Magyar Tudomdny 182(2021)7 900-918
DOI: 10.1556/2065.182.2021.7.4

A PAKSI TELEPHELY SZEIZMICITASA
ES FOLDRENGES-VESZELYEZTETETTSEGE

SEISMICITY AND SEISMICHAZARD AT THE PAKS NPP SITE

Toth Lasz16", Gy6ri ErzsébetZ, Monus Péter?, Gribovszki Katalin*, Kiszely Marta®,
Trosits Dalma®, Grenerczy Gyula’

legyetemi doktor, ligyvezetd igazgat6, GeoRisk Féldrengés Mérndki Iroda, Budapest
toth@georisk.hu
2PhD, tudomanyos fémunkatars, Csillagészati és Foldtudomanyi Kutatdkbzpont Geodéziai és Geofizikai Intézet
Kovesligethy Radd Szeizmoldgiai Obszervatorium, Budapest
gyori@seismology.hu
3geofizikus MSc, szeizmolégus tandcsadd, GeoRisk Foldrengés Mémoki Iroda, Budapest
monus@georisk.hu
4PhD, tudomanyos fémunkatars, Csillagészati és Foldtudomanyi Kutatokdzpont Geodéziai és Geofizikai Intézet
Kovesligethy Radd Szeizmoldgiai Obszervatorium, Budapest
gribovszki.katalin@csfk.mta.hu
5PhD, tudomanyos munkatars, Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokézpont Geodéziai és Geofizikai Intézet
Kovesligethy Radd Szeizmoldgiai Obszervatérium, Budapest
marta@seismology.hu
bgeofizikus MSc, szeizmologus munkatars, GeoRisk Foldrengés Mémoki Iroda, Budapest
trosits@georisk.hu
7PhD, iigyvezetd igazgat6, Geo-Sentinel Kft., God
grenerczy.gyula@geo-sentinel.hu

0SSZEFOGLALAS

A paksi telephelyen tervezett Uj atomerémdiblokkok sziikségessé tették a teriilet szeizmicita-
sanak és foldrengés-veszélyeztetettségének fellilvizsgalatat, a husz—huszonot éve készilt és
az akkori elképzeléseket, tudast és adatokat tikrozé foldrengésveszély-elemzés meguijitasat.
A foldrengésveszély kvantitativ leirdsa a tervezési alapba tartozé mértékadé foldrengések jel-
lemzdinek meghatarozasat és a foldrengés altal kivaltott egyéb veszélyek, példaul a talajfolyd-
sodds veszélyének meghatarozasat jelenti.

A Pannon-medence térségét a szeizmikusan kozepesen aktiv teriiletek kdzé soroljuk, ahol
a foldrengés-aktivitas dtmenetet képez a lemezperemi és a lemezen bellli terlletek kozott.
A terlileten a rengések tulnyomé tébbsége 5 magnitiddnal kisebb, ennél erésebb szeizmikus
események csak viszonylag ritkan fordulnak el6. A térténelmi szeizmicitas és a legujabb mikro-
szeizmikus monitorozas eredményének kombindcidja lehetévé teszi egy megbizhaté foldren-
gés-gyakorisagi 6sszefliggés meghatarozasat egészen széles magnitudoétartomanyban.

A historikus és muszeres forrasok alapjan egy atfogo, homogén féldrengés-katalogust alli-
tottunk Ossze a 44°-50° északi szélesség és 13°-28° keleti hosszusag altal hatarolt foldrajzi ab-
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lakra, amely tdbb mint hiszezer M,, = 2,3 foldrengést és azok hipocentrumadatait tartalmazza.
A teljes teriiletre meghatarozott gyakorisagi 6sszefliggés szerint 6 M,,-nal erésebb foldrengés
3,8 évenként fordul elé, 5 M,,-nél eré6sebb évente harom, M,, = 4 magnituddéju foldrengés pedig
évente atlagosan 36 keletkezik.

A paleoszeizmoldgiai kdvetkeztetések jol korreldlnak a katalogus alapjan meghatarozott
foldrengés-gyakorisdggal: a szeizmitekre végzett kormeghatarozasok 1500 év, 400 év és 200
év visszatérési idét eredményeztek az 5,5-6 magnitudénél nagyobb féldrengésekre. A korszeru
Grgeodéziai vizsgalati modszerekkel kapott eredmények az utébbi hisz-huszonét évre vonat-
kozéan azt mutatjak, hogy a 30 km sugaru terileten beliili, lokalis, relativ jelenkori horizontalis
kéregmozgés-sebességek 0,5 mm/év szint alatt vannak.

A komplex foldtudomanyi vizsgalati eredmények alapjan konstrualt szeizmotektonikai mo-
dellek szerint valdszintiségi mddszerrel hataroztuk meg a telephelyen vérhaté féldrengésve-
szélyt kiilonbozé frekvencidju talajmozgasokra. A szamitdsi moédszer inherensen tartalmazza a
bizonytalansagok meghatéarozasat is. 107# és 107> éves gyakorisdgokra a csuicsgyorsulas (PGA)
varhato értékére az alapkbzeten 0,244, illetve 0,49g adddott.

A laza Uledékek modositd hatasanak szamitdsa nemlinearis, idétartomanybeli teljes és
effektiv fesziiltség modszerrel tdrtént. Eszerint a 107°/év gyakorisagi szintnek megfelelé biz-
tonsagi foldrengés atlagos PGA értéke a felszinen 0,34g. A vertikalis gyorsulds meghatéro-
zdsara egyszerUsitett 0sszefliggéseket alkalmaztunk, és a vertikdlis csucsgyorsulas dtlagos
értéke 0,369.

A talajfolydsodas elemzését effektiv fesziiltség modszerrel végeztiik. Megallapitottuk, hogy
a telephelyen nem zarhato ki a talajfolyésodas lokalis bekdvetkezése, tébb helyen is szamol-
ni kell nagyobb vastagsagban torténé megfolyésodassal, elsésorban az dntéshomok rétegek-
ben. A talajfolydsodas hatasait bevalt geotechnikai modszerekkel, példaul talajstabilizaldssal és
megfeleld alapozassal kell elkerilni.

ABSTRACT

The new nuclear power plant units planned at the Paks site required a review of the seismicity
and earthquake vulnerability of the area, a renewal of the earthquake hazard analysis prepared
20-25 years ago and reflecting the ideas, knowledge and data at the time. A quantitative de-
scription of an earthquake hazard means the determination of the characteristics of the major
earthquakes in the design basis and the determination of other earthquake-induced hazards
such as the risk of soil liquefaction.

The area of the Pannonian Basin is classified as a seismically moderately active area, where
earthquake activity forms a transition between the plate boundary and intra-plate areas. The
vast majority of earthquakes in the area occur in the M < 5 magnitude range, stronger seismic
events are relatively rare. The combination of historical seismicity and the results of the latest
microseismic monitoring makes it possible to determine a reliable earthquake recurrence rela-
tionship over a fairly wide magnitude range.

Based on historical and instrumental sources, we have compiled a comprehensive, homoge-
neous earthquake catalogue for the geographic window bounded by 44°-50° northern latitude
and 13°- 28° eastern longitude, which contains more than 20000 M,, = 2.3 earthquakes and their
hypocentre data. According to the earthquake magnitude - frequency relationship determined
for the whole area, earthquakes M,, > 6 occur every 3.8 years, M,, > 5 earthquakes three times
per year, M, > 4 earthquakes occur on average thirty-six a year.
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Paleo-seismological conclusions correlate well with the earthquake frequency determined
from the catalogue: age determinations for sedimentation structures caused by earthquakes
(seismites) resulted in return times of 1,500 years, 400 years, and 200 years for earthquakes of
magnitude M > 5.5-6. The results obtained by modern space geodetic survey methods for the
last 20-25 years show that there are no horizontal displacements in the 30 km radius area ex-
ceeding the speed of 0.5 mm/year.

Earthquake hazards for ground motions of different frequencies have been determined at
the site using a probabilistic method (PSHA) according to the seismotectonic models construct-
ed on the basis of the complex geological research program results. The calculation method
also inherently includes the determination of uncertainties. For frequencies of 10™% and 107>
years, the expected value of PGA on the bedrock was 0.24g and 0.49g, respectively.

The modifying effect of loose sediments was calculated by the nonlinear, time-domain total
and effective stress method. According to site effect calculation, the average PGA value of a
safety earthquake corresponding to the frequency level of 10~>/year is 0.34g on the surface.
To determine the vertical acceleration, we used simplified V/H ratio relationships, according to
which the average value of the vertical peak acceleration was 0.369.

Analysis of soil liquefaction was performed by the effective stress method. We found that
the local occurrence of soil liquefaction cannot be ruled out at the site; liquefaction to a larger
thickness is to be expected in several places, which may occur mainly in sandy layers. The effects
of soil liquefaction shall be avoided by proven geotechnical methods, like soil stabilization and/
or by application of adequate foundation.

Kulcsszavak: Paks Il., Foldtani Kutatasi Program (FKP), foldrengés, foldrengésveszély, talajfo-
lyésodas

Keywords: Paks I, Geological Research Programme (FKP), earthquake, seismic hazard, lique-
faction

BEVEZETES

Az atomerdmii telephelyét veszélyeztetd kiilso tényezdk koziil kiemelkedd fon-
tossagl a foldrengés és az annak kdvetkeztében kialakuld masodlagos hatasok
(példaul: szokdar, lejtocsuszamlas, talajfolyosodas). A foldrengés kovetkezté-
ben el6fordulo talajrezgés azonban nem telephely-alkalmassagi kritérium, ha-
nem tervezési paraméter, amelyre az atomerémivet tervezni kell. Talajfolyo-
sodasra nem lehet tervezni, ezért a talajfolydsodas a telephelyet alkalmatlanna
teszi, hacsak nincsen olyan miiszaki megoldas, amely magat a talajfolyosodast
kiiszoboli ki.

Magyarorszag a Pannon-medence kdzépso részén fekszik, a szeizmikusan igen
aktiv mediterran térség €s a szinte teljesen aszeizmikus Kelet-Eurdpai-tabla ko-
zoOtt. Hazank teriilete szeizmikus szempontbol kozepes-alacsony aktivitasa. Ko-
zetlemezhataroktol tavol esik, igy foldrengés-aktivitasa a lemezen beliili teriile-
tekre jellemzo.
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A historikus dokumentumok és a korszeri miiszeres megfigyelések alapjan
Osszeallitott foldrengés-katalogus €s epicentrumtérkép szerint a rengések eloszla-
sa meglehetdsen diffuz, a rengések — néhany kivételtdl eltekintve — bizonytalanul
kothetdk ismert torésvonalakhoz.

Az atomerOmii-telephely szeizmologiai vizsgalatanak és értékelésének célja a
telephely jellemzodinek azonositasa, a telephelyi veszélyek vizsgalata és értékelé-
se, a tervezési alapba tartozo, a telephelyre és a nuklearis létesitményre vonatkozo
adatok meghatarozasa, azaz:

— a foldrengésveszély kvantitativ leirasa;

— atervezési alapba tartozo mértékado foldrengések jellemzdinek meghataro-

zasa,

— a foldrenggs altal kivaltott egyéb veszélyek, példaul a talajfolydsodas veszé-

lyének meghatarozasa.

A paksi telephely sajatossaga, hogy ott mar iizemel egy négyblokkos atom-
erémd, a telephelyrdl rendelkezésre allnak korabbi adatok. Ezek els6sorban az
1986—-1994 kozott zajlott telephelyvizsgalat soran mért adatok, illetve az azok
alapjan végzett kutatasok eredményei. Az azota eltelt id6 alatt sokat fejlodtek,
jelentésen valtoztak a tudomanyos ismeretek, elméletek, modszerek, tobbek ko-
z0Ott épp a paksi telephelyvizsgalat hazai szakmai fejlodést is inspirald hatasa
kovetkeztében. A tervezett 0j blokkok telephely-engedélyezése kapcsan azon-
ban sziikség volt egy integralt feliilvizsgalatra, a husz—huszonot éve késziilt és
az akkori elképzeléseket, tudast és adatokat tiikr6z6 foldrengésveszély-elemzes
megujitasara, amely a mai elvarasok szerinti legteljesebb adatbazisra tamasz-
kodik.

A nuklearis biztonsagi szabalyok (NBSZ) eldirjak, hogy a szeizmotektonikai
jellemzdk és a specialis telephelyi viszonyok figyelembevételével meg kell hata-
rozni a biztonsagi foldrengés (értsd: az atomerdmii biztonsagat még nem veszé-
lyeztetd legerdsebb foldrengés) jellemzéit, igy kiilondsen a maximalis talajgyorsu-
last, valaszspektrumot €és az er@s mozgasok idGtartamat. A biztonsagi foldrengés
jellemzdinek meghatarozasara ajanlott a valosziniiségi modszer, amelynek kere-
tében az adatok ¢és a modszer bizonytalansagat is figyelembe kell venni. A va-
l16szintiségi modszer (Probabilistic Seismic Hazard Assessment, PSHA) eldnye,
hogy jol alkalmazhat6 az olyan mérsékelt, diffuz szeizmicitasu teriiletekre, mint
Magyarorszag, illetve a Pannon-medence, ¢s a foldrengésveszély értékelésében a
bizonytalansagokat is kezeli.

A PSHA végeredménye az alapkdzeti veszélyeztetettségi gorbe, amely azt
mutatja meg, hogy az adott foldrengéshatas (példaul spektralis gyorsulas) elo-
forduldsanak mekkora az éves gyakorisidga. A veszélyeztetettségi gdrbe meg-
hatarozhaté a maximalis vizszintes gyorsuldsra és barmely spektralis ampli-
tadora.
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AZ INPUT ADATOK 0SSZEGYUJTESE
Regiondlis szeizmicitas

Hazank nagytektonikai kornyezetében, a Pannon-medencében és a kornyezo
hegységekben napjainkban is aktiv tektonikai folyamatok zajlanak, emiatt bizo-
nyos tektonikai egységek egymashoz képest torésvonalak mentén elcsuszhatnak.
Ezeket a mozgasokat gyakran kiséri foldrengés kipattanasa. A teriileten a rengé-
sek tilnyomo tobbsége az M < 5 magnitudotartomanyba sorolhat6, ennél erdsebb
szeizmikus események csak viszonylag ritkdn és térben lokalizaltan fordulnak eld.

A Pannon-medence és kornyéke szeizmicitasat abrazolo térképen (1. abra) jol
lathato, hogy a legintenzivebben az Adriai-tenger peremvidékei deformalodnak.
A Déli-Alpok teriiletén az északi irany térrovidiilés az uralkodo. A Dinari-hegy-
ségben jobbos eltolodasokat észleltek transzpresszids (0sszenyomodasos) jelleg-
gel, az aktiv kompresszid itt is szembetiind. Ezek alapjan egyetértés mutatkozik
abban, hogy a megfigyelt deformacios képért elsdsorban az Adriai-mikrolemez-
nek az dramutatd jarasaval ellentétes forgasa és az Eurdpahoz képest északias
mozgasa tehetd feleldssé. Ez az észak felé sodrodo, viszonylag merev, kontinenta-
lis kérgii blokk folyamatos nyomast fejt ki mind az Alpok, mind pedig a Dinari-
dak lancolatara (Toth et al., 2002).

1. dbra. A Pannon-medence térségének szeizmicitasa. A fekete korok a foldrengések
epicentrumat mutatjak, a korok nagysdga a magnitudoval aranyos.
A csillag a telephelyet mutatja, a 100 és 200 km sugaru kor a tajékozodast segiti
(mindegyik abra a szerzok sajat szerkesztése)

Magyar Tudomdny 182(2021)7



A PAKSI TELEPHELY SZEIZMICITASA ES FOLDRENGES-VESZELYEZTETETTSEGE 905

A Déli-Alpokhoz és a Délkeleti-Karpatokhoz viszonyitva a Pannon-medence
belsé (hazai) teriiletein gyengébb a tektonikai aktivitds. A szeizmicitds viszont
egyértelmien mutatja, hogy a Pannon-medencében a Karpatok orogén ivéhez ha-
sonloan, az aszeizmikusnak tekinthetd Kelet-Eurdpai-tablahoz viszonyitva nagy-
sagrendekkel nagyobb energiak szabadulnak fel a foldrengések soran. Ez alapjan
a Pannon-medencét feltétleniil a tektonikusan aktiv teriiletek kozé kell sorolnunk.
A mérsékeltebb aktivitas miatt sokkal nehezebb preciz szeizmotektonikai mo-
delleket kidolgozni — igy példaul aktiv vetdket kijeldlni —, mint a medence déli
peremvidékein. A nehézségek ellenére lehetséges néhany szeizmoaktiv zona be-
hatarolasa, amelyek a nyirasi ovek korabbi, foképp neogén szerkezeti elemeinek
feleltethetok meg. Ezek reaktivalodasahoz kothet6 a magyarorszagi foldrengések
zome. Vannak kivételek is, ahol rendkiviil fiatal torésvonalakhoz kapcsolddo sze-
izmoaktiv zonak korvonalazhatok (Bus et al., 2009). J6 példa erre a Komarom—
Mori-arok zénajaban tapasztalhatoé foldrengés-tevékenység. A Pannon-medence
térségében talalhatd néhany merevebb blokk egymashoz képest szeizmoaktiv
vetOk mentén csuszik el. Ezen torések tobbsége mar a Pannon-medence korabbi
torténete soran is aktiv volt (2. dbra). Példa erre a Keleti-Alpokbdl indulo, a Bé-
csi-medencét déli oldalrol hatarold és nagyjabol Zsolnanal végzédé Mur—Miirz—
Zilina szeizmikus zona. Délen szintén aktivnak mutatkozik a Periadriai- és Zag-
rab-vonal, amelynek folytatasa valoszintileg a Kapos-vonalban keresendd6. Ez a
torés tovabb vizsgalhato Paks kornyékétol egészen Kecskemétig.

| | |
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2. abra. Foldrengés-gyakorisag a teljes Pannon-régioban
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A magyarorszagi szeizmologiai halozat detektalasi és helymeghatarozasi képes-
sége az orszag nagy részén 1995-ig nem ment az érezhetd foldrengések szintje
ala. Ezért a Pannon-medence térségének szeizmicitasarol alkotott kép nagyrészt
a torténelmi rengések epicentrumanak eloszlasan alapszik. A régi rengésekrol
csak makroszeizmikus adatok allnak rendelkezésre, amelyek mindsége térben és
id6ben nagyon heterogén. Mivel mindig telepiilésekhez kotott adatokrdl van szo,
amelyekben tiikr6zodik az adott kor telepiilésszerkezete és telepiilésstiriisége is, a
makroszeizmikus epicentrumok meghatarozasa igen bizonytalan. Ez az értelme-
zésben konnyen oda vezethet, hogy az ismert szeizmicitast nem lehetséges ismert
tektonikai vonalakkal kapcsolatba hozni. Masfeldl pedig minél tavolabbi multba
tekintlink vissza, annal hianyosabb a torténelmi rengések adatbazisa.

A rendelkezésiinkre allo feljegyzések alapjan a legkorabbi foldrengés 456-bol
ismert, amikor egy erds rengés razta meg Savariat, a mai Szombathely kdrnyékét,
a rémai birodalom egyik kdzpontjat. A Magyarorszag mai teriiletén keletkezett
legnagyobb foldrengés az 1763-as komaromi, amelynek epicentralis intenzitdsa
elérte a 9-es fokozatot az eurdpai makroszeizmikus skala (EMS, a Mercalli-skéla
tovabbfejlesztett valtozata) szerint, M, magnitidoéja (a Richter-skalan a foldren-
gés altal okozott torés fizikai méretébdl meghatarozott magnitidd, momentum
magnitado) pedig kb. 6,5 volt.

Lokalis szeizmicitds

A foldrengésveszély meghatarozasa és a szeizmotektonikai modellek pontosi-
tasa szempontjabol az utobbi évtizedek legnagyobb fejlédését a mikroszeizmi-
kus megfigyeldhalozatok kiépitése jelentette. A lokalis halozatok mitkddésének
eredménye dsszesen tObb mint haromezer recens rengés, illetve ezek hipocent-
rumanak pontos adatai (3. dbra). Megallapithato, hogy a mai rengések nagy
része eddig is ismert zonakhoz, aktiv torési ovekhez, azaz tektonikai zonak-
hoz kothetd (példaul Mur—Miirz—Zilina-vonal, Berhida—Komarom szeizmikus
zona, Kapos-vonal, Dunaharaszti és Kecskemét kdrnyéke). A szeizmogén kéreg
vastagsaga legfeljebb 20 km, a rengések tobb mint fele a 10—15 km-es mélység-
tartomanyhoz kotodik.

A torténelmi szeizmicitds ismerete és a mikroszeizmikus monitorozas ered-
ményének kombinacidja lehetévé teszi egy megbizhatd foldrengés-gyakorisagi
Osszefiiggés meghatarozasat egészen széles magnitudotartomanyban.

Paks kornyezetének szeizmikus aktivitasa hatarozottan alacsonyabb, mint a
magyarorszagi atlag. A kozel nyolcezer magyarorszagi eseményt tartalmazo
foldrengés-adatbazisban minddssze 6tven olyan rengés talalhato, amelynek epi-
centruma nem esett 50 km-nél tavolabb a telephelytdl. Ezek koziil négy rengés
magnitiddja volt nagyobb, mint 3,5, ezek mar kisebb-nagyobb épiiletkarokat is
okozhattak az epicentrum kornyékén.
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5 456-1994 1995-2019
eccg‘—‘“ (@) (a1 rengte) @ (3317 renges)

3. abra. Historikus és recens szeizmicitas Magyarorszagon. Az 1995-2019 k6z6tti idészakban
3317 foldrengést regisztraltunk. A csillag a telephelyet mutatja, az 50 és 100 km sugart kor a
tajékozodast segiti

Foldrengés-kataldgus

A torténelmi idok és a kdzelmult eseményeibdl sszeallitott foldrengés-katalogus
a szeizmikus veszélyeztetettség becslésének legfontosabb, meghatarozo jelento-
ségli bemend adata. Ennek alapjan torténik az egyes forraszondkon beliili gyako-
risag és a varhato legnagyobb magnitidd meghatarozasa.

A katalogus négy, idoben egymast kovetd, néha atfed6 idészak rengésparamé-
tereinek listajabol tehetd Gssze:

— torténelmi foldrengések,

— korai miiszeres megfigyelések,

— lokalis mikroszeizmikus monitoring és

— paleoszeizmologiai informaciok.

A historikus és miszeres részkatalogusok és forrasok alapjan egy atfogo kom-
pozit foldrengés-katalogust allitottunk Ossze a 44°-50° ¢északi szélesség és
13°-28° keleti hosszusag altal hatarolt foldrajzi ablakra. A katalégus 1500 és
2012 kozott a teljes teriiletre, 2014-ig pedig a Magyarorszagot magaba fogla-
16 kisebb foldrajzi ablakra (45,5°—49° E; 16°-23° K) tartalmazza az M,, > 2.3
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(My, > 2,0 lokalis magnitudoju) dsszes ismert foldrengést (My a momentummag-
nitudo, My lokalis, Richter-féle magnitudo, a kettd kozotti atszamitasra hasznalt
képlet: My = 0,73 My, + 0,86).

A kiiszobmagnitudénal kisebb rengések nem szerepelnek a katalogusban. Igy
a katalogus 21 044 foldrengést és azok minden ismert hipocentrumadatat tartal-
mazza.

Az 1500-1994 ko6z6tti idoszakra Iényegében a historikus forrasok, illetve mak-
roszeizmikus adatok képezik a katalogus alapjat. A rengések nagysagat elsésorban
az epicentralis intenzitas irja le, a telepiilésekhez kotott epicentrum bizonytalan-
saga jellemzden nagy, esetenként 5-50 km. 1995-2014 kozott a Magyarorszagot
magaba foglalo foldrajzi ablakra az adatok elsddleges forrdsa a Magyarorszagi
foldrengések évkonyve (Toth et al., 1996-2016). Ezen adatok (555 foldrengés) ese-
tében az epicentrum pontossaga mar sokkal jobb, jellemzden 1-5 km, a rengések
nagysaga pedig Richter-féle lokalis magnitudoban (M) van megadva.

A Pannon-régi6 Magyarorszagon kiviili teriiletére 19962000 ko6zott az Inter-
national Seismological Centre a legteljesebb forras (URL1), 1853 M, > 2,3 fold-
rengést tartalmaz. A 2001-2003 idészakra a NEIC (National Earthquake Infor-
mation Center, USGS) katalogusa a legteljesebb (URL2), 669 olyan foldrengést
tartalmaz, amelyre M, > 2,3. 2004-2012 kozottre az EMSC (European-Medi-
terranean Seismological Centre) katalogus (URL3) tartalmazza a legtobb, 3227
My, > 2.3 foldrengést. Az ISC Global Earthquake Model Foundation (GEM) ka-
talogus (URL4), illetve az abban szerepld rengésparaméterek prioritast kaptak
minden olyan esetben, amikor valamely rengés abban fellelhetd volt.

A kiilonb6z6 forrasokbol osszefésiilt katalogust homogenizaltuk, minden ese-
ményére meghataroztuk az M,, magnitudot. A 20 760 foldrengést tartalmazo
teljes katalégusban 1325 klaszter (6sszesen 5106 el6- és utorengés) volt azono-
sithato.

A teljes Pannon-régié 757 038 km? teriiletére (44°-50° E, 13°-28° K) vonat-
koztatott foldrengés-gyakorisagra a log N = 5,84 — 1,07 My, 0sszefiiggés adodott,
ahol N az M,,-nél er6sebb foldrengések éves szama.

Ez azt jelenti, hogy a teljes teriileten M, > 6 f6ldrengés 3,8 évenként fordul elg;
M, > 5 foldrengés évente harom; M, > 4 foldrengés pedig évente 36 keletkezik
atlagosan.

Paleoszeizmoldgiai vizsgalatok Paks tagabb kdrnyezetében

Sértetlen, allo cseppkdvek vizsgalata, ezen cseppkdvek idében folyamatos sértet-
lensége bizonyitja az olyan nagy ereji foldrengések hianyat, amelyek mar elég
erések lettek volna ahhoz, hogy eltorjék ezeket a cseppkoveket. Hat cseppkd-
barlangban végzett vizsgalatok azt mutatjak, hogy minden esetben alacsonyabb
kritikus horizontalis talajgyorsulas-értékeket sikeriilt megallapitani a sériilékeny
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allo cseppkovek vizsgalataval, mint a foldrengésveszély-modellezés eredményei
(Gribovszki et al., 2017).

A kutatasi program sordn a kvarter iiledékekben megfigyelhetd paleoszeizmo-
l6giai jelenségeket is vizsgaltuk. Vetdaktivitasra utalo, tiledékben megfigyelhetd
szerkezetek lehetnek a szeizmitek — foldrengés hatasara létrejott tiledékszerke-
zetek —, valamint a torések. A terepi észlelések soran tobb felszini feltarasban
figyeltek meg szeizmitként értelmezhetd liledékszerkezeteket. A projekt soran
mélyiilt furasokban szeizmikus eredetiinek értelmezett deformaciot egy helyen
dokumentaltak, a Pa-21-B sekélyfurasban 29,8 m mélységben. A telephely koze-
1ében mélyitett kutatdoarok 1,9-3 m mélységben tart fel szeizmotektonikus szer-
kezeteket, plasztikus rétegdeformaciokat.

A paleoszeizmologiai jelenségek kormeghatarozasa alapjan a foldrengésekre
1500 év, 400 év és 200 év visszatérési idot hataroztak meg. Figyelembe véve,
hogy a jelenségeket okozo rengések legalabb 5,5—6 magnitidoju események le-
hettek, a paleoszeizmoldgiai kovetkeztetések jol korrelalnak a katalogus alapjan
meghatarozott foldrengés-gyakorisdggal, megerdsitik azt.

Urgeodéziai vizsgélatok

Az tirgeodézia GNSS (Global Navigation Satellite System) vizsgalati modszerével
kapott eredményei az utdbbi husz—huszonot évre vonatkozoan a paksi telephely
kornyezetében azt mutatjak, hogy a 30 km sugaru Grgeodéziai vizsgalati teriile-
ten beliili, lokalis, relativ jelenkori horizontalis kéregmozgas-sebességek 0,5 mm/
¢év szint alatt vannak. A nagyobb aranyu {irgeodéziai kéregmozgas-vizsgalataink
pedig egyenletes, diffuz deformacioeloszlast feltételezve ugyanerre a telephely-
vizsgalati teriiletre 0,2—0,4 mm/év sebességii E-D és K-Ny-i kompressziot jelez-
nek. A vizsgalati teriilet vertikalis felszinmozgéasai 1 mm/év hibahatar alattiak,
jelenleg csak egy-két kivétel van, ahol az észlelt mozgas tranziens, kompakcios,
technogén eredetii.

A FOLDRENGESVESZELY MEGHATAROZASA

A komplex foldrengésveszély-elemzés harom lépésbal all:
1. A foldrengésveszély meghatarozasa az alapkézeten (PSHA).
2. Helyi mddosito hatas meghatarozasa; a foldrengésveszély meghatarozasa a
felszinen.
3. A foldrengések kovetkeztében kialakuld masodlagos hatasok, esetiinkben a
talajfolyosodas veszélyének meghatarozasa.
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A foldrengésveszély meghatdrozasa az alapkdzeten

A paksi telephelyre vonatkozo valdszinliségi foldrengésveszély-szamitas teljes
megujitasara keriilt sor az FKP (Foldtudomanyi Kutatéasi Program) keretében.

A foldrengésveszély meghatarozasanak legfontosabb eredménye a veszélyez-
tetettségi gorbe, amely a kiilonb6z6 mértéki talajmozgas éves meghaladasi gya-
korisagat adja meg. A veszélyeztetettségi gorbét kiillonbozo frekvenciaju talaj-
mozgasokra (PGA 0,05, 0,075, 0,1, 0,15, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,75, 1 és 2 masodperces
periddusokon) hataroztuk meg, a frekvenciatartomanyt logaritmikusan kozelito-
en egyenkdzlien mintavételezve.

A veszélyeztetettségi gorbéket a 0,01g—2g gyorsulastartomanyban 30 gyorsu-
lasértékre szamitottuk, ez kozelitéleg megfelel a 10-1-10~7/év gyakorisagtarto-
manynak a peridodustol fiiggden.

A szamitasi mddszer inherensen tartalmazza a bizonytalansdgok meghataro-
zasat is. Az eredményeket a stlyozott atlag (mean) értéke mellett az 5%, 16%,
50% (median), 84% és 95% konfidenciaszinten is megjelenitettiik.

A logikai fa 0sszes agan, illetve a véletlenszeriiségbdl fakadé bizonytalansa-
gok integralasaval kapott PGA és kiilonb6z6 periddusra vonatkozo veszélyezte-
tettségi gorbék varhato értékét (Mean Hazard Curves) a 4. dbra mutatja. E gor-
besereg megadja a talajgyorsulds varhato értékét az alapkdzeten a 10~1-10~7/év
gyakorisagtartomanyban.
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4. abra. A PGA és kiilonb6z0 periddusra vonatkozo veszélyeztetettségi gorbék varhato értéke
(Mean Hazard Curves) a teriileten
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Az azonos éves gyakorisag mellett szamitott kiilonbdzé periddust gyorsulasok
adjak az alapkézeti UHRS-t (Uniform Hazard Response Spectrum, egyenld
veszélyeztetettségre vonatkozo, telephely-specifikus valaszspektrum), amelyet
1/475, 1/4980, 104, 103 és 106 éves gyakorisagokra hataroztunk meg (5. abra).
10~ és 107> éves gyakorisagokra a PGA varhat6 értéke az alapkézeten 0,24g,
illetve 0,49g.
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5. abra. 107%/&v, 107/év, 10~%/év, 1/4980/8v és 1/475/év gyakorisagh spektralis gyorsuldsok
vérhato értéke (UHRS mean) a teriileten

A vizsgalat keretében elvégeztiik a veszélyeztetettségi eredmények deaggregacio-
jatis, azaz annak meghatarozasat, hogy a végeredmény kialakitdsaban milyen ha-
tasa van a kiilonb6z6 magnitudoju €s tavolsagh rengéseknek. Az M—R (M mag-
nittdo és R tavolsag) deaggregaciot 20 magnitudo- és 20 tavolsagintervallumra
szamitottuk a veszélyeztetettségi gorbe 30 gyorsulasértékére, mind a 12 periodus
esetében. A deaggregacio eredményét minden periddusra egy 20 x 20 x 30 elemi
haromdimenzids matrix jeleniti meg.

Példaként a 6. dbra a 107/év gyakorisagii PGA M-R szerinti deaggregaciojat
mutatja. Lathato, hogy a veszélyeztetettség kialakitasaban legjelentsebb szere-
pet a kozeli (5—20 km) és 5,5-6,0 magnitudoju rengések jatsszak.
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hazard hozzéjarulds

Magnitido (Mw)

tavolsag (km)

6. abra. A 1075/év gyakorisagu veszélyeztetettség tAvolsag és magnitudé szerinti
deaggregacioja a telephelyen

A felszin kozelében talalhato lazabb iiledékek az alapkézethez képest jelentOsen
modosithatjdk a foldrengések altal okozott rezgéseket. Altalaban a felszinen a
gyorsulasok novekedése figyelheté meg, azonban a kis valoszintiséggel bekovet-
kez6 nagy deformacioknal az iiledékek merevsége lecsokken, csillapitasa megnd.
Ekkor a felszinen tapasztalhaté gyorsulas kisebb lesz, mint amekkora a merevebb
alapkdzeten tapasztalhato.

A Paks II. telephely a mitkodé 1-4. blokkoktol északra, a Duna pleisztocén fo-
lyévizi teraszan helyezkedik el. Anyaga nagyobbrészt folyovizi homok és kavics,
amelynek felszinét futbhomok lepel boritja. Jelenlegi felszine kozelitdleg sik, a
fels6 néhany méteren talalhato feltoltés hatasara. A negyedkori, nyugodt holocén
¢és pleisztocén rétegek erdzids diszkordanciaval telepiilnek a pannon rétegekre,
amelynek felszine a terepszint alatt 21-28 m mélységben talalhaté. A telephelyen
elvégzett vizsgalatok szerint az alluvialis terasz anyagaban foldrengés hatasara
megfolyosodasra hajlamos, homokos iiledékek talalhatok.

A telephelyen a teljes negyediddszaki rétegsort és a felsd pannon iiledékek
lazabb felsé részét magaban foglalo, felsé 45 m-ben talalhato képzédmények
modositd hatasat vizsgaltuk. Mivel a negyediddszaki homokos iiledékek egy
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része talajfolyosodasra is hajlamos, ezért a szamitasokat nemlinearis effektiv
fesziiltség modszerrel végeztiik, amely a porusviznyomas novekedésének ha-
tasat is figyelembe veszi (Gyori et al., 2011). A rétegsor és a gerjesztés valtozé-
konysagat Monte-Carlo-modellezéssel, a szeizmicitasbeli véletlenszeriiségeket
Paolo Bazzurro és C. Allin Cornell (2004) valosziniiségi modszerével vettiik
figyelembe.

A szabadfelszini gyorsulasok veszélyeztetettségi gorbéit a 1072 — 107/év gya-
korisagi tartomanyban hataroztuk meg, kiilonb6z6 konfidenciaszinteken (16%,
50%, 84%, sulyozott atlag). A PGA veszélyeztetettségi gorbét a 7. dbra mutatja.
A PGA mellett a veszélyeztetettséget 0,05 s és 2 s kdzott még tovabbi 11 periodus-
idOre is meghataroztuk.
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7. abra. Kiilonb6z6 konfidenciaszinteken szamitott PGA veszélyeztetettségi gorbék
a felszinre vonatkozdan

Az 1/475, 1/4980, 104, 1073, 1076 és 10~7/év meghaladasi valoszintiségekre a
PGA atlagos (mean) értékei az /. tabldzatban talalhatok. A 1075/év gyakori-
sagi szintnek megfeleld biztonsagi foldrengés atlagos PGA értéke a felszinen
0,34g.
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1. tablazat. A Paks II. teriileten kiilonb6z6 éves meghaladasi gyakorisagra szamitott PGA
atlagos értéke a felszinen

Eves meghaladasi gyakorisag

1/475

1/4980

104

105

10°°

1077

PGA (mean)

0,11g

0,22¢

0,25g

0,34g

0,42¢

0,49¢g

A felszini, kiilonb6z6é frekvencidju mozgasokra vonatkozd veszélyeztetettségi
gorbe (UHRS) kozelitdleg 0,43 s-ig az alapkézeti UHRS-gorbe alatt, hosszabb
periodusoknal felette halad, vagyis a magasabb frekvenciakat a rétegsor mar csil-
lapitja, nagyitas csak az ennél hosszabb periodusoknal figyelheté meg (8. dbra).
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8. abra. A 107/év meghaladési valosziniiségre szamitott alapkdzeti
¢és felszini UHRS-atlaggorbéi

A biztonsagi foldrengésnek megfelelé, 105/6v meghaladasi valdsziniiségnél
a vertikalis UHRS meghatarozasa a vizszintes UHRS-bdl kiindulva, az utobbi
években kifejlesztett, frekvenciafiiggé V/H-arany (vertikalis és horizontalis gyor-
sulasok aranya) Osszefliggések felhasznalasaval tortént. A V/H-aranyok szami-
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915
tasahoz a 6. dbra deaggregacidos matrixabol kovetkezd, a telephelyet leginkabb
veszélyeztetd foldrengések legkonzervativabb kombinaciojat, vagyis egy 5 km
tavolsagban kipattano, 6-os magnitidoju foldrengést tételeztiink fel. Az igy ka-
pott atlag vertikalis valaszspektrumot tanulmanyozva (9. abra) lathato, hogy kis
periodusidoknél, vagyis nagy frekvenciaknal a fiiggbleges gyorsulds nagyobb a
vizszintesnél, majd értéke gyorsan lecsokken, és hosszabb periddusoknal kozeli-

toleg fele a vizszintes gyorsulasoknak. A vertikalis csticsgyorsulas atlagos értéke
0,36g, ami 5%-kal nagyobb, mint a vizszintes PGA-érték.
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9. abra. A 10~%/év meghaladasi valésziniiségre szamitott felszini horizontalis és vertikalis
UHRS (mean)

Az elemzés soran vizsgaltuk azt is, hogyan valtozik meg az erds rezgések id6-
tartama a felszinkozeli rétegeken vald athaladas soran. Megallapitottuk, hogy bar
a maximalis gyorsulas (PGA) a felszinen a hiszterézises csillapitas €s porusnyo-

mas ndvekedés miatt lecsokkent, a nagyobb periodusok erdsitése miatt a rezgések
szignifikans idétartama kozel 40%-kal megnott.
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A talajfolyésodas veszélyének meghatdrozasa

A talajfolydsodas veszélyének értékelése soran arra kellett valaszt adni, hogy a
biztonsagi foldrengés 10~>/év valésziniiségi szintjénél bekdvetkezhet-e globalis,
a teljes telephelyet érintd, vagy lokalis, egyes korlatozott rétegeket érintd talaj-
folyosodas. Az elemzés a mar elézéleg kiszamitott, alapkédzeti és felszini veszé-
lyeztetettségi eredmények, valamint a teriilet geotechnikai modelljén alapult, és
tobbféle, valosziniiségi €s determinisztikus modszert egyarant alkalmaztunk.

Valoszintiségi modszerrel megallapitottuk, hogy a biztonsagi foldrengéshez
tartoz6 0,34g felszini gyorsulasndl a kozeli, kozelitdleg 520 km-es epicentra-
lis tavolsagban kipattand, 5,8—6 magnitiddji foldrengések jarulnak hozza leg-
nagyobb aranyban a talajfolyosodas kialakulasahoz. Ennek alapjan a biztonsagi
foldrengésnek megfelelé valosziniiségi szinten a talajfolyosodas-elemzés a kon-
zervativabb, 6-0s magnitidojua foldrengés feltételezésével tortént.

A talajfolyosodas globalis értékelését penetracios szondazasokat (Standard Pe-
netrometer Test, SPT és Core Penetrometer Test, CPT) felhasznalo, viselkedésa-
lapt (performance based) modszerrel, valamint numerikus, nemlinearis effektiv
fesziiltség modszerrel is elvégeztiik.

A numerikus szamitasokhoz meghataroztuk a telephelyet reprezentald at-
lagos rétegsort, a lateralis valtozékonysagot €s a talajvizszint valtozasait pedig
Monte-Carlo-modellezéssel vettiik szamitasba. Ennek soran figyelembe vettiik
paraméterre egy eloszlasfiiggvényt kaptunk.

A szamitasok alapjan néhany esetben igen jelentds nyirasi deformaciokat fi-
gyeltiink meg a 1020 m kozotti mélységtartomanyban. Ezeknek a mélysége egy-
beesett azzal a tartomannyal, ahol nagy talnyomasok alakultak ki a pérusvizben,
és elérték az effektiv vertikalis nyomas értékét, vagyis a talaj megfolyosodott.
Talajfolydsodas csak néhany kedvezdtlen realizacional kovetkezett be, a realizéci-
ok tobbségeénél nem volt jellemzd. Ugyanakkor a median, illetve atlaggorbékrol is
jelentds, 100 kPa poérusviz-tilnyomast olvastunk le, ami a szilardsag csokkenését
eredményezi. Amely realizacioknal bekdvetkezett a folyosodas, ott ez foként a
10-16 méteres mélységben jelentkezett, de idonként eléfordult kisebb és nagyobb
mélységekben is.

A talajfolyosodas lokalis értékelése szintén a biztonsagi foldrengésnek meg-
feleld valoszinliségi szinten, 0,34g felszini gyorsulas feltételezése mellett, atla-
gos talajvizszintre, CPT-szondazason alapuldé mddszerrel tortént. A vizsgalathoz
felhasznaltuk a telephelyen elvégzett Osszes (47) CPT-szondazas eredményét.
A magnitiadora 6-os értéket, a talajvizszintre atlagos, 8,5 m-es mélységet felté-
teleztiink. A vizsgalat 25 m mélységig, a pleisztocén réteg aljaig tortént, mivel a
pannon rétegek nagy mélységiik, dsszetételiik, nagy tomdrségiik ¢s némely eset-
ben cementaltsaguk miatt kizarhatok a megfolyosodasveszélyes rétegek sorabol.
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Az amerikai nuklearis szabvany alapjan a megfolydsodas bekovetkezésével ott
kell szamolni, ahol a biztonsagi tényezo (a folyésodassal szembeni ellenallas és a
gerjesztés aranya) értéke nem éri el az 1,1-et. 1,1-es és 1,4-es biztonsagi tényezd
kozott jelentésen emelkedhet a porusviznyomads, ami a szilardsag csokkenését
vonhatja maga utan. A biztonsagi tényezo 1,4 feletti értékénél elhanyagolhat6 a
porusviznyomas-emelkedés.

A szamitasok alapjan a biztonsagi tényezé nagyobb vastagsagban szinte az
Osszes CPT-szondazasnal 1,4 ala csokkent. 8,5-11 m-es mélység kozott valame-
lyest nagyobb ellenallas mutatkozott a megfolydsodassal szemben, itt tobb CPT
esetén is nagyobb volt a biztonsagi tényezd 1,4-nél. Az ezt kdvetd 5—6 m-es zo-
nat, ahol az ontéshomok az uralkodo réteg, foleg alacsony értékek jellemezték,
amelyek sok esetben tobb m vastagsagban 1,1 ala csokkentek. A kavicsterasznak
megfelel6 mélységben igen valtozatos volt a kép. Egyes CPT-k esetén a biztonsagi
tényezo joval 1,4 felett volt, mig mas CPT-knél nagyobb vastagsagt szakaszon is
1,1 ala csokkent.

Az alacsonyabb, illetve magasabb biztonsagi tényezojli talajzonak kozott nem
volt megfigyelhetd egyértelmii térbeli 0sszefiiggés, nagyobb Osszefliggd zonak
nem voltak egyértelmiien lehatarolhatok. Ugyanakkor megallapitottuk, hogy
északrol dél felé haladva valamelyest csokkentek a biztonsagi tényezok a finom-
homok ¢és a kavicsrétegben. Ilyen dsszefiiggés az dntéshomokban nem volt meg-
figyelhetd.

Osszességében megéllapitottuk, hogy a CPT-szondazasok eredményei alapjan
nem zarhat6 ki a talajfolydsodas lokalis bekdvetkezése. A jelentds porusviznyo-
mas-ndvekedésen tul tobb helyen is szamolni kell nagyobb vastagsagban torténd
megfolyosodassal, hatasa azonban bevalt geotechnikai modszerekkel, példaul
megfeleld alapozassal vagy talajstabilizacioval kikiiszobdlheto.
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