A Karpat-medence jelenkori és paleorengéseinek komplex vizsgalata c.
OTKA palyazat (T 038099) zarojelentése

Nevezett OTKA palyazat ,,Részletes kutatasi tervé”-ben harom feladatot jeloltiink meg, ame-

lyeket a 4 éves kutatas folyaméan meg kivanunk oldani:

1. Karpat-medencében €s a hozza hasonlo6 foldtani felépitésu térségekben keletkezett f6ld-
rengések lehetséges okainak tisztdzésa.

2. Torténelmi és paleorengésekre kutatasa.

3. A foldrengésekre vonatkozo6 ismeretanyag rendszerezése €s szamitogépes adatbazisanak
elkészitése.

Ezen kutatési témacsoportok eredményeinek részletes kifejtése kovetkezik. (Az alcimek utan

zardjelben hivatkozunk ezen felsorolas elemeire.)

Karpat-medencében és a hozza hasonlo foldtani felépitésii térségekben keletkezett fold-
rengések lehetséges okainak tisztazasa (1)

A foldrengések keletkezésének okait vizsgalva, a gerjesztés modja szerint megkiilonboztetiink:
a. tektonikus foldrengéseket;
b. nem tektonikus rengéseket ( vulkani tevékenység, barlang beomlés, banyaomlas,
felszinalatti olaj, gaz és viz banyészat, valamint robbantasok);
c. siillyedd medencék feltoltésével kapcsolatos foldrengéseket.

A Magyarorszagon keletkezett foldrengések tér és idébeli eloszlasanak néhany sajatossagat
egy el6z6 munkankban mar Gsszefoglaltuk [Szeidovitz & Varga 1997]. Megallapitottuk, —
Jambor & Szeidovitz 1995 kutatasaira hivatkozva — hogy a foldrengés-aktiv teriiletek kijelolé-
se foldtani, geomorfologiai és geofizikai ismérvek alapjan nem volt sikeres. A kudarc okanak
a foldrengés epicentrumok helyének pontatlansaga €s a foldtani adatok bizonytalansaga mel-
lett az elemzés szubjektiv modszerét tartottuk. Célszerlinek latszott térinformatikai eszk6zok-
kel, szamitogépes tamogatassal a vizsgalatokat megismételni. A foldrengés katalogusokban
1évé nem rengésektdl szarmazo adatokat (robbantasok, kdolaj €s f6ldgaz kitermelés, valamint
banya ¢és barlang beomlasok) igyekeztiink kiszlirni [Kiszely 2001, Szeidovitz, Bus &
Gribovszki 2004].

A pontositott foldrengések epicentrumokat, valamint a foldrengések kipattanadsaban esetlege-
sen szerepet jatszo foldtani, geofizikai és geomorfologiai adatokat Gribovszki [2005] térin-
formatikai rendszerbe gylijtotte 0ssze, majd térinformatikai modszerekkel elemezte. A fobb
eredményeket a kovetkezékben foglalhatjuk dssze:

— Osszegytijtottiik és térinformatikai rendszerbe integraltuk a foldrengésekkel kapcsolat-
ba hozhatd, rendelkezésre 4ll6 geologiai ¢és  geofizikai térképi  adatokat
[Gribovszki & Szeidovitz 2000, 2004, 2005, 2005a]. Az analdg formaban elérhetd térképe-
ket digitalizaltuk és tajékoztuk. A digitalis formatumban rendelkezésre allo térképek tajé-
kozasi paramétereit pontositottuk. A rendszer 23 db digitalis térképet foglal magaban, me-
lyek koziil 2 db pont tipusu, 3 db vonal és poligon tipusu, 3 db vonal tipusu és 15 db felii-
letmodell (TIN vagy raszteres) tipusu. Az elkésziilt rendszer segitségével az epicentrumok
¢s a kiilonbozo témaju térképek elemei kozott elemzések végezhetdk, melyek segitségével
kapcsolatok allapithatok meg az epicentrumok €és a geoldgiai, geofizikai képzédmények el-
helyezkedése kozott.

— Elvégeztik a Kinematikai és foldrengés-epicentrumok térkép [Jambor et al. 1999] pon-
tositasat és kiegészitését, és a Magyarorszagi Foldrengések Evkonyvében (MFE) talalhatd



hipocentrumok sziirését, hogy eldallitsuk a Makro- és Mikroszeizmikus foldrengés-
epicentrum térképeket. A Kinematikai és foldrengés-epicentrumok térkeép eredetileg 213
eseményt tartalmazott, egy eseményhez abrazolva az 6sszes legnagyobb megrazottsagu te-
lepiilést. Tobb azonos megrazottsagu telepiiléshez kapcsolodod esemény esetén a rengéssel
kapcsolatba hozhato leirasokat, foldrengés kérddiveket, makro- és mikroszeizmikus kata-
16gusok adatait tanulmanyozva meghataroztuk az epicentrum valdszinii helyét. A MFE-
ekben talalhatd hipocentrumok felszini vetiiletét a térinformatikai rendszerbe integraltuk,
¢s a helymeghatdrozasi hibaértékek alapjan sziirtiik.

— Elvégeztik az 1996 ¢és 2002 kozott keletkezett néhany ’kritikus’® rengés
relokalizaci6jat miiszeres beérkezési adatok alapjan a HYPOINVERSE-2000 program fel-
hasznalasaval. Ezen rengések hipocentrum-meghatarozasaindl a makroszeizmikus és a
mikro-szeizmikus epicentrumok egymadstdl tobb, mint 10-15 km tavolsagra estek. A mély,
tiledékes medencék specidlis sebességviszonyait is figyelembe vevO epicentrum-
meghatarozasok eredményeképpen szdmos esetben a makroszeizmikus érzékelés és a mii-
szeres helymeghatarozas eredményei kozeledtek egymashoz.

A térinformatikai rendszer rétegei €és az epicentrumok kozott a kdvetkezd kapcsolatokat éalla-
pitottuk meg:

— A Pleisztocénben aktiv torésvonalak és siillyedékteriiletek térképnek [Schweitzer
1993] a Magyarorszag geomorfologiai térkép [Pécsi et al. 2000] jelenkori tektonikus ele-
meivel kiegészitett térkép objektumai szignifikans kapcsolatban vannak, mind a makro-,
mind a mikroszeizmikus epicentrumok elhelyezkedésével, és a térképi elemek 5 km-es
kornyezete tartalmazza a makroszeizmikus epicentrumok 71 %-at, a mikroszeizmikus epi-
centrumoknak pedig 76 %-at.

— Magyarorszag negyedidoszaki mozgdsainak térképe [Jambor & Szeidovitz 1995] ob-
jektumai sem a makro-, sem a mikroszeizmikus epicentrumok elhelyezkedésével nem mu-
tatnak szignifikans kapcsolatot.

— A Neogene tectonic map of the Pannonian Basin and the Surrounding Alpine-
Carpathian-Dinaric Mountains [Horvath 1993] cimii térkép hazank teriiletére vonatkozo
torésvonalai az 5 km-nél nagyobb horizontalis helymeghatarozasi hibaval rendelkezd
mikroszeizmikus rengésekkel mutatnak szignifikdns kapcsolatot, az ennél pontosabb hely-
meghatarozasi mikroszeizmikus, illetve a makroszeizmikus rengések esetén nem volt ki-
mutathatd ~ Osszefliggés. A torésvonalak 5km-es kornyezetében taldlhaté a
makroszeizmikus epicentrumok 54, a mikroszeizmikus epicentrumoknak pedig 58 %-a.

— A Magyarorszag geomorfologiai térképén [Pécsi et al. 2000] talalhato jelenkori tekto-
nikus elemek koziil a vulkani kupok ¢€s telérek elhelyezkedése szignifikdns Osszefliggést
mutat az 5 és 10 km koz6tti horizontalis helymeghatarozasi hibaji makroszeizmikus epi-
centrumokkal, tovabba megallapithatd, hogy a makroszeizmikus epicentrumok az atlagos
epicentrum-silirliség tobbszordsét mutatjak a nevezett térképi elemek kornyezetében.

A felsorolt eredmények azt mutatjak, hogy bar sikeriilt kapcsolatot kimutatni a vet6zonak el-
helyezkedése ¢és az epicentrum-eloszlas kozott, azonban bebizonyosodott, hogy a magyaror-
szagi rengések 0sszessége nem magyarazhat6 ismert tektonikus szerkezetek mentén bekovet-
kezd elmozdulédsok segitségével.



— Megallapitottuk, hogy a makroszeizmikus epicentrumok az atlagos epicentrum-
striiségnél nagyobb értékeket mutatnak a harmadiddszaki medencealjzat 20-40°-o0s lejtésii
részeinek 5 és 10 km-es kornyezetében. Ezeken a teriileteken azonban térésvonalak is atha-
ladnak, ezért nem jelenthetd ki egyértelmiien, hogy a rengések oka minden esetben az iile-
dék medencealjzaton torténd megcsiszasa.

— Kivalasztottuk a lejtékategoria térképbdl az orszag azon teriileteit, ahol a harmadidé-
szaki medencealjzat lejtése 5°-0s vagy annal nagyobb. Abrazoltuk azokat a furashelyeket,
amelyekben tortént poérusnyomas-mérés, €¢s megkiilonboztettiik egymastol a tilnyomasos
¢s a nem tulnyomasos furdshelyeket. Majd kivalogattuk a térképrél azokat a
makroszeizmikus epicentrumokat, amelyek Zsiros [2000] katalégusaban taldlhatd hely-
meghatarozasi pontossaganak megfeleld bufferzonajaban egyszerre talalhatd 5°-os vagy
annal nagyobb lejtésti medencealjzat és tulnyomassal rendelkezd furds is. Az orszag teriile-
tén ezeknek a feltételeknek legalabb 40 db makroszeizmikus epicentrum tett eleget. Csak
azokon a teriileteken lehetséges megallapitani az epicentrumok, a tilnyomasos teriiletek és
a harmadidészaki medencealjzat meredeklejtésti részeinek egymashoz képesti elhelyezke-
dését, ahol a furasokban torténtek porusnyomas-mérések. Ezen vizsgélat eredményeképpen
feltételezhetd, hogy a kivalogatott rengések esetében a kipattanas oka akar az liledékréteg
medencealjzaton torténé megcesuszasa is lehetett.

— Jelenkori mozgéasokra utal6 nyomokat talaltunk 4 negyediddszaki képzédmények vas-
tagsaga Magyarorszagon [Frany6 1992] térkép és a jelenkori domborzat szorzattérképének
segitségével. A szorzattérképen kirajzolodik a Kecskemét kornyéki foldrengés aktiv teriilet
— a negyediddszaki liledék vastagodasat a jelenkori domborzat magassdganak novekedése
is koveti —, ugyanez mondhato el a nyirségi Hoportyo kiemelkedésének kornyezetérdl is.
A szorzattérképen nem tiikroz6dik az Alfold tobbi aktiv teriilete: a szegedi, a jaszberényi, a
bekési aktiv teriilet stb..

Torténelmi és paleorengések kutatasa (2)

456-t0] napjainkig vannak a Karpat-medencében keletkezett foldrengésekrdl feljegyzéseink,
de megbizhatdbb adataink csak az elmult 300 évrdl allnak rendelkezésre. Ha figyelembe vesz-
sziik, hogy a lemezeken beliili teriileteken a nagyobb rengések gyakorisdga 10 000 év koriil
van, nem szlikséges tovabbi indokléasa a paleorengések kutatasanak.

Sajnos hazankban csak az elmult néhany évben kezdddtek intenzivebb neotektonikai kutata-
sok a paleorengések kideritésére [Marosi & Mesko 1997]. A kutatas kiterjedhet minden f6ld-
rengések 4ltal okozott maradandé nyomra (elvetddések a rétegekben, homokgejzirek, csepp-
kovek torése, elhajlasa stb.) [Kazmér et al 2000, Magyari 2002, Magyari et al. 2002, Magyari
et al. 2004].

A paleorengés-kutatasok legjabb eredményeit az elmult évben megjelent munkankban mar
osszefoglaltuk [Szeidovitz et al. 2004, Szeidovitz et al. 2005]. A Hajn6czy barlangban végre-
hajtott mérések soran megallapitottuk, hogy kornyezetében (beleértve az Eger-Ostoros fészket
is) nem keletkezett katasztrofalis foldrengés az elmult néhany ezer évben. E megallapitasunk-
kal ellentétes kovetkeztetésre jutott Majoros & Szenthe [2003] a Lilla-barlangban talalt torott
cseppkovek tanulméanyozésa alapjan. Dolgozatukban a kdvetkezdket irjak:

nEroteljes kataklizma, foldrengés lehetett, amely ilyen jelentos mértékii romboldst okozott a
barlangban. A kataklizma nagysagara jellemzo az, hogy szamos, a teremben keletkezett allo
cseppkd gyertya (sztalagmit) képzodmény, a legnagyobb ezek koziil kb. 1,8 m magas és 1,2 m



atmeraoji, derékban kettétort, és a letort darabok most a toviik mellett pihennek, némelyik kis-
sé elgurulva és elfordulva.”

Biztosan allithatjuk, hogy a fenti idézetben szerepld sztalagmitot nem foldrengés torte ketté.
Az ilyen méretli cseppkdvek toréséhez olyan nagy horizontdlis gyorsuldsokra van sziikség,
amit foldrengések altal gerjesztett rugalmas hullamok amplitadoja nem ér el. Elképzelhetd
azonban, hogy egy foldrengés hatdsdra a barlang magasabban fekvd részeirdl labilis kdzet
tomegek levaltak és ezek okozhattak a cseppkovek pusztulasat.

A cseppkovek torésének tobb oka lehet, ezért figyelmiinket nem a torétt, hanem a szalban 4116
karcsu (magassag/atmérd > 20) sztalagmitokra koncentraltuk.

Annak érdekében, hogy az 6sszes hazai perspektivikus barlangokat megismerjiik — ezek beja-
rasa meghaladta volna OTKA-nk altal nyujtott lehetéségeket — ezért felhasznaltuk kollégaink
[Leél-Ossy & Czifra 2004] mas forrasbol finanszirozott kutatasait. Ennek koszonhetéen keriilt
sor az Abaligeti, a Mészégetd, a Vizfo, a Trio és a Szuadd barlangok valamint a Manfai Ko-
lyuk vizsgalatara. Sajnos ezekben a barlangokban nem talaltak a hivatkozott tanulmanyunk-
ban [Szeidovitz et al. 2005] 1év6 karcsu cseppkovekhez hasonldakat. A legkedvezobb esetek-
ben is 40 Hz felett volt a sztalaktitok dominans frekvencidja.

Az elézetes tajékozddas soran a kovetkezo barlangokat jartuk be vizsgalataink céljara alkal-
mas cseppkovek felkutatasara:

— Aggteleki karszt: Meteor, Béke, Baradla, Vass Imre, Kossuth barlagok;
— Biikk hegység: Hajndczy és Szamentu barlangok;

— Budai-hegység: Harcsaszaju, Palvolgyi és Jozsethegyi barlangok;

— Mecsek: Abaligeti-barlang;

— Villanyi-hegység: Nagyharsanyi-barlang.

A vizsgalt hegységeket a 1. dbran tiintettiik fel. Az eldzetes tdjékozddas szerint a Balaton-
felvidéken és a Bakonyban taldlhatd barlangokban nincsenek vizsgalataink céljara alkalmas
cseppkovek.

A vizsgalatok elvégzésére egy szeizmikus mérésekre kifejlesztett miiszert alkalmaztunk. A
méréfejek néhany 100 grammosak, ezért a kisebb tomegii szalma cseppkdvek mérésére nem
voltak alkalmasak. Az elsé méréseknél a Hajndczy-barlangban direkt regisztraloval dolgoz-
tunk. Szandékunk volt visszatérni a barlangba és meghatarozni a vizsgalt cseppkovek korat,
de nem engedélyezték a mintavételezést. A miszeriink atvitelét az 2. dbran szerepld blokk-
vazlaton mutatjuk be. Itt jegyzem meg, hogy mar kaphaték néhany grammos méréfejek
(Briiel & Kjaer PULSE rendszer érzékeld feje 1.6 gramm). Az egész berendezés csupan né-
hany kg.



Nevezett dbra a méretkorlatozas miatt nem fért bele a zar 6jelentésbe

1. abra A paleorengések detektalasra alkalmas cseppkovek felkutatasa céljabol bejart barlangok
1. Aggteleki karszt, 2. Biikk, 3. Budai-hegység, 4. Mecsek, 5. Villanyi-hegység
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2. abra

Strong motion digital recorder SM-2 SMACH (A cseppkdvek rezonancia mérésének miiszere)

A talajoyorsulasok valtozasa a mélység fiiggvényében (2)

Tapasztalatok szerint a felszin alatt, példaul barlangokban, banyakban a foldrengések intenzi-
tasa (ezzel egyiitt a gyorsulasok nagysaga) kisebb, mint a felszinen. A jelenségrol a szakiroda-
lomban szdmos beszdmold olvashato.

1991-t61 1994-ig a japan PNC (Power Reactor and Nuclear Fuel Development Corporation) a
Kamaishi banyaban vizsgalta a foldrengések altal okozott gyorsuldsok csokkenését a mélység
figgvényében (Shimizu et al. 1996). A kutatas célja a nagyaktivitas radioaktiv hulladekok
biztonsdgos elhelyezhetéségének vizsgilata volt. Osszesen 7 szeizmografot helyeztek el a
banyaban. Ezekbdl 4-et a felszin és 650 m kozott, egy vertikalis vonal mentén, kiilonboz6
mélységekben raktak le. A bedgyaz6 kdzet paleozods és mezozoos iiledékes, valamint alséd
kréta granitos kozetekbol allt. A vizsgalat 4 éve alatt Osszesen 211 eseményt regisztraltak.
Meéréseik szerint 150 m-nél nagyobb mélységekben a rengések altal okozott gyorsuldsok ma-
ximumai a felszinen mért értéknek atlagosan a felére—negyedére csokkentek le.

A fentiek alapjan varhat6, hogy a nagyobb mélységben taldlhatd barlangoknadl is gyorsulas
csOkkenés figyelheté meg a felszinhez képest. A gyorsulas csokkenés mértékének vizsgalatara
egyrészt méréseket, masrészt modellszamitasokat végeztiink.

A méréseket a budapesti Sas-hegyen, a Szeizmologiai Obszervatorium terliletén végeztiik. A
Sashegy anyaga dolomit, amiben a szeizmikus hulldmok terjedési sebessége hasonld, mint a
mészkében. A felszinen és az alatta huzodd pincében két, SS1 Kinemetrics tipust, EEK-
DDNy iranyba tajolt, horizontélis szeizmométert helyeztiink el. A pince a felszin alatt kozeli-



téleg 25 m mélységben huzodik. A két miszerrel egyidejlileg, 2004. nyaratol 2005. végéig
végeztiink regisztralast. Ez id0 alatt egy tavoli, és egy kozeli rengést sikeriilt regisztralnunk. A
kozeli 2004. oktober 14-én MezOorson kipattant, 2,8-as magnitidoju rengés, a tavoli egy Ro-
maniaban 2004. oktober 27-én kipattant, 5.9-es magnitidoju rengés volt.

Mindkét rengésnél a két regisztratum gyakorlatilag azonos volt, felszinen a mozgéasnak csak
egy nagyon kis mértékii (a kozeli rengésnél 1,5 %) ndvekedése volt megfigyelhets. A
mez&Orsi rengés regisztratumai, teljesitményspektrumai és a két spektrum héanyadosa a
3. abréan lathatd. Az abra egy sebességre érzékeny szeizmograf regisztratumat mutatja. Ha a
sebességet atszamitjuk gyorsulassa, a novekedés mértéke egy kissé megnd (4 %).

A vizsgalt cseppkdvek felszin alatti mélysége természetesen valtozo. Mivel a cseppkdvek
esetén megoldhatatlan a barlangban és a felszinen egyidejiileg, hosszabb ideig torténd regiszt-
ralas, ezért ott a gyorsulas-csokkenést csak modellszamitassal tudjuk meghatarozni.

A gyorsulas mélységgel torténd csokkenésének vizsgalatara szdmos modellszamitast végez-
tiink el. A szdmitasokat a SHAKE2000, ekvivalens linedris mddszeren alapuld program segit-
ségével végeztik. Megallapitottuk, hogy a csokkenés mértéke a kdzegben terjedé hullamok
sebességétol, a mélységtdl és a beérkezd hulldmok spektralis Osszetételétdl egyarant fligg.
Ezért adott helyszinen, de kiillonb6z6 foldrengéseknél is eltérd lehet. Ha egy konkrét foldren-
gésre végezziik el a szamitasokat, akkor igaz, hogy a gyorsuldsok annal hamarabb lecsékken-
nek a felszini érték felére-negyedére, mingl kisebb a vizsgalt kozegben a hulldmok terjedési
sebessége.

Regisztratumok

8000

4000

t (sec)

Teljesitmény spektrumok
600000

500000

400000+

300000

200000 -

100000 -

0 s Y
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
f(Hz)

Spektralis arany

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
f(Hz)
pince felszin
3. abra.

A Sas-hegyen, 2004. oktdber 17-én regisztralt mez60orsi foldrengés szeizmogramjai, spektrumai valamint a
felszinre és a pincére meghatarozott spektrumok hanyadosa



A sas-hegyi helyszinre végzett szamitdsok koziil egyet a 4. és 5. dbra mutat be. Ekkor a
mez6orsi foldrengés pincebeli regisztratumat hasznaltuk bemenetként, és azt vizsgéltuk, ho-
gyan valtozik a maximalis gyorsulas a felszin felé haladva. A bemutatott szdmitasnal a dolo-
mitban az S hullamok terjedési sebességét 2000 m/s-nak, stirliségét 2,2 g/cm’-nek vélasztot-
tuk. A 4. abra a felszin és a pince kozotti nagyitast mutatja a frekvencia fiiggvényében. Az
abran jol latszodik egy 20 Hz-nél megjelend, €les rezonancia cstics. Ennek helye homogén
kézegmodellnél az f=Vy/(4H) Osszefiiggéssel is meghatarozhato, ahol Vg az S hullimok terje-
dési sebessége, és H a vizsgalt mélység. Az 5. dbra a szamitott maximalis gyorsuldsokat mu-
tatja a mélység fiiggvényében. (A vizszintes tengelyen a gyorsuldsértékek abszolut értékben
nem helyesek.) A bemutatott modellszamitas szerint ebben az esetben a felszinen a maximalis
gyorsulas novekedése a pincéhez képest kb. 7%, ami jol egyezik a regisztralas eredményeivel.

Dolomit 1 - Analysis No. 1 - Profile No. 1
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4. abra
A felszin nagyit6 hatdsa a pincéhez képest, a frekvencia fiiggvényében

Peak Acceleration (g)
0.000 0.0‘05 0.910 0.015
0

Depth (m)

204 L

2304 L

Dolomit 1 - Analysis No. 1 - Profile No. 1

5. abra
A gyorsulas novekedése a felszin felé haladva

Kiilfoldi barlangok (2)

Meggondolasaink és szamitasaink aldtdmasztasara a 2005-6s év soran megvizsgaltunk néhany
olyan kiilfoldi barlangot, amelyek hazdnknal aktivabb teriileten vannak. A vizsgalt barlangok
Spanyolorszagban és Bulgariaban talalhatoak.

Spanyolorszag az Afrikai, Atlanti-Oceani és az Ibériai lemez egymasra hatdsa miatt aktivnak
tekinthetd jelenleg is [Cloetingh et al. 2002]. A Pliocene-Quaternary emelkedés elérheti az
1000 métert is (idézett cikk 2-es abrdja). A mozgasokat fesziiltség felhalmozodas kisérheti,



amelynek felszabaduldsa foldrengéseket gerjeszthet. Ibéria szeizmicitasat jol jellemezhetjiik
az 1980-1998 kozott megfigyelt foldrengések tertileti eloszlasaval (idézett cikk 4-es abra).

Andaluzidban 1év6 két barlang (Gibraltar és Nerja) cseppkdveinek vizsgalata tehat megerdsiti,
vagy cafolhatja eddigi eredményeinket. Abban az esetben, ha taldlunk olyan sztalagmitokat,
amelyeknek — szamitasaink szerint — mar viszonylag kis horizontalis gyorsulasokra torniiik
kellett volna, az eredményeink megkérddjelezhetdk. Ilyen cseppkoveket azonban nem talél-
tam. Természetesen az indikator cseppkovek hidnyanak tobb oka lehet. Annak ellenére, hogy
a nerjai barlangot 1959-ben denevérre vadaszé gyerekek talaltak meg és azonnal védelem ala
helyezték, a cseppkovekben okozhattak az emberek karokat, hiszen Kr. e. 20 000-t6] Kr. e.
1 800-ig az 6sember tobbszor is élt a barlangban.

Gibraltarban taldlhaté a Szent Mihaly-barlang. Nincsenek paleorengések indikalasara alkal-
mas cseppkovek. A Neander-volgyi ésember koponyajat megtalaltdk ebben a barlangban,
tehat mar hosszu ideje lakott volt.

Bulgéria foldrengésekben aktivabb teriiletein két barlangot (Ahmetyova Cave és Saeva
Doupka) latogattunk meg, ahol méréseket is végrehajtottunk (Ahmetyova Cave). Egyik bar-
langban sem talaltunk megfeleld, paleorengések indikélasara alkalmas cseppkoveket.

Célszertinek latszott Bulgaria kevésbé aktiv teriiletein 1évo barlangokban talalhaté cseppko-
vek vizsgdlata is. Az 6. abran, amely Bulgaria foldrengés-veszélyeztetettségét abrazolja, zold
kezddbetiikkel bejeloltiik az altalunk vizsgélt barlangok helyét: Ahmetyova cave (A), Saeva
Doupka (S), Ledenyika (L) és Varteskata (V). A térképen lathatd, hogy a rendelkezésre allo
rovid megfigyelési id6 alatt is mar tapasztaltak néhany nagyobb foldrengést Bulgéariaban.

ENWUEHTPHU M CEW3MOONACHW 30HW

6. abra
Bulgaria foldrengés-veszélyeztetettségi térképe az 1892-1968 kozott megfigyelt foldrengések epicentrumaival.



7. abra
Varteskata (B13) barlangban talalt keskeny, 3.65 m magas cseppkd.

Az Ahmetyova barlang 30 km-re van egy 10 fokos intenzitasti (MSK-64) epicentralis teriilet-
tol. Nagyon meglepd lett volna tehat, ha ebben a barlangban olyan ,,karcsu”, ép sztalagmito-
kat talaltunk volna, melyeknél K > 20 (K = magassag / &tmér6 aradny). Hiszen ekkora intenzi-
tasnal megfigyelt foldrengések altal gerjesztett horizontalis gyorsulasok hatdsara ezeknek a
karcsu cseppkoveknek mar torni kellett volna. Ilyen cseppkdvek nem voltak a barlangban.

Nem talaltunk foldrengés indikatorként szolgdld cseppkoveket a Saeva Doupka (S), és
Ledenyika (L) barlangokban sem, annak ellenére, hogy ezek a barlangok nem kiilondsebben
aktiv teriileten talalhatok. Mindkét barlang kiépitett és a lakossag altal is latogathatd. A fold-
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rengés indikatorként hasznalhat6 cseppkdvek hianyanak tobb oka lehet, ezzel a kérdéssel nem
foglalkozunk.

A Ledenyika barlangtol nem nagy tavolsagra, Vraca varos kozelében talalhato Varteskata B13
(latin betlivel V13) barlangban sikertilt karcsu cseppkdvekre bukkannunk. Ez a barlang nem
kiépitett, csak specialis felszereléssel lehet egy 10-15 méteres kiirton keresztiil megkozeliteni.
A bolgar geologus kollégak segitségével sikeriilt lejutni a barlangba, ahol a paleorengések

indikalasara alkalmasnak latszo, K = 20 sztalagmitokat talaltunk (7. és 8. abrak).

8. abra
Varteskata (B13) barlangban talalt keskeny, 1.4 m magas cseppkd.

A cseppkovek gerjesztés hatdsara mutatott gyorsulasanak iddbeli valtozasait (akcelerogram)
regisztraltuk SMACH gyorsulasmérd szenzorokkal a cseppkdveken harom kiilonb6zd helyen
a 9. dbranak megfeleld elrendezésben. A felvételeket SMACH SM2 tipust adatgytjtdvel
rogzitettiik. A mérésekbol a cseppkovek rezonancia frekvencidjat meghataroztuk (10, 11., 12.
¢s 13. abrak). A vastagabb cseppkobdl (3.65 m magas) két kiilonbozé helyen mintdkat vet-
tiink, hogy korat és ndvekedési sebess€égét meghatarozhassuk. Az eldzetes vizsgalatok szerint
a 3.65 m magas cseppké 1.6 m/s* horizontalis gyorsulasra mar torik, ami azt jelenti, hogy kor-
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nyezetében az elmult néhany ezer évben nem keletkezett olyan rengés, amely ennél nagyobb
horizontélis gyorsulast gerjesztett volna.

Z kdd mintavételi hety

= £
- _ " Q
Y kodl mintavétel haty % 2 Z kodl mintavétel haty
o o~ —
ol =
E B g’ £
o X kéal mintavétel hely ¥ kball mintavétel hely gL 5
o e O
8 g |3 X kodl mintavételi hety
2 =
1.4 m ma sztalagmit
3,65 m magas szialagmit G i
9. dbra

A mérési helyek a vizsgalt cseppkdveken

1
3] |10 20 [30 40 S0 Hz
FFT__S5izpts HAMMING FREQ EEEC:W-FENEFE VAL . BFACECERTE BULNAGY1 (C)> SIG SA

10. &bra
Varteskata (B13) barlangban tallt keskeny, 3.65 m magas cseppkd frekvencia szerinti gyorsulasértékei.
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11. abra
Varteskata (B13) barlangban talalt keskeny, 3.65 m magas cseppkd frekvencia szerinti sebességértékei.

1 1 1
o 10 [20 120 |40 50 Hz
FFT__ S512pts HAMMING FREO BB UFSTSNIFE VAL . BEWEEEENTE BULKISO1L <(C) SIG 3A

12. 4dbra
Varteskata (B13) barlangban talalt keskeny, 1.4 m magas cseppko frekvencia szerinti gyorsulasértékei.



YiT
cr/s
MAX
0.02
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0.5

0.03
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FT__512pts HAMMING

13. abra

Varteskata (B13) barlangban talalt keskeny, 1.4 m magas cseppkd frekvencia szerinti sebességértékei.

0] 10.45 Hz BVWN0. 110 cn/= |

40 50 z
BULKISD1L (C> SIG SAj

A 14. abra Bulgaria szeizmotektonikai viszonyait mutatja be. A térképen feltiintették a > 7

fokos epicentralis intenzitas rengéseket is.
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14. ébra
Bulgaria tektonikai térképe
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Vraca varos kozelében, ahol a Varteskata (B13) barlang talalhat6, van egy horizontalis el-
mozdulasokat jelzd tektonikai szerkezet. E torés jelenkori aktivitdsat kis rengések jelzik (lasd
epicentrum térkép). Nem ismerjiik arra a kérdésre a feleletet, hogy képes-e ez a szerkezet na-
gyobb, katasztrofalis rengések gerjesztésére. Taldn megnyugtatd, hogy a néhdny ezer éves
cseppkovet nem érte 1,6 m/s*—nél nagyobb horizontalis gyorsulas.

Célszeriinek tartottuk Varteskata (B13) barlangban talalhaté cseppkdveken végzett méréseket
tablazatban (I. és II. tdblazat) 0sszefoglalni. Két cseppkovet (sztalagmitot, 8. és 9. abrak) mér-
tiink, harom kiilonb6z6 magassagban elhelyezett mérdfejjel (10. abra).

mérési helyek kodjai % X v v 7 7
dominans frekvencia | R1 [Hz] R2 [Hz] R1 [Hz] R2 [HZ] R1 [Hz] R2 [Hz]
és amplitado-érték
megismételt
mérések sor-
szamai
28 28 5 28 5
1 gyorsulds [mg] (0,88) (3,45) 0,4 (4,12) (2,86)
0,5 28 0,5 5 4,5 28
sebesség [cm/s] (0,02) (0,005) (0,02) (0,015) (0,09) (0,02)
28 27,5 5 5
2 gyorsulds [mg] (0,86) (3,85) (0,8) (3,98)
0,5 5 28 5 28
sebesség [cm/s] (0,02) (0,02) (0,02) (0,12) (0,02)
28 28 5 28 5
3 gyorsulas [mg] (1,02) (4,27) 0,7 (5,35) (3,2)
0,5 0,5 28 4,5 28
sebesség [cm/s] (0,03) (0,03) (0,025) (0,11) (0,03)
L tabldzat
Bulgariai mérések: Varteskata (B13) barlang, Vraca mellett. 3,65 m-es sztalagmit.
mérési helyek kodjai % X v v 7 7
dominans frekvencia | R1 [Hz] R2 [Hz] R1 [Hz] R2 [HZ] R1 [Hz] R2 [Hz]
és amplitado-érték
megismételt
mérések
sorszamai
10,5 10,5 10,5
1 gyorsulis [mg] (0,29) (1.27) (7,29)
0,5 0,5 10,5 10,5 0,5
sebesség [cm/s] (0,01) (0,02) (0,02) (0,11) (0,02)
10,5 10,5 10,5
2 gyorsulds [mg] (0,31) (2,09) (7,89)
0,5 10,5 10,5
sebesség [cm/s] (0,02) (0,03) (0,12)
10,5 11 10,5
3 gyorsulis [mg] (0,5) (0,57) (11,35)
0,5 0,5 10,5
sebesség [cm/s] (0,002) (0,12) (0,17)

1L tablizat
Bulgariai mérések: Varteskata (B 13) barlang, Vraca mellett. 1,4 m-es sztalagmit.
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A foldrengésekre vonatkozo ismeretanyag rendszerezése és szamitogépes adatbazisanak
elkészitése (3)

A munka célja Magyarorszag torténelmi foldrengéseirdl vald ismereteink rendszerezése és
MS Access adatbazisba rendezése. A korabbi események nagy részérdl csak kevés, mig ki-
sebb résziikrél — foként a késobbi és nagyobb rengésekrél — sok és részletes informacio all
rendelkezésiinkre. A XX. szdzad elején a miiszeres regisztralas kezdetétdl, majd a digitalis
miszerek elterjedése utdn az informacidk mennyisége ugrasszertien megnétt. A létrehozott
adatbazisnak ésszertien kezelni kell a rengésekrdl valo ismereteink heterogenitdsat.

Az adatbazist Windows 98/NT/XP operacids rendszer alatt futé Microsoft Access adatbazis-
kezeld program segitségével épitettiik fel. Ennek az SQL alapt relacios adatbazis-kezeld
programnak a valasztasat a kovetkezok indokoltak:

e kezelni tudja a hosszabb szovegeket s a grafikai vagy kép (OLE) objektumokat

e mas adatbazis vagy ASCII formatumu fajlok exportjanak és importjanak leheto-
sége (adatcsere)
magyar karakterek megfeleld kezelése
egyéb dokumentumainkkal valé (Word formatum) kompatibilitas
PC-n, Windows operacids rendszer alatt futtathatd
sz¢leskort elterjedtsége és viszonylag alacsony ara.

A megvalositott adatbazis nyolc, egymassal relacids kapcsolatban 4ll6 tablazatbol all. Ezek a
MAINCAT, PICTURES, ISOSEIS, TRACES, DESCRIPT, FOCMEC, MAIN SO ¢s a
REFERS nevii tablazatok. A kozottiik levd kapcsolatokat az 15. dbra mutatja be.

e e ||

= 15abra -

Az adatbazis f0 tablazata a MAINCAT, amiben egy foldrengést egy rekord ir le. A mezOne-
veket, a mezdleirdsokat €s az adatformatumokat az III. tdblazat foglalja Ossze. Ez a tablazat
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tartalmazza a rengés f6 paramétereit, igy a kipattands idejét és a hipocentrum paramétereit.
Mivel idonként a miiszeres €s a makroszeizmikus epicentrum ¢és mélység meghatarozasok
kozott ellentmondésok vannak, ezért ahol ez fordult el6, mindkettét megadjuk. Ezen kiviil a
rekord tartalmazza a magnitudo és intenzitas értékeket, a rengés kdrnyezeti hatésait, a rengés
forrasanak tipusat és egy rovid leirast a rengésrol.

Tablazat: MAINCAT

Leiras: A féldrengés f6 paraméterei

Mez6név Adat forma- Leiras

tum

Eqid Automatikus | A rengés azonositasi szama

Year i4 Ev

Month i2 Hoénap

Day i2 Nap

Hour i2 Ora, kdzép-eurdpai idében (GMT+1 éra)

Min i2 Perc

Sec f4.1 Masodperc

T er a50 Idémeghatarozas hibaja

Lat 6.3 Epicentrum féldrajzi szélessége (miiszeres meghatarozasbal)

Lon 6.3 Epicentrum féldrajzi hosszusaga (miiszeres meghatarozasbol)

Epic_er 3.1 Epicentrum meghatarozas hibaja (km)

Ep so al5 Epicentrum meghatarozas forrasa

Mac_lat 5.2 Epicentrum féldrajzi szélessége (makroszeizmikus meghataro-
zasbal)

Mac_lon 5.2 Epicentrum féldrajzi hosszusaga (makroszeizmikus meghataro-
zasbal)

Mac_ep_com a100 Megjegyzés a makroszeizmikus epicentrum meghatarozasra
vonatkozdlag

H 5.1 Fészekmélység km-ben (miiszeres meghatarozasbdl)

H er 5.1 Fészekmélység meghatarozas hibaja

H source al5 Fészekmélység meghatarozas forrasa

Mac _H 5.1 Fészekmélység km-ben (makroszeizmikus meghatdrozasbdl)

Mac_H_com a100 Megjegyzés a makroszeizmikus fészekmélység meghatarozasra
vonatkozodlag

Place a25 Epicentrum helye, megnevezése

Int 4.1 Epicentralis intenzitas

Int com a100 Megjegyzés az epicentralis intenzitasra vonatkozélag

ML f4.1 Lokalis magnitudé

Ms f4.1 Fellleti hulldam magnitudo

Mb 4.1 Térhullam magnitudé

Mw 4.1 Momentum magnitudo

M_source a30 Magnitudo értékek forrasa

Cult_effect al Kulturalis hatasok (f = érezhetd, d = épliletkarok, ¢ = emberi
sérllések)

Type al Forras tipusa (t = tektonikus, ¢ = beomlasos, ...)

Descr a255 Rovid leiras a rengésrol

Reg Y/N Szeizmogramok létezése (Igen/Nem)

Isoseis Y/N Izoszeizta térképek létezése (Igen/Nem)

Focal mech Y/N Vet6sik megoldas létezése (Igen/Nem)

Pictures Y/N Képek létezése (Igen/Nem)

Descr | Y/N Hosszabb leiras létezése (Igen/Nem)

1l tablazat

Az ISOSEIS tablazat az izoszeizta térképek grafikus képeit, forrasukat tartalmazza, valamint
néhany megjegyzést roluk (IV. tablazat). Formajuk OLE objektum, amit valamilyen mas
szoftverrel allitunk eld, vagy valamilyen gyakran hasznalt képformatum (példaul Bitmap kép,
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Windows Metafajl, PC Paintbrush, Encapsulated Postscript, Autocad 2D formatum, Computer
Graphics Metafile, Corel Draw, TIFF, Targa, Kodak Photo CD, JPEG, GIF, WP Graphics,
stb.). Egy foldrengéshez tobb izoszeizta térkép is tartozhat, tehat a relacié a MAINCAT és az

ISOSEIS tablazatok kozott egy-a-tobbhoz.

Tablazat: ISOSEIS
Leiras: Izoszeizta térképek
Mezénév Adat- Leiras
formatum

Isoid Automatikus | Az izoszeizta térkép azonositasi szama
Eqid Automatikus | A rengés azonositasi szama
Isoseis OLE objek- | Az izoszeizta térkép grafikus képe

tum
Comments a255 Megjegyzés az izoszeizta térképrél
Source a100 Az izoszeizta térkép forrasa, készitbje

1V. tablazat

A PICTURES tablazat (V. tablazat) a foldrengés hatasair6l és az okozott karokrol késziilt

grafikus képeket, fényképeket, a képekre vonatkozo megjegyzéseket, valamint forrasukat tar-
talmazza. Formatumuk OLE objektum. Egy rengéshez tobb kép is tartozhat, tehat a kapcsolat
a MAINCAT és a PICTURES téblazatok kozott egy-a-tobbhoz.

Tablazat: PICTURES
Leiras Képek, fényképek
Mez6név Adat- Leiras

formatum
Pictid Automatikus | A kép azonositasi szama
Eqid Automatikus | A rengés azonositasi szama
Picture OLE objek- | A grafikus kép, fotd

tum

Comment a255 Megjegyzés a képrél
Source a100 A kép forrasa, készitéje

V. tablazat

A TRACES tablazat (VI. tdblazat) az adatbazisban talalhaté foldrengések regisztratumainak
katalogusa. Egy rekord egy szeizmogramra vonatkozik, ami lehet analog regisztratum papiron
vagy filmen, vagy digitalis regisztratum fajlban, a tdblazatnak tehat mindkét tipust kezelnie
kell. Egy rengéshez tobb regisztratum is tartozhat, tehat a kapcsolat a MAINCAT ¢és a

TRACES tablazatok kdzott egy-a-tobbhoz.

Tablazat: TRACES
Leiras: A féldrengés regisztratumai
Mez6név Adat- Leiras
formatum
Traceid Automatikus | A regisztratum azonositasi szama
Eqid Automatikus | A rengés azonositasi szama
Station a25 Az allomas neve és/vagy helye
Lat 6.3 Az allomas szélessége
Lon 6.3 Az allomas hosszusaga
Geol a20 Az allomas alatti geologia
Instr al5 A mszer tipusa
Comp a15 Komponens
Dig Y/N Digitalis vagy digitalizalt szeizmogram (Igen/Nem)
Stor a100 Tarolasi hely, vagy fajl
Comment a255 Megjegyzés

VI. tablazat
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A DESCRIPT tablazat (VII. tablazat) az eld- és utdrengéseknek, a kdrnyezeti hatdsoknak, a
rengés geologiai hatterének a hosszabb kifejtését, leirdsat tartalmazza. A leirds hossza maxi-
malisan 65535 karakter lehet. Egy rengéshez egy leirds tartozhat, tehat a kapcsolat a
MAINCAT és a DESCRIPT koz6tt egy-az egyhez.

Tablazat: DESCRIPT
Leiras: A f6ldrengés hosszabb leirasa
Mez6név Adat- Leiras

formatum
Deid Automatikus | A leiras azonositasi szama
Eqid Automatikus | A rengés azonositasi szama
Descript a65535 A foldrengés leirasa

VII. tabldzat

A foldrengés fészekmechanizmus megoldésat, ha van, a FOCMEC tabléazat tartalmazza (VIII.
tablazat). A fészekmechanizmus megadhat6 akar a f6 fesziiltség tengelyek, akar két egymasra
merdleges sik segitségével, ahol a kettd koziil az egyik a torési sik. Egy foldrengéshez tobb
fészekmechanizmus megoldas is megadhato.

Tablazat: FOCMEC
Leiras: A f6ldrengés fészekmechanizmus megoldasa
Mezdénév Adat forma- Leiras
tum
Fmid Automatikus [ A fészekmechanizmus megoldas azonositasi szama
Eqid Automatikus | A rengés azonositasi szama
P_val e10.3 A kompresszios féfesziltség értéke (P tengely)
P azim 6.2 P tengely azimutja
P_inc 6.2 P tengely inklincidja
B_val e10.3 Az intermedier féfesziltség értéke (B tengely)
B azim 6.2 B tengely azimutja
B inc 6.2 B tengely inklinacioja
T val e10.3 A dilatacios féfesziiliség értéke (T tengely)
T azim 6.2 T tengely azimutja
T inc 6.2 T tengely inklinacioja
Strikel 6.2 1. sik csapasiranya
Dipl 6.2 1. sik d6lése
Rakel 6.2 Csuszasirany az 1. sikon
Strike2 6.2 2. sik csapasiranya
Dip2 6.2 2. sik délése
Rake2 6.2 CsuUszasirany a 2. sikon
Mo e10.3 Momentum Nm-ben
Source a100 A fészekmechanizmus megoldas forrasa

VIII. tablazat

A REFERS téablazat (IX. tablazat) a foldrengésre vonatkozo forrasmunkakat tartalmazza, me-
lyek lehetnek konyvek, cikkek, jelentések, stb. Egy forrdsmunka tartozhat tobb foldrengéshez,
¢s egy foldrengéshez is tobb forrasmunka tartozhat. Tehat a relaci6 a MAINCAT ¢és a
REFERS téablazatok kozott tobb-a-tobbhoz. Az dsszetartozokat a MAIN SO tablazat (X. tab-
lazat) kapcsolja Ossze.
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Tablazat:

REFERS

Leiras: Felhasznalt forrasmunkak
Mezénév Adat- Leiras

formatum
Soid Automatikus | A forrasmunka azonositasi szama
Type a1l A forrasmunka tipusa (a=cikk, b=kdnyv, c=archiv anyag, r=kutatasi jelen-

tés, ...)
Author a50 Szerz6 vagy szerz6k
Title a100 Cim
In a50 Publikalas helye
Publ al5 Kiado
Year i4 Kiadas éve
Com a255 Megjegyzés
IX. tablazat

Tablazat: MAIN_SO
Leiras: Kapcsolotabla a MAINCAT és REFERS tablak kozott
Mez6név Adat- Leiras

formatum
Egsoid Automatikus | A kapcsolé rekord azonositasi szama
Eqid Automatikus | A féldrengés azonositasi szama
Soid Automatikus | A forrasmunka azonositasi szama

X tablazat

Minden tablazathoz (kivéve a MAIN SO kapcsoldtablat) elkésziilt egy-egy trlap, amelyek-
nek a segitségével az adatbazis konnyen feltdlthetd. Ezeknek a segitségével az adatbazisban
rengések kivalogatasa és keresése is konnyen végrehajthato.

Az adatbazis megnyitasakor eldszor a fotabla (MAINCAT) trlapja (16. abra) jelenik meg. A
rengés f6 paramétereinek begépelése utan a megfelelé parancsgombok megnyomasaval lehet
belépni a kapcsolodo tablak tirlapjaiba. A fotablabol csak az adott foldrengésre vonatkozd
egy¢éb trlapok érhetdk el.
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e i R

. H- 1 kM )-%K dsszesen 227
16. abra
Az MS Access adatbazis fotablajanak tirlapja

Az adatbazis feltoltése foldrengés adatokkal folyamatosan torténik. Jelenleg 456-t6l 2003-ig
tartalmaz az adatbazis makroszeizmikus rengéseket, dsszesen 261 db eseményt. A rengések-
hez azok paraméterein til a rengések altal okozott karokrdl késziilt fényképeket, izoszeizta
térképeket és néhany miiszeres regisztratum scannelt abrajat is feltoltottiik.

Budapest...2006. februar 28.

Témavezets alairasa
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