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1. Bevezetés

A Paksi AtomerOmi tagabb kornyezete jelenkori szeizmicitisdnak tisztazdsira - a
NAU ajinlasanak megfelelen - tiz dllomdsbol 4ll6 mikroszeizmikus megfigyels halozat
kertilt kiépitésre az erdmii kb. 50 km-es kornyezetében. A korszerd digitilis mérdallomasok
izembehelyezése 1995-ben tortént meg. Az adatgyijtés azéta is zOkkendmentesen,
folyamatosan tart.

Jelen tanulmany az elmult hdrom év sordn begyijtott adatok feldolgozasdval -
felhasznilva az Ove ARUP tanulmédnydban szerepl$ ismereteket is - meghatdrozza a
foldrengés-gyakorisdg méret és maximalis vizszintes gyorsulds szerinti eloszldsit. Sor Keriil

a kapott Osszefiiggések és eddigi ismereteink Osszevetésére is.

2. A foldrengés-gyakorisag méret szerinti eloszlasa
2.1 A regisztralt foldrengések szdma

A Paksi AtomerSmii Mikroszeizmikus Megfigyel6halézata (MMH) elsésorban a
magyarorszagi, illetve a hatdrmenti teriiletek foldrengéseit van hivatva megfigyelni. Ez a
teriillet a 45.5-49.0 €szaki sz€lességi €s 16.0-23.0 keleti hosszisigi koordinitikkal
hatarolhat6. Az e teriileten beliil 1995. januar és 1998. marcius kozétt azonositott 88
foldrengés adatait a 2.1 tablazat tartalmazza. A rengések epicentrumainak eloszldsat a 2.1
abran szemléltetjiik.

Az ARUP altal definidlt CLASS? forrasteriilet az el5zGekben meghatérozott foldrajzi
ablakndl valamivel sziikebb, nem tartalmazza a Bécsi-medencén 4thtzédé viszonylag aktiv
zonat, a szlovéniai Koprivnica kornyéki aktivitdst, kisebb horvétorszagi teriileteket és a
romdniai Temesvér kornyéki banati forrdsokat (2.1 dbra). Az Osszehasonlitis kedvéért a 2.1

tablazatban kiemelve taldlhatd az a 66 esemény, mely a CLASS2 teriiletre esik.
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2.2 A magnitudo-gyakorisig meghatdrozdsa

Szdmos tanulminy bizonyitotta, hogy egy adott teriileten a rengések szdma a
magnitidé csokkenésével exponencidlisan novekszik az alabbi Osszefiiggés szerint:

log N =a-bM,
ahol N azon foldrengések szdma, melyek magnitidéja nem kisebb, mint M.

A megfigyelt f6ldrengések gyakorisigit a magnitid fiiggvényében abrazolva mod
nyilik a Gutenberg-Richter Osszefiiggés paramétereinek meghatirozdsira. A 2.2 abrit
tanulmédnyozva megéllapithatjuk, hogy az 1.5-2.0<MI<3.5 tartomdnyban az Osszefiiggés
linedris, vagyis az adathalmaz teljes, mind a teljes monitorozott teriiletet, mind az ARUP
altal definidlt CLASS2 forrasteriiletet tekintve. A mérési pontokra fektetett egyenes egyenletét
linedris regresszioval kaphatjuk meg. A kapott eredmények a kovetkezok:

A teljes monitorozott teriiletre: log N = 2.66 - 0.75M

A CLASS?2 teriiletre: log N =255-0.78M (1)
A Gutenberg-Richter Osszefiiggés paramétereinek pontosabb, megbizhatobb meghatdrozasat
az tenné lehet6vé, ha a mért adathalmaz teljességét szélesebb magnitidé-intevallumra ki
tudnank terjeszteni. Kisebb magnitidok felé ezt igy tehetnénk meg, hogy ndvelnénk a halozat
eszlelesi képessegét, azaz a mérdallomédsok szamat és érzékenységét, amennyire a hittérzaj
€s a geologiai adottsagok megengedik. Nagyobb magnitiddk felé a megfigyelési idGszak
ndvelése vezethet mérési adatokhoz,

Az ARUP a torténelmi rengések kataldgusa (Zsiros et al., 1988) alapjan kiilsnbozs
idGtartomanyokra szdmitott magnitidé-gyakorisig Osszefiiggést, vizsgilva a katal6gus
teljességét is (ARUP, 1995). Ennek eredménye az a megallapits, hogy 1880-t6 tekinthetd
teljesnek a katalogus az M =4-nél nagyobb magnitidok esetében. Mivel értékelhetd adat csak

Mx5.5 magnitdd6 értékig van, a linedris tartomany, amelyre az illesztés elvégezhets, csupan



a 4<M<5.5 tartomdnyra sztkil. A Gutenberg-Richter egyenes meredekségére az ARUP a
b=0.82 értéket szamitotta (ARUP, 1995, 4.2.2 alfejezet), amely igen jO egyezést mutat az
(1) egyenletben szerepld értékkel.

A 2.3 abran bemutatjuk az ARUP altal megadott gyakorisagi goérbét (ARUP, 1995,
4.8 abra), kiegészitve az MMH adataival. (Az abrdn 5-0s szdmmal jel6lt pontok tehat nem
vettek részt az egyenes-illesztésben!) Ez az dbra is igazolja azt az el6bbi megallapitdsunkat,
miszerint az ARUP altal szamitott egyenes j6l illeszkedik a miiszeres mérési adatokhoz.
Levonhatjuk tehat azt a kdvetkeztetést, hogy a historikus szeizmicitdsra vonatkozé adatokbél

levont kovetkeztetéseket a jelenlegi mérési adatok aldtimasztjak.

3. A foldrengés-gyakorisag maximalis vizszintes gyorsulds szerinti eloszldsa
3.1 Adatok

A foldrengés-gyakorisdg maximdlis vizszintes gyorsulds szerinti eloszlisanak
meghatdrozasihoz azoknak a foldrengéseknek a regisztratumait hasznaltuk fel, amelyek az
ARUP altal definidlt CLASS? forrasteriileten beliil pattantak ki (2.1 tédblazat és 2.1 4bra). A
szeizmologiai allomasok adatait a 3.1 tdblézatban foglaltuk 6ssze, mig poziciéjukat a 3.1 dbra
szemlélteti.

Mivel az MMH szeizmoldgiai dllomésai a talajmozgds sebességével aranyos jelet
regisztralnak, a maximdlis vizszintes gyorsulds (PGA) meghatdrozasa csak a szeizmogram-
mok numerikus derivaldsa utdn valt lehetségessé. Annak érdekében, hogy a derivilds
mivelete ne emelje ki kedvezStlen mértékben a nagyfrekvencids hattérzajt, a szeizmo-
grammokat derivalas elStt egy felilvdgd szirSvel megszdrtik. A vagasi frekvencit
allomdsonként hatdroztuk meg és attdl tettiik fiiggdvé, hogy a kérdéses allomdson milyen

spektralis tulajdonsagokkal rendelkezik a hattérzaj. A 3.2 dbra az MMH 4llomasain mért zaj



egy esztenddre szdmitott 4tlagos spektrumait dbrdzolja. A legkisebb zajjal terhelt dllomdasok
(PKS8, PKSC és PKSM) esetén 8-10 Hz-es vagasi frekvencidt alkalmaztunk, mig a t6bbi
dllomas esetén a 6Hz koriili érték megadasa latszott célszerlinek.

A 3.3 dbra a PGA adatok epicentrilis tdvolsdg és magnitidé szerinti eloszlasat
szemlélteti. Az abran minden kor egy PGA leolvasast reprezentdl. A leolvasott PGA értékek
epicentralis tavolsagtol valo fiiggését a 3.4 dbran abrazoltuk, ahol az adatpontokat jelols

korok mérete a magnitidéval ardnyos.

3.2 A PGA csillapodasi gorbéjének meghatdrozdsa
| A maximalis horizontalis gyorsulds magnitidotol fiiggs, tavolsdg szerinti csillapodasi
gorbéjét a szakirodalombol jol ismert €s altalinosan elfogadott modszer segitségével
hatdroztuk meg (pl. Joyner és Boore, 1981; Boore és Joyner, 1982; Battis, 1981; Campbell,
1981; Chiaruttini és Siro, 1981; Herrmann és Goertz, 1981; Hasegawa et al., 1981; Cramer
és Darragh, 1994; és masok).
Mivel adataink - f6ként a numerikus derivalds miatt - meglehetds bizonytalansiggal

terheltek, a lehetG legegyszer(ibb csillapoddsi modellt alkalmaztuk, mely szerint:

log A=a+bM-clog[(R*+h)**]+dSS, )

ahol A a maximdlis gyorsulds m/s* egységekben, M a lokalis magnitidé, R az epicentralis
tavolsag km-ben. Az § értéke a szeizmolGgiai dllomds kornyékének geoldgiai viszonyaitél
fiigg: $=0, ha az illomds konszolidalt k&zeten vagy kézet kibivason helyezkedik el, és S=1,
ha az dllomast laza iledékre telepitették. Az a, b, ¢, d é h a mérési adatok alapjan
meghatarozandé ismeretlen paraméterek.

Az a, b, c és d paramétereket - rogzitett h mellett - linedris regressziéval hatdroztuk



meg. A h paraméter meghatdrozdsa direkt kereséssel tortént: szimos 7 érték mellett
elvégezve a linedris regressziot azt a h értéket fogadtuk el megoldasként, amelyre a
rezidudlok négyzetdsszege minimdlisnak adddott.

Végeredményben a maximadlis horizontdlis gyorsulds értékét az alabbi Osszefiiggés

alapjan becsiilhetjiik:

log A=-2.747+0.683 M-1.690 log[(R*+2.2%*°]+0.417 §+0.330 P,  0.5<M=<40 (3

ahol a P viltoz6 egyiitthat6ja a rezidualok szérasa. Ha P=0, 50% a valdszin(isége annak,
hogy a fenti Osszefiiggés alapjan becsiilt PGA nagyobb a valédindl. Ugyanez a valésziniiség
P=1 esetén 84 %, mig P=2 mellett 98%.

A 3.5 abra illusztrilja a rezidudlok eloszlasit, mig a 3.6 4dbra az illesztéssel kapott
csillapoddsi gorbéket szemlélteti konszolidalt geoldgiai viszonyokra szdmitva. Ez utdbbi dbran
a folyamatos vonalak felelnek meg az 50%-os, mig a pontozott vonalak a 84 %-os konfidencia

szintnek.

3.3 A PGA-gyakorisdg meghatdrozdsa

A foldrengés-gyakorisdg magnitidé szerinti eloszlisinak, valamint a maximalis
horizontélis gyorsulas csillapoddsi gérbéjének ismeretében kiszamithaté a PGA gyakorisagi
gorbéje. Egy adott magnitidéhoz ugyanis meghatirozhat6 - az (1) Gutenberg-Richter
oOsszefiiggés segitségével - a gyakorisdg is, és - valamilyen rogzitett epicentrélis tivolsag
mellett a csillapodast leir6 (3) egyenlet alkalmazisaval - a maximalis horizontilis gyorsulés
érttke is. Az ARUP vizsgdlodisai szerint a Paksi Atomerdmi foldrengés-
veszélyeztetettségéhez legnagyobb mértékben a kb. 11 km-es epicentrélis tivolsigban

kipattan6 foldrengések jarulnak hozzd (ARUP, 1995). Ennek megfelelden a PGA-gyakorisag



kiszamitiasihoz az R=11 értéket vélasztottuk.

Eredményeinket a 3.7 dbran mutatjuk be. A folytonos vonal felel meg az 50%-os
konfidencia szintnek, mig a szaggatott és pontozott gorbék a 84%-os ill. a 98%-os
konfidencia szintet mutatjdk. Az dbra jobb alsé részében az ARUP Aaltal szamitott PGA
gyakorisagi gorbe lathatd vastagitott vonallal megrajzolva (ARUP, 1995, 5.2 tdblazat).

Az Altalunk, illetve az ARUP A4ltal szdmitott gyakorisdgi gorbéket nehéz
Osszehasonlitani, mivel az ARUP gorbéje a 0.1-0.3g gyorsulds tartomdnyra van megadva,
mig a mérési adatok alapjan mi csupan a 10°-107g tartomanyra szdmolhattunk, hiszen a
monitorozas eddigi id6tartama alatt jelentGsebb lokalis foldrengés nem volt. A nagymértéki
extrapolacié ugyanakkor megtéveszt§ lehet. Masfeldl az altalunk, illetve az ARUP altal
szamitott PGA gyakorisdgi gorbék kozotti eltérés f6 oka az, hogy az ARUP dltal 1995-ben
alkalmazott csillapoddsi gorbe jelentGsen eltér a mi szdmitdsaink sordn kapott csillapodasi
gorbétdl. Mindebbdl messzemend kovetkeztetéseket levonni azonban - véleményiink szerint -
nem szabad. Ennek egyik oka az, hogy a csillapodasi gorbe szamitdsakor alkalmazott
modellrdl ((2) egyenlet) - tudomdsunk szerint - nem bizonyitott, hogy a teljes magnitidé
tartomdnyban €rvényes lenne. Szadmitdsaink masik fontos korldtja - amelyrél nem szabad
megfeledkezniink - az, hogy a rendelkezésiinkre 4ll6 szeizmogramok a talajmozgis
sebesseget, €s nem a gyorsulasat reprezentdljak. Mivel az MMH szeizmoldgiai dllomésainak
jelentds része meglehetGsen magas hattérzaj mellett Gizemel, az észlelt kis magnitidéju
foldrengések regisztratumai kis jel/zaj ardnnyal rendelkeznek. fgy a maximalis gyorsulasok
meghatarozasakor végrehajtott numerikus derivalds - a miivelet zajkiemel§ tulajdonsiga miatt
- jelent6s meérteki bizonytalansigot eredményez. Az 0.5<M<4 tartomdnyra kapott
eredményeinket extrapolalni tehdt nem ajanlatos.

Ha az ARUP altal szamitott gyakorisdgi gorbét mégis dssze szeretnénk hasonlitani
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gyakorisagi gorbe a lehetséges legnagyobb magnitidé kozelében elvesziti linearitdsit. Az
ARUP 4ltal megadott nemlinedris szakasz (ARUP, 1995, Appendix C16) figyelembe
vételével kaptuk a 3.8 dbran illusztrdlt eredményt, mely a két gorbe igen jO egyezését
mutatja. Ebbél arra kovetkeztethetiink, hogy az ARUP 1995-6s vizsgalatainak eredményeit

a jelenlegi mérési adatok alatdmasztjak.

4. Osszefoglalas

Vizsgalataink eredményeit roviden a kdvetkez&képpen foglalhatjuk Ossze.

Az 1.5-2.0<Ml<3.5 tartomdnyban a magnitidé--gyakorisag Osszefiiggés linearis,
vagyis az adathalmaz teljes, mind a teljes monitorozott teriiletet, mind az ARUP Altal
definialt CLASS2 forrasteriiletet tekintve. A mérési pontokra fektetett egyenesek egyenletei
a kovetkezok:

A teljes monitorozott teriiletre: log N = 2.66 - 0.75M
A CLASS?2 teriiletre: log N = 2.55 - 0.78M
A maximalis horizontdlis gyorsulds értékét az 0.5<M=4 tartomanyban az alabbi

Osszefiiggés alapjan becstilhetjiik:

log A=-2.747+0.683 M-1.690 log[(R*+2.2°)**] +0.417 §+0.330 P,  0.5<M<4.0

ahol a P valtozd egyutthat6ja a rezidudlok szordsa. A P=0, 1 és 2 értékek felelnek meg az
50, 84, ill. 98 %-0s konfidenciaszintnek.

Mind a Gutenberg-Richter sszefiiggés paramétereit, mind a PGA gyakorisagi gorbét
pontosabban, megbizhatobban hatirozhatndnk meg, ha a mért adathalmaz teljességét

sz€lesebb magnitudo-intevallumra ki tudnank terjeszteni. Kisebb magnitidok felé ezt tigy



tehetnénk meg, hogy novelnénk a hdlozat észlelési képességét, azaz a mérballomasok szamat
és érzékenységét, amennyire a hattérzaj és a geoldgiai adottsdgok megengedik. Nagyobb

magnitudok felé a megfigyelési idGszak novelése vezethet mérési adatokhoz.
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2.1, Tablazat
A megfigyelési idGszak alatt (1995. januar - 1998. marcius) regisztralt és azonositott lokdlis
foldrengések katalégusa (45.5-49.0N és 16.0-23.0E tartoményban; a kovér betiikkel szedett sorok
eseményei az ARUP 4ltal definialt CLASS2 forrasteriiletre esnek)

Date Time (UTC) Coordinates Depth ML Imx Loality/Region
h:min:sec Lat Long  (km) EMS

1. 1995 01 23 - 19:43:07.7 47.316N 18.173E 15 2.2 4 Berhida
2. 1995 02 05 - 13:45:36.2 46.974N 19.230E 15 3.7 5-6 Szabadszallas
3. 1995 05 04 - 05:54:31.8 47.43/N 18.903E 13 2.4 - Budadrs
4. 1995 05 04 - 06:55:56.7 47.716N 18.692E 19 3.0 Esztergom
5. 1995 06 09 - 15:57:01.8 46.923N 19.264E 12 1.6 Szabadszallas
6. 1995 06 28 - 16:32:22.6 45.748N 18.867E 12 2.7 - Croatia
/. 1995 09 12 - 22:14:05.3 47.224N 18.146E 08 3.5 5-6 Varpalota
8. 1995 09 18 - 08:26:10.8 47.894N 18.879E 12 3.7 5-6 Borzsény mt.
9. 1995 10 09 - 11:59:01.2 46.160N 18.104E 01 2.7 - Mecsek mt.
10. 1996 01 09 - 01:07:22.7 47.960N 16.490E 04 3.6 6 Austria
171, 1996 03 28 - 06:31:22.3 46.910N 19.256F 14 3.0 Szabadszallas
12. 1996 05 23 - 03:20:20.8 46.217N 19.831F 15 2.2 Mérahalom
13. 1996 05 30 - 22:47:00.0 46.048N 20.176E 10 1.9 Serbia
14. 1996 06 29 - 08:06:49.4 47.331N 20.011E 14 2.2 Jaszboldoghéaza
15. 1996 09 29 - 19:01:47.7 47.244N 21.374E 07 2.8 - Flizesgyarmat
16. 1996 09 29 - 21:45:53.7 47.304N 21.379E 02 3.2 4 Filizesgyarmat
17. 1996 09 29 - 22:04:30.5 47.260N 21.314E 03 2.1 - Flizesgyarmat
18. 1996 09 30 - 00:31:17.4 47.225N 21.275E 06 2.2 Flizesgyarmat
19. 1996 09 30 - 00:42:20.9 47.293N 21.393E 03 3.1 Fuzesgyarmat
20. 1996 09 30 - 01:37:47.5 47.214N 21.279E 10 2.4 Flzesgyarmat
21. 1996 09 30 - 03:40:45.3 47.242N 21.258E 05 2.7 - Fiizesgyarmat
22. 199 10 21 - 01:23:25.5 47.381IN 19.076E 12 2.5 4-5 Dunaharaszti
23. 1996 12 03 - 00:30:57.7 47.733N 16.107E 10 3.1 5 Austria
24. 1996 12 03 - 04:17:53.9 47.444N 17.906E 02 1.8 - Veszprémvarsany
25. 1996 12 11 - 18:53:12.7 47.994N 20.208E 09 2.0 Biikk szék
26. 1996 12 11 - 23:27:22.1 48.028N 20.230E 09 2.2 Biikkszék
27. 1996 12 20 - 19:14:24.9 45.780N 18.862F 10 2.1 Croatia
28. 1997 01 23 - 05:57:40.2 46.010N 19.378E 06 0.6 N Serbia/Hungary
29. 1997 01 23 - 20:01:17.3 47.920N 20.725E 10 2.5 Saly
30. 1997 01 24 - 11:32:47.2 47.642N 18.557E 14 0.9 Bajna
31. 1997 02 11 - 14:19:11.6 47.854N 18.533F 10 1.5 - S Slovakia
32. 1997 03 03 - 14:33:00.4 47.207N 17.590E 25 2.4 4 Magyarpolény
33. 1997 03 03 - 15:17:46.9 46.252N 18.904E 10 0.9 Porboly
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2.1. Abra. A megfigyelési idGszak alatt (1995. janudr - 1998. marcius) regisztralt és azonositott
lokalis foldrengések epicentrum eloszldsa (45.5-49.0N és 16.0-23.0E féldrajzi ablakban; a viligos
tartomény az ARUP altal definialt CLASS?2 forrésteriilet).
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2.2. Abra. A megfigyel€si idOszak alatt (1995. janudr - 1998. marcius) regisztralt és azonositott
lokélis foldrengések magnitddo-gyakorisdg eloszldsa a teljes (45.5-49.0N és 16.0-23.0F foldrajzi
ablak) és az ARUP altal definialt CLASS2 forrasteriileten.
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2.3. Abra. A torténelmi foldrengések €s a megfigyelési idGszak alatt (1995. januir - 1998.
marcius) regisztralt és azonositott lokdlis foldrengések magnitido-gyakorisag eloszldsa (az ARUP
altal definialt CLASS2 forrasteriileten;, magyaréazatot lasd a sz6vegben).



3.1. Tablazat
A magyarorszagi szeizmograf dllomdsok koordinatéi, geolégiai viszonyai és miszerezettsége

——

Code Latitude | Longitude E!‘eyation‘ Fqundétion T‘t?fm Sensor | Recording| Org.

(N) B | (m) station | type ' | (3 | ()
L : (1 @ e [

BUD [47.4836 |(19.0239 196 | dolomite 3C LP Kirnos A-C GGKI
BUDA* |47.4836 |19.0239 196 | dolomite 3C SP LE-3D D-E GR

GYL [46.5981 [21.1718 92 |sand 3C sp §S-1 D-E GGKI

MEV (46.1128 [18.1123 400 |limestone 3C SP SS-1 D-E GEOS
PKSO |46.5743 |18.8449 100 |sand 3C SP LE-3D D-E GR
PKS1* |46.5940 |18.5786 200 |loess 3C SP LE-3D D-E GR
PKS2 (46.4920 |19.2131 106 |sand 3C SP LE-3D D-E GR
PKS3* 46.7869 |19.0663 105  |loess 3C SP LE-3D D-E GR
PKS4 |46.2340 |18.4635 220 |{limestone 3C SP LE-3D D-E GR
PKS5* |46.8092 |19.5547 110 [sand 3C SP LE-3D D-E GR
PKS6 [46.5898 |19.5645 120 |sand 3C SP LE-3D D-E GR
PKS7 [47.0473 |19.1609 95  |mud 3C SP LE-3D D-E GR
PKS8 [46.8787 |18.6765 135  |rhyolite tuff | 3C SP LE-3D D-E GR
PKS9 [46.5870 |18.2789 240 |loess 3C Sp LE-3D D-E GR
PKSc* |47.3806 |18.4371 200 | dolomite 3C SP LE-3D D-E GR
PKSm* (46.2119 |18.6413 170 | granite 3C SP LE-3D D-E GR
PKSn* |46.8972 |19.8673 110 |sand 3C SP LE-3D D-E GR
PSZ [47.9184 (19.8944 940  |andesite 3CBB | STS2 D-C GGK!
SOP ]47.6833 |16.5583 260 | gneiss 3C SP SS-1 D-E GGKI

(1)

(2)

1C - one component vertical seismometer, 3C - three component seismometer

SP - short period seismometer, BB - broad band seismometer, SM - strong motion accelerograph
STS-2 - Streckeisen broad band seismometer, LE-3D - Lennartz three directional 1Hz geophone,

SS-1 - Kinemetrics 1Hz seismometer, Kirnos - 12 s long period seismometer

(3) A - analogue, D - digital, C - continuous recording, E - event recording

(4) GEOS - GEOS BT., GGKI - Institute of Geodesy and Geophysics, GR - GeoRisk Ltd., PART - Paks
Nuclear Power Plant Ltd.

(*) BUDA off date 1996/06/30
PKS1 off date 1996/11/21
PKS3 off date 1996/12/16
PKS5 off date 1996/11/19

PKSc on date 1996/12/20
PKSm on date 1996/11/21
PKSn on date 1996/11/20
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3.2. Abra. Atlagos zajspektrumok az MMH allomésain
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