A FÖLDRENGÉS OKOZTA TALAJMOZGÁS, ÉS A TALAJ FELERŐSÍTŐ HATÁSÁNAK MODELLEZÉSE KÉT D​EBRECEN VÁROSÁN KERESZTÜL HÚZÓDÓ SZELVÉNY MENTÉN
Gribovszki Katalin
Szeidovitz Győző
KIVONAT
Vizsgálatainknak elsődleges célja tervezési talajgyorsulás-értékek meghatározása volt két, Debrecen városán át hú​zódó, metszet mentén. Az úgynevezett “hibrid módszer”-rel szintetikus szeizmogramokat hoztunk létre. A metsze​tek a földrengések hipocentrumait kötötték össze Debrecennel.  A “hibrid módszer” az módusösszegezési és az azt követő véges differenciák modellezési részekből áll. Két önálló számítást hajtottunk végre, amelyeknél máshol voltak a földrengésforrások, és így a metszetek is. A földrengésforrások mindkét esetben az úgynevezett Mobil zónában helyezkedtek el. A Mobil zóna Hosszúpályi és Gálospetri települések között húzódó szeizmikusan aktív vetőrendszer. A fészekmechanizmust és a metszet homogénnak és heterogénnek tekintett részét a vizsgálati terület geofizikai, geodéziai és geotechnikai adatai alapján ismerjük.

A horizontális komponensre számított válaszspektrum-arány maximális értékei 1 Hz alatt helyezkednek el végig a teljes metszet mentén, és tudjuk azt, hogy az 1 Hz alatti frekvenciákon találhatóak a többemeletes épületek saját​frekvenciái is. A kiszámított EPA értékek jó egyezést mutatnak az 1834-es érmelléki földrengés után készített kár​felmérési jegyzőkönyvekből megállapított makroszeizmikus intenzitásértékekkel.
Kulcsszavak: földrengés, determinisztikus földrengéskockázat-számítás, a talajgyorsulás számításba vett csúcsér​téke, szeizmikus zónatérkép

BEVEZETÉS 
Debrecen a maga 300 ezer fős lakosságával Budapest után Magyarország második legnagyobb városa. A város az ország keleti részén található, nem messze a román-magyar határtól. Debrecen város földrengéskockázatának számításában az érmelléki szeizmikusan aktív terület a legfontosabb figyelembe vehető földrengés​fészkeket tartalmazó zóna. A két az epicentrumban pusztító erejű földrengés – amelyek 1829-ben és 1834-ben pattant ki Érmelléken, és hatással voltak a debre​ceni épületállományra – intenzitása MSK skálán 6° és 6,5° közötti értékűnek tekint​hetők. A magas intenzitásértékek miatt szükség van a földrengés okozta talajmoz​gás meghatározására, és mikrozonációs térkép elkészítésére Debrecenre vonatko​zóan azért, hogy ennek a területnek a földrengés-veszélyeztetettségét elemezni tudjuk.
Ideális esetben a szeizmikus talajmozgást meghatározhatjuk egy adott he​lyen, egy bizonyos ismert intenzitású és epicentrális távolságú földrengéshez kap​csolódva, nagy mennyiségű szeizmogramot tartalmazó adatbázis felhasználásával, ha csoportosítjuk a szeizmogramokat a földrengésforrás, a terjedési út és a hely​színi talajhatás szempontjából. Az igazság az, hogy ilyen adatbázis nem áll rendel​kezésre Debrecen városára vonatkozólag. Bár a nagy mennyiségű szeizmogramot tartalmazó adatbázis hiányzik, de a földrengés fészekmechanizmusának, a földren​géshullámok terjedési tulajdonságainak és a vizsgált terület geológiai szerkezeté​nek ismerete lehetőséget teremt számunkra, hogy számítógépes program segítségé​vel modellezzünk egy adott földrengéshez kapcsolódó szeizmikus talajmozgást. A hibrid technika képes az előzőekben felsorolt összes tényező figyelembevételére laterálisan inhomogén anelasztikus közeg esetén [Fäh, 1992]. 

Mivel nem áll rendelkezésünkre a város közelében rögzített szeizmogram – az északkeleti országrész szeizmométer-hálózatának túlságosan ritka volta miatt –, ezért a szintetikus szeizmogramjainkat nem tudjuk valódiakkal összehasonlítani.

ÉRMELLÉK ÉS KÖRNYEZETÉNEK GEOLÓGIAI FELÉPÍTÉSE 
A Pannon-medence kialakulása során nagymértékű oldaleltolódás játszódott le az ALCAPA és a TISZA blokkokat elválasztó KMV (Közép Magyarországi Vonal) mentén a kainozoikumtól kezdődően [Bada, 1999]. A Mobil zóna a KMV folytatásának tekinthető [Horváth, 1999]. 
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A Pannon depresszió ÉK-i részének földrengésfészkei

 és a kristályos aljzat aktív törésrendszere

Cornea I. és Spánoche E.  (1978) eredeti ábrájának  módosított változata,

kiegészítve a mobil zónával (ELGI) és a pre-Tertiary basement-tel (Kilényi  É. et al.)

1.  ábra


A syn-rift és a post-rift fázis között a szarmata végén kompressziós tér alakult ki a Pannon medencében. A jelenkori kompresszió a késői pliocénben kezdődött és ez okozta a felgyorsult jelenkori süllyedést az Alföldön és emelkedést a nyugati és keleti szárnyakon. Bada szerint a főfeszültség iránya a Nyírségben kb. DNY-ÉK-i irányú.
Az Érmelléket átszelő fő törésvonal a harmadidőszakban keletkezett. Ez a tektonikus vonal, az úgynevezett Mobil zóna a Szilágyság dombvidéke, a Nagyalföld és a Sárrét mélyedése között helyezkedik el [Szeidovitz et al., 2002] (1. ábra).
A Mobil zóna törésének folytatása a romániai területen a Gálospetri árok. Ennek az ároknak a felső-pannóniai felszínen igen éles, 600-1000 m-es szintkü​lönbségű határa van északon, amely a Piskolti blokktól választja el. (Úgy gondol​juk, hogy a korábban említett két romboló földrengés ebben a mély árokban kelet​kezett.) Ez az árok összegyűjtötte az Északi-Kárpátok nagy folyóit. Az ősi folyók valaha a Nyírségen folytak keresztül az Ér völgye és a Sárréti depresszió felé. A pleisztocén folyamán az ősfolyók hatalmas mennyiségű ásványi üledéket szállítot​tak erre a területre a Kárpátokból és óriási hordalékkúpot alakítottak ki a hegyláb​tól egészen a Sárréti süllyedékterületig. 
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2. ábra. Debrecen és az epicentrumok közötti metszetvonalak

A korai holocénben bekövetkezett a Szatmár-Berregi sík megsüllyedése, és a Tisza már nehezen talált utat az Ér völgye felé. A második fenyő-nyír korszakban a Tisza már nem folyt többé ebbe az irányba, és a mogyoró korszakban az Ér folyó elkezdett kiszáradni majd el is tűnt. Véleményünk szerint a Szatmár-Berregi sík megsüllyedése nem adott elegendő okot arra, hogy a Tisza folyásiránya meg​változzon. Az úgynevezett Hoportyó blokk – ami körülbelül  30 km-re található Debrecentől északra – elkezdett emelkedni, és ez a mozgás szintén hozzájárult a folyásirány megváltozásához. A Hoportyó kiemelkedését támasztja alá a pleiszto​cén üledékvastagság térkép is [Szeidovitz, Bus, 1998]. (2. ábra)
AZ ÉRMELLÉKI FÖLDRENGÉSAKTÍV TERÜLET TÖRTÉNELMI RENGÉSEI
Két pusztító földrengés keletkezéséről tudunk az érmelléki aktív területen, ezek 1829-ben és 1834-ben pattantak ki. Több szerző, többféleképpen és eltérő eredményekkel számította ki a földrengések paramétereit [Szeidovitz, 2000]. Az 1929-es rengés intenzitása az epicentrális területen körülbelül 7º volt az MSK skála szerint, az 1834-esé pedig körülbelül 8º. A szükséges adatok hiánya miatt az epicentrális terület kiterjedését nem tudjuk pontosan megállapítani. Az 1829-es rengés epicentrális területéhez a következő települések tartoznak: Iriny, Dengeleg, Mezőpetri, Szodoró, Hatvan, Piskolt, Vasad, Endréd, az 1834-eséhez pedig: Gálospetri, Érendréd, Dengeleg és Piskolt. Mindkét földrengés hatása érezhető volt Debrecenben olyannyira, hogy károkat is okoztak. Az 1829-es rengés körülbelül 6º MSK intenzitású volt a városban, míg az 1834-es 6º és 7º közötti volt. Az 1834-es rengés kárfelmérési jegyzőkönyvei előkerültek, így a városban az intenzitásértékek változásai megbecsülhetők (3. ábra). 
Érmelléken az említett nagyobb rengések óta keletkeztek újabb földrengések is. Ezek közül érdemes megemlíteni három közepes erősségűt. Az egyik 1906-ban keletkezett Köbölkúton, epicentrális intenzitása 5º MSK volt. 1939-ben Álmosd, Bagamér, Hajdúsámson, Hosszúpályi, Kokad, Nagykereki, Nagyléta, Vámospércs and Vértes térségében pattant ki rengés körülbelül 5,5º MSK intenzitással. Végül Újléta és Létavértes térségében is volt egy közepes erősségű, 5º MCS intenzitású, rengés 1940-ben.

A számos kis és közepes méretű rengés alapján azt mondhatjuk, hogy a te​rület jelenleg is aktívnak tekinthető. 

A CÉL ÉS A MÓDSZER
Tanulmányunk fő célja a tervezési gyorsulás-értékek meghatározása volt Debrecen város különböző részein, két egymástól különböző metszetvonal mentén, két eltérő hipocentrumból kiinduló rengés esetén. A földrengés kipattanásának pa​ramétereit az 1834-es rengés alapján állapítottuk meg, hiszen ez volt az a rengés, amely a legnagyobb károkat okozta Debrecenben.

Valódi szeizmikus talajmozgás-megfigyelés hiányában a város szeizmikus zónatérképét csak determinisztikus földrengés-kockázati módszer felhasználásával készíthetjük el. Részletes talajmozgás-modellezést végezhetünk a hibrid módszer alkalmazásával, melynek segítségével figyelembe vehetjük a helyi geofizikai, geológiai paramétereket is. A hibrid technika kombinálja a módusösszegzés – ami a laterálisan homogén anelasztikus közeg modellezését jelenti, amellyel az alapkő​zetbeli terjedést közelítjük meg – [Panza, 1985; Panza és Suhadolc, 1987; Florsh et al., 1991]  és a véges differenciák – ami a laterálisan heterogén anelasztikus közeg modellezését jelenti – [Fäh et al., 1990; Fäh et al., 1994a; Panza et al., 2000] mód​szerét.
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3. ábra. Debrecen belvárosának térképe a korabeli intenzitásértékekkel

A hullámterjedést a hipocentrumtól a laterálisan heterogén szerkezetig a módusösszegzés módszerével modellezzük. Ez a laterálisan homogén anelasztikus szerkezeti modell reprezentálja a hullámút átlagos regionális kéregtulajdonságait a földrengésfészektől egészen a laterálisan heterogén modellel közelített területig. Ezt a laterálisan homogén szerkezetet a továbbiakban alapkőzet-modellnek nevez​zük. Az alapkőzet-modell számos rétegből áll, melyek mindegyike a vastagságával, sűrűségével, P- és S- hullámsebességével és a frekvencia-független Q értékével (jósági tényező) jellemzett.

A létrehozott hullámtér ezután a rácshálóval modellezett heterogén (2 dimenziós metszet) területrészben terjed tovább a véges differenciák módszere szerint. Az alkalmazott hibrid modell laterálisan változó része a helyi geológiai adatok eredményeit tükrözi. 

Ez a módszer figyelembe veszi a földrengésfészek, a terjedési út, és a helyi talajviszonyok befolyásoló szerepét is, és ezért lehetőséget biztosít a hullámtér részletes tanulmányozására még nagy távolságban az epicentrumtól is. A szintetikus szeizmogramokat a most részletezett hibrid eljárás segítségével hoztuk létre.

A VÁRHATÓ FÖLDRENGÉSEK FELTÉTELEZETT HIPOCENTRUMA ÉS FÉSZEKMECHANIZMUSA

Amint azt korábban említettük a nagyméretű történelmi rengések a Gálospetri árokban és a Mobil zónában keletkeztek (1. ábra). Általánosan elfogadott az a megállapítás mely szerint, ha egy törésvonal mentén valaha keletkezett már ren​gés, akkor ott bármikor keletkezhet egy újabb. Az előzőek alapján tudjuk azt, hogy az említett törészónában már számos földrengés keletkezett korábban is. 

A hipotetikus földrengés paramétereit az 1834. október 15-i pusztító rengés becsült értékei alapján határoztuk meg. A földrengések intenzi​tásértékei alapján egészen 5.5-től 7.1 nagyságú magnitúdóig terjedhet a földrengés energiája (Szeidovitz, 2000). A fészekmechanizmus feltételezett paraméterei a következők: dőlés: (= 70(( csúszás: (= 0( (strike-slip)( fészekmélység= 10km( M= 6.0, és csapásirány= 250(. A paramétereket leginkább az érmelléki epicentrális terület geológiai szerkezete alapján állapítottuk meg. A számítá​sok során alkalmazott csapásirány a Mobil zóna törésrendszer szerkezetéből kö​vetkezett. A hipocentrum koordinátáinak pontatlan ismerete nem teszi lehetővé, hogy a makroszeizmikus adatokat a fészekmechanizmus meghatározására fel​használjuk [Panza et al., 1991]. 

Az első számítás során az epicentrumhoz legközelebbi település Hosszúpályi volt – azért választottuk ezt a helyet, mert ez a település esik a legközelebb Debrecen városához az aktív Mobil zónában, azaz ez jelenti a legna​gyobb kockázatot – a második számítás epicentrumát pedig Gálospetribe helyeztük –, mert a pusztító 1834-es rengésnek is e település közelében volt az epicentruma –. (2. ábra) 

AZ 1D ALAPKŐZETMODELL ÉS A 2D LATERÁLISAN HETEROGÉN MODELL BEMENŐ ADATAI A SZÁMÍTÁSOKHOZ
A következő hat mélyfúrás adatait használtuk fel a sebesség és sűrűségértékek meghatározásához: Debrecen-Józsa-5; Bojt-2; Has-d-1; Ebes-D-1; [Szabó és Páncsics, 1994], Álmosd (Álm-1), Derecske (Der-1) [MOL adattár]. A mélyfúrások talpmélysége 1000 és 4000 méter között volt. Ezeken az adatokon kívül még a különböző geológiai korok szerinti és különböző kőzet​típusok szerinti a Kárpát-medencére vonatkozó sebesség és sűrűségadatokat is figyelembe vettünk [Szabó és Páncsics, 1994]. Ezekből az adatokból határoztuk meg az alapkőzetmodell paraméterei​t mégpedig úgy, hogy a külön​böző geológiai korokhoz tartozó szintfelületekhez a mélyfúrások adatai alapján rendelhető sebesség és sűrűségértékeket átlagoltuk a metszetvonaltól – ami a hipocentrum és Debrecen között húzódik – való távolság szerint.

Ezek alapján nyilvánvaló, hogy az alapkőzet-modell paramétereinek meghatá​rozásakor felhasználtuk a különböző geológiai szintfelület metszetvonalon vett mélységét. A geológiai korok szintfelületeinek mélységadatait a 3D digitális geológiai szintfelület-modellekből készített metszetek segítségével olvastuk ki.

A különböző geológiai korokhoz tartozó 3D térképek 

Általánosan azt mondhatjuk, hogy a rendelkezésünkre álló különböző témájú geológiai térképek méretaránya M=1:500 000. A továbbiakban közöljük a felhasznált geológiai térképek jegyzékét:

—Mohorovičić-diszkontinuitás
1 km szintvonalközű térkép a teljes Kárpát-medencére és annak szűkebb környezetére vonatkozóan [Papp és Kalmár, 1996].

—harmadidőszaki medencealjzat

M=1:500 000 méretarányú térkép, 500 m-es szintvonalközökkel [Kilényi and Sefara, 1989], [Fülöp and Dank, 1987]
—alsó pannóniai, felső pannóniai medencealjzat

Szintén M=1:500 000 méretarányú térkép felhasználásával készült [Csiky and Erdélyi, 1987]. 

—pleisztocén üledékvastagság-térkép

Rendelkezésre állt egy kisméretarányú (M=1:500 000), egész országra kiterjedő pleisztocén üledékvastagság-térkép [Franyó F. et al. 1992], és egy nagyobb méretarányú térkép a Nyírségről, 25 m-es szintvonalközökkel [Jámbor, 2000] (2. ábra)

—jelenlegi topográfia

500 m-es hálóközű X, Y koordinátákat tartalmazó rács mentén adottak voltak a Z koordináták, ezek alapján készítettük el a jelenlegi topográfia térképét, amely 10 m-es szintvonalközöket tartalmaz.

—pleisztocén felszín térképének elkészítése

A pleisztocén felszín térképét úgy készítettük, hogy a jelenlegi topográfiából kivontuk a pleisztocén üledékvastagságot. Az így létrehozott térkép 10 m-es szintvonalközű.

A felső, a felszíntől durván 200 m mélységig elhelyezkedő kőzetek fizikai paraméterei nagymértékben befolyásolhatják a szeizmikus hullámtér pusztító hatását. Ennek a felső rétegnek a heterogén anelasztikus szerkezettel történő jellemzéséhez a következő Debrecenben található fúrások eredményeit használtuk fel: a HOSSZUP metszet esetén: B-2096; B-2095 (Konzervgyár); B-1817; B-1760; B-1651; B-1239 (Tejüzem); B-856 (Nagytemplom) [MOL adattár] (4. ábra), a GALOSP metszet esetén: B-2151 (Hűtőház); B-2268 (Bőrgyár); B-1651; B-1239 (Tejüzem) [MOL adattár] (5. ábra). (A fúrások a felsorolásban az epicentrumtól való távolság növekedésének sorrendje szerint szerepelnek.)
Az alapkőzetmodell rétegeihez tartozó sebességértékek meghatározásánál, ha a réteg mélyebben helyezkedett el, mint a mélyfúrás talpmélysége, akkor a PGT-1 jelzésű szeizmikus reflexió metszetét használtuk fel [Hegedűs és Takács, 1998].

A szintetikus szeizmogram-számításoknak a módusösszegzési felében Bus et al. [2000] No. VI. Kárpát-medencei szerkezeti egységét használtuk referencia modellként, ami azt jelenti, hogy ennek a referencia modellnek az adatait alkalmaztuk az alapkőzetmodell mélyebb részein. A most említett munkában a Kárpát-medence területét hat regionális szerkezeti elemre osztották a geofizikai és geológiai adatok alapján. A VI. szerkezeti elem esetén a földrengéskockázatot a 14. szeizmogén zóna, azaz az Érmelléki terület hatása alapján állapították meg. Minden egyes szerkezeti egység a litoszféra egy-egy elemét határozza meg, amelyeket sík, homogén és izotróp anelasztikus rétegekkel jellemeztek teljesen hasonlóan ahhoz, ahogy mi számításaink módusösszegzéses részében készítettük modellünket. Tudjuk azt, hogy Bus eta al. a mélyebb rétegek paramétereit IASPE91 globális modelljéből [Kennett and Engdahl, 1991], és Mónus [1995] speciálisan magyarországi területre kiszámított modelljéből vette át.

A számítás második felében alkalmazott véges differenciák módszer 2D modelljének paramétereit Szénástól vettük [1958]. A Vp és Vs arányhoz a Reynolds [1997] által meghatározott értékét használtuk. A Q, jósági tényező legfelső rétegekhez tartozó értékeit pedig Costa et al [1994] –től vettük át. A sűrűségadatokat pedig – pontosabb adatok hiányában – a következő képlet szerint számítottuk az előzőekből: (=0.32(Vp+0.77 [Berteussen, 1977].

A 2D METSZETEKET ALKOTÓ KŐZETTÍPUSOK
Eddig még nem készült olyan részletes vizsgálat, amely a Debrecen alatti talaj szerkezetét kutatta volna. A számításoknál alkalmazott 2D metszetet ezért a helyi geológiai viszonyok alapján számos sekélyfúrás ismeretében hoztuk létre. A modell így megkonstruált laterálisan változó részét a 4. és 5. ábrákon láthatjuk. 
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4. ábra. HOSSZUP metszet laterálisan heterogén része
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5. ábra. GALOSP metszet laterálisan heterogén része

A sekélyfúrások adatai alapján próbáltunk különböző tulajdonságú rétegeket megkülönböztetni egymástól a negyedidőszaki üledékben, de úgy, hogy azok elegendő mélységi kiterjedéssel rendelkezzenek, és így használhatóak legyenek a programfuttatáshoz. (A negyedidőszaki üledék legalább 200 m mély Debrecen alatt.) A következő rétegeket különítettük el a laterálisan heterogén 2D metszetben: iszapos homok, agyag, homok, kavics, homokos agyag és agyagos homok, homokos iszap, iszap, felső-pannon agyag és pleisztocén homokos agyag.

Két önálló számítást végeztünk el (a HOSSZUP és a GALOSP nevűeket). A teljes metszet hossza a Hosszúpályi epicentrum és Debrecen között 17.5 km. Ebből a laterálisan homogén metszetrész 14 km, míg a heterogén rész (2D metszet) 3.5 km hosszú. A Gálospetritől Debrecenig tartó metszet teljes hossza 46.8 km. Ebből 44.5 km a laterálisan homogén, és 2.3 km a heterogén metszetrész. (2. ábra)

A HOSSZÚPÁLYI EPICENTRUMÚ RENGÉSHEZ TARTOZÓ SZÁMÍTÁSOK PARAMÉTEREI
A módusösszegzés technikát a modell homogén, 17.5 km hosszú, 1D, úgynevezett alapkőzet részén alkalmaztuk, amely a földrengésfészek és a helyi, laterálisan heterogén szerkezet között húzódik.  A szeizmogramokat 10 Hz frekvenciáig készítettük el, és simítottuk 6Hz-es aluláteresztő Gaussian szűrővel. 

A hullámtér a modell laterálisan homogén részéből kiérve, ahol módusösszegzéssel terjedt, a modell laterálisan heterogén részében terjed tovább a véges differenciák módszere szerint.

A HOSSZUP metszet esetén a véges differenciák módszerhez tartozó háló, amellyel a 2D modellt jellemeztük, (400 m / 4 m + 14 000 m / 28 m) ( 3 972 m / 4 m= 600 ( 994 darab rácspontból állt. A hálóköz 4 m volt. A mélység növekedésével az első 100 pont után a hálóköz 28 m-re növekedett. A teljes modell 14400 m mélységig terjedt. A dz szorzótényezőre 7 m-t alkalmaztunk, míg Dz a felszíntől számított 400 m-re változott meg. Az időtörténeteket 30 s hosszan rögzítettük, 0 s-tól 30 s-ig.

A számítások eredményeként P-SV (radiális és vertikális komponensek) és SH (transzverzális komponens) szintetikus elmozdulás időtörténeteket, sebesség időtörténeteket és akcelerogramokat kaptunk a felszín 99 helyén, a 3.5 km hosszú, laterálisan heterogén metszet mentén. A felsorolt típusú időtörténeteket ugyanezekre a felszíni helyekre mind a módusösszegzés, mind a véges differenciák módszerével kiszámíttattuk, mert a számítások közben a paraméterértékeket a különbözőképpen kiszámított időtörténetek összehasonlítása alapján módosítanunk kellett. A számítások végén a földrengés magnitúdójának megfelelően méreteztük az akcelerogramjainkat Gusev [1983] szerint. A válaszspektrum-arányt a móduszösszegzéssel (1D) illetve a véges differenciák módszerével kiszámított (2D) akcelerogramokból hoztuk létre (2D/1D).

A GÁLOSPETRI EPICENTRUMÚ RENGÉS SZÁMÍTÁSI PARAMÉTEREI
A GALOSP metszet esetén a véges differenciák hálója (220 m / 4 m + 15 232 m / 28 m) ( 2 716 m / 4 m= 600 ( 680 darab rácsponttal közelíti a laterálisan változó modellt. A hálóköz 4 m-es. A mélység növekedésével az első 55 pont után a hálóköz 28 m-re növekszik. A teljes 2D modell 15452 m mély. A dz szorzótényező 7 m, és a Dz 220 m-rel a szabad felszíntől változik meg. A hullámjel teljes figyelembe vett ideje 30 s, 10 s-tól 40 s-ig. A számítások eredményeként P-SV (radiális és vertikális komponensek) és SH (transzverzális komponens) szintetikus elmozdulás időtörténeteket, sebesség időtörténeteket és akcelerogramokat kaptunk a felszín 97 helyén, a 2.3 km hosszú, laterálisan heterogén metszet mentén.





EREDMÉNYEK
Háromféle eredmény ábrát készítettünk:


—A 2D metszet mentén a talajgyorsulás csúcsértékének felerősödését mutatja a (PGA(2D)/PGA(1D)) görbe;

—Relatív válaszspektrum-arány (Sa(2D)/Sa(1D));
—EPA és PGA a GALOSP számítás esetén;
Az első 2 ábrafajtát azért hoztuk létre, hogy megállapíthassuk, hogy mekkora a helyi hatás a metszet laterálisan változó részén. Pontosabban a válaszspektrum-arány megmutatja azt, hogy mekkora az alapkőzet-modell hatásán felül a helyi altalaj szerepe a válaszspektrum-függvény kialakításában. A válaszspektrum-arányt a szintetikus akcelerogramokból állítottuk elő 5%-os csillapítást alkalmazva.

A Hosszúpályi epicentrumú számítások eredményei, (HOSSZUP metszet)
A metszethatár effektus következtében a 2D metszet első 0.5 km-es részét (a szeizmogramok és az ezekből képzett egyéb eredmények esetén) nem lehet fi​gyelembe venni. Ennek megfelelően a 2D metszet további részében a transzverzális komponens maximális gyorsulásértéke 0.540 g (valahol a metszet elején), a radiális komponensé 0.232 g (16900 m epicentrális távolságban), a ver​tikális komponensé pedig 0.106 g (metszet a radiálissal azonos helyén).

A PGA(2D)/PGA(1D) ábrán (6. ábra) azt látjuk, hogy a transzverzális komponens többé-kevésbé állandó (1.7 átlagos értékkel) egészen 16900 m epi​centrális távolságig, ezután pedig egy gyors csökkenés következik be az arányban 1.4 értékig. Ugyanazon a helyen, ahol a legalacsonyabb értéke van az aránynak az altalajban egy magasabb impedanciájú réteg kezdődik a 2D metszet felső 70 m-ében.

A PGA arány radiális komponense többé-kevésbe állandó (az értéke kb. 1.9) egészen 16900 m epicentrális távolságig, ezután egy gyors növekedés következik be, ahol az arány 2.1-ig növekszik. Ezután egy gyors csökkenés jön 1.5 értékig, majd nagyobb változások nélkül 1.7-es átlagértékkel folytatódik tovább a görbe.

A vertikális komponens aránygörbéje gyorsabban változik, mint az előző két komponens értékei, 2.2 és 1.3 értékek között. Körülbelül azon a helyen, ahol a másik két komponensben a legalacsonyabb arányértékek tapasztalhatóak, ott éri el ez a görbe a maximumát 2.2 értékkel. Ezután pedig 1.5 értékre csökken le.

A relatív válaszspektrum-arány ábra (7. ábra) azt mutatja, hogy mindhárom komponens esetén az összes frekvenciára vonatkozóan 16900 m epicentrális távolságnál távolabb az arányértékek kisebbek, mint a kisebb epicentrális távolsághoz tartozó ugyanezen értékek.

A maximális arányérték a transzverzális komponensnél 2, és ez a 2-es érték a 0.5 és 1.0 Hz közötti tartományban található a teljes 2D metszet mentén kivéve az utolsó 600 m-t.

A radiális komponens esetén a maximális arányérték 2.5, 16700 m epicentrális távolságnál, 0.8 és 3.0 Hz közötti tartományban helyezkedik el. 2.0-nél nagyobb arányértékeket találunk azonos Hz tartományban és epicentrális távolságban, mint a transzverzális esetnél, és ezen kívül 2.0 és 4.0 Hz között 15900 m epicentrális távolságban, és 15300 és 16500 m epicentrális távolságok között, 3.0 és 4.0 Hz közötti tartományban. Ugyancsak 2.0 arányértéknél nagyobbakat találunk közvetlenül 16900 m előtt és az első 1 km-ében (természetesen a metszethatár effektusú részt leszámítva) a 2D metszetnek.
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6. ábra. HOSSZUP metszet menti jelerősítés PGA(2D)/PGA(1D)
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7. ábra. HOSSZUP metszet menti response spectra ratio

A vertikális komponens maximális arányértéke szintén 2.5 és 15000 és 15700 m epicentrális távolságok között található 2.3 Hz-nél, illetve 14800 és 15200 m-ek között 3.3 Hz-nél, és 4.0 és 4.7 Hz között, illetve 16800 m távolságnál 3.0 és 5.0 Hz között.

A válaszspektrum-arány értékek és a 2D metszet felső rétegében a talajminőségben megmutatkozó különbségek elhelyezkedése a 2D szelvény mentén hasonlóságot mutatnak.

Néhány fontos megállapítás az RSR-rel kapcsolatosan
A fészekből történő hullámterjedési karakterisztika és a regionális terjedés hatásának a minimalizálása érdekében Fäh et al. [1994b] a relatív spektrális gyorsulásokat vagy más szóval a spektrális jelerősítést Sa(2D)/Sa(alapkőzet) alkalmazza az abszolút helyett. Ennek megfelelően az RSR értékekből érdemes következtetéseket levonni. (A válaszspektrum nem azonos a akcelerogram Fourier transzformáltjával, hanem ezt úgy kell elképzelni, hogy a csak egyféle frekvenciájú válaszra képes tárgyakból sokféle frekvencia-fajtájút véve, azoknak az akcelerogramnak megfelelő hullámtérrel való gerjesztésének a maximális amplitúdóit mutatja meg. Az földrengés hatása akkor a legnagyobb egy bizonyos épületre vonatkozóan, ha az épület sajátfrekvenciája egybeesik a válaszspektrum-függvény – vagy a talajgyorsulás – maximális amplitúdót mutató frekvenciájával.)

Közismert, hogy a talajgyorsulás-értékek közül a horizontális komponensek okozzák az igazán jelentős károkat. Az RSR értékeket bemutató ábrán azt látjuk, hogy a teljes vizsgált metszet mentén egészen 16900 m epicentrális távolságban 1.0 Hz alatt helyezkednek el a maximális horizontális komponensei az RSR-nek, illetve vannak még maximális RSR értékek 3.0 és 4.0 Hz közötti tartományban 15700 és 16900 m epicentrális távolságok között is. Ezek a frekvencia-tartományok az első esetben a 10 emeletes, míg a másodikban a 2 és 3 emeletes épületek sajátfrekvenciájával esnek egybe [Csák et al., 1981]

Az utolsó 1750 méterén a 2D metszetnek a talajgyorsulás-értékek és az RSR értékek jó egyezést mutatnak az 1834-ben bekövetkezett érmelléki rengés után Debrecenben rögzített kárfelmérési jegyzőkönyvek adataiból megállapított makroszeizmikus intenzitásértékekkel. Mely szerint az epicentrális távolság növekedésével az értékek csökkennek. A HOSSZUP metszet utolsó szakasza (15800 m és 17550 m epicentrális távolságok között) a kárfelmérési jegyzőkönyvek vizsgálati területén (belváros) keresztülhalad (3. ábra). A makroszeizmikus intenzitásértékek ezen metszet mentén valamivel 6º fölötti értékről lecsökkennek 6º alá, és az RSR értékek szintén csökkennek legalább 0.5-t, a transzverzális talajgyorsulás-értékek (a horizontális komponensek 10-szeresei a vertikálisnak) pedig 0.48 g-ről 0.36 g-re csökkennek a Hosszúpályi epicentrumú számítás során ezen szakasz mentén. (A gyorsulásértékeket ezesetben nem lehet összehasonlítani a makroszeizmikus intenzitásértékekkel, mert nem egyezik a történelmi rengés és a számítás epicentruma.)

A Gálospetri epicentrumú számítások eredményei, (GALOSP metszet)
Hasonlóképpen, mint ahogy azt már a Hosszúpályi epicentrumú számítások eredményeinél leírtuk a metszethatár effektus miatt az eredmény szeizmogramokat és a belőlük képzett egyéb eredményeket nem lehet figyelembe venni a 2D metszet első 0.4 km-es szakaszán. A 2D metszet így fennmaradó részén a transzverzális komponens maximális gyorsulásértéke 0.097 g, a radiálisé 0.040 g, a vertikálisé pedig  0.012 g, melyek mindegyike a metszet elején található.

Az 1834-ben kipattant érmelléki rengés Debrecen városában okozott intenzitásértékeit megbecsülhetjük ezen Gálospetri epicentrumú számítás időtörténeteinek intenzitásértékekké alakításával a 2D metszet utolsó 800 méterére vonatkozóan, hiszen ez húzódik a belvárosban (amiről korabeli kárfelmérés készült). (3. ábra). A számítások eredményeként kapott talajgyorsulás csúcsértékeit átkonvertálhatjuk intenzitásértékekké és összehasonlíthatjuk a makroszeizmikus intenzitásértékekkel [Panza et al., 1999]. A szintetikus időtörténetekből 0.097 és 0.090 g közötti PGA értékeket kapunk a szelvény utolsó 80 méterén. Ezek az értékek 7º és 8º MSK körüli intenzitásértéknek felelnek meg.
Belátva azt a tényt, hogy a mérőeszközök által szolgáltatott csúcsértékek (PGA, PGV, PGD) az esetek többségében nem adnak elegendő információt az adott földrengés tulajdonképpeni pusztító hatásáról az Applied Technology Council (1978) ATC bevezette a talajgyorsulás számításba vett csúcsértékét az EPA-t. Az EPA-t a 0.1 és 0.5 s közötti spektrális gyorsulásértékek 2.5-tel vett hányadosában határozták meg (a strandard jelerősítést 5%-os csökkentéssel véve figyelembe). Az EPA azt a gyorsulásértéket reprezentálja, ami összefüggésben van a földrengés károkozó hatásával [Newmark and Hall, 1982].
Kiszámítottuk a Gálospetri metszet esetén mindhárom komponensre vonatkozólag az EPA értékeket (a transzverzális komponenest mutatja be a 8. ábra). Az EPA értékek görbéjének lefutása teljesen azonos a megfelelő PGA görbéjével, de az értékei mindig alacsonyabbak annál.

[image: image8.emf]Transzverzális komponens PGA és EPA értékei a GALOSP metszetre vonatkozóan
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8. ábra. EPA és PGA transzverzális komponens a GALOSP metszetre vonatkozóan
A metszet utolsó 800 m-ében a transzverzális komponens EPA értékének intenzitásértékekké alakításával 6( és 7( MSK közötti intenzitásértékeket kaptunk. Ez az eredmény egybevág a korabeli kárfelmérési jegyzőkönyvekből megállapíthatóakkal. 
A 9. ábrán látható a 2D és 1D talajgyorsulás csúcsértékének aránygörbéje (PGA(2D)/PGA(1D)) a transzverzális komponens esetén 1.3-as értékről 1.8-ra növekszik egy kisebb csúccsal ott, ahol a 2D metszetben a felszínhez közel egy magasabb sebességű réteg véget ér.
A radiális komponens görbéje nem áll állandó értéken, hanem két csúcsot is tartalmaz. Az egyik csúcs a 2D metszet azon részén alakult ki, ahol az alacsonyabb sebességű réteg, ami közelebb került a felszínhez eltűnt. A radiális arány átlagos értéke 1.9.
A vertikális esetben ez az aránygörbe 0.9-ről 1.2-re növekedett egy csúccsal ott, ahol a felszínen lévő magasabb sebességű réteg véget ér, azaz ugyanott, ahol a transzverzális komponensben is csúcsérték van. Ezután a csúcs után a görbe nem mutat nagy változásokat.
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9. ábra. GALSOP metszet menti jelerősítés PGA(2D)/PGA(1D)
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10. ábra. GALOSP metszet menti response spectra ratio

Az RSR érték transzverzális komponensének csúcsértéke a metszet azon részén található, ahol az alacsonyabb sebességű réteg van a metszet tetején, ami azt jelenti, hogy 45500 m epicentrális távolságtól kezdődően a metszet végéig. Ez a maximális RSR érték 2.5-öt jelent és 0.5 és 1.0 Hz között található (10. ábra).

A radiális komponens maximális értéke ugyanazon a helyen található, ahol a magasabb sebességű réteg van a metszet felszínén. Ez 0.5 Hz-nél van és az értéke 3.5. 3.0 és 4.0 Hz közötti frekvenciáknál az RSR egy magasabb arányértéke (2.0) található a metszet azon részén, ahol az alacsonyabb sebességű réteg van a felszínen. 2.5-ös arányérték található továbbá a következő helyeken: 1.4 és 1.7 Hz között 45200 m epicentrális távolságban és 45700 és 46100 m között, és 1.7 Hz frekvenciánál 46200 m epicentrális távolságtól a metszet legvégéig.

A vertikális komponens esetén 2.5 arányérték található 4.0 Hz fölött a metszet azon részén, ahol a magasabb sebességű réteg található a felszínen, és 2.3 Hz-nél szintén van egy 2.5-ös maximális arányérték végig a metszet 700m-es végén.

Általánosságban azt a megállapítást tehetjük, hogy az RSR minden komponense esetén, minden frekvenciatartományban a legmagasabb arányérték ott található, ahol az alacsonyabb sebességű réteg helyezkedik el a metszet tetején. A kivétel ez alól a szabály alól a vertikális komponensben 4.0 Hz-nél, a radiális komponensnél 1.0 Hz alatt található. Ezek a csúcsértékek a magasabb sebességű réteg felszíni előfordulásával esnek egybe.

A horizontális komponenseknél maximális arányértékeket találunk 1.0 Hz alatt a teljes metszet mentén, úgy mint ahogyan az a Hosszúpályi számításnál is volt, azt pedig tudjuk, hogy az 1.0 Hz alatti frekvenciák a sokemeletes (10 vagy több emeletes) épületek sajátfrekvenciájával egyeznek meg [Csák et al., 1981].

ÖSSZEFOGLALÁS
Debrecen városának determinisztikus földrengés-kockázati számításaiban az érmelléki szeizmoaktív zóna a legfontosabb figyelembe veendő földrengésaktív terület. Két különböző 2D metszetet és különböző epicentrumokat (az egyik Hosszúpályi, a másik Gálospetri település melletti) használó számítást végeztünk el a “hibrid” módszer felhasználásával. A feltételezett fészekparamétereket az 1834-ben az érmelléki területen kipattant földrengés adataiból határoztuk meg. Ez a rengés volt a legnagyobb az érmelléki szeizmikusan aktív zónában kipattantak közül. A számítások eredményeiből meghatároztuk a válaszspektrum-arányt (Sa(2D)/Sa(1D)) mindkét számítás esetén azért, hogy a 2D (laterálisan heterogén) metszet által jellemzett talaj jelfelerősítő-hatását megállapíthassuk.

Mindkét számítás eredményei esetén a horizontális komponens maximális RSR értéke (2.5) 1.0 Hz alatt található. Ez azt jelenti, hogy többemeletes épületek nagyobb károsodást szenvedhetnek, mint a földszintesek vagy néhányemeletesek. Ebből következően, ha egy az 1834-es rengéshez hasonló keletkezne napjainkban, akkor ez a történelmi rengésnél nagyobb károkat okozhatna Debrecenben, hiszen 1834-ben még csak földszintes, vagy 1-2 emeletes épületek voltak a városban, még napjainkban többemeletes lakóházak és ipari épületek is vannak, amelyek a RSR eredményei alapján nagyobb károsodást szenvedhetnek, mint a kevesebb szintűek.

A Hosszúpályi epicentrumú számítás esetén az RSR értékek változása (a 2D metszetek utolsó néhány száz méteres szakaszán, ami a belvárost szeli át) jó egyezést mutat az érmelléki 1834-es földrengés Debrecen városában észlelt makroszeizmikus intenzitásaival, amelyek csökkennek az epicentrális távolság növekedésével.

A GALOSP metszet esetén a transzverzális komponens akcelerogramjából kiszámított EPA értékek, amelyek a PGA-nál jobban mutatják a földrengések pusztító képességét, a metszet utolsó 800 m-én 6( és 7( MSK intenzitásnak felelnek meg. Ez az érték megegyezik a korabeli kárfelmérési jegyzőkönyvekből megállapítottakkal.
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EPA transversal component

PGA transversal component

vizsgálati helyek, a 2D laterálisan heterogén metszet mentén (a metszet 2.3 km-es hosszában 97 db vizsgálati hely található a tengelymenti számok ezeket jelölik)

gyorsulásértékek cm/s2 egységben

Transzverzális komponens PGA és EPA értékei a GALOSP metszetre vonatkozóan



rac

		16.7037		23.900

		13.7039		20.400

		13.8065		19.700

		12.7093		22.900

		21.2176		34.400

		27.4888		40.900

		28.5246		42.000

		28.8101		42.700

		27.2880		42.700

		25.4039		40.800

		24.5472		40.800

		22.1877		38.600

		22.0798		39.200

		23.3488		41.600

		24.4954		43.600

		24.9345		44.300

		24.5248		43.400

		23.6452		41.300

		22.9525		39.500

		21.7552		37.000

		20.0198		33.600

		18.6048		30.900

		17.9088		29.000

		17.5057		28.000

		16.9730		27.100

		16.5164		26.300

		16.2093		25.600

		15.8854		25.100

		15.4837		24.400

		15.0601		23.800

		14.7799		23.500

		14.5901		23.300

		14.5353		23.300

		14.7339		23.900

		14.9495		24.500

		14.9224		24.900

		14.9255		25.300

		15.0273		25.600

		15.1493		25.900

		15.3142		26.300

		15.3121		26.400

		15.3959		26.500

		15.5537		26.800

		15.5683		26.900

		15.6994		27.100

		16.0687		27.400

		16.6745		27.900

		17.0585		28.300

		17.3619		28.500

		17.3861		28.600

		17.2455		28.700

		17.2696		28.500

		17.4089		28.500

		17.3233		28.400

		17.0654		28.100

		16.8011		27.700

		16.5271		27.100

		16.2066		26.500

		15.8990		25.800

		15.5988		25.300

		15.2748		24.700

		14.9983		24.200

		14.7991		24.000

		14.6626		23.800

		14.5637		23.600

		14.4362		23.500

		14.3042		23.500

		14.2195		23.500

		14.2080		23.500

		14.2726		23.600

		14.3046		23.700

		14.2360		23.700

		14.1205		23.700

		14.0369		23.800

		14.0124		23.900

		14.0334		24.100

		14.0714		24.400

		14.0876		24.700

		14.0467		24.900

		13.9766		24.900

		13.8890		24.800

		13.7874		24.700

		13.6805		24.600

		13.5799		24.600

		13.4830		24.600

		13.3775		24.500

		13.2644		24.400

		13.1602		24.200

		13.0667		24.000

		12.9618		23.900

		12.8571		23.700

		12.7916		23.700

		12.7976		23.800

		12.8697		24.000

		12.9703		24.200

		13.0547		24.400

		13.0996		24.400

		r2df0.rac_EPA		r2df0.rac_PGA





rac

		16.70365		23.9

		13.70385		20.4

		13.8065		19.7

		12.7093		22.9

		21.2176		34.4

		27.48875		40.9

		28.52455		42

		28.81005		42.7

		27.28795		42.7

		25.4039		40.8

		24.54715		40.8

		22.18765		38.6

		22.0798		39.2

		23.3488		41.6

		24.4954		43.6

		24.9345		44.3

		24.52475		43.4

		23.64515		41.3

		22.9525		39.5

		21.7552		37

		20.0198		33.6

		18.60475		30.9

		17.9088		29

		17.5057		28

		16.973		27.1

		16.5164		26.3

		16.2093		25.6

		15.8854		25.1

		15.4837		24.4

		15.0601		23.8

		14.77985		23.5

		14.59005		23.3

		14.53525		23.3

		14.7339		23.9

		14.94945		24.5

		14.92235		24.9

		14.9255		25.3

		15.02725		25.6

		15.14925		25.9

		15.3142		26.3

		15.3121		26.4

		15.3959		26.5

		15.55365		26.8

		15.56825		26.9

		15.6994		27.1

		16.06865		27.4

		16.6745		27.9

		17.0585		28.3

		17.3619		28.5

		17.3861		28.6

		17.2455		28.7

		17.26955		28.5

		17.40885		28.5

		17.3233		28.4

		17.06535		28.1

		16.80105		27.7

		16.5271		27.1

		16.20655		26.5

		15.89895		25.8

		15.5988		25.3

		15.2748		24.7

		14.99825		24.2

		14.79905		24

		14.6626		23.8

		14.5637		23.6

		14.43615		23.5

		14.30415		23.5

		14.21945		23.5

		14.20795		23.5

		14.2726		23.6

		14.30455		23.7

		14.23595		23.7

		14.12045		23.7

		14.03685		23.8

		14.0124		23.9

		14.0334		24.1

		14.07135		24.4

		14.08755		24.7

		14.0467		24.9

		13.9766		24.9

		13.889		24.8

		13.78735		24.7

		13.6805		24.6

		13.5799		24.6

		13.483		24.6

		13.3775		24.5

		13.2644		24.4

		13.16015		24.2

		13.06665		24

		12.96175		23.9

		12.8571		23.7

		12.79155		23.7

		12.79755		23.8

		12.8697		24

		12.9703		24.2

		13.0547		24.4

		13.0996		24.4



EPA radial component

PGA radial component

sample points along the gálospetri profile in increasing distance from the epicentre

acceleration values in cm/s2

PGA and EPA values for the radial component along the Gálospetri profile



zac

		8.4694		11.400

		19.1048		21.500

		18.8674		22.100

		15.3139		17.600

		9.9667		12.200

		11.1234		14.000

		12.9441		14.900

		13.1074		14.400

		11.5378		13.200

		10.3696		12.100

		9.5337		11.600

		8.0685		10.000

		8.0508		8.650

		8.9864		10.600

		9.4372		10.400

		7.8590		9.290

		8.8446		10.800

		8.7223		11.300

		7.3567		11.500

		6.7014		10.100

		6.2304		7.940

		6.6250		9.240

		6.6667		9.700

		6.3347		8.970

		6.0738		7.980

		5.8154		7.240

		5.5284		7.040

		5.3388		7.270

		5.1626		6.660

		5.2062		6.880

		5.5099		7.130

		5.7193		7.120

		5.6211		7.220

		5.4777		7.290

		5.3833		6.710

		5.5859		6.760

		5.7970		7.120

		6.0896		7.260

		6.1674		7.210

		5.8591		7.040

		5.3654		6.810

		5.0303		6.560

		5.2602		6.710

		5.9819		6.900

		6.2507		7.660

		6.1168		7.970

		5.8973		7.940

		5.6491		7.530

		5.6848		6.880

		5.8938		7.120

		6.1494		7.440

		5.9636		7.340

		5.7296		7.370

		5.8483		7.340

		5.9198		7.520

		5.8806		7.600

		5.9478		7.780

		6.0281		7.990

		6.0426		8.090

		6.0189		8.160

		5.9694		8.180

		5.8775		8.100

		5.7824		8.030

		5.6700		7.960

		5.5629		7.880

		5.4830		7.770

		5.3958		7.590

		5.3591		7.480

		5.4012		7.470

		5.4127		7.410

		5.4109		7.350

		5.4546		7.300

		5.4867		7.200

		5.4862		7.070

		5.4776		7.000

		5.4876		7.070

		5.5307		7.160

		5.5547		7.180

		5.5270		7.100

		5.4734		6.960

		5.4077		6.800

		5.3236		6.660

		5.2442		6.630

		5.2069		6.600

		5.2093		6.610

		5.2039		6.620

		5.1550		6.590

		5.0601		6.490

		4.9674		6.360

		4.8925		6.220

		4.8502		6.090

		4.8325		6.070

		4.8379		6.110

		4.8541		6.160

		4.8594		6.170

		4.8537		6.140

		4.8401		6.090

		r2df0.zac_EPA		r2df0.zac_PGA





zac

		8.4694		11.4

		19.10475		21.5

		18.86735		22.1

		15.3139		17.6

		9.9667		12.2

		11.1234		14

		12.94405		14.9

		13.1074		14.4

		11.5378		13.2

		10.36955		12.1

		9.53365		11.6

		8.06845		10

		8.050815		8.65

		8.9864		10.6

		9.43715		10.4

		7.859045		9.29

		8.84455		10.8

		8.72225		11.3

		7.3567		11.5

		6.70135		10.1

		6.230415		7.94

		6.62504		9.24

		6.6667		9.7

		6.334745		8.97

		6.073815		7.98

		5.81535		7.24

		5.528405		7.04

		5.33879		7.27

		5.162575		6.66

		5.20618		6.88

		5.509905		7.13

		5.719255		7.12

		5.621075		7.22

		5.477715		7.29

		5.38328		6.71

		5.585895		6.76

		5.79703		7.12

		6.089605		7.26

		6.167365		7.21

		5.859105		7.04

		5.36537		6.81

		5.030335		6.56

		5.260165		6.71

		5.98189		6.9

		6.25068		7.66

		6.11678		7.97

		5.897335		7.94

		5.649065		7.53

		5.68482		6.88

		5.893765		7.12

		6.14939		7.44

		5.963625		7.34

		5.729565		7.37

		5.8483		7.34

		5.91977		7.52

		5.88062		7.6

		5.94782		7.78

		6.028125		7.99

		6.04262		8.09

		6.01893		8.16

		5.969405		8.18

		5.877485		8.1

		5.782435		8.03

		5.67003		7.96

		5.56286		7.88

		5.483		7.77

		5.395845		7.59

		5.3591		7.48

		5.401175		7.47

		5.41274		7.41

		5.410925		7.35

		5.45463		7.3

		5.48665		7.2

		5.4862		7.07

		5.47755		7

		5.48758		7.07

		5.530665		7.16

		5.554695		7.18

		5.52703		7.1

		5.47337		6.96

		5.407715		6.8

		5.323605		6.66

		5.24421		6.63

		5.20686		6.6

		5.20934		6.61

		5.203945		6.62

		5.15502		6.59

		5.060075		6.49

		4.96735		6.36

		4.892475		6.22

		4.85019		6.09

		4.83253		6.07

		4.8379		6.11

		4.854075		6.16

		4.859405		6.17

		4.85367		6.14

		4.84005		6.09



EPA vertical component

PGA vertical component

sample point along the gálospetri profile in increasing distance from the epicentre

acceleration values in cm/s 2

PGA and EPA values for the vertical component along the gálospetri profile




