezett rengés beérkezési idéivel végeztem a szamitast ugy, hogy
az S hullamok 0.5 stllyal szerepeltek.

7.: Az MFE szerint 13:33-kor keletkezett rengés beérkezési idéivel végeztem a szamitast ugy, hogy
az S hullamok 0.5 sullyal szerepeltek és csak a PKS6, PKS7, PKSM ¢és GYL allomasok beérke-
z¢si 1doit vettem figyelembe.

8.: Az MFE szerint 13:33-kor keletkezett rengés beérkezési idSivel végeztem a szamitast gy, hogy
az S hullamok 0.5 stllyal szerepeltek és csak a PKS6, PKS7, PKS2 ¢és GYL allomasok beérke-
z¢si 1ddit vettem figyelembe.

11a.: Az MFE szerint 17:03-kor keletkezett rengés beérkezési idéivel végeztem a szamitast, stlyo-

zasok nélkil,
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11b.: illetve ugyanerre a helyre tette a program a tavolsdg szerinti sulyozéassal végzett futtatés
eredményét, amely sulyozast a 40 km-tdl 200 km-ig talalhaté allomasokra vonatkozoan allitot-
tam be a tavolsag novekedésével Gauss gorbe szerint csokkend sulyokkal.
12.: Az MFE szerint 17:03-kor keletkezett rengés beérkezési idéivel végeztem a szamitast, az S
hullamok figyelembevétele nélkiil.
16.: Az MFE szerint 17:03-kor keletkezett rengés beérkezési idéivel végeztem a szamitast ugy,
hogy az S hullamok 0.5 sullyal szerepeltek.

I1.5. tdblazat adatai alapjan megallapithato, hogy a HYPOINVERSE-2000 programmal végzett
futtatdsok hibai (RMS, ERH, ERZ) — a fixalt mélységii szamitdsok (4. és 5.) és a 12. szamitas
kivételével — javultak. A hibak még abban az esetben is felezodtek (mindharom tipust hiba ese-
tén), ha semmiféle sulyozast, hulldimbeérkezési adat-kivalogatdst nem alkalmaztam a futtatasok
soran (1. és 11a.). Az MFE meghatarozasaihoz képest a HYPOINVERSE-zel meghatérozott epi-
centrumok — az S hullambeérkezéseket figyelmen kiviil hagyd, vagy fele sullyal figyelembe vevd
futtatasok kivételével — északabbra kertiltek.

Elmondhato, hogy az S hullambeérkezések kisebb sullyal torténd figyelembevétele, illetve
kihagyésa a helymeghatarozasokbol nem jelentette azok egyértelmi javulasat (2., 6. és 12., 16.), ha
pedig figyelembe vessziik a makroszeizmikus €rzékelés helyétdl valo tdvolsagot is, akkor a hely-
meghatarozasok minden esetben tavolodtak attol.

(Erdekes, hogy a 6. és 16. szam{, azonos paraméter-beallitasokkal elvégzett futtatdsok epi-
centrumai egybeesnek a MFE-ben talalhat6 epicentrumokkal, azonban felcserélt sorrendben.)

A HYPOINVERSE-2000 programmal végzett helymeghatarozasok koziil azok horizontalis
hibdit is figyelembe véve a 1b., 3., 4., 5., 8., 11a., 11b. szamu futtatdsok eredményeinek van kdzos
része a makroszeizmikus érzékelés haromszogével.

4. és 5. szamu futtatdsokndl — ahol fixaltam a mélységet — nagyon megnétt az RMS ¢és a
helymeghatarozas mélységi hibdja, ezért ezek a helymeghatarozasok nem fogadhatoak el, ennek
alapjan is megallapithat6 az, hogy a beérkezési adatok nem tdmasztjak ald azt, hogy a rengés sekély
mélységben keletkezett.

A rengések nem keriiltek kozelebb Gerendas ¢€s Csorvas iranyahoz, ennek oka lehet az,
hogy a rengéseket érzékeld alloméasok GYL kivételével az epicentrumoktol nagy tavolsagban azok-
tol nyugatra taldlhatdak egymastol mindossze kb. 55° legnagyobb szdgre a 13:33-as rengés esetén,
¢s kb. 40° legnagyobb szogre a 17:03-as rengésnél (ezt a masodik rengést kevesebb allomas is
érzékelte).

A paraméterek valtoztatasara a 17:03-as rengés helymeghatdrozasi eredményei érzékenyeb-
bek voltak. Ennek egyik oka lehet, hogy az S hullamok beérkezései tobb esetben voltak nehezen
kimérhetdek (emergent), mint a 13:33-as rengésnél.

A kiilonb6z6 paraméterekkel elvégzett hipocentrum-szamitasok tobb epicentrumot szolgal-
tattak, de természetesen a térinformatikai adatbazisba ezek koziil csak egyet lehet beilleszteni.
Ennek kivalasztasa a kovetkezd szempontok figyelembevételével tortént. A 4., 5., és 12. szamu
szamitasokat a magas hibaértékek miatt nem lehet elfogadni. A 7. és 8. futtatasok hibai alacsonyak,
— ¢s a 8. pontosan a kivant haromszogbe esik — de mivel a rendelkezésre 4ll6 adatok erds szub-
jektiv kivalogatasa utjan jottek létre, igy ezek elfogadasa szintén hiba lenne. (PKS6, PKS7, PKSM
¢s GYL allomasok kivalogatasa nem volt feltétleniil szubjektiv, mivel ezeken az allomasokon a
beérkezésekkor viszonylag jo volt a jel/zaj arany.)

Mindezekbdl kovetkezdleg véleményem szerint a tavolsag szerinti stlyozassal kapott ered-
mények vehetdek leginkabb figyelembe (3. és 11.) a kis hibaértékekbdl ¢€s az el6bbi megfontola-
sokbol kovetkezdleg. Ezek a szamitasok kompenzaljak azt, hogy GYL allomason kiviil az 6sszes
tobbi allomas nagy tavolsadgban, egymashoz képest kis szogben Ny-ra helyezkedik el. Tovabba az
alacsony helymeghatéarozasi hibakon tal elmondhaté még, hogy ezek az epicentrumok kodzel vannak
a makroszeizmikus érzékelés hdromszdgéhez, és a szamitasokndl kapott horizontalis hiba alapjan a
rengések lehettek magaban a haromszogben is, sot a két rengés akar azonos helyen is keletkezhe-
tett. Mindezekbdl kovetkezden a makroszeizmikus katalégusban a 3. szdmu futtatds eredményét
fogom felhaszndlni, az elemzések soran az 2x5.7~11 km-es horizontalis helymeghatarozasi hiba
bufferzonaként torténd figyelembevételével.
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Osszefoglalasképpen megallapithato, hogy a miiszeres regisztralds beérkezési id8i ebben az esetben
nem mondanak ellent a makroszeizmikus észlelésnek.

A jelen példa is megmutatja, hogy célszerii azokban az esetekben, amikor a foldrengés altal
gerjesztett hullamok laza rétegeket harantolnak, nem az 5.6 km/s-os P hullamsebességgel szamolni,
hanem figyelembe kell venni a laza rétegekre jellemzd, 1ényegesen kisebb Vp és Vs értékeket,
illetve nem fogadhatdo el a sebességek aranyara az 1.78-es aranyszam sem (amit sajnos a
HYPOINVERSE-2000 program sem tudott figyelembe venni).

Mivel GYL éallomason az S és P hullamok beérkezési idejének kiilonbségére ugyanaz az érték
adodott mindkét csorvasi rengés esetén, €s mivel a szeizmogramok alakja a horizontalis komponen-
sek esetén teljesen megegyezik, ezért feltételezhetd, hogy a két rengés azonos, vagy egymashoz
nagyon kozeli fészekben pattant ki (I1.7. abra).
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I1.7. abra. Az 1997. 06. 17-i csorvasi rengések szeizmogramjai.

07.16 Kony
A mikroszeizmikus meghatarozas soran kozeli, impulziv beérkezések esetén is nagy rezidualok

lathatok az MFE hipocentrum-meghatarozasainal. Sok impulziv direkthullim beérkezés volt 6t
kiilonb6zo alloméson is, mégis nagy rezidudlok adddtak a fészekparaméterek meghatarozasanal,
azaz a beérkezési adatok egymasnak ellentmondé eredményeket tiikroznek. VKA és PKSc alloma-
sokra a Pg hullam azonos id6ben érkezett be. Mindkét allomas alapkdzeten taldlhato. Az S hullam
beérkezési idokben mégis nagy kiilonbség van (6.4 s). Megvizsgaltam a PKSc alloméson regisztralt
szeizmogramot (II.8. dbra), amelyen véleményem szerint nehéz pontosan megallapitani az Sg
beérkezést. (Ismert, hogy a helymeghatarozéas soran hasznaltdk az S hullamok beérkezési iddit is,
nemcsak a P hullamokét [Monus személyes kozlése alapjan].) VKA a Bécsi-medence tavolabbi
felén talalhato. A Bécsi-medencében az iiledékvastagsag eléri az 5000 m-t, ezért a hullamoknak
kozeledve az allomashoz harantolniuk kellett a medence-iiledékét, amibdl kdvetkezden sebességiik
kisebb volt, lassabban haladtak. Ezért a P hullam hiaba érkezett be azonos idoben a két allomasra,
az epicentrum kozelebb kellett hogy legyen VKA-hoz, mint PKSc-hez. Ennek ellentmond — azaz-
hogy iiledékben haladt a hullam VKA fel¢ — a nagy eltérés az Sg hullamok két allomason mért
beérkezési idejében. Az Sg hullamnak késobb kellett volna beérnie VKA-ra, ellentétben azzal a
beérkezési idovel, amit VKA-n megallapitottak.
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IL.8. abra. A konyi rengés (1997.07.16) PKSc allomason regiszralt szeizmogramja.

A makroszeizmikus kérddivek alapjan a rengést Bosarkanyon és Konyban érezték, Konyban erd-
sebben. Meglepd és ellentmondéasos modon a két telepiilés kozotti falvakban a rengést nem érezték.

Sem a makroszeizmikus sem a mikroszeizmikus helymeghatarozas nem ad megnyugtato
eredményt a rengés pontos helyére vonatkozolag. Az ellentmondasok enyhitésének céljabol a
HYPOINVERSE-2000 programmal is meghataroztam a rengés fészkét. A helymeghatarozashoz
hasznalt altalanos alapkdzet-modelltdl eltérd tulajdonsagu korlap geometriaval jellemzett modellek
elhelyezkedését a 11.9. dbra mutatja be. A szamitasok eredményei a II. 9. és a I1.10. 4bran, illetve
szamszerien a I1.6. tablazatban lathatoak.
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IL.9. abra. A 1997. 07. 16-1 konyi rengés helymeghatarozasahoz hasznalt kor geometriaval jellemzett modellek.
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I1.10. abra. A 1997. 07. 16-i konyi rengés HYPOINVERSE-2000 programmal végzett helymeghatarozasi eredményei.

I1.6. tablazat. A HYPOINVERSE-2000-rel végzett programfuttatasok
eredményei a konyi 1997. 07. 16-i 20h 43’-kor keletke-
zett rengésre vonatkozoan.

Sor- ) A | mélység | RMS | ERH | ERZ
szam | [° 7 | [ | [km] [km] | [km]

1. 4746 | 1716 | 7.53 .11 | 2.2 | 129
2. 4746 | 1715] 6.11 1.10 | 2.0 | 43
3. 4743 | 1716 | 6.41 081 | 19 | 3.7
4. 475311720 0.01 1.18 | 3.7 | 1.3

| MFE |4747[1718] 10.00 | 1.15 | 4.60 | 4.0 |

Osszehasonlitisképpen a tabldzat legalsé sordban szerepeltetem a MFE helymeghatdrozdsdnak paramétereit is.

1.: A stlyozas nélkiili eredmény.
2.: A beérkezési adatokat a tavolsag szerint sulyoztam 100 km-t61 200 km-ig talalhatd allomasokra
vonatkozoan a tavolsag ndvekedésével Gauss gorbe szerint csokkend sulyokkal.
3.: A beérkezési adatok koziil a ZST allomason kimért adatokat nem vettem figyelembe a hely-
meghatarozasnal.
4.: A beérkezési adatok koziil a SOP allomason kimért adatokat nem vettem figyelembe a hely-
meghatarozasnal.

I1.6. tablazat adatai alapjan megallapithatd, hogy a HYPOINVERSE-2000 programmal végzett
futtatdsok hibai (RMS, ERH, ERZ) a MFE-ben szereplkhoz képest lényegesen nem javultak.
Talan az egyes allomasokon megallapitott kimérési adatok ujraértékelésével lehetne a hullambeér-
kezési adatokban rejld ellentmondast kikiiszobolni, és igy a helymeghatarozas hibain is javitani. Az
1. és 2.-es helymeghatarozasok gyakorlatilag azonosak a MFE-ben talalhatoval, atto] minddssze 3-
5 km-rel mozdultak el DNy-i irdnyba, kozelitve ezzel Bésarkanyhoz, a makroszeizmikus érzékelés
egyik telepiiléséhez. A helymeghatarozas altal kijeldlt epicentrumban nagy elmozdulas akkor ko-
vetkezett be, amikor akar a ZST, akdr a SOP allomasok beérkezési iddit nem vettem figyelembe a
feldolgozas soran. Bosarkanyhoz nagyon kdzeli epicentrumot abban az esetben nyertem, amikor a
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ZST éllomas adatait figyelmen kiviil hagytam, azonban az epicentrum ekkor is csak Bésarkanyhoz
keriilt kozel, és nem kozeledett 1ényeges mértékben Konyhoz, ahol a rengést a legjobban érezték.

Végsé konkluzioként megallapithatd, hogy a makro és mikroszeizmikus epicentrum-
meghatarozasok adta epicentrumokban megfigyelhetd 10-15 km-es eltérést a HYPOINVERSE-zel
végzett Gjabb feldolgozas sem tudta mérsékelni, sét a mikroszeizmikus meghatdrozéas adta hibaér-
tékeket sem. Ebbol kdvetkezoleg megnyugtatdan nem jeldlhetd ki ennek a rengésnek az epicentru-
ma, ezért ezt a rengést kihagytam az adatbazisbol.

11. 27. Nyaregyhdza
Sok és kozeli allomas érzékelte, kis rezidualok adodtak a helymeghatarozasnal. A makroszeizmikus
értékelés jol egybevag (3 km kiilonbség) a mikroszeizmika eredményével.

Az adatrendszerbe a mikroszeizmikus meghatdrozas eredményét illesztettem be.

1998.

01.12 Balatonfiizfo
Bizonytalan a mikroszeizmikus kimérési adatokbol szdrmaz6 epicentrum helymeghatarozasa. Nagy
a mélység hibaja, és a ’seismic gap’ is. Pontatlanok a beérkezések, és mindossze négy allomas
regisztralta a rengést.

A makroszeizmikus és a mikroszeizmikus helymeghatarozasok alapjan nem lehet kizarni,
hogy ujra az 1985-0s berhidai rengés’ fészke valt aktivva.

Mivel mind a mikro-, mind a makroszeizmikus helymeghatarozas bizonytalan, ezért Bala-
tonfiired epicentrummal, €s buffer=10 km-rel keriilt be ez a rengés az adatbazisba.

05.08 Budakeszi
A mikroszeizmikus meghatarozas hibahataron beliili, de tal nagy a rezidual a kdzeli BUD alloma-
son, ¢és emiatt bizonytalan a fészek mélysége. Makroszeizmikus kérd6iv minddssze Budarol érke-
zett be, ahol érezték a rengést.

Az adatbazisba bekeriilt a mikroszeizmikus meghatarozas eredménye.

12.06 Harskut
A mikroszeizmikus meghatarozas kissé pontatlan, mert vannak nagyobb rezidualok a meghataro-
zéasnal, és csak néhany, jorészt tavoli allomas érzékelte a rengést. A mikroszeizmikus meghatarozas
hibaértékei hibahataron beliiliek. Az epicentrumot a mikroszeizmikus értékelés Harskuttol 2 km-re
EK-re 4llapitotta meg.

A makroszeizmikus adatok alapjan azonban az epicentrum inkabb Harskuttol D-re, Harskut,
Marké és Gyulafiratot kozé esik. Ez a hely minddssze 5 km tavolsagra taldlhato a mikroszeizmikus
meghatarozas helyétdl.

A mikroszeizmikus epicentrumhoz rendelt kétszeres erh értékli (2x2.8=5.6 km) bufferzona
tartalmazza a makroszeizmikus helymeghatarozas epicentrumat, ezért a mikroszeizmikus helymeg-
hatarozas eredményét elfogadtam, és beillesztettem a makroszeizmikus epicentrum-térképbe.

1999.

01.04 Nagyhodos
A miiszeres regisztratumokbdl tortént helymeghatarozas hibaértékei az altalam vélasztott hibahata-
ron kiviiliek. A helymeghatarozas pontatlansaga els6sorban abbol adodik, hogy Magyarorszagnak
ez a része igen gyengén lefedett dllomasokkal, és a kiilfoldi allomasok is tavoliak.

A makroszeizmika alapjan is csak mindossze 2 km-rel keriil tavolabb az epicentrum: Nagy-
hodos és Kispaladd kozé. Ez az epicentrum kertilt be az adatbazisba, az elemzéseknél buffer=5 km
alkalmazasaval.
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06.04 Siklos
A mikroszeizmikus meghatarozas adatai hibahataron kiviiliek, ezért az nem elfogadhato. A
makroszeizmikus meghatarozasok alapjan is — kevesebb, mint 2 km-es eltéréssel — ide kertilt
volna az epicentrum.

Ez alapjan a rengés alapjdn nem illesztettem be (kihagytam) Gjabb epicentrumot az adat-
rendszerbe, mivel Siklosra mar bejeldltem egy torténelmi rengést, ami a makroszeizmikus hely-
meghatarozas epicentrumatdl minddssze 1.5 km-re talalhato.

08.03 Taktabdj

A mikroszeizmikus és a makroszeizmikus meghatarozas ugyanoda: Taktabdj és Csobaj koz¢ allapi-
totta meg a rengés epicentrumat, annak ellenére, hogy a rengést minddssze két tavoli allomas re-
gisztralta. Az elemzések soran buffer=5 km-t alkalmaztam.

09.03 Békés
A mikroszeizmikus meghatarozasnak nagyok a hibai, és a nagyon kozeli GYL allomasnal is vannak
kdzepesen nagy rezidualok. GYL alloméson kiviil mas kozeli allomas nem regisztralta a rengést.

A makroszeizmikus helymeghatarozas alapjan a rengés Békés és Békéscsaba kozott pattant
ki.

A foldrengéshez legkozelebb 1évé GYL allomés 6.5 km vastagsagu iiledéken helyezkedik
el. Ebben az iiledékben a P és az S hullamok sebességei jelentdsen eltérnek a MFE-ben megadott
modell 0-20 km-en 5.6 km/s sebességértékeitdl, ezért megvizsgaltam ezt a rengést az eredeti alap-
kozettdl eltérd sebességértékeket is figyelembe vevé HYPOINVERSE-2000 programmal (IL.11.

abra és I1.7. tdblazat). Az alapkozettdl eltérd kéregsebességek modellje a csorvasi rengésnél hasz-
nalt geometriaval és sebességadatokkal megegyez6 volt.

JELMAGYARAZAT

MFE helymeghatarozasa

A békési rengés helymeg-
hatarozasai a 2D modellel
- 1999. 09. 03.

szeizmologiai allomas
W Gz
] orszaghatar

killénbdz6 sebesség-
modellek hatarai

teleptilések
[

Harmadid6szaki-medencealjzat
magassagi szinskala

20 0 20 40 km

II.11. abra. Az 1999. 09. 03-1 békési rengés helymeghatarozasai 2D modell alkalmazésaval.

62



II. Foldrengések geofizikai és foldtani kdrnyezetének tanulmanyozasa térinformatikai moédszerrel

I1.7. tablazat. A HYPOINVERSE-2000-rel végzett programfuttatasok eredményei a
1999. 09. 03-i békési rengésre vonatkozodan.

Sor- ) A | mélység | RMS | ERH | ERZ
szam [km] [km] | [km]

l. 4632|2112 ] 19.07 | 0.82 | 520 | 1.8
2. 4634 2108 | 16.77 | 0.58 | 430 | 1.5
3. 4634 2106 | 1599 | 036 | 252 | 1.2
4. 4634 12107 ] 1630 | 032 | 3.00 | 1.3

| MFE [4635[2107] 1820 | 0.62 | 860 | 2.9 |

A tablazatban megadott sorszamok megtalalhatéak a I1.11. dbran az epicentrumok mellett is. Osszehasonlitasképpen a
tablazat also soraban szerepeltetem a MFE helymeghatarozasanak paramétereit is.

Az egyes futtatdsok paraméter-beallitdsai a sorszamok szerint a kovetkezok voltak:

1.: A stlyozésok nélkiili futtatas eredménye.

2.: A szamitast tavolsag szerinti silyozas alkalmazaséaval végeztem a 30 km-t6l 300 km-ig talalhato
allomasokra vonatkozdan a tavolsag novekedésével Gauss gorbe szerint csokkend stlyokkal.

3.: A szamitasnal az emergent beérkezések 0.5 sullyal szerepeltek.

4.: A 2. és a 3. futtatasi beallitasok egyiittes alkalmazasaval kapott eredmény.

A legjobb eredményt (legkisebb helymeghatarozasi hibakat) a 3. és 4. szamitasok szolgéltattak. Az
MFE-ban szereplé helymeghatarozasahoz a 4. futtatas eredménye esik a legkozelebb, és ennek a
helymeghatarozasnak a hibai feleakkorak, mint az MFE-ben talalhatd helymeghatarozaséi.

A laza iiledékek sebességeit is figyelembe vevo szdmitasok azonban nemhogy Békéscsaba-
hoz kozelitették volna az epicentrumot, hanem az még tadvolabb keriilt a makroszeizmikus hely-
meghatarozasban szerepld epicentrumtdl. Igaz ugyan, hogy azokba a telepiilésekbe, amelyekhez a
HYPOINVERSE altal kis hibadkkal meghatarozott epicentrumok a legkozelebb esnek (Szabadki-
gyos, Ujkigyos, Kétegyhaza) nem kiildtek karfelmérési jegyzOkonyveket. Tovabba a Békési-
dodan az is elképzelhetd, hogy a rengéshullamok a medencealjzat hirtelen emelked6 részeinél (ahol
az liledék hirtelen elvékonyodott) nagyobb gyorsulasértékeket produkaltak. Ilyen hirtelen emelkedd
medencealjzat-rész taldlhatdé Békés Békéscsaba kozott is.

Mindezekbdl kovetkezden a legkisebb hibakat ado, €s ezzel egyiitt hibahataron beliili ered-
ményeket szolgaltatd 4. futtatds eredménye is 12 km tavolsagra helyezkedik el attdl a teriilettdl,
ahol a rengést érezték. Mivel a makroszeizmikus és mikroszeizmikus helymeghatarozas kozotti
ellentmondast feloldani nem tudom, ezért ezt a rengést kihagytam a makroszeizmikus epicentrum-
térképbol.

2000.

03.02 Fiizesgyarmat

A mikroszeizmikus helymeghatdrozas hibai nagyok (RMS=0.46; ERH=25.7; ERZ=26.7), és a
mikroszeizmikus epicentrum kb. 35 km-re van a makroszeizmikus helymeghatarozas helyétdl, ami
kb. Fiizesgyarmat és Biharnagybajom kozott van féluton. Kompresszios az sszes beérkezés, ebbol
kovetkezden feltételezhetd, hogy ebben esetben is, mint az 1996-o0s fiizesgyarmati rengéseknél
indukalt foldrengés-tevékenységrél van szd. A rengés esetleges indukalt voltabol, a nagy
mikroszeizmikus helymeghatarozasi hibakbol kovetkezdleg, tovabba, hogy nagy a kiilonbség a
makro- és mikroszeizmikus helymeghatarozasok kozott ezt a rengést nem abrdzoltam az epicent-
rum-térképeken. (kihagytam)

A beérkezési idok alapjan a felsd iiledékes réteg sebességeit is figyelembe vevd
HYPOINVERSE-2000 programmal is meghataroztam a rengés helyét. A helymeghatirozas hibai
csak akkor csokkentek hibahatar ald, amikor az S hulldimbeérkezéseket nem vettem figyelembe, de
ekkor is megmaradt a horizontalis és vertikalis hibak 20 km koriili nagysaga, azaz a helymeghata-
rozds nagymértékben nem javult. A HYPOINVERSE-zel meghatarozott epicentrumok helyei
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minddssze 6-7 km-t mozdultak el EK-i iranyaba. A hibak nagysaga miatt megallapithatd, hogy a
rendelkezésre allo beérkezési adatok egymasnak ellentmondé informécidkat tartalmaznak, illetve
tul kevés a beérkezési adat, ezért ennek a rengésnek a helymeghatarozasa nagyon pontatlan. A
helymeghatarozas pontatlansaga is alatimasztja azt, hogy ezt a rengést kihagytam az adatbazisbol.

Ennek a rengésnek a makroszeizmikus helymeghatarozasi eredménye jo egyezést mutat az
1996-0s fiizesgyarmati rengések HYPOINVERSE-2000-rel meghatarozott helyével.

05.01 Vamosszabadi

A makroszeizmika alapjan ad6dé epicentrum nagyon kozel van a mikroszeizmikus meghatarozas
epicentrumahoz, és a mikroszeizmikus meghatdrozas hibahatdron beliili, ezért a mikroszeizmikus
helymeghatarozas eredményét illesztettem be az adatrendszerbe.

06.02 Nagykords

Nagykoros kozelében egy azonos napon 3 rengés keletkezett, egy eld-, egy f0-, és egy utdrengés 2-
2 ora kiilonbséggel. A kozeli alloméasok mikroszeizmikus kimérési adatainak kiilonbségei 1-2
tizedmasodperces eltéréssel megegyeznek. Ez alapjan feltételezhetd, hogy egy fészekbdl kipattant
rengésekrdl van szo. Az utorengés helymeghatirozéasa volt a legpontosabb, ezért ennek eredményét
illesztettem be a makroszeizmikus epicentrum-térképbe.

06.28 Vamosszabadi

A mikroszeizmikus helymeghatdrozast pontosnak itélem (ami azt jelenti, hogy az altalam korabban
a mikroszeizmikus epicentrumokra megadott hibahatarokon beliiliek a rengés helymeghatarozasi
paraméterei), €s az nincs ellentmondésban a makroszeizmikus érzékeléssel. A rengés epicentruma
azonban az orszaghataron kiviilre esik, és mivel az elemzésekhez hasznalt térképeim az orszaghata-
ron véget érnek, ezért ennek az epicentrumnak a figyelembevétele rontand az elemzések eredmé-
nyét. Ezért ezt a rengést kihagytam.

10.07 Budapest

A mikroszeizmikus helymeghatarozas Kispestre, a XIX. kertiletbe tette az epicentrumot, ott azon-
ban a rengést nem érezték. A mikroszeizmikus helymeghatarozas horizontéalis hibaja hibahataron
kiviili.

A makroszeizmikus meghatarozas alapjan a X., XVI. és XVIL. keriiletekben érezték a ren-
gést, er0sebben az elsé két kertliletben. A makroszeizmikus meghatarozas eredményét fogadtam el,
ezért a X. és X VL. keriiletek koz¢ tettem az epicentrumot, és az elemzéseknél 5 km-es bufferzonat
alkalmaztam.

2001.

06.22 Orbottyan
Indukalt foldrengés, robbantas volt. Nem kertilt be az adatbazisba. (kihagytam)

06.28 Vilonya/Berhida
A mikroszeizmikus helymeghatarozas hibahataron beliili, és jo egyezést mutat a makroszeizmikus
eredménnyel, ezért ez keriil be az adatrendszerbe. (2001.01.15-én volt egy kdzeli elérengés, ami a
PKSc-n kimért Pg és Sg kiilonbségei alapjan elképzelhetd, hogy ugyanabbdl a fészekbdl pattant ki.)
A helymeghatarozasok ¢és azok hibai alapjan nem zéarhato ki, hogy az epicentrum az 1985-0s
"berhidai rengések’ epicentrumaval megegyezik.

A mikroszeizmikus helymeghatdrozas eredményét illesztettem be az makroszeizmikus epi-
centrumok térképébe, €s a horizontalis helymeghatdrozas hibaja alapjan buffer=4 km-t alkalmaz-
tam.

08.14 Vamosszabadi
A MFE makroszeizmikus értékelést tartalmazé részében nincsen értékelve ez a rengés, ezért nem
ismerjiik a makroszeizmikus érzékelés epicentrumat, ezért ez a rengés kimaradt a makroszeizmikus
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epicentrum-térképbdl. (A miiszeres regisztratumokbol megallapitott epicentrum helymeghataroza-
sanak hibaértékei — az rms érték kivételével — hibahatdron beliiliek.)

2002.

01.28 Kutasé

Az adott napon hajnali 2-t8l 7 ordig egy egész foldrengésraj keletkezett a térségben. A
mikroszeizmikus helymeghatarozas alapjan Cserhatsurany, Csitar, Kutaso, Nogradsipek,
Herecsény és Varsany telepiiléseken keletkeztek a rengések, azonban a kozeli PENC alloméson
kimért Pg és Sg hullambeérkezések kiilonbségeinek azonossaga alapjan ezek a rengések akar egy
fészekbdl is szarmazhatnak. A mikroszeizmikus meghatarozés hibai jelzik, hogy pontatlan hely-

meghatarozasra volt csak lehetdség.

A forengést Bokor és Kutasé telepiiléseken érezték. A mikroszeizmikus helymeghatarozas
az epicenrumot, amelynek rms értéke hibahataron kiviili, ettél a helytdl minddssze 4 km-re teszi.
Az epicentrumot a mikroszeizmikusan megallapitott helyre tettem, hiszen az 2xerh=7 km véve
bufferzonanak a makroszeizmikus epicentrum is a bufferzoénan beliilre keriil.

02.11 Mezbényarad, Emdd
A két rengés minddssze 4 ora kiilonbséggel keletkezett, egymashoz kozel, a beérkezések alapjan —
S és P hullamok iddkiilonbségei — azonban nem egy fészekbdl pattantak ki.

A mezdnyaradi rengésnél a makroszeizmikus meghatarozas izoszeiztai elnytlt vonalszerii-
ek, a 4.5-5.0-0s izoszeiztak koriilbeliili kozepe Cserépfalu és Mezdnyarad telepiilések kozé esik. A
mikroszeizmikus meghatdrozas hibai az altalam megadott hibahatarnal nagyobbak, ami magyaraz-
hat6 azzal, hogy nem voltak kozeli j6 beérkezések, az epicentralis teriilet sajnos a hazai hal6zaton
kiviil volt. A két kiilonboz6 tipusti helymeghatarozas szolgaltatta epicentrumok 32 km tdvolsagra
talalhatoak egymastol.

Az emddi rengés epicentralis teriilete hasonlo elhelyezkedést mutat az el6z6, mezdnyaradi
rengésével. Feltételezhetden ugyanaz a szerkezet gerjeszthette a rengéseket. A mikroszeizmikus
hipocentrum-meghatarozas hibahatdr koriili. A mikroszeizmikusan meghatirozott epicentrum
15 km-nél messzebb helyezkedik el a maximalis intenzitasu teriilettdl (Mezdkeresztes-Emod-
Onod). Hatvan koriili darabszamu foldrengéskérddiv érkezett be az Eméd koriili telepiilésekbdl,
ezért ugy gondolom, hogy a makroszeizmikus helymeghatarozas kelléen alatdmasztott. A kétféle
epicentrum-meghatdrozds ellentmond egymdsnak, ezért ez a rengés nem keriilt be a
makroszeizmikus epicentrum-adatbazisba. kihagytam

A mezOnyaradi rengés miiszeres helymeghatirozasat megvizsgaltam a HYPOINVERSE-
2000 program felhasznalasaval. Az 1405. és 1407. szamu furasokban mért sebességekbdl [Szabd &
Péancsics 1994] a fels6 2000 m-re szadmitott sebességek atlaga azonos lett a korabbi békési-
medencebeli értékekkel (lasd I1.1. tablazat) és 2500 m-nél mélyebb rétegekben nem mértek sebes-
ségeket a rengés helyéhez kozeli firdsokban, ezért a I1.1. tablazatban k6zolt értékekkel végeztem a
szamitdst. A HYPOINVERSE-2000 programmal végzett helymeghatarozasok eredményei a
I1.13. abran lathatoak, a szamitasok hibait pedig a I1.8. tablazat tartalmazza. A szdmitashoz felhasz-
nalt altalanos alapkézet-modelltdl eltérd sebességli, korrel jellemzett geometridju teriileteket a
I1.12. abra mutatja be.
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II.12. abra. A 2002. 02. 11-i mezényaradi rengés helymeghatarozasanal alkalmazott kor geometriaval jellemzett sebes-
ség-modellek helye.
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II.13. abra. A 2002. 02. 11-i mezényaradi rengés helymeghatarozasai a 2D modellel és a maximalis megrazottsaga
teriilet hatéra.
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I1.8. tablazat. A HYPOINVERSE-2000-rel végzett programfuttatasok eredményei a
2002. 02. 11-i mezényaradi rengésre vonatkozodan.

Sor- ) A | mélység | RMS | ERH | ERZ

szam [km] [km] | [km]

4. 4747|2051 0.96 0.46 | 2.50 | 22.2
5. 474912049 | 10.61 | 0.73 | 2.00 | 1.8

| MFE |4741[2055] 040 [ 1,13 830 89 |
A tablazatban megadott sorszamok megtalalhatoak a I1.13. abran az epicentrumok mellett is. Osszehasonlitasképpen a
tablazat also soraban szerepeltetem a MFE helymeghatarozasanak paramétereit is.

Az egyes futtatdsok paraméter-beallitsai a sorszamok szerint a kovetkezOk voltak:

4.: A szamitast tavolsag szerinti sulyozas alkalmazasaval végeztem a 100 km-t6l 350 km-ig talalha-
to allomasokra vonatkozoan a tavolsag novekedésével Gauss gorbe szerint csokkend sulyokkal
¢s az S hullamok beérkezéseit nem vettem figyelembe a helymeghatarozasnal.

5.: A szamitast tdvolsag szerinti stlyozas alkalmazasaval végeztem a 100 km-t6l 350 km-ig taldlha-
t6 allomasokra vonatkozoan a tavolsag novekedésével Gauss gorbe szerint csokkend sulyokkal.

A 11.8. tablazatbol és a I1.13. dbrabol az l4thato, hogy az iiledékek kisebb hullamterjedési sebessé-
geinek figyelembevételével a mikroszeizmikus helymeghatirozasok epicentrumai nagymértékben
kozeledtek a makroszeizmikus epicentrumhoz (32 km helyett 14 km-lett a kétféle helymeghataro-
zas kiilonbsége), és a helymeghatarozas hibai is 1ényegesen javultak.

Ugy gondolom, hogy megfeleléen sok foldrengéskérddiv érkezett be az Szeizmologiai Fo-
osztalyra (38 db), melyek alapjan megbizhatoan megallapithatd a legjobban megrazott teriilet hata-
ra (I>4°). A HYPOINVERSE-zel végzett pontosabb mikroszeizmikus helymeghatarozas epicent-
ruma ettdl a teriilettl 14 km-re talalhatd (5. futtatas). Mivel a kétféle epicentrum-meghatarozas
ellentmond egymasnak, ezért az epicentrum-adatbazisba ez a rengés nem keriilt be. kihagytam

02.22 Kornye
A mikroszeizmikus helymeghatdrozas hibahataron beliili (kivéve az rms értéket), azonban a rengést

érzett telepiilések (Kornye, Kecskéd, Bokod, Oroszlany) kozepétdl 5 km-rel tavolabb helyezi az
epicentrumot.

Az epicentrumot a mikroszeizmikus helymeghatirozas altal megadott helyre jeldltem be,
amelyhez az elemzések sordn a 2xerh=>5.2 km sugart bufferzonat alkalmazta. A bufferzona tartal-
mazza a makroszeizmikus helymeghatdrozas epicentrumat is.

02.25 Hatvan

A mikroszeizmikus meghatdrozds az rms kivételével hibahataron belili. A
makroszeizmikus meghatarozas 6 km-rel tavolabb helyezte a rengés epicentrumat: Hatvan és Lo-
rinci k6z¢. A mikroszeizmikusan megallapitott helyre tettem az epicentrumot. Az elemzések sordn
a 2xerh=8 km sugart bufferzonat alkalmazva a bufferzona tartalmazza a makroszeizmikus hely-
meghatarozas epicentrumat is.

05.08 Toéfalu

A mikroszeizmikus meghatdrozas hibahatar koriili (egyediil a seismic gap tal nagy). Mindossze
négy allomas beérkezési adatait hasznaltak fel a helymeghatarozashoz. A makroszeizmikus megha-
tarozas 6 km-rel tavolabb helyezte a rengés epicentrumat: Aldebrd ¢és Kerecsend kozé. Mivel a
foldrengés-kérddivek alapjan jol behatarolhatdé az a teriilet, ahol a rengést érezték, és a
mikroszeizmikus meghatarozas helye kiviil esik ezen a teriileten, ezért a makroszeizmikus ered-
ményt fogadtam el. Mivel a makro és mikro meghatdrozasok kozott ellentmondas tapasztalhato,
ezért az elemzések sordn buffer=10 km-t alkalmaztam, ami tartalmazza a mikroszeizmikus hely-
meghatarozas helyét is.
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10.12, 10.23 Jaszapati

Néhany napon beliil két lakossag altal is érzékelt rengés keletkezett a Jaszsagban, a fészkek kozel
lehettek egymdshoz, ezt tAmasztjak ala a hullambeérkezési idOpontok, a rengések nagyon hasonlo
hullamképei is, és a két mikroszeizmikus helymeghatarozas 2.5 km-es tavolsaga. A szeizmogramo-
kon a beérkezések pontatlanok voltak. Mindkét rengés mikroszeizmikus helymeghatdrozasanak
hibaértékei hibahataron beliiliek voltak (az oktober 23-i rengés rms-ét kivéve).

A makroszeizmikus meghatarozas kortilbeliil ugyanoda teszi — Jaszapati, Jaszjadkohalma
kozé — mindkét rengés epicentrumat. A makroszeizmikus és a mikroszeizmikus helymeghataro-
zasok kozott kb. 5 km tavolsag van. Az adatbazisba a kisebb hibaértékii elsd (oktober 12-1) rengés
mikroszeizmikus helymeghatarozasat illesztettem be, a makro és mikro meghatarozasok kozotti
kismértékii ellentmondas miatt az elemzések soran buffer=5 km-t alkalmaztam

12.25 Jasztelek

A mikroszeizmikus helymeghatarozas hibahataron beliili, mégis a makroszeizmikus epicentrum
7 km-rel tavolabbra, Jasztelekre keriil. A mikroszeizmikusan meghatarozott epicentrum 0.5 km
kiilonbséggel megegyezik az el6z0 pontban leirt Jaszapati rengésekével, ezért az mar bekertilt a
makroszeizmikus epicentrum-térképbe. A makroszeizmikus és mikroszeizmikus helymeghatéro-
zéasban mutatkozo kiilonbségek miatt, és azért mert a mikroszeizmikus epicentrum mar bekertlt az
adatrendszerbe ezt a rengést kiilon nem dbrazoltam. kihagytam

2003.

02.03 Hegyeshalom

A mikroszeizmikus meghatarozas hibahataron beliili. A makroszeizmikus érzékelés alapjan sem
lehet pontosabban megadni az epicentrumot, ezért elfogadtam a miiszeres regisztralas eredményei-
bdl meghatarozott epicentrumot.

04.03 Noszvaj
A rengést miiszeresen nem érzékelték, ezért oda tettem az epicentrumot, ahol a rengést érezték. Az

1923.02.09-1 rengés alapjan Noszvajba mar keriilt egy epicentrum a Kinematikai és Foldrengés-
epicentrumok térkép alapjan. A rengések epicentruma 1.5 km-re taldlhat6 egymastol. A 2003-as,
azaz a felsorolasban itt szerepld epicentrumot illesztettem be az adatrendszerbe.

06.21, 06.27 Jaszapati

Mindkét mikroszeizmikus meghatarozas hibahatdron beliili. A két mikroszeizmikus epicentrum
igen kozel, 2 km tavolsagra esik egymashoz. A mikroszeizmikus meghatdrozas altal megallapitott
epicentrum az elsé rengés — ami Alattyan-Jaszdozsa-Jaszapati-Jaszkisér négyszogben helyezkedik
el — esetén 5 km tavolsagra keriil a makroszeizmikusan megallapitottol. A masodik rengés epi-
centruma a makroszeizmikus érzékelések alapjan — a kevés kérddiv és a rengés kis erejébdl ado-
déan — nem 4llapithatd meg pontosan. Mind a mikroszeizmikus (mindkét rengésnél), mind a
makroszeizmikus (csak az elsé esetben, amikor megallapithato volt) epicentrumok 1-2 km eltérés-
sel megegyeznek a 2003. oktoberi jaszapati rengésekével. Azokndl a mikroszeizmikus epicentru-
mot illesztettem be a makroszeizmikus epicentrum-térképbe, ezért ebben az esetben pedig a
makroszeizmikus epicentrumot illesztem be az adatbazisba buffer=5 km alkalmazaséaval.

07.01 Igrici
A mikroszeizmikus meghatarozas hibai az rms kivételével hibahataron beliilieck, mégis a

makroszeizmikus érzékelés alapjan megadott epicentrum kb. 15 km-re talalhato ettdl a helytol. A
makroszeizmika alapjan kijelolt epicentrum Gelej és Igrici kozott taldlhatd. A makroszeizmikus
meghatarozashoz tobb, mint 70 db foldrengés-kérddivet hasznaltak fel, ebbdl kovetkezden azt
megfelelden aldtdmasztottnak itélem. Mivel a makroszeizmikus és mikroszeizmikus helymeghata-
rozas kozotti ellentmondast feloldani nem tudom, ezért ezt a rengést kihagytam az adatbazisbol.
kihagytam
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07.08 Biikkabrany

A mikroszeizmikus meghatarozas hibaértékei a hibahatarként megadott értékek tobbszorosei, ezért
azt nem lehet figyelembe venni. A felhasznalt 35 db makroszeizmikus kérddiv alapjan Biikkabrany,
Saly, Igrici és Gelej kozé lehet tenni az epicentrumot. A makroszeizmikus helymeghatarozas ma-
ximalis megrazottsagli teriilete alapjan az elemzéseknél buffer=10 km-t alkalmaztam. (A
makroszeizmikus és mikroszeizmikus helymeghatarozas epicentrumai egymastol 30 km tavolsagra
talalhatoak.)

07.10 Rimée

A mikroszeizmikus meghatarozas (rms kivételével) hibahataron beliili, azonban az nem egyezik
meg a makroszeizmikus helymeghatarozas epicentruméval, amely Holloké-Nogradsipek-Rimoc
kézé helyezi az epicentrumot. A két epicentrum kozotti kiilonbség 16 km. Mivel a
makroszeizmikus és mikroszeizmikus helymeghatarozas kozotti ellentmondast feloldani nem tu-
dom, ezért ezt a rengést kihagytam az adatbazisbol. kihagytam

07.13 Vatta

A mikroszeizmikus meghatdrozas hibahataron kiviili, és nem egyezik meg a makroszeizmikus
meghatarozas eredményével, melynek meghatarozasdhoz kozel 60 foldrengés-kérddivet hasznaltak
fel. A két epicentrum kozotti tdvolsag 21 km. A makroszeizmikusan meghatarozott epicentrumot
illesztettem be a makroszeizmikus epicentrum-térképbe, ami Vatta és Mezdnyarad kozott, a két
telepiilést 6sszektd vonaltol keletre — Onod és Szakald magas (4.5° EMS) intenzitisa miatt —
talalhat6. A makroszeizmikus helymeghatdrozas maximalis megrazottsagl teriilete alapjan az
elemzéseknél buffer=10 km-t alkalmaztam.

08.09 Magyarszecs6d

A mikroszeizmikus helymeghatarozas — rms kivételével — hibahataron beliili. A makroszeizmika
alapjan meghatarozott epicentrum is ehhez kozel taldlhato, ezért elfogadtam a mikroszeizmikus
meghatarozas eredményét.

09.10 Pocspetri

A miszerek nem regisztraltak ezt a rengést. A makroszeizmikus meghatarozas alapjan Pocspetri az
epicentrum. A makroszeizmikus epicentrum-térképen mar dbrazoltam egy rengést Mariapdcson,
ami 1991-ben volt. A 2003.09.10-én, 2003.10.07-én ¢és 2003.10.11-én kipattant rengések epicent-
rumaul Mariapocstol D-re 2 km-re allapitottam meg a hdrom rengésnek egy azonos epicentrumot.
Mivel a harom epicentrum — 1991 Maériapdcs, 2003.09.11 Pocspetri és a 2003 6szi mariapocsi
rengések epicentrumai — nagyon kozel (3km) taldlhatéak egyméshoz, ezért a harom epicentrum
altal meghatarozott haromszog kozepében abrazoltam egy fészket a makroszeizmikus epicentrum-
térképen. Mindezekbdl kovetkezden ezt a rengést kihagytam a makroszeizmikus epicentrum-
térképbol.

09.10 Mériapdces

A miiszerek nem regisztraltdk ezt a rengést. Ennek a rengésnek epicentrumaul az oktober 11-i

rengéssel azonos epicentrumot allapitottak meg a makroszeizmikus érzékelések alapjan. Ezt a

rengést ott érezték, ahol az oktdber 7-i rengés epicentrumat a miiszeres érzékelésbol meghataroztak.
Amint azt az el6z6 rengésnél mar leirtam, a 2003.09.10-én, 2003.10.07-én és 2003.10.11-én

kipattant rengések epicentrumat Mariapdcstol D-re 2 km-re allapitottam meg a makroszeizmika és

az oktober 7-1 mikroszeizmikus meghatarozas alapjan.

10.07 Mariapocs

A 2003 8sszel keletkezett Mariapocs-kornyéki rengések koziil csupan ezt érzékelték a szeizmogra-
fok. A helymeghatarozas hibai nagyok, mégis az epicentrum a makroszeizmikus meghatarozas
alapjan is nagyon kozel taldlhatdé a miiszeres regisztralds alapjan meghatirozott helyhez. A
makroszeizmikus meghatarozas alapjan ugyanoda tehetnénk, mint az el6z6 rengés epicentrumat.
Amint azt az eldz6 rengéseknél mar leirtam 2003.09.10-én, 2003.10.07-én és 2003.10.11-én kipat-
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tant rengések epicentrumat Mariapocstél D-re 2 km-re éallapitottam meg a makroszeizmika és az
oktdber 7-1 mikroszeizmikus meghatarozas alapjan.

10.11 Mériapdces
A miszerek nem regisztraltdk a rengést. A makroszeizmikus helymeghatarozas alapjan azonos
helyre kertilt az epicentrum, mint az el6z6 két rengésnél.

2003.09.10-én, 2003.10.07-én és 2003.10.11-én kipattant rengések epicentrumat
Mariapocstol D-re 2 km-re allapitottam meg a makroszeizmika és az oktober 7-1 mikroszeizmikus
meghatarozas alapjan.

12.16 Poganyszentpéter

A mikroszeizmikus meghatarozas pontos (azaz a helymeghatarozasi paraméterek hibahatiron
beliiliek). A makroszeizmikus meghatirozas alapjan is 1-2 km kiilonbséggel ide keriilne az epicent-
rum. A mikroszeizmikus meghatdrozas epicentruma keriilt be a makroszeizmikus epicentrum-
térképbe.

12.31 Magyarsarlos
A mikroszeizmikus meghatdrozas pontos. A makroszeizmikus meghatarozas alapjan is kortilbeliil
ide kerlilne az epicentrum. A mikroszeizmikus meghatarozas epicentruma keriilt be a
makroszeizmikus epicentrum-térképbe.

1939.08.22-én kipattant egy rengés a kdzelben, melynek epicentrumat Kozarmislenybe al-
lapitottdk meg. Az 1939-es rengés és a 2003-as rengés epicentruma koézott 2km-nél kisebb tavolsag
van, ezért a makroszeizmikus epicentrum-térképbdl az 1939-es rengés epicentrumat kivettem, és
csak a 2003-as epicentrumot jeldltem be.

I1.5 Elemzések a térinformatikai rendszerben

A l1étrehozott térinformatikai rendszerben elemeztem a foldrengések kornyezetének geofizikai,
geoldgiai sajatossagait [Gribovszki & Szeidovitz 2000, 2004, 2005, 2005a]:
— a foldrengések és az aktiv mozgasos teriiletek (negyediddszaki mozgdsok térképe
alapjan) kapcsolatat;
— a foldrengések €s a recens torésvonalak dsszefliggéseit;
— a geomorfoldgiai térkép tektonikus elemeinek kornyezetében a foldrengés-fészkek
eléfordulasanak gyakorisagat;
— tilnyomasos teriileteken a medencealjzat nagylejtésii teriileteinek és a foldrengések
elhelyezkedésének viszonyat;
— a medencealjzat nagylejtésii teriileteinek és a foldrengések elhelyezkedésének vi-
szonyat.
Vizsgalataim kozé tartozott még jelenkori mozgasokra utal6 nyomok azonositdsa is, melyre a
negyediddszaki liledékvastagsagabol és a jelenkori domborzati magassagokbol kovetkeztettem.
A térinformatikai rendszerben megvaldsitott elemzések eredményeképpen az orszag tertile-
tén potencialisan foldrengés-aktiv teriileteket jeloltem ki.

II.5.1 Egyszerii mdédszer potencialisan aktiv teriiletek Kkijelolésére

A hazankban talalhato jelenkori aktiv mozgasos teriiletekrél mind a magyar foldrajztudosok, mind
a geologus szakemberek készitettek térképeket — pleisztocén torésvonalak és siillyedékteriiletek
térkep, geomorfologiai térkép jelenkori tektonikus elemei; negyedidoszaki mozgdsok térkép — az
elmult évtizedekben. A potencidlisan foldrengés-aktiv teriiletek kijelolésére kézenfekvd és megbiz-
haté megoldéasnak igérkezik az az eljaras, melyben képezziik a kiilonb6zd szakembercsoportok altal
készitett térképek kozos részét, és igy jeloljiik ki azokat a teriileteket, amelyek a jelenkorban aktiv-
nak tekinthetok.
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Pleisztocén térésvonalak és stillyedékteriiletek térképe
(Schweitzer et al., 1993) T

Magyarorszag negyedidészaki mozgasainak térképe
(Jambor és Szeidovitz, 1995)

Pleisztocén trésvonalak és
sillyedékteriletek térképe
[ siilyedékteriletek
/N 6l alétamasztott torésvonal
Valdszint trésvonal
bizonytalen terésvonal
Geomorfoldgiai térkép
(Szerk.Pécsi, 2000)
Jelenkori tektonikus elemei
/\/ sasbére
/\/ toresiépess oré
[ orseagratar /\/ anegyedidészak folyamén miiksds f6 harantrések
/\/ akainozoss medencealizatban I6v5 silllyedékek hatéra

bufferkészités

WI‘“HI‘I“H"HH’

M <\|”\m.",”||||\l'

@ makroszeizmikus epicentrumok

O kivalasztott makroszeizmikus epicentrumok

a NegyedidGszaki mozgasok térkép bufferzonainak
és a Pleisztocén torésvonalak és siillyedékteriletek
térkép bufferzonainak metszete

[ ] orszaghatar

I1.14. abra. A jelenkori potencialisan foldrengés-aktiv teriiletek kijelolése a negyedidbszaki mozgasok és a pleisztocéen
torésvonalak és siillyedékteriiletek térképek kozos részeinek felhasznalasaval.

A térképek kozos részeit a kovetkezoképpen allitottam eld. El6szor 1étrehoztam a térképi elemek
5 (majd 10) km-es bufferzondjat. Erre a miveletre azért volt sziikség, mert a makroszeizmikus
adatok alapjan 5 km-nél pontosabban nem volt lokalizalhaté egy-egy foldrengés epicentruma,
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illetve a torésvonalak helyének kijelolése is bizonytalansdggal terhelt. Ezt kovetden meghataroztam
az ArcView Geoprocessing moduljanak Intersection parancsaval a bufferzonak kozos részét. A
I1.14. abra ezt a munkafolyamatot mutatja be 5 km-es bufferzona esetére. Az abra utolso térképén
lathato, hogy a makroszeizmikus rengések teljes adatbazisat vizsgalva azoknak minddssze 29.3 %
talalhatd az igy kijelolt zondkban (66 db helyezkedett el a zondban/225db a teljes
epicentrumszam). A mikroszeizmikus epicentrumoknak is (az el6z6 értékhez hasonloan) 28.9 %-a
(37/128) talalhat6 a metszetrészben. (Ennek az egyszerii vizsgalatnak a bizonytalansdgat nagymér-
tékben megnoveli az, hogy nem veszi figyelembe, hogy egy-egy epicentrumhoz mekkora helymeg-
hatarozasi hiba tartozik.) Ezen egyszerli vizsgalat alapjan megallapithat6, hogy a rengések tobb,
mint 70 %-ara nem ad kielégité magyarazatot az eredménytérkép, azaz a metszetképzés miivelete
tul szigoru feltételt szab az aktiv teriiletek kijeloléséhez. Az dbrabol az is lathatd, hogy a metszet-
képzés soran kirajzoldodnak olyan teriiletek is az orszdgban, amelyekben eddig még alig tapasztal-
tunk rengéseket.

Szignifikans kapcsolatot sem lehetett kimutatni a makroszeizmikus epicentrumok és a met-
szetteriilet kozott annak ellenére, hogy a 11.5.2 fejezetben magéval a pleisztocén térésvonalak és
stillyedékteriiletek térképnek a geomorfologiai térkeép tektonikus elemeivel kiegészitett térképpel
szignifikdns volt a makroszeizmikus epicentrumok kapcsolata (lasd késObbi fejezet). A
szignifikanciavizsgalatot a kovetkezéképpen végeztem el. A vizsgalt térképi elemek — jelen eset-
ben a pleisztocén torésvonalak és siillyedékteriiletek térkep, geomorfologiai térkep jelenkori tekto-
nikus elemei, negyediddszaki mozgasok térkép elemei — koré az epicentrumok horizontalis hely-
meghatarozasi hibai alapjan kiilonboz6 szélességli bufferzondkat rendeltem, majd képeztem a
bufferzonak metszeteit a I1.14. abran lathato modon. Ennek megfeleléen a makroszeizmikus epi-
centrumokkal végzett vizsgalatoknal 5, majd 10 km-es bufferzonakat képeztem a térképi elemek
koré. Az 5 km-nél kisebb vagy egyenldé bufferzonaval rendelkezé epicentrumok elhelyezkedését
vizsgaltam a térképi elemek koré képzett 5 km-es bufferrel, és az 5 és 10 km kozotti bufferzonaval
rendelkezd epicentrumok elhelyezkedését a 10 km szélességti bufferrel. (A késobbi fejezetekben a
mikroszeizmikus epicentrumokkal végzett szignifikancia-vizsgalatokban négy kiilon tartomanyban
elemeztem az epicentrumok elhelyezkedését. Mivel a mikroszeizmikus epicentrumok
bufferzongjanak hisztogrammja a 0-10 km-es tartomanyban egyenletesebb volt, mint a
makroszeizmikusaké, ezért ott 0-2.5, 2.5-5, 5-7.5 és 7.5-10 km-es tartoméanyokban kiilon-kiilon
vizsgaltam az epicentrumoknak a kiilonbozo szélességli bufferzondkhoz viszonyitott elhelyezkedé-
sét.). (Az elemzési modbol kovetkezik, hogy abban a 10 km-nél nagyobb helymeghatarozasi hibaju
események nem szerepelnek, ezért Osszesen 139 db makroszeizmikus epicentrum vett részt a
szignifikancia-szamitasban.)

A szignifikancia-vizsgalatban a nullhipotézis az volt, hogy a rengések epicentrumainak nin-
csen kapcsolata a térképi elemekkel, az alternativ hipotézis pedig, hogy van kapcsolata. A
nullhipotézis szdmszerli megfogalmazasa szerint: az 0sszes epicentrumnak az orszag teriiletével
vett hanyadosa nagyobb vagy egyenld, mint a bufferzonaba es6 epicentrumok szama/a bufferzona
teriilete. Az alternativ hipotézis pedig az, hogy kisebb. Szamszeriien ez azt jelenti, hogy ha a
szignifikancia-vizsgalat ,,z” értéke — o = 0.05 szignifikancia szint mellett — nagyobb volt 1.96-
nal, akkor volt szignifikans kapcsolat a vizsgalt térképi elemek és az epicentrumok elhelyezkedése
kozott.

A térképi elemek koré képzett bufferzondba esd epicentrumok szamanak az adott
bufferzondju epicentrumok Osszes szamaval vett hanyadosa szolgéltatja a szignifikancia-
vizsgalatban az atlagértéket, a varhatd értéket pedig a térképi elemek koré képzett bufferzona terii-
letének a teljes orszag teriiletével vett hanyadosa adja. Az eredményeket a I1.9. tdblazatban k6z1om.
Lathatd, hogy a makroszeizmikus epicentrumok elhelyezkedése egyik tartomanyban sem mutat
szignifikans kapcsolatot a metszetrészekkel.

A szignifikancia-vizsgalat szamitasanak gyakorlati kivitelezéséhez az ArcView programban
a bufferzonaképzés (Theme / Create Buffers) és a metszetképzés (View / Geoprocessing Wisard
/ Intersect two themes) miivelete mellett a témaval torténd kijelolés (Theme / Select By Theme)
eszkdzét haszndltam fel.
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I1.9. tablazat A makroszeizmikus epicentrumok €s a pleisztocén térésvonalak és siillyedékteriiletek térképnek a geo-
morfologiai térkép jelenkori tektonikus elemeivel kibovitett térkép és a negyedidoszaki mozgdsok terkép
metszetrészének kapcsolata.

buffer’z ona Nisssz Nyval N% Teriilet% z eredmény
tartomanyok
makroszeizmikus 0-5 km 41 15 36.6 25.1 1.50 nem szignifikans
5-10 km 98 61 62.2 52.8 1.93 nem szignifikans

A tablazatban N, az adott also és felso hatarral rendelkezd bufferzona-tartomanyok kozé esé horizontalis helymegha-
tarozasi hibaju epicentrumok 6sszes szama, Ny az elozoekbdl a bufferzona dltal kivalasztottak szamat, N% az elozé
kettobdl szamitott %-os érték. A Teriilet% az adott tartomany felsé értékével azonos szélességii bufferzona altal lefedett
teriilet és az orszag teriiletének %-os arany, z a szignifikancia-vizsgalat ,,z” értéke, az eredmény oszlop pedig a
szignifikancia-vizsgalat végso kimenetelét adja meg a=0.05 konfidencia szint mellett (ha z>1.96, akkor allapithato
meg szignifikans kapcsolat).

I1.5.2 A pleisztocén torésvonalak és siillyedékteriiletek térkép elemeinek dsszehasonlitasa az
epicentrumokkal

Az altalanosan elfogadott tektonikus szemlélet szerint a foldrengések aktiv torésvonalak mentén
pattannak ki. Ezért annak megvalaszolasara, hogy az epicentrumok szignifikansan koétdédnek-e a
térképeken abrazolt aktiv torésvonalakhoz, elvégeztem egy egyszerl vizsgalatot. Ebben a pleiszto-
cen torésvonalak és siillyedékteriiletek térkép elemeit és a geomorfologiai térkép tektonikus elemeit
vetettem Ossze a foldrengés-epicentrumok elhelyezkedésével. (Természetesen igaz az, hogy ha egy
rengés nem kotddik a térképen abrazolt torésvonalak egyikéhez sem, az nem jelenti még, hogy a
rengés nem kapcsolodik torésvonalhoz, hiszen elképzelhetd, hogy a térképek nem tartalmazzak az
Osszes aktiv torésvonalat.)

A fenti térképeknek az egyiittes felhasznalasat indokolta, hogy azokat a Foldrajztudomanyi
Kutatointézet munkatarsai (Schweitzer €s szerzdtarsai) azonos modszerrel — felszini geomorfold-
giai jegyek felhasznalasaval — készitették el, tovabba hogy a geomorfologiai térkép tektonikus
elemeinek kornyezetében epicentrum-siirlisddés volt megfigyelhetd (1asd késobb).

A 11.5.1 fejezetben leirt szignifikancia-vizsgalatot elvégeztem a pleisztocén torésvonalak és
siillyedékteriiletek térkép elemeinek a geomorfologiai térkép tektonikus elemeivel kiegészitett
térképhez rendelt bufferzondk és a makro- és a mikroszeizmikus epicentrumok kozott is. Az ered-
mények a I1.10. tablazatban lathatdak, melyek alapjan megéllapithato, hogy — a 2.5 km-nél ponto-
sabb helymeghatarozasu mikroszeizmikus rengések kivételével — minden esetben szignifikans a
kapcsolat az epicentrumok €s a pleisztocén térésvonalak és siillyedékteriiletek térkep elemei és a
geomorfologiai térkép tektonikus elemeit kozott.

I1.10. tablazat Az epicentrumok és a pleisztocén torésvonalak és siillyedékteriiletek térkép a geomorfologiai térkép
tektonikus elemeivel kiegészitett térkép kapcsolata.

buffer’z ona Nossz Niival N% Tertilet% z eredmény
tartomanyok
makroszeizmikus 0-5 km 41 31 75.3 55.5 2.96 sz?gn@ﬁkéns
5-10 km 98 92 93.9 79.0 6.10 szignifikans
0-2.5 km 21 3 14.3 33.6 -2.47 nem szignifikans
mikroszeizmikus 2.5-5 km 34 28 82.4 55.5 4.04 szignifikans
5-7.5 km 34 30 88.2 69.8 3.29 szignifikans
7.5-10 km 27 27 100 79.0 — szignifikans

A tablazat oszlopainak jelentése azonos a I1.9. tablazat alatt kézoltekkel.

A tovabbiakban megvizsgaltam, hogy az dsszes makroszeizmikus epicentrum hany %-a talalhat6 a
térképi elemek 5 km-es bufferzondjaban. Ezért ismét hasznaltam az 5 km-es bufferzona-képzés
miuveletét. (A I1.14. abra bal fels6 €s bal kozépso térképe.) Eredményként megallapithatd, hogy a
teljes makroszeizmikus epicentrum 70.6 %-a keriil a bufferzonéaval lefedett teriiletrészekbe. Hason-
l6képpen a mikroszeizmikus foldrengés-epicentrumok térképével elvégezve ezt a vizsgalatot azt az
eredményt kapjuk, hogy rengéseink 75.8 %-a kertil a térképi elemek 5 km-es bufferzonajaba.
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II.15. abra. A teljes makroszeizmikus epicentrum-adatbazis a ) tipusu bufferzonakkal.

Az epicentrumok koré a horizontdlis helymeghatdrozas pontossaganak megfelelé bufferzonékat
rajzolva is megvizsgaltam az epicentrumoknak ¢és a térképi elemeknek a kapcsolatit. A
makroszeizmikus epicentrumok koré Zsiros [2000] katalégusaban szereplé helymeghatarozas-
pontossagi értékekkel azonos bufferzonakat rajzoltam, €s azt az eredményt kaptam, hogy az dsszes
epicentrum koziil — 2225 — 205 db esetén tartalmaz az epicentrum bufferzéngja legaldbb egy
térképi elemet (91.1 %). Abban az esetben, ha ugyanezt az elemzést hajtom végre, de csak a leg-
aldbb 10 km helymeghatérozasi pontossagu rengések esetén, akkor 4 %-ot romlott a statisztika.
Ujabb 1.5 %-o0s statisztikaromlast eredményezett az a vizsgélat, melyet a teljes makroszeizmikus
epicentrum-adatbéazis felhaszndlasaval végeztem, mégpedig Ugy, hogy szisztematikusan csokken-
tettem a Zsiros [2000] katalogusa alapjan megallapitott horizontélis helymeghatirozas-pontossagi
értekeket. (Erre azért volt sziikség, mert 20 km-es bufferzonaval dolgozva teljesen bizonytalanna
valik, hogy hol helyezkedik el az a geo-kornyezet, amelyet elemezni szeretnénk.). A modositassal a
kovetkezo értékeket kaptak az egyes kategoriak: A=5; B=8; C=15 km; kevésbé biztos hely (E, D
vagy ‘nincs kategoria’), de kis telepiilés van megadva helyként, akkor 15 km. (A tovabbiakban, ha
ezekkel a bufferzonakkal, a teljes 225 db makroszeizmikus epicentrum figyelembevételével vég-
zem a vizsgdatot, akkor a P) elnevezést fogom hasznalni.) A B) epicentrumokat azok buffer-
zonaival mutatja a be a I1.15. abra.

11.11. tdblazat Az epicentrumok szama és %-os értéke a pleisztocén térésvonalak és siillyedékteriiletek térkép geomor-
fologiai térkép tektonikus elemeivel kiegészitett térkép elemeinek kdrnyezetében.

makroszeizmikus mikroszeizmikus
a teljes epicentrum- csak 10 km egységesen bufferzona az egységesen
adatbazis a Zsiros alatti helymeg- B ) 5 km-eshuffer a | erh kétszerese 5 km-es
[2000] helymeghata- hatarozési (csokkentett teljes epicent- buffer ateljes
rozasi kategoriaknak pontossagu bufferszélesség az | rum-adatbézisra epicentrum-
megfeleld epicentrumok epicentrumokhoz) adatbazisra
bufferzonaval
pleisztocén 205 (3225) 122 (X139) | 193 (X225) | 159(X225) | 96 (Z128) | 97 (X128)
torésvonalak és 91.1% 87.1% 85.7% 70.6% 75.0% 75.8%
stillyedékteriiletek

A mikroszeizmikus epicentrum-adatbazissal is végrehajtva ugyanezt a vizsgalatot azt tapasztaljuk,
hogy az epicentrumok koré a horizontalis helymeghatarozas hibajanak (erh) kétszeres értékével
képzett bufferzonaknak joval kisebb szazaléka tartalmazza a vizsgalt térképi elemek valamelyikét.
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A mikroszeizmikus eredmény értékelése soran természetesen figyelembe kell venni azt a tényt is,
hogy a mikroszeizmikus epicentrumok horizontalis helymeghatirozéasi hibai (2xerh) joval a
makroszeizmikus értékek alattiak (atlagosan 6.0 km a bufferzonak szélessége a mikro-szeizmikus
epicentrumoknal). A bekezdésben leirt eredményeket szdmszeriien a I1.11. tdblazat mutatja.

A tablazat megmutatja, hogy a makroszeizmikus epicentrumok esetén fokozatosan csok-
kentve a bufferzona szélességét a bufferzondba esdé epicentrumok szama is fokozatosan csokken.
Ebbdl kovetkezden megallapithatd az eredményekben a legnagyobb szerepet a bufferzona széles-
sége jatssza.

I1.5.3 Az epicentrumok eloszlasa a geomorfologiai térkép jelenkori tektonikus elemeinek
kornyezetében

Megvizsgaltam a sasbércek, toréslépcsok €s vulkani kupok, telérek — azaz a geomorfolodgiai térkép
tektonikus elemei — kornyezetében taldlhaté makro és mikroszeizmikus epicentrumok teriilettel
normalt szadmat (kivalogatott epicentrumok szama / kivalasztashoz felhasznalt bufferzona teriilete).
Az étlagoshoz (lasd I1.5.6 fejezet B vizsgalatat) képest kiugréan magas volt a makroszeizmikus
epicentrumok stirisége (teriilettel normalt szam) a vulkani telérek és kiipok kornyezetében.

A szignifikancia-vizsgalat eredménye szerint jelentds Osszefiiggés mutatkozott az 5 és
10 km kozotti bufferzondju makroszeizmikus epicentrumok €s a vulkani telérek és kupok elhelyez-
kedésében (I1.12. tablazat, I1.16. dbra). A mikroszeizmikus epicentrumok esetén nem lehetett szig-
nifikans kapcsolatot kimutatni.

11.12. tablazat Az epicentrumok és a geomorfologiai térkép jelenkori tektonikus elemeinek kapcsolata.

bufferzona . o ’
tartomanyok Nossz | Niiva N% Tertilet% z eredmény
makroszeizmikus 5-10 km 98 10 10.2 4.1 1.97 szignifikdns

A tablazat oszlopainak jelentése azonos a I1.9. tablazat alatt kozdltekkel.

JELMAGYARAZAT

/N\/folyo
@ kivélogatott makroszeizmikus epicentrumok
@ makroszeizmikus epicentrumok
50 0 50 190 km I vulkani kup vagy telér 5 km-es bufferzonaja
L [ orszaghatar

I1.16. abra. A geomorfologiai térkép vulkani kupjainak és teléreinek bufferzonaja a kivalogatott
makroszeizmikus epicentrumokkal.

I1.5.4 A negyediddszaki mozgasok térképe osszehasonlitiasa az epicentrumokkal

A negyedidoszaki mozgasok térképének [Jambor & Szeidovitz 1995] elemeivel és az epicentrum
térképekkel a I1.5.1 fejezetben leirtakkal teljesen azonos mddon elvégzett szignifikancia-vizsgalat
eredménye lathato a II.13. tablazatban. A vizsgélat eredményeképpen megallapithatd, hogy az
epicentrumok elhelyezkedése és a negyedidoszaki mozgasok térkép elemei kozott nem mutathatéd ki
szignifikans kapcsolat.
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11.13. tdblazat Az epicentrumok és a negyediddszaki mozgdsok térkép torésvonalainak és siillyedékteriileteinek kap-

csolata.
bufferzona . ,
. Nisssz Nyval N% Teriilet% z eredmény
tartomanyok

makroszeizmikus 0-5 km 41 17 41.5 38.2 0.42 nem szignifikans
5-10 km 98 64 65.3 64.6.6 0.15 nem szignifikans
0-2.5 km 21 3 14.3 23.1 -1.13 nem szignifikans
mikroszeizmikus 2.5-5km 34 17 50.0 38.2 1.36 nem szignifikans
5-7.5 km 34 19 55.9 523 0.42 nem szignifikans
7.5-10 km 27 19 70.4 64.6 0.65 nem szignifikans

A tablazat oszlopainak jelentése azonos a I1.9. tablazat alatt kézoltekkel.

11.5.5 A neogen tektonikai térkep torésvonalainak 6sszehasonlitasa az epicentrumokkal

Kiilon rétegként szerepeltettem a térinformatikai rendszerben a Neogene tectonic map of the Pan-
nonian Basin and the Surrounding Alpine-Carpathian-Dinaric mountains [Horvath 1993] cimii
térkép hazank tertiletére vonatkoz6 torésvonalait is (I.10. dbra). A térkép olyan jelenkorban aktiv
torésvonalakat abrdzol, amelyeket részben geofizikai modszerekkel, részben az epicentrumok
elhelyezkedése alapjan jeloltek ki.

A neogén tektonikai térkép torésvonalai €s az epicentrumok kozotti kapcsolatokat a
I1.5.1 fejezetben leirt modszerrel vizsgaltam. Az eredményeikrdl a I1.14. tabladzatban szdmolok be.
A tablazat szerint a térkép elemei szignifikans kapcsolatot csak az 5 és 10 km kozotti bufferzonaval
rendelkezd mikroszeizmikus epicentrumokkal mutatnak.

11.14. tbldzat Az epicentrumok és a neogén tektonikai térkép torésvonalainak kapcsolata.

buffer’z ona Nossz Niival N% Tertilet% z eredmény
tartomanyok
makroszeizmikus 0-5 km 41 24 58.5 51.1 0.96 nem szignifikans
5-10 km 98 84 85.7 79.6 1.71 nem szignifikans
0-2.5 km 21 6 28.6 27.2 0.14 nem szignifikdns
mikroszeizmikus 2.5-5km 34 18 23.5 51.1 -3.73 nem szignifikans
5-7.5 km 34 29 85.3 68.2 2.77 szignifikans
7.5-10 km 27 25 92.6 79.7 2.52 szignifikans

A tablazat oszlopainak jelentése azonos a I1.9. tablazat alatt kézoltekkel.

A 11.5.2 fejezet 11.11. tdblazatdhoz hasonlot allitottam eld a neogén tektonikai térképre vonatkozoan
is (I.15. tablazat). A tablazatban szerepld %-os értékek minden esetben kisebbek, mint amit a
pleisztocén torésvonalak és siillyedékteriiletek térkép esetén tapasztalhattunk.

11.15. tblazat Az epicentrumok szdma és %-os értéke a neogén tektonikai térkép elemeinek kornyezetében.

makroszeizmikus mikroszeizmikus
a teljes epicentrum- csak 10 km ) egységesen bufferzona az egységesen
adatbazis a Zsiros alatti helymeg- B 5 km-es buffera | erh kétszerese 5 km-es
[2000] helymeghaté- hatarozasi (csokkentett teljes epicent- buffer a teljes
rozasi kategoriaknak pontossagu bufferszélességaz | rum-adatbazisra epicentrum-
megfeleld epicentrumok epicentrumokhoz) adatbézisra
bufferzonaval
neogén tektonikai | 188 (£225) 103 (X139) | 181 (X225) | 122(X225) | 78 (Z128) | 74 (2128)
térkep 83.6% 74.1% 80.4% 54.2% 60.9% 57.8%

A 11.5.2 - I1.5.5 alfejezetekben bemutatott elemzések szerint bar sikeriilt kapcsolatot talalni a vetd-
zondk elhelyezkedése és az epicentrum-eloszlas kdzott, azonban bebizonyosodott, hogy a magyar-
orszagi rengések Osszessége nem magyarazhato ismert tektonikus szerkezetek mentén bekovetkezo
elmozdulésok segitségével.

Egy késobbi vizsgalatban Magyarorszag pannonnal id6sebb képzédményeinek torésrendszer térkeé-

pén abrazolt torésvonalak és az epicentrumok elhelyezkedése kozotti kapcesolatokat kutattam. A
mélyszerkezetben a torések annyira gyakoriak — stirtin fedik az orszag teriiletét —, hogy a torés-
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vonalak koré képzett bufferzondk szinte teljes mértékben lefedték az orszag egészét, ezért ez a
vizsgalat nem vezetett hasznalhaté eredményre.

A vetdsik felszini metszésvonaldnak — a térképeken abrazolt térésvonalak — és az epicentrumok
egymashoz viszonyitott elhelyezkedésének vizsgalataval kapcsolatosan a kovetkezd tényeket nem
szabad figyelmen kiviil hagyni. A vetdsik és a foldrengésfészek a valdsagban térben helyezkedik el.
fgy azok egymashoz képesti helyzetének vizsgalata térbeli probléma. A felszin sikjan a vetd csa-
pasiranyat abrazoljuk. A vetdsik és a felszin metszésvonaldnak az ismerete még nem elegendd
informacio a vetdsik pontos térbeli (mélybeli) helyzetére vonatkozdan, hiszen az egy bizonyos
délésszoggel — nemcsak a felszinen abrazolhat6 csapdsirdnnyal — is jellemezhetd. Néhany részle-
tesen megkutatott mélytorésnél — lasd Rumpler & Szabo [1985]: Magyarorszag pannonnal ido-
sebb képzodményeinek torésrendszer térképe — a torésvonal csapdsirdnya mellett feltiintetik a
vetdsik dolésére vonatkozo értéket is. A vetdsik délésszoge azonban az esetek dontd részében nem
ismert. Minél kisebb a vetd ddlésszoge, a vetdsik mentén kipattand foldrengések annal messzebb
keriilhetnek a torésvonaltol. A vetdsik d6lésszogén kiviil bizonytalan a fészek mélysége is, ezért a
vetdsik és foldrengésfészek térbeli kapcsolatanak vizsgalatara jelenleg nincs mod.

I1.5.6 A harmadiddszaki medencealjzat térképbdl képzett lejtokategoria-térkép osszehason-
litasa az epicentrumokkal

Az el6z6 két alfejezet vizsgalatai megmutattak, hogy a rengések legalabb 20-30%-anak — az al-
kalmazott bufferzona szélességétol fiiggden — kipattanasi helyére az ismert torésvonalak alapjan
nincs elfogadhaté magyardzatunk. A bevezetdben részletesen kitértem arra, hogy elképzelhetd a
rengések keletkezésének a medencén beliili liledékroskadassal, iiledékcstszassal kapcsolatos ma-
gyardzata. Hubbert & Rubey [1959] kimutattak, hogy az iiledékcsuszast eldsegiti, ha a rétegekben
tulnyomas uralkodik. Ilyenkor mar kisebb lejtésszog esetén is megvalosulhat az iiledék megcsusza-
sa.

Az elozoekbol kovetkezOen a harmadidoszaki medencealjzat térképet felhaszndlva az
ArcView program Spatial Analyst moduljanak Surface/Derive slope parancsaval elkészitettem a
harmadiddszaki medencealjzat lejt6kategoria térképét (I1.17. abra). (A megnevezett parancs a
domborzatmodellbdl automatikusan lejt6%-ot ad meg, a lejt6% értékeket azutan at kellett konver-
talnom fokértékekke.)

A medencén beliil, cstiszas altal gerjesztett rengések lehetdségének vizsgdlatara vonatkozoan a
kovetkezo elemzéseket végeztem el.

A.

Kivélasztottam a lejtékategoria térképbdl az Analysis/Reclassify paranccsal az orszag azon teriile-
teit, ahol a harmadiddszaki medencealjzat lejtése 5°-0s vagy annal nagyobb. Abrazoltam azokat a
furashelyeket, amelyekben tortént poérusnyomas-mérés, ¢s megkiilonboztettem egymastol a tul-
nyomasos ¢és a nem tilnyomasos furashelyeket. Majd kivalogattam a térképrdl azokat a
makroszeizmikus epicentrumokat, amelyek Zsiros [2000] katalogusaban talalhaté helymeghataro-
zasi pontossaganak megfeleld bufferzonajaban egyszerre talalhaté 5°-os vagy annal nagyobb lejté-
st medencealjzat és tilnyomadssal rendelkezd firés is. Az orszag teriiletén ezeknek a feltételeknek
legalabb 40 db makroszeizmikus epicentrum tett eleget.

Csak azokon a teriileteken lehetséges megallapitani az epicentrumok, a talnyomasos teriile-
tek, a harmadiddszaki medencealjzat meredeklejtésii részeinek egymashoz képesti elhelyezkedését,
ahol a furasokban torténtek pérusnyomas-mérések. Ezen vizsgélat eredményeképpen feltételezheto,
hogy a kivalogatott rengések esetében a kipattanas oka akar az iiledékréteg medencealjzaton torténd
megcsuszasa is lehetett.
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A harmadidészaki medencealjzat
lejtbkategoria térképe

Duna és Drava folyék [120-40

I1.17. abra. A harmadiddszaki medencealjzat lejtGkategoria térképe.

Ha az orszag teriiletén nagyobb szamu porusnyomas-mérési eredménnyel rendelkeznénk, akkor
elképzelhetd, hogy tobb rengés kipattanasat magyarazhatnank iiledékcsuszassal.

A T1.18. dbran bemutatom az orszag dél-alfoldi teriiletén a harmadid6szaki medencealjzat
5°-0s vagy annal nagyobb lejtésii részeit, a tilnyomasos furadsok helyét, a makroszeizmikus fold-
rengés epicentrumokat, azok bufferzoénajaval és a pleisztocén torésvonalakat [Schweitzer 1993]. (A
mikroszeizmikus epicentrumokat nem abrazoltam, mert a bemutatott térképkivagaton mindossze
kettd lenne lathatd.) Az dbran jol lathatd, hogy az epicentrumok ezen a teriileten jol illeszkednek a
pleisztocén torésvonalakhoz, azaz a kipattanas oka akar a torésvonalak menti elmozdulés is lehet.

B.

Két térképen abrazoltam az orszag azon teriileteit, ahol a harmadiddszaki medencealjzat lejtése 10 °
és 20 ° kozotti, illetve 20 © és 40 © kozotti. Majd elkészitettem ezen teriiletek 10 km-es, 5 km-es,
3.75 km-es ¢és 2.5 km-es bufferzonait (I1.19 abra). A bufferzénak minden esetben tartalmazzak a
bufferzonak kijelolésének alapjaul szolgalod (belsd) teriileteket is. Ezutan a program segitségével
kivalogattam a bufferzonakba esé epicentrumokat, kiszadmitottam a bufferzonak teriiletét, és meg-
hataroztam a teriilettel normalt epicentrumok szdmat a kiilonbozo lejtokategoriak, a kiilonb6zo
tipust epicentrumok (makro-, mikroszeizmikus) €s a kiilonbozd szélességii bufferzondk esetében.
(A tertilettel normalt epicentrumok szdmat a bufferzonaba esd epicentrumok szamanak a
bufferzona 0Osszteriiletével vett hanyadosabdl szdmitom ki) A szamitidsi eredményeket az
II.16. tablazatban mutatom be. (A makroszeizmikus epicentrumoknal a teljes 225 db epicentrumot
tartalmazo adatbazist hasznaltam.)
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Pleisztocén térésvonalak és siillyedékteriletek
[Schweitzer 1993]
/\/ alétéamasztott torésvonal
bizonytalan térésvonal
7/ valészini térésvonal

Mélyfarasok /

A nincs tdlnyomas A tdlnyomasos furas

D epicentrumok bufferzénajanak kérnyezete
|:| a harmadid6szaki medencealjzat lejtése >= 5 fok

Makroszeizmikus epicentrumok
@ nincs tulnyomas vagy a harmadidészaki medencealjzat lejtése 5 foknal kisebb

@ az epicentrum bufferzonajanak kornyezetében a harmadidészaki medencealjzat
lejtése >= 5 fok és a bufferzénaban vannak tulnyomasos furasok

N orszaghatar

20 0 20 40Km

I1.18. abra. Makroszeizmikus epicentrumok, tilnyomasos furasok és 5°<= lejtésti harmadidészaki medencealjzat a
Makoi-arok kdrnyezetében a pleisztocén torésvonalakkal.

A tablazat azt mutatja, hogy a bufferzonak szélességének csokkentésével két esetben gyakorlatilag
nem valtozik a bufferzondba esd epicentrumok teriilettel normalt értéke, két esetben (a 20-40°
lejtésti medencealjzat részek kornyezetében 1évé makroszeizmikus epicentrumok esetén, és a 10-
20° lejtéstt medencealjzat részek kornyezetébe esé mikroszeizmikus epicentrumok esetén) pedig a
bufferzonak szélesitésével nd a teriilettel normalt érték.

I1.16. tablazat. A kiilonbozo6 lejtdkategoriaju harmadidszaki medencealjzat-teriiletrészek koré képzett
kiilonboz6 szélességli bufferzonak altal tartalmazott epicentrumok szama és teriilettel normalt szama.

10-20° lejtés

20-40° lejtés

10-20° lejtés

20-40° lejtés

171 db 82 db 108 db 24 db
10 km-es 79111 km? 28979 km’ 79111 km? 28979 km’
bufferzona 2.16x107 db/km? 2.83x107 db/km’ 1.36x10° db/km? 0.83x10° db/km’
122 db 33 db 53 db 10 db
5 km-es 50426 km’ 12130 km? 50426 km’ 12130 km®
bufferzéona 2.42x10° db/km? 2.72x10° db/km’ 1.05x107 db/km? 0.82x10° db/km?
95 db 17 db 43 db 8 db
3.75 km-es 41206 km? 8635 km’ 41206 km’ 8635 km®
bufferzéona 2.30x107 db/km? 1.97x107 db/km’ 1.04x10° db/km? 0.93x10° db/km’
73 db 11 db 27 db 5 db
2.5 km-es 31010 km? 5476 km? 31010 km? 5476 km?
bufferzéona 2.35x107 db/km’ 2.01x107 db/km’ 0.87x107 db/km’ 0.91x10° db/km’

A tablazat oszlopai a harmadidészaki medencealjzat kiilonbozé lejtokategoriait jelolik. A sziirke oszlopok a
makroszeizmikus epicentrumokra vonatkozo értékeket tartalmazzak, a fehér oszlopok a mikroszeizmikusakra vonatko-
zokat. A tablazat egyetlen cellajaban fentrdl lefelé haladva a kévetkezd értékek talalhatoak: bufferzona dltal tartalma-
zott epicentrumok szama, bufferzona teriilete; epicentrumok teriilettel normdalt értéke.

Vizsgalatom eredményeképpen megallapithatd, hogy a makroszeizmikus epicentrumok az atlagos

epicentrum-siirtiséghez (2.42x107 db/km?) képest kis mértékben stiriibben helyezkednek el a nagy-
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lejtéstt — 20—40°lejtokategoriak esetén — harmadiddszaki medencealjzat 5 és 10 km-es kornyeze-
tében (a tdblazat sarga cellai). Tovabba lathatd az is, hogy ha a 20-40° meredekségli medencealj-
zat-részeket vizsgaljuk a makroszeizmikus rengések esetén, akkor a makroszeizmikus epicentru-
mok normalt szdma fiigg a bufferzona szélességétol.

A mikroszeizmikus epicentrumokat megvizsgalva lathatd, hogy a bufferzonakba eso epi-
centrumok normalt értéke atlag alatti (az atlagos epicentrum-eloszlas 1.38x107°db/km?). Emiatt
egyeldre nem latszik Osszefliggés a medencealjzat nagylejtésii teriiletei és a mikroszeizmikus epi-
centrumok kozott. (A rendelkezésre allo pontos helymeghatarozasti mikroszeizmikus epicentrumok
8 éves idOtartamu gylijtése még nem reprezentdlja kell6 mértékben hazank foldrengés-
tevékenységét. Hosszabb vizsgalati idOszak elteltével valtozhat a nagylejtésti medencealjzat-részek
epicentrumainak normalt értéke.)

@® epicentrumok
@ kivalasztott epicentrumok

Harmadid&szaki medencealjzat lejtése
[ ]20-40 fok

Il 20 - 40 fokos lejté 5 km-es bufferzonaja

I1.19. abra. A 20-40° lejtésti harmadiddszaki medencealjzat, annak 5 km-es bufferzonaja és a makroszeizmikus epi-
centrumok.

Megvizsgaltam a nagy epicentrum-siiriséget mutatdé 20-40° lejtésti medencealjzat-részek 5 km-es
kornyezete altal kivalogatott rengéseket. A kivalasztott, kozel 40 rengés felénél allapitottak meg
kiilonb6z6 szerzok fészekmélység-értékeket. A hazai rengések fészekmélységeivel részletes tanul-
manyban foglalkoztunk [Szeidovitz, Bus & Gribovszki 2004]. Ezen tanulmanyban leirtak szerint a
kivalogatott rengések felének fészekmélység-meghatarozasait és a harmadiddszaki-medencealjzat
mélységértékeit 0sszehasonlitva megallapithato, hogy egy kivételtdl eltekintve azok mind a meden-
cealjzat alatt pattantak ki. Ez az eredmény ellentmondasban latszik allni a kezdeti feltételezéssel,
mely szerint ezen rengések okozdja iiledékcsuszas, ililedékroskadas lehetett. Ismert tény, amint azt
Szeidovitz, Bus & Gribovszki [2004] publikacionkban is hangstlyoztuk a fészekmélységek mind
makro-, mind mikroszeizmikus meghatarozasa igen pontatlan. A cikkbdl kidertil az is, hogy szdmos
egymastol eltérd eredményeket szolgaltatd képlet hasznélatos az izoszeizta-térképekbdl torténd
fészekmélység-meghatarozasra, illetve a maximalis intenzitasbol €s a szeizmogramokbdl meghata-
rozott magnitido-értékekbol a fészekmélységek kiszamitasara. A felhasznalt képletek, paraméter-
értékek alapjan kiilonb6zd szerzdk kiilonbozé fészekmélység-eredményekre jutottak.

Kizarélag mikroszeizmikus adatokat (beérkezési id6pont, terjedési idd) felhasznalod hipo-
centrum-meghatarozasi modszerek fészekmélység-meghatarozasi pontossagaira vonatkozéan Bus
[2004] részletes vizsgalatokat végzett. Vizsgalatai kimutattdk, hogy a mélység-meghatarozas atla-
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gos hibdja felszinrobbantasok esetén 7 km-t61 24 km-ig valtozik. A kéreg mélyebb részeiben kipat-
tant rengések esetén ez a hiba valdszinileg jelentdsen kisebb. Mivel az alapkdézet mélysége hazank
teriiletén 0—8 km kozotti, ezért megallapithato, hogy a harmadiddszaki-medencealjzat mélységeénél
nagyobb fészekmélységek esetén sem zarhato ki, hogy a rengés az tiledékben keletkezett.

Megvizsgaltam, hogy a I1.19. dbran lathato 33 db, a 20-40° lejtésii harmadiddszaki meden-
cealjzat 5 km-es bufferzonajaba esd epicentrum koziil melyek azok, amelyek elméletileg kotddhet
torésvonalakhoz vagy siillyedékteriiletekhez. Eredményképpen azt kaptam, hogy a Pleisztocénben
aktiv torésvonalak és siillyedékteriiletek térkép [Schweitzer 1993] Magyarorszag geomorfoldgiai
térképe [Pécsi et al. 2000] jelenkori, tektonikus elemeivel k6zos térképének 5 km-es bufferzonaja
az emlitett 33 rengésbol 27 helyét fedi le (I1.20. dbra). A Neogene tectonic map of the Pannonian
Basin and the Surrounding Alpine-Carpathian-Dinaric Mountains (neogén tektonikai térkép) [Hor-
vath 1993] bufferzondja pedig a 33 rengésbdl 20-at tartalmaz. A két térkép bufferzondja egyiitt a
vizsgalt 33 rengéshely koziil 30-at tartalmaz. (A vizsgalat teljességéhez azonban az is hozzatarto-
zik, hogy a pleisztocén torésvonalak és siillyedékteriiletek térképnek a neogén tektonikai térképpel
vett uniotérképe az 6sszes makroszeizmikus epicentrumokbdl 194-et kivalaszt (2.225).)

A fenti eredmények azonban nem zarjak ki annak a lehetdségét, hogy iiledékcsuszassal is
keletkezzenek rengések, hiszen a térképeken abrazolt vetdk jelenkori aktivitasarol nem rendelke-
zlink megbizhat6 informacidkkal, igy nem donthetd el egyértelmiien, hogy a szoban forgd foldren-
géseket liledékesuszas, vagy éppen vetd menti elmozdulds mechanizmusa hozta 1étre. Sajnos a
fészekmélység-adatok sem segitenek ennek eldontésében, hiszen azok megbizhatosaga joval alul
marad a horizontélis helymeghatarozasénal.

I1.20. abra. Pleisztocén torésvonalak és siillyedékteriiletek térképnek a geomorfologiai térkép tektonikus ele-
meivel kiegészitett térképének 5 km-es bufferzonajaba és a 20-40°-os harmadidészaki medence-
aljzat-részek 5 km-es bufferzonajaba egyarant es6, levalogatott rengések.

A sarga pontok a 20-40 %os harmadidészaki medencealjzatrészek 5 km-es bufferzonajaba esé makroszeizmikus epi-
centrumok koziil azok, amelyeket a pleisztocén térésvonalak térkép 5 km-es bufferzondja is kivalaszt. A piros teriiletek
20-40 %os harmadiddszaki medencealjzat 5 km-es bufferzondi. A bordo teriiletek a pleisztocén torésvonalak és
stillyedékteriiletek térkep geomorfologiai térkép tektonikus elemeivel kiegészitett terképének 5 km-es bufferzonai. A kék
pontok pedig a ki nem valogatott makroszeizmikus epicentrumokat jelolik.
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I1.5.7 A negyedidészaki iiledékvastagsag térképbol és a jelenkori domborzati térképbél
levonhaté kovetkeztetések a negyediddszaki mozgasokra vonatkozoan

A pleisztocén iiledékvastagsag értékei €s a jelenkori domborzati magassagok felhasznalasaval
kijeloltem jelenkorban aktiv teriileteket, foképpen a vastag iiledékrétegeket felhalmozé alfoldi
tertileteken.

Az Alfold felszinformai egyrészt a Pannon-tenger, majd -t6 fokozatos feltdltodésével, a szél
munkéjanak eredményeképpen masrészt pedig tektonikai mozgasok révén alakultak ki. A Pannon-
tenger volt az erozidbazisa a kornyezd hegyekbdl lepusztult liledéknek. A pleisztocén folyaman
t5bb ezer km” iiledék halmozodott fel az Alf5ld kiilonbozd sebességgel siillyedd medencéiben. A
feltoltddés soran a szarazulatok térnyerése kovetkeztében a Pannon-tenger fokozatosan zsugoro-
dott. A hegységekbdl folyodink a kiilonbozd sebességgel siillyedé medencékbe széllitottak az tiledé-
ket, igy a medencék feltoltddtek, a hegységek pusztulni kezdtek. Ezért a mélyedésekben, meden-
cékben a pleisztocén liledék vastagsdga nagyobb, mig a kiemelkedések helyén (hegyek, dombok)
kisebb, hiszen ott a felszinformald er6k munkajanak kovetkezményeképpen kevésbé tudott iiledék
lerakodni. (A lepusztulds mértéke nagyobb volt, mint az liledék-lerakodés sebessége.) A kornyezd
hegyekbdl lezadulé vizfolyasok hordalékkupokat alakitottak ki, és részben ezek hatasadra medriiket
gyakran valtoztattdk, de a vizfolyasok medervaltoztatdsanak legféképpen tektonikai okai voltak.
[Mike 1991]

A kéreg izosztatikus egyensulya esetén a kéregmozgasok oka lehet a lepusztul6 és feltoltédo
teriiletek terhelésének megvaltozasa. A pusztuld teriileteknél ezért emelkedés, a feltdlt6do tertile-
teknél pedig siillyedés varhatd. Bendefy [1972] szerint ,,a szintvaltozasok szoros korreldcioban
vannak a lepusztulasi és felhalmozodasi kortilményekkel”. Balkay [1960] szerint: ,,Az liledékvas-
tagsag — hacsak nem emelkedd teriiletrél van sz6 — a mozgékonysaggal tobbé-kevésbé aranyos-
nak vehetd.”

JELMAGYARAZAT

o~ orszaghatar

(domborzat-negyediddszaki
tiledékvastagsag)-120
I -750 - -600
I -600 - -500
I -500 - -400
I -400 - -300
[_]-300--200
[_]-200--100

[ ]-100-0
[ ]0- 100

[ 100 - 200
80 0 80 160 km [ 200 - 300
I 300 - 400
[ ]400-
[ ] nincs adat

I1.21. abra. Negyedid6szaki kéregmozgasok térképe Ronai [1977] mddszere szerint.

A fenti megallapitasokbol kovetkezdleg megalapozottnak tiinik a negyedkori mozgasok térképének
iiledékvastagsagok alapjan torténd elkészitése [Ronai 1973]. Ronai [1973] a kovetkezdképpen
jelolte ki a negyediddszaki iiledékvastagsag €s a jelenkori domborzat magassadganak felhasznalasa-
val a negyedkori kéregmozgasok mértékét €s iranyat hazank teriiletén. A negyedkori kéregmozga-
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sokra a hegy- és dombvidékeken a felsd-pannon képzddmények tetdmagassdga, a medencékben a
legfelso pliocén rétegek tetévonalai alapjan kdvetkeztetett. Kivalasztott egy vezérszintet a kéreg-
mozgasok referenciaértékének, ami a 120 méteres tengerszint feletti magassagot jelentette. (A
vezérszint megvalasztasat a mez6foldi horizontalisan fekvo felsd-pannon rétegek elhelyezkedése
indokolta.)

A IL1.21. dbran lathatéd térképet Ronaival azonos médon készitettem, de a jelenleg aktualis
negyediddszaki {liledékvastagsdg és részletes domborzatmodell felhasznalasaval. A Digital
Elevation Modell-500 adatbazisbdl kiindulva, annak atalakitasaval, majd az ArcView 3D Analyst
modul alkalmazéséaval 1étrehoztam a domborzati felszin térképét. (A domborzattérkép készitésérdl
leiras talalhato a C. Fliggelékben.) A negyedidoszaki iiledékvastagsag térképet ArcView shp forma-
tumban a Magyar Allami Féldtani Intézetbol Dr. Scharek Péter bocsatotta rendelkezésemre kutatési
egylttmiikodés keretében. A Nyirségre vonatkozoan Jambor [2000] részletesen atvizsgalta a pleisz-
tocén iiledékvastagsagokat furasi kutadatok alapjan, és arra a teriiletre atértékelte, Gijraszerkesztette
a szintvonalakat. A Nyirség kornyékére ezért a Jambor altal elkészitett pontosabb liledékvastagsagi
adatokat alkalmaztam. Az igy létrehozott két térkép kozott a kovetkezd miiveleteket végeztem:
domborzati felszin — negyedidoszaki iiledékvastagsag (Jambor dltal pontositott valtozata) — 120.
Az eredménytérképet szinatmeneti skalaval jelenitettem meg (I1.21. abra). Az eredménytérkép —
Ronai térképével azonos médon — az emelkedések és a siillyedések mértékét mutatja be a negyed-
idészak folyaman méterben kifejezve. A térképen kirajzolodik az Eszak-Alfldnek a tobbi iiledékes
medencétdl eltérd mértékben — sokkal kevésbé — siillyedd része: a nyirségi teriilet. Szintén ano-
malidként jelenik meg a Baja Janoshalma kozott huzodo, kornyezetébdl kimagasodo teriilet is. (Az
1972-ben megjelent térképre Ronai berajzolta a negyedkori tektonizmus rendezd vonalait is, valo-
szinlileg az eltérd siillyedési tendenciaju teriiletek koz¢, azonban a rendezdvonalak 1étjogosultsagat
a térkép sok esetben nem tdmasztja ala kell6 mértékben.) A térkép az elkészitési modjabol kovetke-
zOen mintegy 0sszegezve abrazolja a negyediddszaki mozgasokat, de nem jeleniti meg, hogy ez az
Osszegzett mozgas milyen tényezokbdl — siillyedések és emelkedések — tevodik dssze.

A nehézségek athidalasara szorzattérképet készitettem két alaptérkép felhasznalasaval (ne-
gvedidoszaki iiledékvastagsag térkép, jelenkori domborzati térkep) (11.22. dbra). A szorzattérkép
elkészitésének kiindulo feltételezése a kdvetkezd volt: az eredménytil kapott értékektdl azt vartam,
hogy az erdsen siillyedd medencék nagyvastagsagl pleisztocén iiledékeinek azokat a teriileteit
emeli ki, amelyeken nemcsak siillyedések, hanem emelkedések is torténtek a pleisztocén folyaman,
illetve a jelenkorban. A tomegatrendez0dések iranyvaltasa utalhat az aktiv teriiletek jelenlétére.

A szorzattérképen jol kirajzolodik a Kecskemét kdrnyéki foldrengés-aktiv teriilet — a ne-
gyediddszaki iiledék vastagodasat a jelenkori domborzat magassaganak novekedése is koveti —,
ugyanezt mondhatjuk a nyirségi Hoporty6 kiemelkedésének kornyezetérdl is (I1.23. dbra). A Kecs-
kemét kornyéki teriilet jelenkori mozgasait — a szorzattérkép eredményeit is alatamasztva — a
pleisztocénben aktiv torésvonalak és siillyedékteriiletek térkep torésvonalai is jelzik, hiszen a szor-
zattérkép emelkedd értékeit minden oldalrol térésvonalak veszik koriil.

A szorzattérképen nem tiikr6zodik az Alfold tobbi aktiv teriilete: a szegedi, a jaszberényi, a
békési aktiv teriilet. Annak ellenére, hogy a Dunantilon tobb foldrengésfészket ismeriink (Koma-
rom, Mor, Bérbaltavar, Tamasi, Pincehely) nem talalunk semmilyen utalast ezen aktiv tertiletekre.
(A Kisalfoldnek és a Drava mentének a szorzattérképen lathatd anomalidja csak a negyediddszaki
iiledék vastagodasabol adodik, azt nem kdveti a domborzat jelentds valtozasa.)

A szorzattérkép szerény eredményeinek okat abban latom, hogy a vizsgalt alfoldi teriilete-
ken nagysagrendi kiilonbség van a pleisztocén iiledékvastagsag és a jelenkori domborzat magas-
sagértékei kozott, ezért a szorzattérkép leginkabb az iiledékvastagsagot tiikrozi vissza.
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A negyediddszaki uledékvastagsag és
a Digitalis Magassagi Modell szorzattérképe
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I1.22. abra. A negyedidészaki iiledékvastagsag és a jelenkori domborzat magassagi értékeinek szorzattérképe.

I1.5.8 Potencialisan foldrengés-aktiv teriiletek kijelolése

Vizsgalataim eddigi eredményeképpen a potencialisan foldrengés-aktiv teriiletekkel kapcsolatban a
kovetkezoket allapitom meg. Aktiv teriileteknek tekinthetdk a pleisztocénban aktiv térésvonalakat
és siillyedesteriileteket, a geomorfologiai térkép tektonikus elemei, a neogén tektonikai térkép hazai
torésvonalai, a 2040 fokos lejtésti harmadiddszaki medencealjzat-részek feliileti vetiiletei, a Kecs-
kemét kornyéki és a Hoporty6 kornyéki aktiv teriiletek, illetve mindezen térképi elemek legalabb 1-
2 km-es bufferzonija.

A foldrengések geofizikai és geologiai kornyezetének vizsgalata céljabol elvégzett térin-
formatikai elemzésekkel kapcsolatban az a megallapitas tehetd, hogy a kutatas bizonyos szempont-
bol 4j eredményeket hozott, illetve alatdmasztotta a korabbi elképzeléseket. A orszag teljes teriile-
tére vonatkozoan elvégzett vizsgalatok nem tudjak figyelembe venni az orszag kisebb teriileteinek
onallo negyediddszaki fejlodésbeli sajatossagait, specialis tektonikai mozgasait. A kisebb teriiletek
részletes geofizikai, geoldgiai, geomorfologiai kutatasi eredményeinek Osszegyljtésével, azok
egylittes vizsgalataval pontosabb képet nyerhetiink a jelenkori mozgésokrol, esetlegesen varhato
foldrengés-tevékenységrdl. Erre mutatnak példat Szeidovitz, Gribovszki & Hajosy [2002] és
Gribovszki [2002, 2002a] publikacioink. A hivatkozott cikkben az érmelléki aktiv teriilet és annak
kornyezetében feltételezett jelenkori mozgasokra és a varhat6d foldrengés-tevékenységre vonatkozo
részletes kutatasaink eredményeit kdzoltiik.

Végezetiil 0sszefoglalasképpen elmondhatd, hogy az elkésziilt térinformatikai rendszer —
az itt bemutatott vizsgalatokon tul — szdmos lehetdséget kinal az epicentrumok és a rendszer
egyeéb rétegei kozotti elemzésekre. Példaul doktori munkdm sordn (id6 hidnyéban) nem keriilt sor a
harmadiddszaki medencealjzaton tul a tobbi geoldgiai fekii szintfeliilet lejtOkategoria térképei és az
epicentrumok kozotti kapcsolatok vizsgalatara. Tovabba perspektivikusnak latszik a meredek olda-
la folyovolgyek helyzete és az epicentrumok elhelyezkedése kozotti esetleges kapcsolat vizsgalata
is.
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I1.23. abra. A szorzattérkép Kecskemét-Cegléd €s a Hoportyo (Nyirség) kiemelkedésének kdrnyezetében a pleisztocén

torésvonalakkal.
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I11. DEBRECEN FOLDRENGES-VESZELYEZTETETTSEGENEK
MEGALLAPITASA DETERMINISZTIKUS MODSZERREL

Szeidovitz, Gribovszki & Hajosy [2002] publikacionkban bemutattuk részletes kutatasunkat az
érmelléki foldrengés-aktiv teriilet geoldgiai, geofizikai és geomorfoldgiai sajatossagainak vizsgéla-
tara vonatkozolag térinformatikai eszkdzok alkalmazéasaval [Gribovszki 2002, 2002a]. A hivatko-
zott publikacid alapozta meg azt a vizsgdlatot, melynek célja az érmelléki aktiv teriilet kozelében
elhelyezkedd nagyvaros, Debrecen foldrengés-veszélyeztetettségének megallapitasa volt. Debrecen
300 ezer f6s lakossagaval, Budapest utan, Magyarorszag masodik legnépesebb varosa. A varos az
orszag keleti részén taldlhatd, nem messze a magyar-roman hatartol. Debrecen varos foldrengés-
veszélyeztetettségének szamitasdban az érmelléki szeizmikusan aktiv teriilet a legfontosabb figye-
lembe veendd veszélyforras. Szeidovitz, Gribovszki & Hajosy [2002] publikécionkban emlitettiik,
hogy két, az epicentralis teriileten pusztito erejii foldrengés keletkezett a XIX. szdzad els6 felében
Ermelléken. (Szeidovitz [2000] részletes leirast kozol az érmelléki teriileten keletkezett rengések-
r6l.) Ezek a rengések 1829-ben és 1834-ben pattantak ki, epicentralis teriiletiiket Galospetri,
Erendréd, Dengeleg, Iriny és Piskolt telepiilések hataroljak (III.1. abra). A rengések hatassal voltak
a debreceni épiiletdllomanyra, a varosban megallapitott intenzitasértékek elérték 6° és 6.5° kozotti

értékeket az MSK skalan [Szeidovitz 2000]. :
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IIL.1. abra. A Pannon depresszié EK-i részének foldrengésfészkei és a kristalyos aljzat aktiv
torésrendszere.
Cornea & Spanoche [1978] eredeti abrajanak modositott valtozata, kiegészitve a Mobil zonaval és 11
a harmadkor el6tti aljzattal [Kilényi & Sefara 1989]. 1—foldrengés epicentruma a keletkezési ’
évvel; 2—emelked? és siillyedd teriiletek hatara; 3—telepiilés, ahol a foldrengést észleltek; 4—az
1989. évi Almosd kornyéki rengés lokalizacids pontossaga; 5S—torésvonal; 6—viztarozo maxima- 12
lis hédmérsékletii zonaja; 7—Piskolti-blokk; 8—Galospetri-arok; 9—Mobil zona; 10—negyedkori
folyomeder; 11—harmadkor el6tti aljzat; 12—jelenkori vizfolyas
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Az érmelléki aktiv teriilettel foglalkoz6 Szeidovitz, Gribovszki & Hajosy [2002] publikacionkban
megallapitottuk, hogy a rengések epicentruma nyugat felé migral, hiszen az 1939-es almosdi és
szamos a XX. szdzadban keletkezett kisebb rengés a XIX. szazadi rengéseket okozo szerkezet
magyarorszagi meghosszabbitasaban keletkezett. Rendelkezésre allnak olyan geologiai, geofizikai
bizonyitékok, amelyek alatdmasztani latszanak a Gélospetri aroknak a Mobil zéndban torténd
folytatodéasa. Ezért nem zéarhato ki az a feltételezés, hogy a Galospetriben kipattant rengésekhez
hasonlo métertickre szdmithatunk a Mobil zona Debrecenhez kozeli részén is. Milyen kdvetkezmé-
nyekkel kell szamolnunk mindezek ismeretében? Milyen veszélynek van kitéve a debreceni lakos-
sag, épiiletdllomany? Mekkora maximalis kérokra szamithatunk a varosban? Ezekre a kérdésekre
probalok meg valaszt adni dolgozatomnak soron kovetkezd fejezetében.

Vizsgalataim elsOdleges célja a tervezési talajgyorsulas-értekek meghatarozéasa volt Debre-
cen belteriiletére. Masodsorban tervezési valaszspektrum gorbéket eldallitottam eld a varos kiilon-
boz0 pontjaira, a debreceni altalaj paramétereinek figyelembevételével. A tervezési talajgyorsulds-
értékek a varos foldrengés-veszélyeztetettségérol nyujtanak informdaciot, mig a tervezési valasz-
spektrum-gorbéket a statikus mérnokok a foldrengésallo épiiletek méretezéséhez hasznéalhatjak fel.

Idedlis esetben egy adott helyre vonatkozoéan megbecsiilhetjiik a szeizmikus talajmozgast
egy bizonyos ismert intenzitasti és epicentralis tavolsagu foldrengéshez kapcsolodva, ha nagy
mennyiségli szeizmogramot tartalmaz6 adatbazis all rendelkezésiinkre. Ekkor az adatbazisban
talalhatd szeizmogramok koziil kivalaszthatjuk azokat, amelyek a foldrengésveszélyeztetettség-
szamitas modelljével megegyezd forrasuak, azonos a terjedési utjuk €s a helyi altalajviszonyok
befolyasold hatdsa. Az igy csoportositott szeizmogramokat hasznalhatjuk fel a veszélyeztetettség-
szamitdsainkhoz. Ilyen adatbdzis nem 4&ll rendelkezésre Debrecen varosira vonatkozolag, de a
foldrengés fészekmechanizmusanak, a foldrengéshulldmok terjedési tulajdonsagainak és a vizsgalt
teriilet geoldgiai szerkezetének ismerete lehetdséget teremt szamunkra, hogy az ugynevezett ,,hibrid
modszer” segitségével modellezziink egy adott foldrengéshez kapcsolodd szeizmikus talajmozgast,
akar lateralisan inhomogén anelasztikus kozeg esetében is [Fah 1992].

A veszélyeztetettség-szamitasaimat két 1épésben valdsitottam meg. Eldszor két kiilonb6zo
forgatokonyv alapjan szdmitottam Debrecen belvarosdra egy-egy metszet mentén a veszélyeztetett-
ségi értékeket, majd az egyik szcendriot kivalasztva, 11 kiilonb6z6é metszet felhasznalasaval allapi-
tottam meg a varos minden pontjara a maximalis talajgyorsulds-értékeket és a valaszspektrum
gorbéket. A masodik 1épés veszélyeztetettség-szamitasi eredményeit felhasznaltam arra, hogy a
Debrecenben talalhato épliletek szintszdmainak figyelembevételével egy specidlis foldrengés-
kockazati térképet hozzak létre.

A szamitasok soran eldallitott szintetikus szeizmogramokat valodi, Debrecenben regisztralt
szeizmogramokkal nem volt médom Gsszehasonlitani, mivel a varos kozelében még soha nem
miikodott szeizmologiai allomds, azonban egy karfelmérési jegyz6konyvekbdl készitett intenzitas-
térképet lehetdségem volt 0sszevetni az altalam kiszamitott tervezési gyorsulasértékekkel.

III.1 Foldrengés-veszélyeztetettség, determinisztikus foldrengésveszélyezte-
tettség szamitas

III.1.1 Foldrengés-veszélyeztetettség fogalma és meghatarozasanak szerepe

A XX. szdzadban a természeti katasztrofak koziil a foldrengések kovetelték a legtobb emberaldoza-
tot és okoztak a legnagyobb anyagi karokat [Mesko6 2002]. Ezek mértéke fiigg a teriilet népsiiriisé-
gétdl, ipari fejlettségétol, és természetesen attol, hogy az érintett teriileteken milyen szintli a fold-
rengések elleni felkésziiltség. Mivel a Fold lakossaga €s koncentraltsaga novekszik, és ezzel egyiitt
egyre tobb olyan létesitmény jelenik meg, amely sériilése katasztr6fat okozhat, ezért 6sszességében
no a tarsadalom foldrengésekkel szembeni sériilékenysége.

A karokat sok esetben nem a foldrengés altal létrehozott talajmozgas kozvetlen hatasa
okozza, hanem az ennek kovetkeztében bekovetkezd foldcsuszamlas, szokdar, tlizvész stb.. Egy-
egy pusztitd foldrengés soran jelentdsen sériilhet az infrastruktira, karosodhatnak az utak, eltorhet-
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nek a viz- és gazvezetékek, amelyek a tiizek keletkezéséhez jarulnak hozza, illetve megnehezitik az
oltast.

A foldrengések altal okozott karokat akkor tudnank hatékonyan mérsékelni, ha tisztdban
lennénk azzal, hogy pontosan hol, mikor és mekkora erejii rengés fog kipattanni. Azonban a tudo-
many jelenlegi alldsa szerint erre lehetdség nincsen, és valosziniileg a kozeljovoben sem varhato
ezen a téren nagyobb eldrehaladas. Amit a szeizmoldgia tudomanya a karok mérséklése tigyében
jelenleg tehet az az, hogy a teriilet kordbbi szeizmikus aktivitasanak mértéke, az ott eléfordulo
rengések paraméterei €s a vizsgalt térség geoldgiai, geofizikai adatai alapjan vagy valoszinliségi
becslést ad egy adott méretékii talajmozgas eléfordulasara, vagy pedig megéllapitja a teriileten
varhatd maximalis rengés altal létrehozott gyorsuldsértékeket, amelyek alapjan a mérnokok
foldrengésallékony épiiletek tervezéséhez nyernek méretezési paramétereket.

111.1.1.a Foldrengés-veszélyeztetettség, foldrengés-kockazat

Egy teriilet foldrengés-veszélyeztetettségének megallapitdsan értjiik az dsszes olyan tényezd szam-
bavételét, amelyek kapcsolatba hozhatok a foldrengésekkel, és hatassal vannak az emberek norma-
lis ¢élettevékenységére. Ilyenek a feliileten megjelend torések, a foldfelszin megrazottsadga, a fold-
csuszamlas, a talajfoly6sodas, a tektonikus deformacidk stb.. Megallapithato, hogy az épiiletkarok
donté tobbségének okozoja a talajnak a rengéshullamok altal okozott rezgése. A foldrengés-
veszélyeztetettség szamitasanal ezért els6sorban a talajrezgés mértékével kell foglalkozni.

A foldrengés-veszélyeztetettség (seismic hazard) egy vizsgalt helyszinen bekdvetkezd ma-
ximalis talajmozgas mértékét adja meg. (A valdszinliségi modszernél egy bizonyos idétartamra —
50, 100, 10000, stb. év — vonatkozoan hatarozzak meg a maximalis talajmozgas mértékét és beko-
vetkezésének valoszinliségét. A talajmozgds leggyakrabban a gyorsulést jelenti, de jelentheti a
sebességet, illetve az elmozdulast is.)

A veszélyeztetettségtdl meg kell kiillonboztetniink a foldrengéskockéazat (seismic risk) fo-
galmat. A foldrengéskockazatba a foldrengés-veszélyeztetettségen kiviil beletartozik még az épiile-
tek, miszaki létesitmények sériilékenysége és vagyonértéke is, és ezért azonos foldrengés-
veszélyeztetettség mellett nagyobb lesz a foldrengéskockazat, ha a vizsgalt teriileten sériilékenyebb
¢s/vagy nagyobb értékii 1étesitmények talalhatok. [Monus, Téth & Gribovszki 2002]

A szeizmologia egyik fontos feladatkore a foldrengés-veszélyeztetettség lehetd legmegbiz-
hatébb mddon torténd meghatarozasa.

II1.1.1.b A foldrengés-veszélyeztetettség meghatarozasanak célja

A pusztitdo foldrengések altal sujtott orszdgokban mar eddig is hatalmas dsszegeket forditottak a
foldrengések tanulmanyozasdra, szeizmologiai halézatok telepitésére, tovabba a foldrengés-
elérejelzési lehetdségek és a foldrengés-veszélyeztetettség mértékének kutatasara. Kindban példaul
— ahol koztudottan gyakoriak a nagyereju foldrengések — régota kutatjak, hogy hogyan lehetne
elérejelezni azokat. A tobb évszazados kutatomunka soran az eldrejelzésnek 4 szintjét hataroztak
meg. A foldrengés elorejelzésben a hosszu-, a kdzép-, a rovid tava €s az ’azonnali riasztds’ mod-
szerét hasznaljak [Zongjin et al. 1990]. Mar 1975-ben ugy tlint, hogy 10 éven beliil a foldrengése-
ket eldre tudjak jelezni. Kozismert sikeres elOrejelzésiik a haicsengi 1975. évi, 7.3 magnitadoja
rengés, de nem tudtak megeldzni az 1976. évi Tangshan kornyéki katasztrofat, mely rengésnek 7.8-
as magnitadoja volt €s tobb mint 200 000 haléalos aldozatot kovetelt [Yong et al. 1988].

Nem kozvetleniil maga a foldrengés veszélyes az emberre, hanem azok az emberi 1étesit-
mények, melyek a foldrengés kovetkeztében megsériilnek. Ebbdl kdvetkezden: ugy kell az épiilete-
ket, kiilondsen a kdrnyezetre nagyobb veszélyt jelentd létesitményeket tervezni és épiteni, hogy
azok az eléforduld foldrengéseket nagyobb karosodas nélkiil atvészeljék [Toth 2001]. A foldren-
gésveszEly alulértékelése komoly kovetkezményekkel jarhat, példaként emlithetd, hogy Spitak
(Orményorszag, volt Szovjetunid) varosa esetében tilsigosan alacsony veszélyeztetettségi szint
alapjan méretezték az épiileteket, aminek kovetkeztében az 1988-ban kipattant 7-es magnitaddji
rengés mintegy 25 000 ember halalat okozta, és az anyagi kar meghaladta a 16 milliard dollart.

A foldrengés okozta karok megeldzésére kiilonds gondot kell forditani akkor, ha az épiilet
ugynevezett “kritikus létesitmény’, azaz olyan, amelynek sériilése nagy veszElyt jelent a kornyeze-
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tére nézve, tehat emberaldozattal, nagy anyagi karral vagy a kdrnyezet nagymértékii karosodasaval
jar. Ilyenek a nukledris-, és vizi erémiivek, a radioaktiv hulladéktarolo telepek és a vegyi tizemek.

A foldrengések igen jelentds karokozo potencidlja miatt nem mindegy tehat, hogy mekkora
egy adott teriileten a véarhato foldrengéskockazat. Ennek megallapitdsa komplex szeizmologiai,
geofizikai és geologiai ismereteket kivan. A veszélyeztetettség kiszamitasa a foldrengéskockazat
meghatarozasanak elso 1épése. [Monus, Téth & Gribovszki 2002]

III.1.2 Determinisztikus foldrengésveszélyeztetettség-meghatarozasi modszer (deterministic
seismic hazard assessment /DSHA/)

A foldrengés-veszélyeztetettség meghatarozasanal alapvetd feladat az, hogy kiszamitsuk a foldren-
gés altal okozott talajmozgas mértékét (elmozdulas, sebesség, gyorsulas) és kiilonbozo spektralis
jellemzdit a vizsgalt helyszinen. A miiszeres foldrengésméréseket megeldzd idokben a foldrengés-
veszélyeztetettség meghatarozasanal csak a korabbi rengések intenzitasat vették figyelembe, ezért a
veszélyeztetettség mértékét is intenzitassal adtdk meg. A miiszeres mérések elterjedése lehetdséget
adott a foldrengések gyorsulas-amplitidojanak vagy sebesség-amplitidojanak meghatarozasara,
ezért azdta mar a talajmozgas mértékének kiszamitisa a veszélyeztetettségi szdmitasok végso célja.
Egy helyszin foldrengés-veszélyeztetettsége els6sorban a kozeli foldrengésforrasok aktivitasatol
fiigg, de ezen kiviil szamos tényezd befolydsolja még, pl.: a foldkéreg rugalmas tulajdonséagai, a
csillapodaés és szorodas, valamint a helyszin alatti laza rétegek fizikai jellemz6i.

Jelenleg a foldrengés-veszélyeztetettség kiszamitasanak két alapveté modszerét hasznaljak:
a statisztikus és a determinisztikus modszert [Reiter 1990]. Az elsd 1€pés, amely mindkét modszer-
ben k6z0s, valamennyi szeizmoldgiai, geoldgiai és geofizikai adat 0sszegyljtése, hiszen mindkét
szamitdsi modhoz ismerni kell a kornyék foldrengés-forraszonainak jellemzoit és az érvényes
csillapodasi 0sszefiiggéseket.

A determinisztikus mddszer az egyik legkorabbi foldrengésveszélyeztetettség-elemzési elja-
ras. Ez volt az elsé olyan modszer, amely tilmutatott a foldrengéshatasok megfigyelésein, és mar
kereste a foldrengések kivaltd okait. A determinisztikus mddszer feladata annak a maximalis talaj-
mozgasnak a meghatarozéasa, amely a vizsgalt teriileten kovetkezhet be, annak kornyezetében eset-
legesen kipattand rengések hatasara. A determinisztikus mddszer a legrosszabb eset forgatokdnyvét
adja meg. A legegyszeriibb formaja a DSHA modszernek, ha a szdmitds soran az adott régioban
varhatd legnagyobb foldrengést vessziik figyelembe (szokdsos elnevezése maximum credible
earthquake /MCEY)).

A determinisztikus szamitdsi mod alapfeltevése az, hogy a vizsgalt teriilet kozelében a sze-
izmikus tevékenység a jovoben ugyanolyan lesz, mint a multban, azaz ha valahol egyszer mar
keletkezett egy bizonyos erdsségli foldrengés, akkor egy masik ugyanott ismét bekdvetkezhet.
Tehat ez a modszer erdsen fiigg attol, hogy kelléen ismert-e a vizsgalt tertilet kornyezetének mult-
beli szeizmikus tevékenysége.

A DSHA eljaras a vizsgalt helyhez megfelelden kozeli ismert foldrengésforrasokat €s az el-
érhetd torténelmi foldrengés- és geoldgiai adatokat hasznalja, hogy a vizsgalt helyen modellezze a
talaymozgast. A szamitasi eljaras soran kijelolik a vizsgalt teriilet szempontjabol 1ényeges egy vagy
tobb forraszonat, majd meghatarozzak minden egyes zondban a legnagyobb varhato foldrengés
méretét. Ezutan kijelolik az egyes forraszonaknak a kérdéses helyszinhez legkdzelebbi pontjat, és
feltételezik, hogy a zona ,karakterisztikus™ foldrengése itt pattan ki. A vizsgalt helyen a talajmoz-
gast determinisztikusan allapitjdk meg, adott magnitido, forraszona-vizsgalt hely tavolsag és a
talajtulajdonsagok alapjan.

A modszer négy alaplépésbdl all:

1. A figyelembeveend?6 forrdsok azonositdsa és tulajdonsagaiknak megallapitasa;
2. A forraszona-vizsgalt hely tavolsag meghatarozasa;
3. A csillapodési gorbék felhasznalasaval a kontrollfoldrengés kivalasztésa;
4. A veszélyeztetettség megadasa a kontrollrengés alapjan.
A kovetkezdkben részletesebben ismertetem a modszer alaplépéseit.
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II1.1.2.a Forrasok azonositsa és tulajdonsdagainak megallapitisa

A) Forrdsok azonositasa
A szamitési eljaras soran eldszor meg kell keresni, illetve ki kell jelolni a vizsgalt teriilet
szempontjabol 1ényeges, Osszes jelentOs talajmozgas létrehozéasara képes egy vagy tobb
foldrengésforrast vagy forrdszonat, amely/amelyek a determinisztikus szdmitasi modszer
esetében elsdsorban tektonikus szerkezetek. Nagyobb rengések nagyobb tavolsagban is le-
hetnek az adott helytdl, de figyelembe vehetiink kozelebbi, kisebb rengéseket is, mert haté-
suk a tavolsag miatti csillapodasbol adoddan azonos lehet az €l6z6 csoportéval.

A DSHA modszer alkalmazésa soran, taldlkozhatunk olyan rendkiviili vizsgalt teriilet-
tel, amelynél a teriilet kornyezetében 1évo forraszonadkban kipattant maximalis torténelmi
rengések egyikét sem vessziik figyelembe. Tehetjiik ezt olyan esetben, ha 1éteznek meggyd-
70 neotektonikai és geomorfologiai bizonyitékok, amelyek szerint a vizsgalt teriilet kornye-
zetében olyan fesziiltség-felhalmozddas van, amelynek alapjan varhato az eddiginél joval
nagyobb méretli rengés kipattanasa. Példaul mar az 1976-os tangshani rengés kipattanasa
eldtt is tudni lehetett, hogy a legkdzelebbi rengés joval nagyobb lesz majd az eddigi maxi-
malis torténelmi rengés barmelyikénél [Yong et al. 1988]. Ilyen esetekben nem a forraszo-
nakban megfigyelt foldrengés-tevékenységbdl indulunk ki, hanem a veszélyeztetettség-
szamitas soran felhasznaljuk a foldtani adatok alapjan megbecsiilt varhatd6 magnitudo érté-
keket.

B) Forrasok tulajdonsagainak megallapitasa

B1) A forras geometriajanak definialasa
A DSHA szamitasi modszer alkalmazasanal a kovetkezd négy kiilonboz6 forrastipust vehet-
jiik figyelembe: pontforras, vonalas forras, tertileti jellegli forras és térfogati jellegh forras.

B2) A foldrengés-potencial meghatarozasa (M)

Olyankor sziikséges meghataroznunk a foldrengés-potencialt, ha a teriilet kornyezetében 1¢-
tezik olyan torésvonal, amelyben jelentds fesziiltség-felhalmozodas van, és szamithatunk a
kozeljovoben annak kioldodasara. A DSHA modszer szamitasai soran ezt a térésvonalat fi-
gyelembe kell venni, és a varhat6 foldrengés magnitudojat meg kell hatarozni. (A tobbi for-
raszonara vonatkozoan, a zondban észlelt maximalis torténelmi rengés magnitadojat kell te-
kintetbe venni a szamitasok soran.)

A foldrengés-potencialt a varhatdo maximalis magnitadoval jellemezziik (My.x). Ame-
lyet kétféleképpen hatarozhatjuk meg: tapasztalati és elméleti uton.

A tapasztalati meghatdrozas soran figyelembe kell venni a torésvonal hosszat €s a to-
rési feliilet nagysagat, valamint a torésvonal mentén mért maximalis feliileti elmozdulast.

Az elméleti uton torténd meghatarozas soran a vetdémenti csuszassebesség (slip rate)
felhasznalasaval €s a szeizmikus momentum megadaséaval hatarozzuk meg a varhat6 rengés
maximalis magnituddjat. Az utdbbi idoben, a DSHA szdmitasokban, a maximalis magnitu-
do becslésére a momentum magnitadot alkalmazzak, mert jobban tiikrozi a felszabaduld
energia nagysagat.

II1.1.2.b Forraszona-vizsgalt hely tavolsag megallapitasa

A DSHA moédszer masodik 1épéseként meghatarozzuk minden egyes foldrengésforras-zona
esetén a forraszona és a vizsgalt hely kozotti tavolsagot. A forrdszona és a vizsgalt hely ko-
zOtt1 tavolsagot az egyértelmiiség miatt definialni kell, mert egy adott geometriai elrendezés
esetén tobb tavolsag is figyelembe vehetd lenne.

A leggyakoribb feltételezés szerint a DSHA modszer sordn a forraszona és vizsgalt
hely kozotti legkisebb tavolsdgot alkalmazzak, ez a legrosszabb eset (worst case) nevi
szcenario.
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1I1.1.2.c Kontrollrengés kivalasztasa

A foldrengészonakra vonatkozd geometria, foldrengés-potencial ¢és foldrengésforras-
vizsgalt hely tavolsag meghatarozasa utan, a tdvolsagok, és a csillapodési 0sszefliggés fel-
hasznalasaval, megkeressiik azt a kontrollfoldrengést, ami a legnagyobb talajmozgas para-
métert (Y) eredményezi a vizsgalt helyen. A kontrollrengés kivalasztasanak alapjaul a ta-
lajmozgasnak a vizsgalat szempontjabol legfontosabb paramétere (Y) szolgal. A kivalasztas
a kovetkez6 1épésekbdl all:

1. Minden potencialis foldrengésforrast (forraszonat) figyelembe vesziink.

2. Feltételezziik, hogy minden foldrengésforrashoz egyénileg hozzarendelt minimalis
tavolsag esetén (Ryin) az adott foldrengésforrashoz tartozd My, potenciali rengés
fog kipattanni.

3. Kiszamitjuk valamennyi forraszonara az Ryin, Mmax értékek és a csillapodasi 6ssze-
fiiggések alapjan a talajmozgas paramétert (Y);

4. A csillapodasi gorbékrdl leolvasott Y értékek 0sszehasonlitasaval kivalasztjuk a ta-
lajmozgas paraméter legnagyobb értékét. A talajmozgés paraméter legnagyobb érté-
kéhez tartozo rengés lesz a kontrollrengés. A tovabbiakban ezt a rengést hasznaljuk a
vizsgalt teriilet veszélyeztetettségi paramétereinek meghatarozasdhoz.

II1.1.2.d Veszélyeztetettség megaddsa a kontrollrengés alapjan

A kontrollrengés M.« €s Rnin értékét hasznaljuk fel, hogy meghatarozzuk a vizsgalati he-
lyen a kontrollrengés hatdsara bekdvetkezd csucsgyorsulas-értéket, a spektralis gyorsulést
¢s a rengés idOtartamat.

A determinisztikus modszer elsésorban olyan helyeken hasznalhat6, ahol a foldrengés-tevékenység
jol meghatarozott tektonikus szerkezetekhez kothetd, €s az egyes szerkezetek rendszeresen hasonld
jellegli (karakterisztikus) rengéseket generalnak. Ezek foleg a szeizmikusan erésen aktiv tertiletek,
elsésorban a lemezhatarok kornyezete.

A DSHA modszert eredetileg az atomenergetikai iparagban alkalmaztak, ahol a foldrengés-
veszélyeztetettség megallapitasaban egy esetleges tévedés katasztrofat eredményezett volna. A
modszert mind a mai napig jelentds, kiilonosen a nagy biztonsdgot megkivano épitmények veszé-
lyeztetettség-szamitasara alkalmazzak, mint amilyenek az atomerdmiivek, a nagy volgyzarogatak,
viztarozok, a nagykiterjedésti hidépitmények, a veszélyeshulladék-tarolok és a vegyi tizemek.

III.1.3 A determinisztikus foldrengésveszélyeztetettség-meghatarozas hibrid médszere

A hibrid médszer a hagyoményos értelemben vett DSHA mddszert hullamterjedési modellezéssel
egésziti ki, illetve a DSHA eredményeit hullamterjedési modellezéssel teszi pontosabba.

A hibrid modszer kifejlesztésének kezdeti szakaszaban, iigynevezett modusdsszegzéses elja-
rassal modellezték a hullamterjedést a fészek és a vizsgalt hely kozott, napjainkban pedig ezt a
kezdeti eljarast tovabbfejlesztették és kiegészitették a vizsgalt hely kdzvetlen kdrnyezetének altalaj-
tulajdonsagait is figyelembe vevé modellszamitasi résszel. Az eljarast ezen fazisaban hibrid mod-
szernek nevezik, melyet teljes egészében a Trieszti Egyetem Foldtudoméanyi Tanszékén miikddo
kutatdcsoport fejlesztett ki.

A modszer folyamatabrajat mutatja be a II1.2. dbra. (Az abran az RSR — response spectra
ratio — a valaszspektrum ardnyt, a PGA — peak ground acceleration — a tervezési talajgyorsulast,
az EPA —effective peak acceleration — pedig az effektiv csticsgyorsulast jelenti.)
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A hibrid médszer( determinisztikus foldrengés veszé-
lyeztetettség-elemzés folyamatdbradja

szeizmotektonikai =——=> (_ fészekparaméterek RSN
adcn‘ok szintetikus szeizmog-
ram- szaml‘ras

— sebességmodell RSR, PGA, EPA
kockdzatelemzés

II1.2. abra. A hibrid modszer(i determinisztikus foldrengésveszélyeztetettség-elemzés folyamatabraja.

geoldgiai, geodéziai,
geofizikai adatok

Az eljarés rovid leirasa a kdvetkezd. Eldzetes kutatasok alapjan (szeizmotektonika, geologia, geofi-
zika) meghatarozzuk a vizsgalt helyre legnagyobb veszélyeztetettséget jelentd foldrengésfészek
helyét. Megallapitjuk ennek a rengésnek a fészekmechanizmus-adatait (a fészek pontos helyét, a
vetOsik dolését, a vetdsik csapasirdnyat, a cstszasiranyt, a fészekmélységet és a magnitudot,
I11.3. 4bra), és a harantolt rétegek sebesség-, €s slirliségmodelljeit, josagi tényezdit és rétegvastag-
sagait.

Fészekmechanizmus-adatok

S — a foldrengésfészek helye (hipocentrum)
O — a koordinatarendszer kezdGpontja

O — a vetdsik ddlése (dip)

(@ — a vetdsik csapasa (strike)

A — a csuszasirany (rake)

SO tavolsag — fészekmélység

M — magnitido

II1.3. abra. Fészekmechanizmus-adatok.

Ezekkel a bemeneti paraméterekkel, a hullamterjedést modellezd programmal szintetikus szeiz-
mogramokat szamitunk a kutatas célteriiletére, egy adott metszetvonal mentén. A szintetikus sze-
izmogrambol levezethetd tovabbi fliggvényeket hozhatunk Iétre: pl. valaszspektrum fiiggvény,
tervezéskor figyelembe veendd maximalis talajgyorsulds-érték vagy az effektiv talajgyorsulds. A
hibrid eljaras végeredménye leggyakrabban egy térkép, amely alapjan egy adott teriiletre meg
tudjuk mondani, hogy hol vérhaté a legnagyobb karosodas egy esetleges pusztitd foldrengés bekd-
vetkezésekor.

Az elozbéekben leirtak alapjan részletes talajmozgas-modellezést végezhetiink a hibrid mod-
szer alkalmazésaval, melynek segitségével figyelembe vehetjiik a helyi geofizikai, geoldgiai para-
métereket is. A moddszer a hullamut menti foldrengéshullam-terjedést modellezi, mégpedig az
emberi létesitményekben a legnagyobb karositast okozo feliileti hulldimokra vonatkozdéan. A hibrid
technika kombinalja a modusdsszegzés [Panza 1985; Panza & Suhadolc 1987; Florsh et al. 1991]
¢s a véges differencidk [Féh et al. 1990; Fah et al. 1994; Panza et al. 2000] modszerét. A hullamter-
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jedést a hipocentrumtol a lateralisan heterogén szerkezetig modellezziik a modusodsszegzés modsze-
rével. Ez a laterdlisan homogén anelasztikus szerkezeti modell reprezentalja a hullamut atlagos
regionalis kéregtulajdonsagait a foldrengésfészektdl egészen a lateralisan heterogén modellel leirt
tertiletig. Ezt a lateralisan homogén szerkezetet alapkdézet-modellnek is nevezik. Az alapkdzet-
modell szamos rétegbdl all, melyek mindegyike a vastagsagaval, stirliségével, P- és S- hullamse-
bességével és a frekvencia-fiiggetlen Q értékével (josagi tényezo) jellemzett. A 1étrehozott hullam-
tér ezutan a racshaldoval modellezett heterogén (2D metszet) teriiletrészben terjed tovabb a véges
differencidk modszere segitségével meghatarozottan. Az alkalmazott hibrid modell lateralisan
valtozo része a helyi geoldgiai adatok eredményeit tiikr6zi. A modellszamitas ezen szakaszanak
célja a felszini vizszintes laza rétegsor gyorsulast modositd hatasanak meghatarozasa (I11.4. abra).

A hullamut menti terjedés modellezése

Fészektol valo tavolsag

—
Vs, Ver, Hi, p1

e 4

sz, Ve Hizipaz

Lateralisan heterogén
modell

f/ Ve, Vo, Hy, p2

Fészek

Lateralisan homogén alapkdzet modell

g O < _(D\Z

I11.4. abra. A hullamuat menti terjedés modellabraja.

A hibrid médszer elénye, hogy figyelembe veszi a foldrengésfészek, a terjedési ut, €s a helyi talaj-
viszonyok befolyasold szerepét is, €s ezért lehetdséget biztosit a hullamtér részletes tanulmanyoza-
sdra még az epicentrumtdl nagy tavolsagban is. A szdmitdsok eredményeként P-SV (radialis és
vertikalis komponensek) és SH (transzverzalis komponens) szintetikus elmozdulas id6torténeteket,
sebesség idotorténeteket és akcelerogramokat kapnak a felszin tobb egymastol egyenld tavolsagra
1év6 pontjan a laterdlisan heterogén metszet mentén. A szamitdsok végén a foldrengés magnitido-
janak megfeleléen méretezik az akcelerogramokat Gusev [1983] eljarasa szerint. (A feliileti hulla-
mok transzverzalis komponenseire kiszamitott szintetikus akcelerogramok lathatoak a II1.5. abran
egy adott kétdimenzios metszet mentén, a szamitasnal felhasznalt metszet sebesség és stirtiségada-
tainak feltlintetésével egytitt.)

A szamitasok befejeztével az akcelerogramokbol valaszspektrum-gorbéket és valaszspekt-
rum-arany gorbéket képeznek, az emberi 1étesitmények veszélyeztetettségének a mérndki gyakor-
latban hasznalatos abrazolasara, illetve az altalaj gyorsulasmodositd hatdsanak bemutatasara.

A determinisztikus veszélyeztetettség-elemzés e speciadlis mddszerét széleskoriien alkal-
mazzak napjaink foldrengéskutatdsaban. Természetesen a modszert kifejlesztd orszdgban, Olaszor-
szagban, illetve Europa keleti felén sok kutatohelyen: horvat, szlovén, bolgar, gérog €s magyar
kutatok, akik csatlakoztak a Triesztben miikodd kutatdcsoport munkéjdhoz [Panza et al. 2000a].
Eszak-afriai orszagbelick foképpen egyiptomiak és algériaiak is végeztek mar szamitasokat a neve-
zett modszerrel, illetve Indidban és Kinaban szintén alkalmaztak mar a hibrid modszert. Latin-
amerikai orszagoknal most kezd elterjedni, abbol a térségbdl a legelsd, a hullamterjedés numerikus
modellezésében hosszas multra visszatekintd orszag Kuba. Tobb nemzetkozi projekt is megvaldsult
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egy-egy nagyvaros foldrengés-veszélyeztetettségének a hibrid modszerrel torténd meghatarozasara.
Osszefoglald publikacid jelent meg ezzel kapcsolatban az Episodes 25. szamdban: Realistic
modeling of seismic input for megacities and large urban areas cimmel [Panza, Gribovszki et al.

2002].

Transversal

Jean' | [lms]

16 04
1§ 02
14 03
18 04
20 04
201

316 m

12000 m

II1.5. &bra. A feliileti hullamok transzverzalis komponenseire vonatkozoé szintetikus szeizmogramok.

Hazankban munkédmat megel6zden is volt mar példa a determinisztikus mddszer foldrengéshullam-
terjedést modellezé alkalmazasara. Ennek soran a modusosszegzés modszerével hatiroztdk meg
hazank teljes teriiletére vonatkozdan a varhaté maximalis elmozdulds, sebesség és gyorsulasértéke-
ket [Bus et al. 2000].

II1.1.4 Lokalis geoldgiai viszonyok hatasa a megrazottsagra

A foldrengés-veszélyeztetettség megallapitdsara hasznalt hibrid modszer figyelembe veszi a veszé-
lyeztetettségszamitéds célteriilete alatt talalhat6 altalaj esetleges gyorsuldasmodositéd hatasait is, ezért
fontos roviden szo6lni ennek jelentdségérol.

A vizsgalt teriilet foldrengés-veszélyeztetettségére egyes esetekben nagy hatast gyakorol a
helyi geologiai viszonyok gyorsuldsmodositd hatsa. A tapasztalatok szerint a rengés altal okozott
gyorsulds mértéke altalaban laza talajon nagyobb, mint kotott talajokon vagy kézetkibuivasokon.

A helyi geoldgiai viszonyok jelentés modositd hatasara, a nagyobb rengések soran tapasz-
talt, helyenként anomalisan nagy intenzitdsok irdnyitottdk a figyelmet [Richter 1958].

A felszinkozeli laza tiledékrétegekben a mélybdl felfelé haladé rugalmas hulldmok tobbszo-
ros reflexidja révén a rétegek rezonanciaja kovetkezhet be. A foldrengés-veszélyeztetettség tanul-
manyozasa keretében célszeri meghatarozni az egyes frekvencidkon a rezonancia kovetkeztében
fellépd nagyitas mértékét [Gydri 2001].

III.1.5 Foldrengéshullamok épiiletekre gyakorolt karokozo hatasa

A 1II. fejezetben végzett determinisztikus veszélyeztetettségszdmitasok eredményeit (leginkébb a
horizontalis komponenseket) minden esetben dsszehasonlitottam a célteriilet épiiletallomanyéanak
sajatfrekvencia-értékeivel, hogy az esetlegesen bekdvetkezd karok mértékét megallapithassam.

Az épiiletsériilések sulyossagat legnagyobb mértékben a horizontélis gyorsulas nagysaga
hatarozza meg a szerkezetben ¢ébredd nyirdfesziiltségek miatt. Egy szakszerlien megtervezett épit-
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mény a sajat stlydnal nagyobb terhelést is el kell, hogy viseljen (természetesen bizonyos hatarok
kozott). Ezért a foldrengéshullamok vertikalis 0sszetevéjének épitményre kifejtett hatasa — elte-
kintve a kiilondsen nagy rengésektél — nem kritikus. A vertikalis irdny( gyorsuldsokat az épitmé-
nyek még akkor is karosodas nélkiil elviselik, ha a potencialis foldrengések hatasat a tervezésnél
nem vették figyelembe. (Tudni kell azonban, hogy nemcsak az épitménynek, hanem az alatta talal-
hatd altalajnak is el kell tudnia viselni a vertikéalis mozgasokat, mert kiillonben az épiilet megstily-
lyedhet, megddlhet [Bisztricsany 1974].)

Az okozott karok nagysagat a talajmozgas mindharom jellemzdje (amplitado, frekvenciatar-
talom, idOtartam) egyarant befolyasolja. Az amplitidé novekedése jellemzden sulyosabb karokat
idéz eldl, azonban a talaj és az épliletszerkezetek rugalmatlan atviteli tulajdonsagaibol, és deforma-
ci6jabol eredden az amplitido és a karok kapcsolata egyszerti, linedris Osszefliggéssel nem irhato
le. A frekvenciatartalom jelent6s hatast gyakorol az épiiletek karosodasanak mértékére, mivel az
épiiletek sajatfrekvencidjdhoz kozeli frekvencidkon, nagy amplitidoju talajmozgas esetén nagyobb
fesziiltségek ¢és deformaciok alakulhatnak ki. A talajmozgas harmadik jellemz6 paraméterét tekint-
ve elmondhato, hogy minél hosszabb az az idétartam, amelyhez nagy gyorsulas-értékek tarsulnak
annal nagyobb karokra szadmithatunk. [Meské 2002]

1.2 Kétkiilonbozo metszet mentén végzett elozetes szamitasok

Amint azt ennek a fejezetnek a bevezetdjében is emlitettem a foldrengés-veszélyeztetettségi szami-
tasok elsd 1épéseként tervezeési talajgyorsulas-értékeket hataroztam meg Debrecen varos kiilonb6zo
részein, két egymastol kiilonbdzd metszetvonal mentén, két eltérd hipocentrumbdl kiinduld rengés
esetén [Gribovszki & Szeidovitz 2002, Gribovszki et al. 2002, Panza, Gribovszki et al. 2002,
Gribovszki & Vaccari 2004]. A feltételezett foldrengések hipocentrum-meghatarozasanal figye-
lembe vettem a 1834-es érmelléki rengés utélagosan megallapitott paramétereit — hiszen ez volt az
a rengés, amely az eddigi legnagyobb karokat okozta Debrecenben — valamint még tovabbi a
szeizmogén zona szerkezetére vonatkozd, és a magyarorszagi rengésekre jellemz6 adatokat is.
Valodi szeizmikus talajmozgés-megfigyelés hidnydban a véros tervezési talajgyorsulas-értékeinek
meghatarozasat a determinisztikus foldrengés-veszélyeztetettségi modszer hibrid tipusanak fel-
hasznalasaval készitettem el. A modszer figyelembe veszi a helyi altalaj adatokat is, ezért a kiilon-
b6z6 modszerek koziil az egyik legmegbizhatobb eredményt szolgaltatja.

IIL.2.1 A szamitashoz hasznalt feltételezett foldrengések hipocentruma és fészekmechaniz-
musa

Amint azt korabban emlitettem, a nagyméretli torténelmi rengések a Galospetri arokban keletkeztek
(ITI.1. abra). Szeidovitz et al. [2002] publikacioja alapjan tudjuk azt, hogy az emlitett torészonaban
mar szamos foldrengés keletkezett korabban is, illetve valdszinisithetd, hogy a Mobil zdéna a
Galospetri arok folytatasanak tekinthetd. Az altalanosan elfogadott nézett szerint, ha egy térésvonal
mentén valaha keletkezett mar rengés, akkor ott barmikor keletkezhet egy wjabb, a kordbbival
azonos erdsségll. Ezért feltételeztem, hogy a Mobil zonaban is keletkezhet az 1834-es rengéssel
megegyezd méretll foldrengés. A Mobil zona helyzetét tekintve kdzelebb helyezkedik el Debrecen
varosahoz, mint a Galospetri arok, ezért egy ott kipattan6 az 1834-es rengéssel azonos ereji fold-
rengés, joval nagyobb talajmozgas-értékeket, nagyobb karokat okozhatna a varosban.

A hipotetikus foldrengés paramétereit az 1834. oktober 15-1 pusztitd rengés becsiilt értékei
szolgaltattak, a foldrengés-aktiv vetd paramétereit pedig az érmelléki szeizmogén zdéna torésrend-
szerének geoldgiai szerkezete alapjan allapitottam meg. A fészekmechanizmus altalam feltételezett
paraméterei a kdvetkezdk:  dolés: & = 70°;

csuszas: A = 0° (balos oldalelmozdulés);

fészekmélység h = 10 km;

magnitudo: M = 6.0;

csapasirany: ¢o= 250° a Galospetri epicentrumu rengés esetén és
o= 165° a Hosszupalyi epicentrumu rengés esetén.
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111.2.1.a Epicentrumok

Két kiilonb6z6 forgatokdnyv alapjan végeztem el a veszélyeztetettség-szamitasokat. Az elsé szami-
tas sordn az epicentrumhoz legkdzelebbi telepiilés Hosszupalyi volt. Azért valasztottam ezt a he-
lyet, mert ez a telepiilés esik a legkézelebb Debrecen varosdhoz a szeizmikusan aktiv Mobil zona-
ban, azaz ez jelenti a legnagyobb kockizatot a varosra. A madasodik szamitas epicentrumat
Galospetribe helyeztem, mert a pusztitdé 1834-es rengésnek is e telepiilés kozelében lehetett az
epicentruma (II1.6. dbra). (A tovabbiakban a Hosszlpalyi epicentrumd szamitdsra HOSSZUP név-
vel, a Galospetri epicentrumu szamitasra GALOSP névvel hivatkozom.)
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II1.6.4bra. Debrecen és az epicentrumok kozdtti metszetvonalak.

111.2.1.b Vetosik dolésszoge

A vet6sik dolését a Mobil zonat atszeld szeizmikus szelvényeken lathaté vetdk délése alapjan
allapitottam meg. Az olajkutatdsok a Derecskei-arokra koncentraltak, az arok északnyugati részén
talalhatd a Mobil zona aktiv torésrendszer egy része. Egy a Mobil zonat részben atszeld szeizmikus
szelvényt kozolt Horvath & Rumpler [1984]. A hivatkozott szeizmikus szelvényen lathatd, hogy a
vetdk minél fiatalabb szerkezeteket metszenek at, annal meredekebbek. A Mobil zona egy mély
toréses szerkezet, amelyben nem mélyitettek furasokat, mivel a szabdalt szerkezet olajkutatasi
szempontbol nem volt perspektivikus, ezért a Mobil zoénan beliili térésvonalak helyzetét nem is-
merjliik pontosan. Mindezek figyelembevételével a vetdsik délésének megallapitasakor abbdl az
altalanosan elterjedt véleménybdl indultam ki, hogy az oldalelmozduldsos szerkezetek 60-80°
koriili dolésszognél alakulnak ki [Balla személyes kdzlése nyoman], mert a szerkezet mentén fellé-
po surlodasi erdk ekkor a legkisebbek.

111.2.1.c Vetosik csuszasi szoge

A vetdsik csuszési szoge a vetd menti elmozdulas iranyat mutatja meg. Definicid szerint a balos
oldalelmozdulas 0°-os csuszasi szognek felel meg, és a szog értéke az 6ramutatd jarasaval ellenté-
tes iranyban novekszik.

A MOL Rt. részletes kutatast végzett a Derecskei-arokban, ami a Mobil zoéna nyugati felét
i1s magaban foglalta. A kutatds eredményeképpen megallapitottak:,,A Derecskei-arok pannon réteg-
soranak tektonikéjat erételjesen meghatarozza az arok Ny-i peremén hizod, EK-DNy-i csapasira-
nyu tobbnyire kompressziv jellegli, jobbra 1ép0, balos oldalelmozdulasi zona. Ezt a zonat rengeteg
tektonikai elem alkotja. A mozgasok mar a miocénben megindultak, és szakaszos jellegliek.” Saj-
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nos ezen kutatasi anyag publikdldsa gazdasagi érdekeket sért, ezért csak egy friss eldadas
abstractjara tudok itt hivatkozni [Bardny et al. 2004]. Ezzel a véleménnyel megegyezden balos
oldalelmozdulast abrazol a Mobil zéna mentén Pogécsas et al. 1989-ben megjelent térképe is.

111.2.1.d Fészekmélység és magnitudo

A fészekmélység megallapitasakor a Karpat-medencében a miiszeres mérések ota eddig bekdvetke-
zett rengések atlagos mélységét vettem alapul. Az atlagos mélység alkalmazasakor tekintettel vol-
tam arra tényre is, hogy az érmelléki rengésekre megallapitott fészekmélység-értékeket — hivat-
kozva Szeidovitz [2000] publikacidjara — nem tartom teljes mértékben megbizhatonak, elfogadha-
tonak, azok a tul kevés korabeli karfelmérési adatra tdmaszkodo, és ennél fogva bizonytalan és
tulértékelt izoszeiztdkon alapszanak. Tovabba figyelembe vettem a fészekmélység megallapitasa-
kor azt is, hogy veszélyeztetettség-becsléskor a bekdvetkezd legnagyobb karokozas meghatarozasa
a cél, ezért nem valasztottam mélyebb kipattanasi mélységet.

A torténelmi foldrengések magnitidojanak megallapitasa bizonytalan. A foldrengés intenzi-
tasértékei alapjan az emlitett foldrengés magnitidoja M = 5.5-t61 M = 7.1-ig terjedhet tobb, kiilon-
b6zd szerzd, egymastol eltérd véleményét figyelembe véve [Szeidovitz 2000]. Kompromisszumos
megoldasként valasztottam a 6.0-a4s magnitido-értéket.

1I1.2.1.e Vetosik csapasiranya

A program szamara bementi adatként nem a vetd északkal bezart szogértékét kellett megadnom,
hanem a vetdnek a hullamuttal bezart szogét, mégpedig azt az dramutatd jardsaval ellentétes irdny-
ban szamitva.

Az érmelléki aktiv torésrendszer — Galospetri arok —, mint vetd elhelyezkedését a roma-
niai részen Cornea & Spanoche [1978] és Visarion et al. [1979] munkaiban publikalt térésvonalak
helyzete adta meg. A magyar részen pedig a legkorabban az ELGI méréseibdl [Albu et al. 1975]
megallapitott Mobil zoéna helyzetébdl, majd késobb a MOL Rt. kutatasi jelentéseiben [Ujfalusy
1997] az el6z6tél pontosabb hatirokkal szerepld vetérendszer elhelyezkedésébdl indultam ki.
Ennek megfelelden a Hosszupalyi epicentrumil szamitds esetén 272° a vetd és a hulldmut szoge, a
Galospetri epicentrumt szamités esetén pedig 325° (I11.7. abra).

— transzverzalis

— radialis

— vertikalis

II1.7. abra. Balra a Hosszupalyi, jobbra a Galospetri epicentrumi rengés harom hulldimkomponensére szamitott
gyorsulasamplitido-értékeinek valtozésa a vetd és hullamit szogének modositasaval.

Mindkét, a vetdsik elhelyezkedése alapjan szamitott vetd €s hullamut-szoget modositottam. A
Galospetri epicentrumi rengés esetén a csapasirany szogének modositasat az indokolta, hogy a
vetdsik helyzetébdl adodo 325° vetdsik hullamut-szog a transzverzalis hullamkomponens esetén
nullahoz kozeli gyorsulasamplitudo-értéket eredményezett. A Hosszpalyi epicentrumt rengésnél
pedig, hogy a vetdsik helyzetébdl adddo 272° vetdsik hullamut-szog a radidlis és vertikalis hullam-
komponensek esetén eredményezett nulldhoz kozeli gyorsulasamplitudo-értékeket. Romanelli &
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Vaccari [1999] megallapitottdk, hogy a vetd és hullamut szogétdl nagymértékben fiiggenek a sza-
mitasi eredmények. A hivatkozott cikkben a csapasirany valtoztatasaval egyes frekvencidkon uj,
kiugré gyorsulasamplitado-értékek jelennek meg. Mindezekbdl kovetkezdleg a vetd és hullamut
szOogének megvalasztasanal azt a szempontot kovettem, hogy szamitasaim mindharom hulldamkom-
ponens esetében a lehetd legnagyobb amplitudo-értékeket eredményezzék. A II1.7. dbra a
Hosszpalyi és a Galospetri epicentrumii rengés harom hullimkomponensének gyorsulas-
amplitudo értékeit mutatja be a vetd és a hullamut sz6gének modositasaval (az amplitado-értékek
nincsenek a magnitado szerint méretezve).

A 1I1.7. dbran pirossal jeldltem be azokat a szogeket, amelyeket szamitasaimhoz bemeneti
paraméternek valasztottam. A Hosszlpalyi epicentruml szamitasnal ez a sz6g 165°, a Galospetri
epicentrumu szamitasnal pedig 250°.

1I1.2.1.f A hullamutak hossza

A teljes metszet hossza Hosszupalyi epicentrum és Debrecen kozott 17.5 km. Ebbdl a lateralisan
homogén metszetrész 14 km, mig a heterogén rész (2D metszet) 3.5 km hosszt.

A Gaélospetritél Debrecenig tartdé metszet teljes hossza 46.8 km. Ebbol 44.5 km a lateralisan
homogeén, €s 2.3 km a heterogén metszetrész. (I11.6 abra)

II1.2.2 A szamitashoz hasznalt alapkozet-modellek és a 2D lateralisan heterogén modellek

A kovetkezd hat mélyfuras adatait hasznaltam fel az alapkdzet-modell sebesség és stirliségértékei-
nek meghatarozasdhoz: Debrecen-Jozsa-5; Bojt-2; Has-d-1; Ebes-D-1; [Szabo & Pancsics 1994],
Almosd (Alm-1), Derecske (Der-1) [MOL adattar]. A mélyfurasok talpmélysége 1000 és 4000 m
kozott volt. A mélyfuras-adatokon kiviil még a kiilonb6z6 geologiai korok és a kiilonbozé kozetti-
pusok szerinti a Karpat-medencére vonatkoz6 sebesség és slirliségadatokat is figyelembe vettem
[Szabo & Pancsics 1994]. Ezekbdl az adatokbol hataroztam meg az alapkdzet-modell paramétereit
ugy, hogy a kiilonb6zd geoldgiai korokhoz tartozé szintfeliiletekhez a mélyfurdsok adatai alapjan
rendelhetd sebesség és stiriiségértékeket atlagoltam a hullamit meghatarozta metszettdl valo tavol-
sdg szerinti linedris sulyozassal. A geologiai korokhoz tartozé szintfeliiletek hullamuttal vett met-
szetének clkészitéséhez térinformatikai eszkdzoket hasznaltam fel [Gribovszki 2002, 2002a]. (A C.
Fiiggelékben részletesen szamolok be errdl a munkafolyamatrol.)
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II1.8. abra. Az el6zetes HOSSZUP szamitasok alapkézet-modelle.
(A kontrasztosabb vonalak mutatjak az S hullaimra, a halvanyabb vonalak pedig a P hullamra vonatkoz6 értékeket)

A mélyfurasok legnagyobb talpmélységénél mélyebb rétegek esetében az alapkdzet-modellhez a
PGT-1 jelzésti szeizmikus reflexidos metszet sebességadatait hasznaltam fel [Hegediis 1998]. Az
alapkdzet-modell 15 km-nél mélyebb részein Bus et al. [2000] VI. sz. Kéarpat-medencei szerkezeti
egységét hasznaltam referencia modellként. A szerzdk a Karpat-medence teriiletét hat regiondlis
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szerkezeti elemre osztottak a geofizikai és geoldgiai adatok alapjan. Minden egyes szerkezeti egy-
ség a litoszféra egy-egy elemét hatarozza meg, amelyeket sik, homogén ¢és izotrop anelasztikus
rétegekkel jellemezhetdk teljesen hasonloan ahhoz, ahogy az itt részletezett szdmitdsokban az
alapkézet-modell felépiil. A szerzok a mélyebb rétegek paramétereit IASPEI91 globalis modelljé-
bdl [Kennett & Engdahl 1991], és Monus [1995] Karpat-medencére kiszamitott modelljébdl vették
at. Az eldzetes szamitasok alapkdzet-modellét a Hosszlipalyi epicentrumi szamitds esetére a
I11.8. dbra mutatja be.

A Karpat-medencére kidolgozott litoszféra- [Horvath 1993] és kéregvastagsag [Lenkey
1999] modellek alapjan a vizsgalt teriileten 25-27.5 km mélyen helyezkedik el a Mohorovici¢-
diszkontinuitas, a litoszféra vastagsaga pedig kevesebb, mint 60 km.

A felsd, a felszintdl kb. 200 m mélységig elhelyezkedd kdzetek fizikai paraméterei nagymértékben
befolyéasolhatjdk a szeizmikus hullamok felszini pusztitdo hatasat. Eddig még nem késziilt olyan
részletes vizsgalat, amely a Debrecen alatti felsd 200 m-es tartomany sebesség- és slirliségértékeit
kutatta volna. A szamitasoknal alkalmazott 2D metszeteket ezért a helyi geologiai viszonyok alap-
jan szamos sekélyfurds ismeretében hoztam létre, melyhez a kovetkezd Debrecenben talalhato
vizkutato6 furasok rétegsorait hasznaltam fel:
— Hosszpalyi epicentrumtl szamitas: B-2096; B-2095 (Konzervgyar); B-1817;
B-1760; B-1651; B-1239 (Tejiizem); B-856 (Nagytemplom) [MAFI adattar];
— Gdlospetri epicentrumu szamitas: B-2151 (Hiitéhaz); B-2268 (Bérgyar); B-1651; B-
1239 (Tejiizem) [MAFI adattar].

000 355(‘).00 0.00 2300.00

‘ L 0.00 | |

\A\/ 5 j +— 0.00

- 200.00
—1-205.00
Vp Vs Op Os
p ; [:r/wp] [@ Qp Os [g/t’:)rrf’] [k [hmls]
[g/ent s]
A 1. .9 0. 4 2 homok a
A 17 08 02 40 20 liszapos homok 5 X : 8 < (; ; 48 zg is‘;‘:"g:ﬁ:{iﬁf
B 16 07 02 40 20 homok pe 7 1 e 2 % agyfg‘
C 1.6 0.9 03 40 20 homokos agyag D 1.8 1'2 0'4 60 30 agyagos homok
D agyag : E - S
E ig }é gi Zg 58 :iﬁ:’k, agyagos homok E L9 14 038 60 30 homok, iszapos homok
F 18 13 07 60 30 agyagoshomok F 2.0 1.9 1.1 80 40 pleisztocén homokos agyag
G 1.9 1.6 09 60 30 iszapos homok
H 2.0 2.1 1.2 80 40 felsé pannoniai agyag

II1.10. a&bra. GALOSP metszet lateralisan heterogén

I11.9. abra. HOSSZUP metszet lateralisan heterogén r6sze.

resze.

A sekélyfurasok rétegsor-adatai alapjan azonos anyagmindségi rétegeket jeldltem ki a negyedido-
szaki tliledékben gy, hogy azok elegendd térbeli kiterjedéssel rendelkezzenek. (Hiszen a program-
futtatashoz csak olyan 2D modell hasznalhat6, amelyben megkiilonboztetett rétegek vastagsaga az
alkalmazott racsméret tobbszordse.) A kovetkezd rétegeket sikeriilt elkiilonitenem a lateralisan
heterogén 2D metszetben: iszapos homok, agyag, homok, kavics, homokos agyag €és agyagos ho-
mok, homokos iszap, iszap, fels6-pannon agyag és pleisztocén homokos agyag.

A 2D modell rétegeinek paraméterértékeit azok anyagmindségei alapjan Szénastol [1958] és
Szabd & Pancsicstol [1994] vettem. A Vp és Vs ardnyhoz a Reynolds [1997] altal meghatarozott
értéket hasznaltam. A Q josagi tényezd értékeit pedig Costa et al. [1994]—td] vettem at. A slrliség-
adatokat — a vizsgdlt teriileten tortént mérések hidnyadban — az el6z6 modellparaméter-adatokbol
a kovetkez6 képlet szerint [Berteussen 1977] szamitottam:
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p=0.32xVp+0.77 (IIL.1)

Az igy megkonstrualt lateralisan valtozé 2D modelleket a I11.9. és I11.10. abrakon lathatjuk.
II1.2.3 A szamitasok paraméterei

111.2.3.a A HOSSZUP szamitas paraméterei

A hulldmterjedés modellezéséhez a modusdsszegzéses technikat alkalmaztam a modell homogén,
14 km hosszl, ugynevezett alapkdzeti részén. A modell alapkdzeti része a foldrengésfészek és a
helyi, laterdlisan heterogén szerkezet kozott huzodik. A szeizmogramokat 10 Hz frekvencidig
készitettem el és 6 Hz-es alulatereszté Gauss-sziirdvel simitottam.

A hullamok a modell laterdlisan homogén részébdl kijutva a lateralisan heterogén modell-
részben terjednek tovabb a véges differenciak modszere szerint.

A HOSSZUP metszet esetén a véges differencidk modszerhez tartoz6 héalo, amellyel a 2D
modellt jellemeztem, (400 m /4 m + 14000 m / 28 m) x 3 972 m / 4 m = 600 x 994 darab racs-
pontbol allt. A a racspontok tavolsdga 4 m volt. A mélység novekedésével az elsé 100 pont utan a
racspontok tavolsaga 28 m-re novekedett. A teljes modell 14 400 m mélységig terjedt. A szinteti-
kus szeizmogramokat 30 s hosszan rogzitettem.

A szamitdsok eredményeként P-SV (radialis €s vertikalis komponensek) és SH (transzverza-
lis komponens) szintetikus elmozdulds szeizmogramokat, sebesség szeizmogramokat ¢és
akcelerogramokat kaptam a felszin 99 pontjan, a 3.5 km hosszq, lateralisan heterogén metszet
mentén. A felsorolt tipust idOsorokat ugyanezekre a felszini pontokra mind a modusodsszegzes,
mind a véges differencidk modszerével kiszamitottam, mert a szamitasok kozben a paraméterérté-
keket a részeredmények Osszehasonlitdsa alapjdn modositani sziikséges. A szamitasok végén az
akcelerogramokat a foldrengés magnitidojanak megfelelden méreteztem Gusev [1983] szerint
[Romanelli & Vaccari 1999].

111.2.3.b A GALOSP szamitas paraméterei

A GALOSP metszet esetén a véges differencidk haloja (220 m /4 m+ 15232 m /28 m) x 2 716 m
/4 m =600 x 680 darab racsponttal kozeliti a lateralisan valtoz6é modellt. A a racspontok tavolsaga
4 m-es. A mélység novekedésével az elsé 55 pont utan a a racspontok tavolsdga 28 m-re ndvekszik.
A teljes 2D modell 15 452 m mély. A szeizmogramok teljes figyelembe vett hossza 30 s.

Az ¢el6z0 szamitdsokhoz hasonléan P-SV (radialis és vertikalis komponensek) és SH
(transzverzalis komponens) szintetikus elmozdulas szeizmogramokat, sebesség szeizmogramokat
¢és akcelerogramokat kaptam a felszin 97 pontjan, a 2.3 km hosszu, lateralisan heterogén metszet
mentén.

I11.2.4 Eredmények

Az eredményeket haromféle abran jelenitettem meg:

— (PGA(2D)/PGA(1D));

— Valaszspektrum-arany(RSR) (Sa(2D)/Sa(1D));

— EPA és PGA a GALOSP szamitas esetén.
Az elsd két abrazolasi mod segitségével megallapithatd, hogy milyen mértékii a helyi altalajviszo-
nyok befolydsa a csticsgyorsulasra és a valaszspektrumra a metszet lateralisan valtozo részén.
Pontosabban a valaszspektrum-ardny megmutatja azt, hogy mekkora az alapkdzet-modell hatasan
feliil a helyi altalaj szerepe a valaszspektrum-fiiggvény kialakitdsaban. A valaszspektrum-arany
gorbéket a modusosszegzéssel (1D) illetve a véges differencidk moddszerével kiszamitott (2D)
szintetikus akcelerogramok valaszspektrum-gorbéibdl, azok hanyadosat véve (2D/1D) allitottam
eld 5 %-os simitast alkalmazva.

A vélaszspektrum jelentése a kovetkezOképpen fogalmazhaté meg. Csak egyféle frekven-

ciaju valaszra képes objektumokbol sokféle sajatfrekvencigjut vesziink, azokat a kérdéses foldren-
gés akcelerogramjanak megfeleld hulldimmal gerjesztjiik, majd az igy kapott maximalis amplitadok
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Osszessége adja a valaszspektrumot. Azaz a foldrengés adott helyen vett frekvencia-amplitido
fiiggvényét jelenti.

A foldrengés hatasa akkor a legnagyobb egy bizonyos épiiletre vonatkozdan, ha az épiilet
sajatfrekvencidja egybeesik a valaszspektrum-fiiggvény — vagy a talajgyorsulds — maximalis
amplitudot mutato frekvencidjaval.

A fészekbdl torténd hullamterjedési karakterisztika €s a regiondlis terjedés hatasanak a
megallapitasa érdekében Fih et al. [1994a] a relativ spektralis gyorsuldsokat vagy mas szoval a
spektralis jelerdsitést Sa(2D)/Sa(alapkdzet) alkalmazza az abszolut helyett.

111.2.4.a A HOSSZUP szdamitas eredményei

A metszethatar effektus [Panza et al. 2000] kovetkeztében a 2D metszet kezdeti 0.5 km-es részét (a
szeizmogramok ¢és az ezekbdl képzett egyéb eredmények esetén) nem lehet figyelembe venni.
Ennek megfeleléen a 2D metszet tovabbi részében a transzverzalis komponens maximalis gyorsu-
lasértéke 0.540 g (a metszet elsd harmadaban), a radidlis komponensé¢ 0.232 g (16 900 m
epicentralis tavolsagban), a vertikalis komponensé pedig 0.106 g (a metszetnek a radialis kompo-
nens maximumaval azonos helyén).
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II1.12. abra. HOSSZUP metszet menti valaszspektrum
arany.

A PGA(2D)/PGA(1D) abran (III.11. dbra) azt latjuk, hogy a transzverzalis komponens tobbé-
kevésbé allando (1.7 atlagos értékkel) egészen 16 900 m epicentralis tavolsagig, ezutan pedig egy
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gyors csokkenés kovetkezik be az aranyban 1.4 értékig. Ugyanazon a helyen, ahol az aranyérték a
legkisebb az altalajban egy magasabb impedanciaji réteg kezdddik a 2D metszet felsé 70 m-¢ében.
A PGA ardny radialis komponense tobbé-kevésbe allando (az értéke kb. 1.9) egészen 16 900 m
epicentralis tavolsagig, ezutan egy gyors ndvekedés kovetkezik be, ahol az arany 2.1-ig ndvekszik.
Ezutan egy gyors csokkenés jon 1.5 értékig, majd nagyobb valtozasok nélkiil 1.7-es atlagértékkel
folytatodik tovabb a gorbe.

A vertikdlis komponens ardnygdrbéje dinamikusabb valtozasokat mutat, mint az el6z6 két
komponens értékei, 2.2 és 1.3 értékek kozott. Koriilbeliil azon a helyen, ahol a masik két kompo-
nensben a legalacsonyabb aranyértékek tapasztalhatdak, ott éri el ez a gorbe a maximumat 2.2
értékkel. Ezutan pedig 1.5 értékre csdkken le.

A relativ véalaszspektrum-ardny ébra (II1.12. abra) azt mutatja, hogy mindhdrom komponens
esetén az Osszes frekvencidra vonatkozéan 16 900 m epicentralis tdvolsdgnal messzebb az aranyér-
tékek kisebbek, mint a kisebb epicentralis tdvolsaghoz tartozo ugyanezen értékek.

A maximalis aranyérték a transzverzalis komponensnél 2.0, és ez az érték a 0.5 és 1.0 Hz
kozotti tartomanyban talalhato a teljes 2D metszet mentén kivéve az utolsé 600 m-t.

A radialis komponens esetén a maximalis aranyérték 2.5, amely 16 700 m epicentralis ta-
volsagnal, 0.8 és 3.0 Hz-nél helyezkedik el. 2.0-nél nagyobb aranyértékeket talalunk azonos frek-
vencia-tartomanyban és epicentralis tdvolsagban, mint a transzverzalis esetnél, és ezen kiviil 2.0 és
4.0 Hz kozott 15 900 m epicentralis tavolsagban, és 15300 és 16 500 m epicentralis tavolsagok
kozott, 3.0 és 4.0 Hz kozotti tartomdnyban. Ugyancsak 2.0 aranyértéknél nagyobbakat talalunk
kozvetleniil 16900 m el6tt és a 2D metszet elsé 1 km-ében (természetesen a metszethatar effektus-
sal terhelt metszetrészt nem véve figyelembe). A vertikdlis komponens maximalis aranyértéke
szintén 2.5 és 15 000 és 15 700 m epicentralis tavolsagok kozott talalhato 2.3 Hz-nél, illetve 14 800
¢s 15200 m-ek kozott 3.3 Hz-nél, és 4.0 és 4.7 Hz kozott, illetve 16 800 m tavolsagnal 3.0 és
5.0 Hz kozott.

A valaszspektrum-arany értékek €s a 2D metszet felsd rétegében a talajmindségben megmu-
tatkozo kiillonbségek elhelyezkedése hasonlosdgot mutat.

Mint a fejezet bevezetd részében emlitettem: a talajgyorsulds-értékek koziil a horizontélis
komponensek okozzdk az igazan jelentds karokat. Az RSR értékeket bemutatd dbran azt latjuk,
hogy a teljes metszet mentén egészen 16 900 m epicentralis tdvolségig 1.0 Hz alatt helyezkednek el
a horizontalis komponens RSR-jdnak maximalis értékei, illetve maximalis RSR értékek jelennek
még meg a 3.0 és 4.0 Hz kozotti tartomdnyban 15 700 és 16 900 m epicentralis tavolsdgok kdzott
is. Ezek a frekvencia-tartomanyok az elsé esetben a 10 emeletes, mig a méasodikban a 2 és 3 emele-
tes épiiletek sajatfrekvenciajaval esnek egybe [Csak et al. 1981].

A 2D metszet utols6 1750 m-én a gyorsulasértékek és az RSR értékek jo egyezést mutatnak
az 1834-ben bekovetkezett érmelléki rengés utan Debrecenben rogzitett karfelmérési jegyzokony-
vek adataibol megaéllapitott makroszeizmikus intenzitasértékekkel, mely szerint az epicentralis
tavolsag novekedésével az értékek csokkentek. (A konkrét gyorsulasértékeket nem lehet 6sszeha-
sonlitani a makroszeizmikus intenzitasértékekkel, mert nem egyezik a torténelmi rengés és a szami-
tas epicentruma, a leirtakban csak a csokkend trendet tekintem.) A HOSSZUP metszet utolso sza-
kasza (15 800 m és 17 550 m epicentralis tdvolsagok kozott) a karfelmérési jegyzokonyvek altal
felmért teriileten (azaz a belvarosban) keresztiilhalad (II1.13. abra). A makroszeizmikus intenzitas-
értékek a metszet mentén valamivel 6° folotti értékrdl lecsokkennek 6° ala, és az RSR értékek
szintén csokkennek kb. 0.5 értéket, a transzverzalis talajgyorsulds-értékek pedig 0.48 g-rdl 0.36 g-
re csOkkennek a Hosszupalyi epicentrumu szadmitds sordn ezen szakasz mentén. (A horizontalis
komponensek 10-szeresei a vertikalisnak, ezért ezeket kell leginkabb figyelembe venni.)

111.2.4.b A GALOSP szamitas eredményei

Hasonloképpen, mint ahogy azt mar a Hosszlpalyi epicentrumu szamitasok eredményeinél leirtam,
a metszethatar effektus miatt az eredmény szeizmogramokat és a beldliikk képzett egyéb eredmé-
nyeket nem lehet figyelembe venni a 2D metszet kezdeti 0.5 km-es szakaszan. A 2D metszet igy
fennmarado részén a transzverzalis komponens maximalis gyorsulasértéke 0.100 g, a radidlisé
0.040 g, a vertikalisé pedig 0.012 g, melyek mindegyike a metszet kozepén talalhato.
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II1.13. &bra. Debrecen belvarosanak térképe a korabeli intenzitasértékekkel.

Az 1834-ben kipattant érmelléki rengés Debrecen varosaban okozott intenzitasértékeit megbecsiil-
hetjiik ezen Galospetri epicentrumtl szamitas szintetikus szeizmogramjainak intenzitasértékekké
alakitdsaval a 2D metszet utols6 800 m-ére vonatkozdan, amely a belvarosban huzédik (errdl a
terliletrdl korabeli karfelmérés késziilt) (II1.13. dbra). A szamitasok eredményeként kapott talaj-
gyorsulds csucsértékeit atkonvertalhatjuk intenzitasértékekké, és Osszehasonlithatjuk azokat a
makro-szeizmikus intenzitdsértékekkel [Panza et al. 1999]. A szintetikus idésorokbol 0.097 és
0.090 g kozotti PGA értékeket kapunk a szelvény utolsd 800 m-én. Ezek az értékek az MSK skalan

103



II1. Debrecen foldrengés-veszélyeztetettségének megallapitasa determinisztikus modszerrel

értelmezve a 7°-os intenzitasérték felsd hatdran vannak, amely érték tobb, mint amit a korabeli
karfelmérési jegyz6konyvek alapjan megallapitottak.

Felismerve, hogy a mérdeszkozok 4ltal szolgaltatott csucsértékek (PGA, PGV, PGD) az
esetek tobbségében nem adnak elegendd informacidt az adott foldrengés tulajdonképpeni pusztitd
hatasarol, az Applied Technology Council [1978] bevezette a talajgyorsulds szamitasba vett csucs-
értékét (vagy effektiv csucsgyorsulast), az EPA-t. Az EPA-ta 0.1 és 0.5 s kozotti spektralis gyorsu-
lasértékek 2.5-del vett hanyadosaként hataroztadk meg (a standard jelerdsitést 5 %-os csillapitassal
véve figyelembe). Az EPA azt a gyorsuldsértéket reprezentalja, ami Osszefiiggésben van a foldren-
gés karokozo hatasaval [Newmark & Hall 1982]. Kiszamitottam a Galospetri metszet esetén mind-
harom komponensre vonatkozolag az EPA értékeket (a transzverzalis komponenst mutatja be a
I11.14. abra), melyek gorbéjének lefutdsa koriilbeliil azonos a megfeleld6 PGA gorbéjével, de az
értékei mindig alacsonyabbak anndl. A metszet utolsé 800 m-ében a transzverzalis komponens
EPA értékének intenzitdsértékekké alakitdsdval 6° és 7° MSK kozotti intenzitasértékeket kaptam.
Ez az eredmény egybevag a korabeli karfelmérési jegyzOkonyvekbdl megallapithatoakkal.

A TII.15. dbran lathat6 a 2D és 1D talajgyorsulas csucsértékének aranygorbéje (PGA(2D)/
PGA(1D)). A transzverzalis komponens esetén 1.3-as értékrdl 1.8-ra novekszik egy nagyon gyenge
lokalis maximummal ott, ahol a 2D metszetben a felszinhez kdzel egy magasabb sebességli réteg
veéget €r.

A radialis komponens gorbéje két kisebb csticsot tartalmaz. Az egyik cstics a 2D metszet
azon részén alakult ki, ahol az alacsonyabb sebességii réteg, ami kozelebb kertilt a felszinhez eltii-
nik. A masik cstics nem kothetd kdzvetleniil a rétegek hatarozott megvaltozasahoz. A radidlis arany
atlagos értéke 1.9.

A vertikalis esetben ez az aranygorbe 0.9-rdl 1.2-re novekedett egy csuccsal ott, ahol a fel-
szinen 1év6 magasabb sebességli réteg véget ér, azaz ugyanott, ahol a transzverzalis komponensben
is csucsérték van. Ezutdn a cstics utan a gérbe nem mutat nagy valtozasokat.

A transzverzalis komponens PGA és EPA értékei a
GALOSP metszetre vonatkozéan
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I11.14. abra. A transzverzalis komponens EPA és PGA értékei a GALOSP metszetre vonatkozdan.

A vélaszspektrum-arany (RSR) érték transzverzalis komponensének cstcsértéke a metszet azon
részén talalhato, ahol az alacsonyabb sebességli réteg van a metszet tetején, ami azt jelenti, hogy
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45 500 m epicentralis tavolsagtol kezdédden a metszet végéig. Ez a maximalis RSR érték 2.5,
amely 0.5 és 1.0 Hz kozott talalhatd (II1.16. abra). A radialis komponens maximalis értéke ott
tapasztalhato, ahol a magasabb sebességli réteg van a metszet felszinén. Ez 0.5 Hz-nél van és az
érteke 3.5. Tovabba 3.0 ¢és 4.0 Hz kozotti frekvenciaknal az RSR egy viszonylag magasabb arany-
értéke (2.0) talalhatd a metszet azon részén, ahol az alacsonyabb sebességli réteg van a felszinen.
2.5-6s aranyérték talalhaté tovabba a kovetkezd helyeken: 1.4 és 1.7 Hz kozott 45200 m
epicentralis tavolsagban és 45700 ¢és 46 100 m kozott, és 1.7 Hz frekvencianal 46 200 m
epicentralis tdvolsagtol a metszet legvégéig.

A vertikalis komponens esetén 2.5 ardnyérték talalhato 4.0 Hz folott a metszet azon részén,
ahol a magasabb sebességii réteg talalhato a felszinen, és 2.3 Hz-nél szintén van egy 2.5-0s maxi-
malis aranyérték végig a metszet 700 m hosszsagl utols6 szakaszan.

Altaldnossagban az a megallapitas tehetd, hogy az RSR minden komponense esetén, min-
den frekvenciatartomanyban a legmagasabb aranyérték jellemzden ott talalhato, ahol az alacso-
nyabb sebességii réteg helyezkedik el a metszet tetején. A kivétel ez alol a szabaly aldl a vertikalis
komponens 4.0 Hz f616tti, a radialis komponens 1.0 Hz alatti értékei.

A horizontélis komponenseknél maximalis ardnyértékeket talalunk 1.0 Hz alatt a teljes met-
szet mentén, gy miként azt a HOSSZUP szamitasndl is lattuk. Mint ismeretes, az 1.0 Hz alatti
frekvencidk a sokemeletes (10 vagy tobb emeletes) épiiletek sajatfrekvencidjaval egyeznek meg
[Csék et al. 1981].
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I11.3 Debrecen foldrengés-veszélyeztetettséoi és kockazati térképe

Az el6zd, I11.2 fejezetben ismertettem a Debrecen varosara elvégzett eldzetes determinisztikus
foldrengés-veszélyeztetettségi szamitasokat. Jelen fejezetben leirt munka szorosan kapcsolodik az
el6zd fejezethez, az ott kozolt szdmitasokat kiterjeszti a varos teljes teriiletére.

E fejezetben ismertetett vizsgalatok elsddleges célja a tervezési talajgyorsulas értékek meg-
hatarozasa volt Debrecen teljes teriiletére vonatkozdan, ezért a korabbi szdmitdsokhoz hasonldéan
szintetikus szeizmogramokat allitottam el6 az el6z6 fejezetben is hasznalt hibrid technika alkalma-
zasaval. A szamitdsok soran feltételeztem, hogy a hipotetikus foldrengés a Debrecenre legnagyobb
szeizmikus veszélyeztetettséget jelentd Mobil zona, varoshoz legkdzelebbi pontjan, Hosszpalyi
telepiilésen pattan ki. (Az el6z6, 111.2 fejezetben bemutatott szamitasok HOSSZUP forgatokonyvé-
vel végeztem a szamitasokat.) Ahhoz, hogy szamitdsaimmal a teljes varos teriiletét lefedjem 11
kiilonb6zd, a varost keresztiilszeld metszet mentén végeztem el a programfuttatdsokat. Eredmény-
ként minden egyes metszet mentén kb. 100 x3 db egymastol azonos tavolsagra elhelyezkedd szin-
tetikus szeizmogramot kaptam, majd ezekbdl megszerkesztettem a 3 hulldimkomponensre kiilon-
kiilon, a maximalis gyorsuldsértékek raszteres térképét.

A véros teljes teriiletére vonatkoz6 veszélyeztetettségi térkép elkészitésén tal célom volt
még, hogy Debrecen varosara 1étrehozzak egy specialis foldrengés-kockazati térképet. Ezen térkép
elkészitéséhez a kovetkezd képletet hasznaltam fel:

FOLDRENGES-KOCKAZAT = FOLDRENGES-VESZELYEZTETETTSEG x SERULEKENYSEG.

A képlet veszélyeztetettségi részét a fentiekben emlitett szintetikus szeizmogramok spektralis
jellemzobi szolgaltattdk, mig a vizsgalt teriilet sériilékenységét Debrecen épiiletdllomanyanak egy
jellemzdje, az épiiletek szintszama jelentette. Ahhoz, hogy a varos adott pontjan a szintetikus sze-
izmogramok spektralis jellemzo6it 6ssze tudjam vetni az ott talalhato épiilet szintszdmaval, el kellett
késziteni egy ujabb térképet, amely megmutatja, hogy milyen emeletszamu épiilet talalhatd a véros
adott teriiletén. A kiilonboz6é témaju térképek, €s a kozottik végzett vizsgalatok elkészitéséhez
térinformatikai rendszert hoztam létre, melyhez az ArcView 3.2 szoftvert, illetve a térbeli elemzé-
sekhez annak Spatial Analyst kiegészitd programcsomagjat alkalmaztam. A vizsgalat végeredmé-
nyeként eldallt Debrecenre vonatkozdan egy specidlis foldrengés-kockazati térkép, amely megmu-
tatja, hogy a varos egyes pontjain milyen kareloszlasra szamithatunk egy Hosszupalyiban, a vizsga-
latban megadott paraméterekkel, kipattano rengés esetén [Gribovszki & Panza 2003, 2004].

III.3.1 Szintetikus szeizmogram-szamitasok bemeneti paraméterei

111.3.1.a A feltételezett foldrengés hipocentruma és fészekmechanizmusa

Az el6z0, 111.2 fejezetben bemutatott szamitasok HOSSZUP forgatokonyvével végeztem a részle-
tes, a varos teljes teriiletére kiterjedd kutatasokat. Ennek megfelelden a szamitdsok soran feltétele-
zett foldrengés Hosszupalyi telepiilésen pattan ki (III.17. dbra). A hasznalt fészekmechanizmus-
adatok megegyeznek a HOSSZUP szamitas paramétereivel.

111.3.1.b Az alapkézet modell

A szintetikus szeizmogram-szamitas elsé részében a foldrengéshullamok a lateralisan homogén
alapkdézet modellben terjednek a hipocentrumtol egészen a 2D lateralisan heterogén metszetig
(ITI.18. &bra). Az eldzetes szdmitasok HOSSZUP modellparamétereit pontositottam tovabbi furési
¢s irodalmi adatok figyelembevételével. Az alapkdzet modell 1étrehozdsakor az el6z6 fejezetben
leirtak mellett a kdvetkezd adatokat hasznaltam még fel:

— két faras P-hullam intervallumsebességeit (farasok Monostorpalyi és Ujléta telepii-
1ések kozelében) — mivel a korabbi furasi adataink csak atlagsebességeket szolgal-
tattak, ezért azokat az j alapkdzet-modellben nem vettem figyelembe —;

— az Alfoldre Mészaros & Zilahy-Sebess altal meghatarozott [2001] mélység — Vp/Vs
gorbét és mélység—stirtiség gorbét;
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— Mammo et al. [1995] altal megadott Q értékeket, amelyeket mély iiledékes meden-
cék esetére hatdroztak meg a szerzok;
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II1.17. &bra. A szintetikus szeizmogram-szamitasokhoz hasznalt 11 kiilonb6z6 metszet egyike.
(A metszetek Hosszpalyi és Debrecen kozott huzodnak.)

0 1 2 3 4 0 6 8 0 100 200 300 10 1.2 14 16 18 20
: .M\l,.,, 0 ———— e ——— 0"""""""'|L_'-‘—’
| |
|
10 10F ) 10 10
€ 1 [
£ h |
o
8 |
w
=
@
=
e 20 20t 1 20t
k1n] | " 1 PP " 30 1 ‘ k1n] " M- 1 " 30 M PRI B | sl
o 1 2 3 4 0 2 4 6 8 o] 100 200 300 1.0 1.2 14 1.6 1.8 20
Striiség (g/cm?) Sebesség (km/s) Q Vp/Vs

I11.18. abra. Az alapkdzet modell mélység szerinti: slirlisége, P és S hullam terjedési sebessége, Q értékei és a P és S
hullamsebességek aranya.
(A kontrasztosabb vonalak mutatjak az S hullamra, a halvanyabb vonalak pedig a P hullamra vonatkozé értékeket.)

A korabbi HOSSZUP alapkdézet-modell 1étrehozasahoz hasonléan a modell a furdsok talpmélysé-
génél mélyebb részein felhasznaltam a PGT-1 szeizmikus reflexids szelvényben mért sebességérte-
keket [Hegediis 1998], illetve a Pannon-medence No. VI. strukturalis egységének paraméterértékeit

[Bus et al. 2000]

111.3.1.c A lateralisan heterogén (2D) metszetrészek (altalajmodell)

A foldrengéshullamok karokozé hatasat az altalaj paraméterei megnovelhetik. A 11 kiilonb6zo
Debrecent atszeld, 2D lateralisan heterogén metszet rétegeinek geometridjat a vizkutatd furdsok
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rétegsor-leirasabol készitettem el. Jelenleg nem all rendelkezésiinkre olyan részletes altalajvizsgalat
Debrecenre vonatkozoélag, ahol meghataroztak volna a fels6 — legalabb 200 m mélységli — réteg
fizikai paramétereit, ezért a 2D metszetrészek rétegeinek fizikai jellemzodit a rétegek kdzettipusa
alapjan irodalmi adatok felhasznalasaval adtam meg.
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II1.19. abra. A lateralisan heterogén (2D) metszetek szerkesztéséhez felhasznalt furasok és kalapacsos szeizmikus
mérések helyszinei Debrecen belteriiletén. (A sugar iranyt vonalak jelolik a metszeteket.)

A kovetkez6 82 db kiilonbozd furast hasznéltam fel a 11 kiilonbdzd 2D lateralisan heterogén met-
szet létrehozéasakor: B193, B1204, B1283, B1600, K2017, B2117, B2139, B2164, B2165, B2196,
B2220, B2248, K2273, K2277, K2348, B2357,B9/a, B10, B10/a, B13, B14, B19, B20, B22, B24,
B1239/a, B1491, B1496, B1496/a, B1527, B1645, B1645/a, B1647, K1950, K1952, K1953,
B1988, B1999, K2013, K2015, B2023, B2024, B2051, K2074, K2086, B2095, B2098, B2099,
B2108, K2133, B2155, B2160, B2176, B2187, B2232, K2259, B2271, B2275, B2278, K2304,
K2345, K2350, B2359, B2382, B2415,B2188, B2219, K2251, B2335, K2082, K2109, B2163/a,
B175, B208, B209, B209/a, B856, B1771, K1972, K1974, B1998, B2386. A furasok elhelyezkedé-
sét a varosban a II1.19. dbra mutatja be.

Az irodalmi adatokbol vett kdzettipusokhoz tartoz6 paraméterek megbizhatdésaganak nove-
lése céljabol kalapéacsos szeizmikus méréseket végeztiink Debrecen hét kiilonbdzd pontjan
(IIL.19. dbra). A kalapacsos szeizmikus méréseket ESS-03 szeizmikus adatrogzitOvel hajtottuk
végre. A mérési pontok helyét ugy valasztottuk ki, hogy azok furasok kozelében legyenek, azért
hogy a mérés soran a furds rétegsoraban talalhat6 ismert kdzettipusok sebességértékeirdl nyerhes-
stink informaciodkat. A kalapacsos szeizmikus méréseket 30 és 50 m hossza szelvény mentén készi-
tettiik, amely mentén a geofonok 3 és 5 m tavolsagban voltak egymastol. A mérések kiértékelését a
W_GeoSoft (Svajc) cég WINSISM 9.0 programjaval végeztiik, amelynek segitségével a felsd
20 m-es réteg P hullamsebességeit lehetett meghatarozni.

A 2D metszetek 20 m-nél mélyebb részein a Szénas [1958] és Szabo & Pancsics [1994] al-
tal megadott sebesség és stirliségértékeket rendeltem a furasok rétegsoraban talalhatod adott mindsé-
gl kézettipusokhoz.

A lateralisan heterogén metszetrészek megkonstrualasakor a furdsok koré szerkesztett
Voronoi poligonok felhasznélasaval rendeltem egy-egy metszetrészhez a hozza legkdzelebbi furas
rétegsorat. Ezeket a Voronoi poligonokat mutatja be a I11.20. abra.
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I11.20. abra. Voronoi poligonok a firasok kornyezeté-
1000 0 1000 2000 m ben a lateralisan heterogén 2D metszetek elballitasa-
hoz.

A szintetikus szeizmogram-szamitasokat 11 kiilonboz6d esetben végeztem el. A szdmitdsoknal az
alapkdzet-modell és a szamitasi paraméterek valtozatlanok voltak, a kiilonbséget a lateralisan hete-
rogén (2D) metszetek eltérd felépitése jelentette. A teljes metszetek (alapkdzet-modell + 2D latera-
lisan heterogén modell) hossza Hosszupalyi és Debrecen kozott 21 és 23 km kozott valtozott,
amelybdl az alapkdzet-modell hossza 14 és 16.6 km kozotti hossziisagl volt, a lateralisan heterogén
metszetek hossza a varosban pedig 4.5 km-t6] 8.5 km-ig terjedt. A lateralisan heterogén (2D) met-
szetek egyikét mutatja be a II1.21. abra. A 11 kiilonboz6 lateralisan heterogén metszetrész felszini
metszetvonalai a II1.19. abran lathatok.

111.3.1.d A szintetikus szeizmogram-szamitasok paraméterei és eredményei

A szeizmogramokat 10 Hz frekvenciaig készitettem el, és 6 Hz-es aluldtereszté Gauss-sziirdvel
simitottam. A véges differencidk modszerhez tartoz6 racshéalo, amellyel a 2D modellt jellemeztem,
(156 m/3m+ 11487 m/21 m) x 6000 m/ 3 m= 600 x 2000 darab racspontbdl allt az egyik 6 km
hosszll 2D metszet esetén. A a racspontok tavolsadga 3 m volt. A mélység novekedésével az elsd 53
pont utan a a racspontok tavolsaga 21 m-re valtozott. A teljes modell 11 643 m mélységig terjedt.
A szintetikus szeizmogramokat 20 s hosszan rogzitettem, 0 s-t6l 20 s-ig, ahol a 0 s a hulldmoknak a
2D metszet epicentrumhoz legkdzelebb es6 felszini pontjaba torténd elsdé beérkezésének idépontjat
jelenti.

A szamitasok eredményeképpen mind a transzverzalis, mind a radiélis és vertikalis hullam-
komponensekre vonatkozoan elmozdulas, sebesség €és gyorsuléds idésorokat kaptam a 11 kiilonbozé
2D metszet felszini metszetvonalainak kb. 100 helyén, egymastdl azonos tavolsagra elhelyezkedd
pontokban. Mint ahogyan azt korabban is tettem a szdmitasok végén a foldrengés magnitidojanak
megfelelden méreteztem az akcelerogramokat Gusev [1983] szerint [Romanelli & Vaccari 1999].
A szintetikus szeizmogramokbol spektréalis gyorsulas (SA 5 %), vagy mas néven valaszspektrum-
gorbéket hoztam létre, amelyeket késébb a foldrengés-kockazati térkép elkészitésénél hasznaltam
fel.

II1.3.2 A szintetikus szeizmogram-szamitasok eredményeinek feldolgozasa

A szintetikus szeizmogram-szamitasok eredményeit térinformatikai rendszerben dolgoztam fel,
abbol a célbol, hogy eldszor a hullamkomponensenkénti maximalis gyorsulasértékek Debrecen
teljes teriiletére vonatkozod térképét megszerkesszem, majd pedig hogy a specidlis foldrengés-
kockazati térképet létrehozzam. A térinformatikai eszkdzokkel elkészitett térkép megfeleld meg-
bizhatosdgahoz egy kozel azonos racstavolsdgi haldzatba kellett a szintetikus szeizmogram-
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szamitdsok eredményeit beolvasnom. Mivel a 11 kiilonbozd laterdlisan heterogén metszetrész
felszini metszetvonala sugarasan helyezkedik el Debrecenben (azaz a metszetvonalak kozotti tavol-
sag valtozik kb. 400 m-t6]l 750 m-ig), ezért minden metszet mentén 300 m-enként valasztottam ki

egy-egy arra a helyre kiszamitott szintetikus szeizmogramot, ami reprezentalta késobb az adott
helyet és annak kornyezetét (I11.22. dbra).
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II1.21. &bra. Az 1. lateralisan heterogén metszetrész a 11 kiilonb6z6 koziil.
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II1.22. abra. A térinformatikai rendszerben végzett miiveletek soran figyelembe vett szintetikus szeizmogramok he-
lyei a lateralisan heterogén metszetek mentén.

A TI1.23. abran talalhato az eldzéekben vazolt raszterhdld felhasznaldsaval az ArcView Spatial
Analyst programban elkészitett maximalis gyorsulasértékek térképe mindhdrom hulldamkomponens-
re vonatkozoan.
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Az abrakbol lathatd, hogy a debreceni altalaj modositja a gyorsulasértékeket. A transzverzalis és
radialis hullamkomponensek egymashoz viszonyitott aranyar6l elmondhatd, hogy az a varos
Hosszupélyihoz kozeli (délkeleti) részén kb. kétszeres, a tdvolabbi északnyugati részén viszont
tobb mint tizszeres. A gyorsulas értékekben torténd valtozas a kdvetkezo:
— a transzverzalis komponensnél: délkeleti maximumrol, 380 cm/s>-rél lecsokken észak-
nyugati minimumra, 150 cm/s*-re;
— a radialis komponensnél: délkeleti maximumrol, 170 cm/s*r8l lecsokken északnyugati
minimumra, 15 cm/s’-re.
A vertikdlis hulliamkomponens maximalis értékeit a belvarosban kaptam, de ez ott sem nagyobb,

mint 43 cm/s>. A hullamkomponensek koziil a maximalis értékek a transzverzalis komponensnél
adodnak.

N

A

Transzverzalis [g]

0.15-0.20
0.20 - 0.25
1 0.25-0.30
I 0.30-0.35
I 0.35-0.38
Il nincs adat

Radialis

5 01_0[%]2 I Vertikalis [g]

T 0.02-0.04 0.020 - 0.030

B 0.04 - 0.08 0.030 - 0.035

= 8'22 ’ g.}g " 0.035 - 0.040
15-0. B 0.040 - 0.043

Il nincs adat Il nincs adat

I11.23. abra. A maximalis gyorsulds-amplitidok raszteres térképei a harom hullimkomponensre vonatkozolag.

A maximalis gyorsulds-értékek a transzverzalis komponensnél adodnak, amelyeket effektiv csucs-
gyorsulasokka (EPA) alakitva a 8 MSK intenzitdsi foknak megfeleltethetd talajgyorsulas-
intervallum felsé tartomanyaba esé értékeket kaptam a varos Hosszupalyihoz kozeli részein
[Bisztricsany 1974]. Egy ekkora erdsségli rengés mar stlyos karokat okozhat. A MSK skala leirasa
szerint a kovetkez6 jelenségek figyelhetok meg:
— Az embereken altalanos ijedtség és panik lesz trra.
— A vasbeton-épiiletekben is repedések keletkeznek, a téglaépiiletek egyes épii-
letrészei le is omolhatnak.
— A meredek lejt6kon csuszamlasok keletkezhetnek.
— Csovezetékek a csatlakozasoknal eltdrhetnek.
— A felszin alatti vizek helyzete megvaltozhat: kiszaradt kutak vizzel telhetnek
meg, mas vizzel telt kutakbol pedig eltlinhet a viz.
Ismert tény, hogy az épiiletkarok legjelentdsebb részét a horizontélis hullimkomponensek okozzak,
ezért a foldrengés-kockazati térkép készitésénél a transzverzalis komponensekre vonatkozo szinte-
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tikus szeizmogramokat hasznéltam fel (figyelembe véve, hogy jelen esetben a radialis komponen-
seknél a transzverzalisnal joval alacsonyabb értékek jelennek meg).

I11.3.3 A szeizmikus kockazat-térkép létrehozasa

A TIL.3. fejezetben ismertetett kutatds masodik 6 célja egy specialis foldrengés-kockazati térkép
létrehozasa volt. Egy teriilet fOldrengés-kockézati  értékelése soran a  foldrengés-
veszélyeztetettségen kiviil — ami egy adott teriilet szeizmikus adottsagaibol kdvetkezik — a vizs-
galt teriileten taldlhatd épitmények, 1étesitmények jellegét, allapotat is figyelembe kell venni. A
kockazati térkép készitése soran a I11.3 fejezet bevezetéjében bemutatott képlet veszélyeztetettségi
adatait a szintetikus akcelerogramokbdl eldallitott spektralis gyorsulasgoérbék (SA 5 %) szolgaltat-
tak, a képlet sériilékenységi részét pedig a kovetkezd egyenlet felhasznalasaval allapitottam meg
[Csak et al. 1981]:

T=0.1xn (I1.2)

ahol T az épiilet sajatperiodusa s-ban, n az épiilet szintszama.
A képlet szerint az épiiletben talalhat6 szintek szdma kapcsolatba hozhat6 az épiilet sajatperiodus-
idejével. A 1I1.22. dbran bemutatott racshalézat minden pontjdban képeztem a szintetikus
akcelerogramok spektralis gyorsuldsgorbéit. Ezen gorbék koziil egyet mutat be a I11.24. dbra. A
gorbék lefutdsa a hely fliggvénye, a I11.25. dbra egyes kivalasztott pontok esetében mutatja be a
gorbék alakjat.
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[11.24. 4bra. Debrecen egy adott pontjara vonatkoz6 szintetikus transzverzalis akcelerogrambol képzett spektralis gyor-
sulasgorbe, feltiintetve a kiilonbozo szintszamu épiiletek sajatperiodus-idoit is.

Az adott helyekre jellemz6 spektralis gyorsulasgorbék felhasznaldsaval elkészitettem a kiilonbozé
szintszamu ¢épiiletekhez tartozd relativ  spektralis gyorsuldsok teljes varosra vonatkozd
rasztertérképeit, amelyeket 9 kiilonbozd épiiletszintszam (1-9) esetére hoztam Iétre. Egy adott
épiiletszintszam esetén a relativ spektralis gyorsulasok rasztertérképe a kovetkezOképpen késziilt:
I. A racshalé minden pontjaba megrajzoltam az SA 5 % gorbéket;
II. Minden SA gorbérdl leolvastam az adott szintszdmu épiilethez tartozo sajatperiddusnak
megfeleld gyorsuldsértéket;
III. A végso érték, amit a relativ spektralis gyorsulasok rasztertérképén abrazoltam a II. pont-
ban leolvasott értéknek az adott racsponthoz tartozo spektralis gyorsulasgorbe maximu-
méahoz viszonyitott %-os értéke.
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Ezzel a modszerrel elkészitettem Debrecen teljes teriiletére minden egyes (1-9) szintszamu épiilet
sajatperiodus-idejéhez tartozoan a relativ spektralis gyorsuldsok rasztertérképeit. A I11.27. abra 3.
soraban lathatd a foldszintes, az 6temeletes €s a nyolcemeletes épiiletekre vonatkozo6 (ezek rendre
0.1, 0.6 s és 0.9 sajatperiodus-idével jellemezhetok) rasztertérképek.

A foldrengés-kockazati térkép elkészitésének kovetkezd 1épéseként 1étrehoztam Debrecen
épiiletszintszam térképét. Az épiiletszintszamok megallapitdsanal a kovetkez6 munkamoddszert
valasztottam. Debrecenrdl késziilt 1égifotokat tajékoztam, majd interpretaltam. Az interpretacio
soran felhasznaltam még az M = 1:10 000-es topografiai térképek jelkulcsdban megadott emelet-
szam-abrazolasokat is. A varost abrazold légifotok (1 m-es felbontast) és topografiai térképek
ezekhez az ott taldlhat6 épiiletek alapjan azonos épiiletszintszdmokat rendeltem. Ha sziikséges volt
még az azonos teriilethasznositason beliil is elkiilonitettem kisebb teriileteket, példaul sportlétesit-
ménynél a sportpalydkat levalasztottam az épiiletektdl, lakotelepeknél a zoldfeliileteket a hazaktol,
gyaraknal a magas kéményeket az alacsonyabb épiiletektol stb.. A kdvetkezd M = 1:10 000 méret-
aranyu topografiai térképeket hasznéltam fel az épiiletmagassagok, lakdovezetek térképezéséhez
Debrecenben: 64-213, 64-214, 64-231, 64-232, 64-233, 64-234. Debrecen egy részletét mutatja be
légifoton a II1.26. abra. Az abran lathatd, hogy milyen lakddvezeti kategoridkat kiilonboztettem
meg ugyanazon a teriileten. A munka eredményeképpen eldallt Debrecen kiilonbozd
épiiletszintszamu teriileteit bemutato térképe, amely a I11.27. dbra felsd sordban lathato.

A kiilonbozd szintszam épiileteket tartalmazd varosrészeket bemutatd rasztertérkép és a
kiilonb6zo épiiletszintszamokhoz (sajatperidodus-idokhoz) tartozod relativ spektralis gyorsulasok
rasztertérképeinek felhaszndlasaval a I11.27. dbran bemutatott logikai lépések soran készitettem el a
varos foldrengés-kockazati térképét. A rasztertérképek kozotti miiveletvégzéshez jra az ArcView
Spatial Analyst szoftver nyujtotta térinformatikai lehetdségeket hasznaltam fel. A foldrengés-
kockazati térkép készitésének logikai Iépései a kovetkezOk voltak:

I. Az épiiletszintszam térképbdl létrehoztam minden egyes épiiletszintszamra vonatko-
zoan egy-egy térképet, amelyek csak az adott azonos épiiletszintszammal rendelkezd
varosrészeket tartalmaztak (ezek koziil harom lathat6 a I11.27. abra 2. sordban).

II. Ezekkel a térképekkel kimetszettem a nekik megfeleld varosrészeket a relativ
spektralis gyorsulastérképekbdl (mindegyikkel a neki megfeleld sajatperiodus-
1d6hoz tartozot: példaul a varos haromemeletes teriileteivel kivagtam a spektralis
gyorsuldsok 0.4 s sajatperiddus-idéhoz tartozo értékeibdl képzett rasztertérképet).
Igy keletkeztek a ,,hianyos” relativ spektralis gyorsulastérképek (I11.27. dbra 4. sora-
nak térképei).

III. Majd az igy keletkezett ,,hidnyos” relativ spektralis gyorsulastérképeket 6sszerakva
ujra eldallt Debrecen teljes teriiletére egy specialis relativ spektralis gyorsulastérkép,
amely egy—egy varosrészre vonatkozolag az ottani épiiletszintszamnak megfeleld
periddusidéhoz tartozo aranyértéket tartalmazza (II1.27. dbra 5. sora).

IV. Majd ezt megszoroztam a maximalis spektralis gyorsulastérképpel, amelyet Debre-
cen teljes teriiletére készitettem el (II1.27. abra 6. sora), és ezen miivelet végeredmé-
nyeképpen nyertem Debrecen specidlis foldrengés-kockazati térképét (legalso kina-
gyitott abra).

A kockazattérkép Iépéseinek térinformatikai miiveletekkel torténd megvalositasardl a C. Filiggelék-
ben szamolok be.

Az eredmény kockazattérkép skaldja, csak egy relativ, az épiiletkdrok mértékét egymashoz
képest bemutato skala. Mivel részben a spektralis gyorsulasértékekbol késziilt a térkép, igy a skala
nem alkalmas arra, hogy a varos adott pontjara megmutassa az oda varhaté maximalis talajgyorsu-
las-értékeket. Léteznek olyan foldrengés-kockazati térképek, amelyeken a karokat gazdasagi méro-
szamokban fejezik ki. Az ilyen térképek 1étrehozasahoz kiilonféle szakértokbol allé szakembercso-
port k6zos munkdjara van sziikség.

Az altalam eldallitott specialis foldrengés-kockazati térkép azt mutatja, hogy a varos, egy —
az altalam feltételezett foldrengés kipattanasakor — legjobban kdrosodé része kb. 1.5 km-re délke-
letre talalhatd a torténelmi varoskdzponttél, azonban kdzepesnél erdsebb karokat szenvedhetne el a
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varosnak nemcsak a Hosszupdlyi telepiiléshez kozel esd déli része, de a belvaros, vagy egyes észa-
ki épiiletek — pl. nagyerdei szélloddk — is.

Feltétleniil meg kell jegyezni azt, hogy az itt leirtakban bemutatott foldrengés-kockazati tér-
kép egy igen specidlis jellemzojét hasznalta fel az épiilet-sériilékenységnek, és nem vett figyelembe
szamos mas az épiilet-sériilékenységben fontos szerepet jatszo tényezdt, mint amilyen példaul az
épiilet szerkezeti tipusa, épitési modja, anyag stb.
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topografiai térképek alapjan (részlet Debrecenbdl).
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FOLDRENGESKOCKAZAT = FOLDRENGESVESZELYEZTETETTSEG x SERULEKENYSEG
(T=0.1xn][s])

Kilnbézd éplletszint- Kilénbbzd épdletszint-
szamok térképe szamok térképe

1
| H

3
l1mnm-pum

@ E E R B EEEBE H B B BN

-
-
|

5
[
b
[s—

s st

M emeleles Hatemelates Nyolcemeletes
1 spl épilleteket épiileteket épileteket épiileteket
tartalmazd lanalmazd tartalmazd tartalmazo tartalmazd tartalmazd
Arosré : varosrészek virosrészek varosrészek
dlasztd i kivilaszidsa kivatasztisa kivlasztasa

Foldszintes éplieteket tartalmaz Otemeletes épiileteket tartalmaz
varosrészek Debracenben varosrészek Debrecenben
foidszintes épitetek Btemaletes épliotel
Hamis (5] Harmis (9]
gaz (1] igaz {1}
adat mincs adat

Relativ spektralis gyorsulasértékek 0.6 s-ra és
- a ranszverzalis kemponensre vonatkozdlag
) [%]100 SA. ./SA,.]

Relativ spektralis gyorsulasériékek 0.1 5-ra és
a rzdlis
[%]

1100 SA, /SA..] |
. 40 - 50 =
50 - 60 - 90
=mnn adat = fu-‘ﬁ.

Relativ spektralis gyorsuldsériékek 0.6 s-ra és a
i g [%:] a varos azon
részein, ahol Stemeletes épiletek talilhaldak

Relativ spekirdlis gyorsulasérékek 0.1 sraésa
A [%] a véros azon

Romp
részein, ahol fildszi éplletek talalhatoak

NN NG P

Relatlv spekiralis gyorsuldséridkek 0.1-181 0.9 s-ig, a
tlag v

[%] [100 SAL/SAL]

i g [10 mis’)

A is gyors.

mértékegységben msg;dva

[Joao-034

034-038
B 038 - 0.50
I 0.50- 063
Bl 053-076
B rircs adat

Debrecen specidlis foldrengés-kockazati térképe, az
1834-es érmelléki rengés paraméterei alapjan,
Hosszupalyi epicentrummal végezve a szamitasokat

15-20
20-30
X [ 30- 40

| 40 - 50
Il 50- 62
I nincs éplilet
Il nincs adat

II1.27. abra. A debreceni specialis foldrengés-kockazattérkép 1étrehozasanak logikai 1épései.
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IV. OSSZEFOGLALAS

A Karpat-medencében kipattant foldrengések keletkezési okai az esetek jelentds részében nem
tisztazottak. Szamos rengést nem tudunk kdzvetleniil a jelenlegi mozgéasokat abrazold tektonikai
térképi elemekre visszavezetni. Az okok tisztazdsara térinformatikai rendszert (GIS —
Geographical Information System) hoztam létre [Gribovszki & Szeidovitz 2000, 2004, 2005,
2005a].

A rendszer lehetdséget biztosit a kiilonb6zd témaju térképi rétegeknek, mint térbeli, helyhez
kotott informacioknak egylittes dbrazolasara, és kozottik elemzések végzésére. A felépitett térin-
formatikai rendszer tartalmazza Magyarorszag teljes teriiletére a foldrengésekkel kapcsolatba hoz-
hat6 1ényeges informacidkat térképi és leird formaban. A GIS felépitésében részt vevo térképek a
kovetkezOk: makro- és mikroszeizmikus vizsgélatokbol szarmaz6 foldrengés-epicentrumok; pleisz-
tocénben aktiv torésvonalak és siillyedékteriiletek; pannonnal id6sebb torésvonalak; jelenkori
vizfolyasok; minimalis és maximalis talajvizszintek; negyediddszaki iiledékvastagsag; negyedidod-
szaki mozgasok ¢és kéregmozgasok térképe; geomorfoldgiai térkép tektonikus elemei; Bouguer-
anomalia; hédram; tellurikus vezetOképesség térképek, porusnyomadst tartalmazd mélyfurasok;
foldrengések fészekmechanizmusai; és kiillonb6z6 geoldgiai korokhoz tartozé domborzatmodellek:
jelenkori-, panndniai-, harmadiddszaki-fekiitérképek, Mohorovici¢-diszkontinuitas mélységtérképe.

A térinformatikai rendszer foldrengés-epicentrum térképeit részletes kutatasok eredménye-
képpen készitettem el. A makroszeizmikus epicentrum-térkép 225 db, a mikroszeizmikus epicent-
rum-térkép 128 db rengést tartalmaz azok hattéradatbazisaval egyiitt. A makroszeizmikus epicent-
rum-térkép készitésekor kiindulasi alapul Jambor et al. [1999] Kinematikai és foldrengés-
epicentrumok térképe és a hozza kapcsolodd 213 db rengés rovid leirdsa szolgalt. Ezt a térképet
atdolgoztam — epicentrumainak helyeit pontositottam, a bizonytalan helymeghatarozast rengése-
ket kihagytam, epicentrumaihoz horizontalis helymeghatarozasi hibaértékeket rendeltem — és
kiegészitettem Zsiros [2000] kataloguséban taldlhatdo 1986 és 1994 kozott, valamint a Magyaror-
szagi Foldrengések Evkonyveiben [Toth et al. 1996-2004] kozolt 1995 és 2003 kozott kipattant
makroszeizmikusan is érzékelt rengésekkel. Néhany ’kritikus® rengés esetén — amelyeknél a
makroszeizmikus és a mikroszeizmikus helymeghatarozasok epicentrumai egymastél tobb, mint
10-15 km tavolsagra estek — a mély, liledékes medencék specialis sebességviszonyait is figyelem-
be vevd epicentrum-meghatarozasokat végeztem a miiszeres beérkezési adatok felhasznalasaval,
HYPOINVERSE-2000 program alkalmazasaval [Klein 2002]. A szamitasok révén szamos esetben
sikeriilt a makroszeizmikus érzékelés és a miiszeres helymeghatarozas eredményei kozotti ellent-
mondasokat feloldani, illetve mérsékelni. A mikroszeizmikus f6ldrengés-epicentrum térkép adatait
a Magyarorszagi Foldrengések Evkonyveiben publikalt 1995 és 2003 kozott kipattant miiszeresen
regisztralt, (altalam megadott) hibahatarokon beliili helymeghatdrozasu rengések szolgaltattak.

A GIS-ben a rendszer egyes rétegei kozott kiilonbozd térinformatikai elemzdé-miiveleteken
alapulo vizsgélatokat végeztem a jelenkori mozgasok megallapitasara, a foldrengések lehetséges
kipattanasi okainak felkutatasara [Gribovszki & Szeidovitz 2000, 2004, 2005, 2005a]. Magyaror-
szag negyediddszaki mozgasainak térképe [Jambor & Szeidovitz 1995] és a Pleisztocénben aktiv
torésvonalak és siillyedékteriiletek térkép [Schweitzer 1993] felhasznalasaval kijeloltem a mindkét
térképen jelenkorban aktivnak tekintett teriileteket. A két térkép kozos részEérdl statisztikai vizsga-
lattal megallapithatd, hogy nem mutat szignifikans kapcsolatot a makroszeizmikus epicentrumok
elhelyezkedésével, és a kozds metszetrész 5 km-es kornyezetében a rengések minddssze 29 %-a
volt megtalalhato.

A Pleisztocénben aktiv torésvonalak és siillyedékteriiletek térkép [Schweitzer 1993] Ma-
gyarorszag geomorfologiai térképének [Pécsi 2000] jelenkori tektonikai elemeivel kiegészitett
térképe objektumai szignifikdns kapcsolatban vannak, mind a makro-, mind a mikroszeizmikus
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epicentrumok elhelyezkedésével, és a térképi elemek 5 km-es koérnyezete tartalmazza a
makroszeizmikus epicentrumok 71 %-at, a mikroszeizmikus epicentrumoknak pedig 76 %-at.

A Magyarorszag negyedidbszaki mozgdsainak térképe objektumai [Jambor & Szeidovitz
1995] sem a makro-, sem a mikroszeizmikus epicentrumok elhelyezkedésével nem mutatnak szig-
nifikans kapcsolatot.

A Neogene tectonic map of the Pannonian Basin and the Surrounding Alpine-Carpathian-
Dinaric Mountains [Horvath 1993] cimi térkép hazank teriiletére vonatkozo torésvonalainak 5 km-
es kornyezetében talalhaté a makroszeizmikus epicentrumok 54, a mikroszeizmikus epicentrumok-
nak pedig 58 %-a. A térkép torésvonalai csak az 5 km-nél nagyobb horizontalis helymeghatarozasi
hibaval rendelkezé mikroszeizmikus rengésekkel mutatnak szignifikans kapcsolatot, az ennél pon-
tosabb helymeghatarozdsu mikroszeizmikus, illetve a makroszeizmikus rengések esetén nem volt
kimutathat6 Osszefiiggés.

Megvizsgaltam az epicentrumok eloszlasat a Magyarorszag geomorfologiai térképén [Pécsi
2000] talalhato jelenkori tektonikus elemek kornyezetében. Szignifikdns Osszefliggés mutatkozott
az 5 ¢és 10 km kozotti horizontélis helymeghatarozasi hib4ju makroszeizmikus epicentrumok és a
vulkani kupok és telérek elhelyezkedése kozott. Tovabbd a makroszeizmikus epicentrumok az
atlagos epicentrum-siirliség tobbszordsét mutatjak a nevezett térképi elemek kornyezetében.

Mindezekbdl kdvetkezoleg megallapithato, hogy szignifikans kapcsolatot tudtam kimutatni
a foldrengés-epicentrumok elhelyezkedése valamint:

— a Pleisztocénben aktiv térésvonalak és siillyedékteriiletek térkép [Schweitzer 1993]
Magyarorszag geomorfologiai térképének [Pécsi 2000] jelenkori tektonikus elemeivel
kiegészitett térképe objektumai kozott;

— a Neogene tectonic map of the Pannonian Basin and the Surrounding Alpine-
Carpathian-Dinaric mountains [Horvath 1993] cimu térkép hazank teriiletére vonat-
kozo torésvonalai kozott;

— a Magyarorszag geomorfologiai térképén [Pécsi 2000] taldlhaté vulkani kapok és te-
lérek kozott;

A hazank teriiletén kipattand foldrengések jelentds hanyada esetén a jelenlegi tektonikai elképzelé-
sek alapjan nem sikeriilt magyarazatot taldlni azok kivalté okara. Az ebbe a csoportba tartozé
rengések egy része sekélyfészkii, lehetséges, hogy a medencéken beliili iiledékes rétegek hirtelen
megcsuszasakor keletkezik [Szeidovitz, Bus & Gribovszki 2004, Scholz 1990]. Ezen elképzelésbol
kiindulva a térinformatikai rendszer nyujtotta eszkézokkel vizsgdltam a harmadiddszaki medence-
aljzat nagylejtési terlileteinek kornyezetét. Eredményeim szerint a makroszeizmikus epicentrumok
az atlagos epicentrum-siirtiségnél nagyobb értékeket mutatnak a harmadidészaki medencealjzat 20-
40°-0s lejtésti részeinek 5 és 10 km-es kornyezetében. A mélyfurasokban mért pdérusnyomas-
értékek alapjan azonositottam a tilnyomdsos zdnakat. Megallapithato, hogy azokon a teriileteken,
ahol a harmadiddszaki medencealjzat lejtése 5°-nal nagyobb és tilnyomas is fellép, nem zarhato ki
a foldrengések keletkezése tiledékcsuszas révén.

Tovabba sikeriilt kimutatnom jelenkori mozgasokra utalé nyomokat 4 negyedidészaki kép-
zodmények vastagsaga Magyarorszagon [Franyd 1992] térkép €s a jelenkori domborzat szorzattér-
képének segitségével. A szorzattérképen jol kirajzolodik a Kecskemét kornyéki foldrengés aktiv
terlilet — a negyediddszaki liledék vastagodasat a jelenkori domborzat magassaganak novekedése
is koveti —, ugyanez mondhato el a nyirségi Hoporty6 kiemelkedésének kornyezetérdl is. A szor-
zattérképen nem tiikr6zodik az Alfold tobbi aktiv teriilete: a szegedi, a jaszberényi, a békési aktiv
tertilet.

Az orszag teljes teriiletére eldallitott térinformatikai rendszert kisebb mintateriiletre vonatkozoan
— részletes adatgytijtést kovetden — tovabbi rétegekkel bdvitettem [Gribovszki 2002, 2002al].
Ezen kib&vitett rendszer felhasznalasaval (Ermellék, Nyirség) vizsgaltuk a mintateriilet foldrengé-
seinek geo-kornyezeti tulajdonsagait, kutattuk a jelenkor vagy a kozelmult eseményei alapjan
kimutathatd, esetlegesen  foldrengéseket  generdld6  mozgasok nyomait [Szeidovitz,
Gribovszki & Hajosy 2002]. Kutatasunk eredményeképpen sikeriilt kimutatnunk, hogy az érmelléki
Galospetri-aroknak — amely szerkezet a XIX. szdzadban szamos kis és kozepes erejii rengést
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generalt — valosziniisithetd magyarorszagi folytatasa a Mobil zona elnevezésii mély, toréses szer-
kezetben. A Galospetri-arok magyarorszagi folytatasanak l1étezése nagymértékben megnoveli Deb-
recen varosanak foldrengés-veszélyeztetettségét, ezért a nagy foldrengés-aktivitasti zona Debrecen-
hez kozeli elhelyezkedése miatt kiillondsen fontos valaszt adni arra a kérdésre, hogy mekkora ma-
ximalis gyorsuldsértékekre szamithatunk Debrecenben.

Az eldz6 megfontolasok figyelembevételével dolgozatomban két 1épcsOben vizsgaltam Debrecen
foldrengés-veszélyeztetettségét. Az eldzetes, csak két profil mentén végzett kutatasok soran szerzett
tapasztalatok alapjan, részletes szamitasokat folytattam a varos teljes teriiletére vonatkozoan.

Debrecen foldrengés-veszélyeztetettségével kapcesolatos eldzetes vizsgéalataim célja a terve-
z¢si talajgyorsulas-értékek meghatarozasa és a valaszspektrum-gorbék készitése volt két, a varoson
keresztiilhuzodo, metszet mentén [Gribovszki & Szeidovitz 2002, Gribovszki et al. 2002, Panza,
Gribovszki et al. 2002, Gribovszki & Vaccari 2004]. A metszetek a foldrengések hipocentrumait
kotottek ossze Debrecennel (az egyik epicentrum Hosszapalyi, a masik Galospetri telepiilés mellett
helyezkedik el). Két fliggetlen szamitast hajtottam végre eltérd foldrengésforrasokkal és bemeneti
paraméterekkel. A foldrengésforrasok mindkét esetben egyazon szerkezetben, a Galospetri-arokban
¢s annak magyarorszagi folytatdsaban az Gn. Mobil zondban helyezkedtek el. Az els6 szamités
soran felhasznalt epicentrum a legnagyobb torténelmi rengésével azonos volt (Galospetri), a maso-
dik szadmitas esetében pedig a vetd Debrecen varosdhoz legkozelebb esdé pontjat valasztottam ki
epicentrumként (Hosszupalyi).

A szamitasok bemeneti paramétereit a vizsgalt teriilet geofizikai, geodéziai és geotechnikai
adatai alapjan allapitottam meg. A szintetikus szeizmogram-szamitasokhoz sziikség volt a foldren-
gés fészekmechanizmusanak megadésara, illetve egy laterdlisan homogén alapkdzet modell és egy
lateralisan heterogén (2D, kdzvetleniil Debrecen alatti) altalajmodell megalkotasara. A szamitasok-
nal felhasznalt programcsomag az alapkdzet modellnél a modusdsszegzés, majd azt kdvetden (az
altalajmodellnél) a véges differencidk modszerével dolgozott (,,hibrid technika”).

A szintetikus szeizmogram szamitasok eredményeképpen a horizontalis komponensre sza-
mitott valaszspektrum-arany (Sa(2D)/Sa(1D)) maximalis értékei 1 Hz alatt helyezkednek el a met-
szet teljes hosszaban, mindkét feltételezett epicentrum esetében. Ez azt jelenti, hogy a tiz emeletnél
magasabb épiiletek nagyobb karosodast szenvedhetnek, mint a féldszintesek vagy az 1-2 emelete-
sek. Ebbdl kovetkezden, ha egy az 1834-es esemény paramétereihez hasonld értékekkel leirhatd
rengés keletkezne napjainkban, akkor ez a torténelmi rengésnél nagyobb karokat okozhatna Debre-
cenben. Ugyanis mig 1834-ben jobbara csak foldszintes, vagy 1-2 emeletes épiiletek voltak a va-
rosban, addig napjainkban sokemeletes lakohazak ¢€s ipari I1étesitmények is el6fordulnak, amelyek a
valaszspektrum-arany eredményei alapjan nagyobb karosodast szenvedhetnek el, mint az alacso-
nyabbak.

A Gaélospetri epicentrumu szamitas esetén a transzverzalis komponens akcelerogramjabol
kiszamitott EPA (effektiv csucsgyorsulas) értékek — amelyek szorosabb Osszefiiggésben allnak a
foldrengések pusztitd hatasaval, mint a PGA (tervezési talajgyorsulds) — a metszet utolsé 800 m-
én 6° és 7° MSK intenzitasnak felelnek meg. Ez az érték megegyezik a korabeli karfelmérési jegy-
z0konyvekbdl megallapitottakkal.

Debrecen foldrengés-veszélyeztetettségével kapcsolatos részletes kutatdsaim sordn meghataroztam
a tervezési talajgyorsulas értékeket Debrecen teljes teriiletére vonatkozoan [Gribovszki & Panza
2003, 2004]. A szintetikus szeizmogramokat ismét a ,,hibrid technika’-val készitettem el. A szami-
tasok soran feltételeztem, hogy foldrengés a Debrecenre legnagyobb szeizmikus veszélyeztetettsé-
get jelentd Mobil zona varoshoz legkdzelebbi pontjan, Hosszlpalyi telepiilésen pattan ki. A szdmi-
tasokhoz sziikséges bemeneti paraméterek ¢és modszerek az eldzetes debreceni foldrengés-
veszélyeztetettségi vizsgalatoknal leirtakkal azonosak voltak.

Ahhoz, hogy szdmitdsaimmal a teljes varos teriiletét lefedjem 11 kiilonbozd, a varost ke-
resztiilszel0 metszet mentén végeztem el a programfuttatasokat. Eredményként minden egyes
metszet mentén 100 x 3 db egymdstdl azonos tdvolsagra elhelyezkedd pontra vonatkoz6 szintetikus
szeizmogramot kaptam, majd ezekbdl megszerkesztettem, a 3 hulldimkomponensre kiilon-kiilon, a
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maximalis gyorsulasértékek raszteres térképét. A maximalis gyorsulds-értékek a transzverzalis
komponensnél adodnak, amelyeket effektiv csicsgyorsulasokka (EPA) alakitva a 8 MSK intenzita-
si foknak megfeleltethetd talajgyorsulds-intervallum felsd tartomanyaba esé értékeket kaptam a
varos Hosszupalyihoz kozeli részein [Bisztricsany 1974].

Tovabbi célom volt még egy specidlis foldrengés-kockazati térkép 1étrehozéasa is Debrecen
varosara vonatkozolag. Ezen térkép alapjat a kovetkezo Gsszefiiggés képezte:

FOLDRENGESKOCKAZAT = FOLDRENGESVESZELYEZTETETTSEG x SERULEKENYSEG.

A képlet veszélyeztetettségi részét a szintetikus szeizmogramok spektralis jellemzdi szolgaltattak,
mig a vizsgalt teriilet sériilékenységét Debrecen épiiletallomanyéanak egy specidlis jellemzdje, az
épiiletek szintszama jelentette. Az épiiletek szintszdma és a sériilékenység kozott a kovetkezd
kozelitd kapcsolat irhato fel: T = 0.1 x n, [Csak et al. 1981], ahol T: az épiilet sajatperiddus-ideje s-
ban, n: az épiilet emeleteinek szdma. Eszerint az épiilet sajatperiodusa szoros kapcsolatban all az
épiilet szintjeinek szdmaval. Mindezekbdl kovetkezdleg ahhoz, hogy a varos adott pontjan a szinte-
tikus szeizmogramok spektralis jellemzoit 0ssze lehessen vetni az ott talalhato épiiletek szintsza-
maval, el kellett késziteni egy tjabb térképet, amely megmutatja, hogy hany szintes épiiletek talal-
hatok a varos egyes részein. Ennek a térképnek a szerkesztéséhez Debrecenrdl késziilt 1égifotdkat
tdjékoztam, majd interpretdltam, és felhasznaltam még az M = 1:10 000-es topografiai térképek
jelkulcsaban megadott emeletszam-abrazolasokat is.

A kiilonb6z06 témaju térképek, és a kozottiikk végzett vizsgalatok elkészitéséhez térinforma-
tikai rendszert hoztam létre, melyhez az ArcView 3.2 szoftvert, illetve a térbeli elemzésekhez
annak Spatial Analyst kiegészitd programcsomagjat alkalmaztam. A vizsgalat végeredményeként
el6allt Debrecenre vonatkozodan egy specialis foldrengés-kockazati térkép, amely megmutatja, hogy
a varos egyes pontjain milyen mértékii relativ karokra szdmithatunk egy Hossztpalyiban, a vizsga-
latban megadott paraméterekkel kipattand rengés esetén.

A foldrengés-kockazati térkép azt mutatja, hogy a varosnak az 4ltalam feltételezett foldren-
gés kipattanasakor a legjobban karosodé része kb. 1.5 km-re délkeletre lenne talalhat6 a torténelmi
varoskozponttol. Ezen tilmenden kozepesen erds karokat szenvedne el a varosnak nemcsak a
Hosszupalyi telepiiléshez kozel es6 déli része, de a belvaros is, €s a Debrecen északi részein
(Nagyerddben) talalhaté magas épiiletek.
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