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Abstract

This study deals with the problem of defining probabilistic earthquake hazard assessment for the Bataapati (Uveghuta) Site, corresponding to
recent requirements of engineering practice for radioactive waste disposal. A catalogue of earthquakes up to distance of 400 km was compiled, and
seismic source regions considered from geological and geophysical materials were delineated. For every source region seismic input data (i.e. activ-
ity rate, the maximum earthquake) and the regional attenuation law of seismic waves were evaluated, and then earthquake hazard values for a re-
quested return period of 600 years were calculated. The applied approach extends the procedure of input data standardisation earlier published by
V. SCHENK (1983, SCHENK et al. 1997, 2000). In the presentation four hazard outputs were calculated in order to estimate reliable hazard assess-
ments for the surface level and for a depth of 250 metres. The results are presented and discussed from a viewpoint of recent safety regulations to

confirm that the Bataapati (Uveghuta) Site is suitable for underground radioactive waste disposal.

Introduction

The probabilistic earthquake hazard assessment follows
statistical conditions adopted in many national seismic
building codes and international recommendations (e.g.
Eurocode 8 1998, IAEA 1972). The reliability of earthquake
hazard calculation depends on input data and, therefore,
their evaluations both by statistical approximations and by
expert estimates are necessary. Statistical methods frequent-
ly applied for the input data determination allow their mean
values and standard deviations to be calculated. In the paper
the standard deviations of the input data were taken as meas-
ures allowing for a 90% probability of hazard values to be
taken into account.

The earthquake hazard is a conditional probability of the
following input data and theses are used for its calculation
(CORNELL 1968):

— seismogenic rates of a source region expressed by their
recurrence graphs,

— the maximum expected earthquakes determined for
every source region, and

— an attenuation relationship of seismic waves given in
macroseismic intensities and/or in particle ground accelera-
tions.

The conditional probability P

eq-
the form

e, 18 then expressed in
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It is assumed that the input data introduced to the hazard
calculations follow the normal distribution — i.e. for each of
them the mean value and standard deviation (o) can be de-
termined. The standard deviation G describes how tightly all
approximated values are quantitatively clustered around the
mean in a set of data. The interval “mean value + ¢” involves
68.3% of occurrences of these events, the interval “mean
value + 26" involves 95.7%, etc. If only one-side distribu-
tion levels are investigated — e.g. the side of the maximum
values (called the safety-margin side) — then the interval
“mean value + 6" will involve 84.1% of occurrences of these
values; i.e. all values from the smallest one up to the level
“mean value + 6”. Likewise, the interval “mean value + 26"
will involve 97.7%, etc. This standard deviation concept was



474

applied in order to determine the P_ , P egand P of re-
lated input data quantities; this would guarantee the hazard
calculation of their safety-margin approximations with re-
spect to the required conditional probability P, = 09
Under such conditions the individual estimates of the proba-
bilites P_ ., P and P could only lie in the interval
0.9-1.0. For example, if one of these input data probabilities
is equal to 0.9, the other two probabilities already have to be

equal to 1 only.

Earthquake hazal.'.d input data
for the Bataapati (Uveghuta) Site

Seismic source regions

Usually a radius of around 200 km is applied for an
earthquake hazard assessment. The Bataapati (Uveghuta)
Site is the subject of a very long-term operation — i.e. a final
underground radioactive waste repository is planned. Hence
we decided to enlarge the radius up to 300-400 km to pre-
clude omitting any pronounced seismoactive zone and to
make to a better correlatation with any dominant regional
structures displayed on geological and geophysical maps
with earthquake occurrences.

For earthquakes which have occurred up to a distance of
200 kilometres there are catalogues compiled by seismolo-
gists of related countries: Bosnia and Herzegovina (CvIA-
NoVIC 1981), Croatia (CvIIANOVIC 1981; HERAK 1995), Hun-
gary (Zsiros et al. 1988; MoONuUS et al. 2002), Romania (ON-
CEscU et al. 1999), Serbia (CviaNovIC 1981), Slovakia (La-
BAK, BROUCEK 1995) and Slovenia (RIBARIC 1982, ZIVEIE
1993). For a 300-400 kilometre distance selected parts of
catalogues for Austria (DRIMMEL, FIEGWEIL 1995), Czech
Republic (SCHENKOVA et al. 2000), Italy (OGS 1987; PosT-
PISCHL 1985) and Poland (GUTERCH 1995) were referred to.
In this way the earthquake catalogue for the Bataapati
(Uveghuta) Site also comprises data from national and inter-
national/regional catalogues (SHEBALIN et al. 1974; SCHEN-
KOVA, KARNIK 1993).

Earthquake occurrences near country borders were clar-
ified in accordance with the catalogues mentioned above.
The compilation of the working seismicity file for the Bata-
apéti (Uveghuta) Site included the careful merging of all
catalogue data in order to exclude double (triple, etc.)
events. The parameters were then checked with the interna-
tional catalogues covering territories of more countries and
all the details were finally homogenised.

Before starting the source region delineation, the physi-
cal grounds of the delineation were pointed out. It was evi-
dent that an optimal balance between “seismological” and
“earthquake-engineering” strategies should also be defined.

A seismological strategy endeavours to find a conso-
nance between a source region and a seismogenic zone. The
term seismogenic zone usually refers to a structural tectonic
element which produces practically the same type of earth-
quakes with very similar focal mechanisms. Yet in contrast
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to this fact, nobody can be sure that seismogenic zones iden-
tified by this approach are really all possible zones of the
area under study, even if all known data have undergone
their identification process. Further, nobody can exclude a
case in future in which another new zone could originate
there, or that any contemporary weak seismic activity in a
certain zone could increase. It is known that a preparatory
process leading to a strong earthquake, especially in areas of
moderate seismicity, lasts a long time (i.e. several hundreds
or thousands years). Therefore, if a relatively large geologi-
cal structure exists, and inside it many similar seismogenic
zones are identified, it is advantageous to place all the zones
into one source region. On the one hand this simplifies the
hazard calculations and, on the other hand, it is a rather im-
portant factor which allows a new (and still unknown) earth-
quake-prone zone to be also included in the source region.

In the earthquake-engineering strategy the earthquakes
are taken as sources of mechanical vibrations which affect
buildings and other engineering structures. From this view-
point, the main aspects for delineating the source region in-
clude a clustering of earthquakes and their epicentre density.
In general, engineering structures are not significant for de-
fining the type of earthquake but rather the intensity of vi-
brations.

It is evident that in both strategies the reliability of the
source region delineation depends on the number of earth-
quake occurrences: the lower the amount of earthquake
events located in one source region, the lower the credibility
of the approximations obtained by the statistical processing
of data which characterise the source region. It means that
not only an optimal balance between the two strategies but
also a statistical balance among the data is needed.

From the viewpoint of the earthquake hazard assess-
ment, analyses and correlations between the earthquake epi-
centres and geological structures should be more detailed
for distances near to the investigated site; as the distance in-
creases not so much detail is required. The source regions
close to the site have to be delineated more precisely (i.e.
small regions and/or sub-regions have to be introduced).
Consequently, maps of different scales are needed: from
1:50,000 (near to the site), to 1:100,000 (for distances of 70-
200 km), and up to 1:200,000 or 1:500,000 (for distant re-
gions 300-400 km away). If no such maps exist, other related
materials have to be used.

Problems could appear if, within the area of the investi-
gated radius, there are territories of other countries, and their
geological and geophysical data have been processed and
compiled in different ways. Expert estimations must then be
introduced. Since such case represents a particular task, it
must be solved individually with respect to the local and re-
gional conditions of the area. In this investigation, from geo-
logical and geophysical materials and databases the follow-
ing data were applied: geological, structural and tectonic
maps and selected cross-sections; data on sedimentary cov-
ers and, if possible, their seismic P- and S-wave velocities
and bulk densities; and maps of Bouguer anomalies, Moho
discontinuity and recent crustal movements. Other geologi-
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cal information that could contribute to understanding the
seismicity and geodynamical pattern of the area up to 200
and 300-400 kilometres were also applied.

The earthquake data file allowed source regions to be de-
lineated in accordance with earthquake epicentre distribu-
tion and geological structures (Figure 1). The principal
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Figure 1. Source regions for the Bataapati (Uveghuta) Site
Dark grey = major source regions (listed in text), light grey = additional source
regions (not listed in text)

1. dbra. A Bataapati (Uveghutai)-telephely forrasteriiletei
Sotétsziirke = f6 forrasteriiletek (a szovegben felsorolva), vilagossziirke =
kiegészit6 forrasteriiletek (a szovegben nem emlitve)

source regions were delineated carefully because of their di-
rect influence on the earthquake hazard assessment of the
Bataapiti (Uveghuta) Site. A list of the source regions ap-
plied for the Bétaapéti (Uveghuta) Site is given below:

1. Slovenian 12. Koprivnica 23. Kecskemét

2.Peri-Adriatic! ~ 13.Drdva 24.Duna

3. Kvarner 14. Buzsdk 25.Zamoly
4.Medvednica 15. Kapos-Tamasi  26. Polgardi
5.BanjaLuka 16. EastMecsek ~ 27.Berhida

6. Sisak 17. Banat 28. Nagygorbd
7.Pakra 18. Békés 29. Komarom
8. Papuk 19. Szeghalom

9. Slavonski Brod  20. Ermellék

10. Osijek 21. Southern Biikk

11. West Villany ~ 22.Bugyi

Earthquake activity rates
and maximum earthquakes

The earthquake sub-catalogues for every region were
created and normalised with respect to the time occurrence
of individual events (SCHENK 1983). Then the cumulative
annual recurrence graphs of all source regions were as-
sessed. They characterise the earthquake activity rates in ac-
cordance with the following relations:

Tt is not indicated separately; runs along the northern rim of 1.
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log2IN, (I)=(a%0)~(b*0,)x], 2)

where N y is the annual occurrence rate of earthquakes and
the epicentre intensity is I .

The regression coefficients a and b were determined to-
gether with their standard deviations ¢ and o, with the least
square method being applied for all source regions. Indi-
vidual approximations obtained for every source region and
used in the hazard calculation distinctly display the safety-
margin probability level with respect to the standard devia-
tions of 16 (0.68 or 68%). To introduce that level (SCHENK et
al. 1997) into the earthquake hazard calculations, the mean
values of coefficients a have to be enlarged for 6. On the
other hand, the mean values of coefficients » must be de-
creased for 6,. An example of this approximation for the
source region No. 4 Medvednica can be seen in Figure 2.

The source region sub-catalogues were individually
analysed to obtain estimates of the maximum possible epi-
centre intensity I . The theory of extreme values — the
Gumbel I1I statistic procedure (GUMBEL 1958) — allows asy-

Region 4 Medvednica

a=296l
b=-0622

Gila)=0266

gib) =0.035
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Figure 2. The cumulative annual recurrence graph for the source
region No. 4 Medvednica
Light grey columns = standard distribution, dark grey columns = cumulative
distribution, bold line = mean approximation of the cumulative distribution,
dashed lines = standard deviation o, limits
2. dbra. A 4. sz., Medvednicai forrasteriilet kumulativ éves visszatérési
diagramja
Vilagossziirke oszlop = standard eloszlas, sotétsziirke oszlop = kumulativ elosz-
las, vastag vonal = a kumulativ eloszlas kozépértékének kozelitése, szaggatott
vonal = a standard szords G, hatara

mptotic approximations of the maximum expected earth-
quakes to be found both for various time intervals (sequen-
tially increasing from a one year up to a several years time in-
terval) and for various intensity levels of sub-catalogue data
(ScHENK, KOTTNAUER 1991).

The maximum earthquake probability P ieq WS evalu-
ated for every source region by the mean value of Gumbel I11
approximations calculated for the return period of 10,000
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years (SCHENK et al. 1997). Standard deviation G was ob-
tained for each mean value, and finally the “mean value +
2" ©” was adopted for the probability P oeq = 0.99 (as the
maximum expected earthquake). If the Gumbel III statistics
gave any indistinct solution, the maximum expected intensi-
ty was determined by an expert estimate which took into ac-

Fegion: 4 Meduednica
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Table 1. List of the isoseismal maps analysed

Thale Iy
3 July 1925 3.0
28 Sept 1926 6.5

Date 1,
28 Junc 1763 9.5
14 Jan 1810 8.0

.

T

| July 1829 7.0 8 Oct 1927 79
15 Oet 1534 8.0 I8 Mar 1928 7.0
15 Oct 1834 8.5 25 Aug 1928 75
1 July 1851 75 6 Mar 1930 6.0
10 Oct 1879 8.0 11 Apr 1930 5.0
Il Oct IR79 8.0 20 July 1930 5.0
22 June 1892 7.0 22 Aug 1930 6.0
11 Mar 1893 7.0 31 Aug 1934 6.5
14 Apr 1895 85 4 Mar 1936 5.0
29 Jan 1900 6.5 6 Sept 1936 7.0

returs peciel
lyean]

S00 1000 2000 S000 10000

2
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Figure 3. The Gumbel III extreme distributions for the source region
No. 4 Medvednica

Gray lines = individual solutions of the Gumbel III distributions obtained for
various combinations of interval durations and for a given period of
observation

3. dbra. A 4. sz., Medvednicai forrasteriilet Gumbel III kiugré eloszlasai
Sziirke vonalak = a Gumbel III eloszlas egyedi megoldasai adott megfigyelési
id6szakra és kiilonboz6 intervallumokra

count the maximum observed intensity. An example of the
Gumbel III distribution for the source region No. 4 Medved-
nicais shownin Figure 3.

Macroseismic intensity attenuation law

Attenuation relations greatly influence the earthquake
hazard assessments. For the hazard calculations the intensi-
ty attenuation laws were compiled from all available isoseis-
mal maps of Hungary and neighbouring countries up to a
distance of 300 kilometres from the Bataapati (Uveghuta)
Site (Table 1).

The dashed lines on Figure 4 were approximated by the
relation applied for the earthquake hazard assessment in the
various forms with respect to standard deviation &

I[-1,=(2.79+1.76) - 1.69 log R (km),

i.e. for the mean values

I-1,=2.79-1.69logR (km) .... (P=50%),
for the mean values plus 6
[-1,=4.55-1.691logR (km) ....(P=84%),

for the mean values plus 1.5 ¢

I-1,=5.43-1.6910ogR (km) ....(P=90%), etc.

16 Feb 1901 5.5 10 June 1937 6.0
17 Dee 1901 7.0 27 Mar 1938 8.0
26 June 1903 8.0 23 Mar 1939 5.5
23 May 1903 7.0 14 May 1942 6.0
17 Dec 1905 75 30 Sept 1942 6.0
22 Mar 1907 6.0 21 Nov 1942 5.0

19 Feh 1908 6.5 14 Mar 1949 6.0

28 May 1908 75 31 Aug 1950 3.0
29 May 1909 6.0 19 Feb 1951 7.0
8 Oct 1909 8.5 13 Sept 1953 6.5
11 May 1910 6.0 27 May 1939 1.3
8 July 1911 9.0 22 Oct 1960 6.0
1 May 1916 7.0 13 Apr 1964 8.0
29 Jan 1917 8.0 31 Dee 1969 7.0
24 Nov 1922 7.0 |5 Aug 1985 6.5
31 Jan 1925 8.5
0.00 - —
050 \ \J\ \.
. ] \ ‘\
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\\ 84%
-3.00 X \ ‘~
350 K 8 k,
-400 | Al \
. \
-4.50 .
R [km]
-5.00 L N
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Figure 4. Macroseismic intensity attenuations determined for the
broad Bataapati (Uveghuta) Site
Bold line = mean values (P = 50%), dotted line = mean values minus standard
deviation ¢ (P = 16%), dashed line = mean values plus standard deviation
o (P =84%)
4. dbra. A Bataapati (Uveghutai)-telephely széles korzetére meghata-
rozott makroszeizmikus intenzitas-csillapodasok
Vastag vonal = kozépértékek (P = 50%), pontozott vonal = kozépértékek
minusz o standard szoras (P = 16%), szaggatott vonal = kozépértékek plusz
o standard szoras (P = 84%)
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Only relations with “plus 6’s” are mentioned because
they were applied in the hazard calculations to obtain result-
ing values for “safety-margin” sides.

Probabilistic earthquake hazard
calculations

The earthquake hazard calculations were performed
with respect to the Decree 62/1997 (XI. 26.) IKIM of the
Ministry of Industry, Trade and Tourism. This states: “the
seismic stability of the site must be studied in a geological
scale and predicted for 600 years”. Therefore, the hazard
calculations had to involve input data probabilities (see
above) satisfying a return period of 600 years. Since the con-
structions in the Bétaapiti (Uveghuta) Site are assumed to
be more durable, their life-time was increased to 150 years.
Under such conditions the earthquake hazard assessment for
the return period 600 years, and which determine the seis-
mic stability of the Bataapati (Uveghuta) Site, was calculat-
ed for the non-exceedance probability P, | =78%. Toillus-
trate trends of hazard output dependence up to the resulting
probability P_ = 78%, four solutions for the earthquake
hazard assessments are given in Table 2.

The earthquake hazard calculations for the Bétaapiti
(Uveghuta) Site were accomplished by the program SERI-
AL (ScHENK 1979), based on Cornell’s algorithm (CORNELL
1968). The hazard curves were expressed in macroseismic
intensities and calculated for conditional probabilities P
of 25, 58, 70 and 78% to obtain a set of hazard solutions re-
lated to the non-exceedance probability 78% in 150 years
and corresponding to the return period of 600 years.

Figure 5 demonstrates the resulting hazard values for the
Bitaapati (Uveghuta) Site: one can see that the maximum
earthquake hazard value which can be expected at the Bita-
apati (Uveghuta) Site on its ground surface reaches princi-
pally a macroseismic intensity around 6 " MSK. When P b
increases, the maximum hazard values shift towards higher
values, since the macroseismic intensity decrease Al is less
intensive as the distance increases. Most of the source re-
gions have at some time affected the Bataapati (Uveghuta)
Site up to a principal value of 6 °“MSK. Only source region
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Figure 5. Earthquake hazard assessment for the Bataapati (Uveghuta)
Site
)P, =25%b)P . =58% )P =T0%andd) P =78%
5. dbra. A Bataapati (Uveghutai)-telephely foldrengéskockazatanak

No. 4 Medvednica for P_ , <70% shifted the hazard value értékelése
to 6'/4 °MSK. In the case of P_, ~=~78%, the Medvednica a)P,  =25%b)P, =58%0c)P,  =70%d)P, =78%
Table 2. Earthquake hazard calculations
Tnput data Solution | Solution 2 Solution 3 Solution 4
. mean mean | | o mean || @ mean | | o
Covfficients of the : (P — 50%) (P — 44.1%) (P — 84.1%) (P — 84.1%)
recurrence graphs b mean mean - | o mean - | & mean - | «F
{1* = 50%) (1 = 84.1%) (I = §4.1%) (' =84.1%)
i _ mean + 2.5 G mesn + 2.5 G mean + 2.5 G mean + 2.5 G
Maximom eartbquake | - £ (= 99.4%) (2 = 99.4%) (2 = 99.4%) (© = 99.4%)
) meai mean + 0.5 o mean + | @ mean + 1.5 G
Attenuation Al - ) ,
(P — 50%) (P — 69.2%) (P — 84.1%) (P —93.3%)
Probability L 24 85% 37 84% T0.30% 78.00%
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source region together with some other regions (Nos. 12+13,
15, 25+26+27, 104+105, 126, 138 and 140) contribute to an
increase in the hazard value towards 7 °MSK.

The shifting of the hazard values for the Bataapati
(Uveghuta) Site to greater values of macroseismic intensity
7-7" °MSK is connected with an increase of P, 10 78%.
This is due to the source region of Medvednica with its max-
imum observed intensity of 10 °®MSK and maximum expect-
ed intensity of 10.9 °MSK;; the latter was applied in the haz-
ard calculations. Similar situations were observed for other
source regions: their maximum observed intensities were
often 1 °MSK lower than their statistically expected ones.

At the beginning of the probabilistic earthquake hazard
assessment for the Bataapati (Uveghuta) Site, it was decided
to keep strictly to the conservative approach — i.e. to realise
the earthquake hazard evaluation for the ‘“‘safety-margin
side” of Peq_haz =78% . Therefore, in accordance with the haz-
ard calculations (Figure 5) the two following statements can
be made:

— for 95-98% earthquake events, the earthquake hazard
for the ground surface at the Bataapiti (Uveghuta) Site will
notreach of 7°MSK and

— only in exceptional cases (2-5%), could the earth-
quake hazard for the Bétaapéti (Uveghuta) Site surface
reach7to7” °MSK.

Earthquake hazard assessment for
a depth of 250 metres

In 1980s the problem of how to transfer earthquake haz-
ard values determined for the ground surface to a given level
was solved for a radioactive waste disposal site near Basel,
Switzerland (Nagra 1985a, 1985b). The site was monitored
by a local seismic network and the earthquake hazard was
assessed for the peak ground accelerations (PGA). Two cri-
teria were found:

A) during the Friuli earthquake in 1976 the Central Alps
were shaken by a macroseismic intensity of approximately 8
°MSK and the horizontal PGA on the ground surface
reached values between 1 to 2 m/s? . It was found that for
depths of around 1200 metres the PGA values were — at a
maximum — half the value of the surface one — i.e. the
PGA onlyreached” to 1 m/s?and

B) investigations in underground tunnels showed that

1. for macroseismic intensities of around 8 °MSK no
breakage in underground constructions occurred while

2. for intensities greater than 8 °MSK small breakages
appeared.

These criteria were applied to the Bataapati (Uveghuta)
Site and allowed quantitative dynamic seismic effects for a
depth of 250 metres (below the pre-Cenozoic basement level
atthe Site) to be assessed. The considerations mentioned be-
low were taken into account.

One can see in Figure 4 that seismic vibrations and dy-
namic effects are attenuated in accordance with an exponen-
tial law. To apply criterion A) for a depth different to 1200 m
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(in our case, for a depth of 250 m), the 50% attenuation value
found for seismic effects at 1200 m must be corrected by the
ratio of log 1200/1og 250 = 1.3. It means that instead of the
50% attenuation of seismic effects observed at a depth of
1200 m only a 35% attenuation can be applied for the depth
250 m. This solution corresponds to the Mesozoic rocks
(limestones, dolomites, efc.) of the Central Alps.

To introduce an analogous approach for the Bataapati
(Uveghuta) Site, the changes of PGA values had to be con-
verted into macroseismic data. Two general facts were con-
sidered: (i) the earthquake hazard values expressed as a
macroseismic intensity are based on data observed on the
ground surface and (ii) the basement hard rocks in Hungary,
Croatia and Serbia are covered by Cenozoic sediments soft-
er than Alpine limestones and dolomites. Some studies of
the seismic effect amplifications caused by soft sediments
(SCHENK et al. 1994; SHAPIRA, FELDMANN 1995; ToDD,
HARRIS 1995) demonstrated that the PGA effects can be am-
plified even more than 100% for what corresponds to a
macroseismic intensity enlargement of 1 °MSK. Under such
conditions the correction ratio found for the Basel Site can
be lowered to 1.1-1.2 for the Bétaapati (Uveghuta) Site.
Besides, since the earthquake hazard for the Bataapati
(Uveghuta) Site was calculated as “safety-margin side val-
ues” a worse correction ratio of 1.2 was introduced. This
means that the 40% attenuation would convert the hazard
values given in the macroseismic intensity for the surface
level of the Bataapiti (Uveghuta) Site to the 250 m depth
level of the repository. This means that the resulting earth-
quake hazard would have to be lowered by approximately
" —I' °MSK, and the converted hazard values to a depth of
250 m at this site can be assessed consecutively:

— for more then 95-98% earthquake events the earth-
quake hazard of the Bataapati (Uveghuta) Site at a depth of
250 metres will reach a maximum of 6 to 6" °MSK and

—only in a few cases (2-5%) would the earthquake haz-
ard at this depthreach 6” to7 °MSK.

The PGA values related to the macroseismic intensities
can be assessed according to materials given in IAEA (1972)
and in the Report (1981) where conversion relations between
both these quantities were published. The previous discus-
sion showed that the earthquake hazard at a depth of 250 m
could never exceed 7 °MSK. It means, in accordance with
the second criterion (B), that no breakage and damage of the
waste disposal facility can be expected.

It was also taken into account that possible attenuation
changes, caused by a propagation of seismic vibrations
through fracture zones in the basement of the Bataapati
(Uveghuta) Site, could occur. In a case in which seismic vi-
brations spread along the zone, these would be less attenuat-
ed and their dynamic effects could be more intensive at the
Site. This indicates that the expected differences could reach
ahalf of the macroseismic intensity degree. Since the hazard
calculations for the Bataapiti (Uveghuta) Site were per-
formed for “safety-margin” conditions, it can be assumed
that these differences are already involved in the hazard
evaluations.
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Conclusion

The earthquake hazard assessments for the Bataapati
(Uveghuta) Site show that the hazard determined for the 250
metres depth level can hardly exceed 7 “MSK. The value 7
°MSK — in accordance with IAEA (1972) and Report (1981)
— relates to a PGA of 0.05-0.1 g. The IAEA regulations and

many national codes in Europe and other countries all over the
world stipulate 0.1 g (which closely corresponds to 7 °MSK)
as the obligatory minimal earthquake hazard level for con-
structions of nuclear facilities. In other words, the Bataapati
(Uveghuta) Site fully corresponds to recent safety regulations
and can be confirmed as a suitable site for the construction of
anunderground radioactive waste disposal repository.
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Osszefoglalas

A tanulmany a Bataapati (Uveghutai)-telephely foldrengéskockazatanak a radioaktivhulladékelhelyezés jelenlegi mérnoki gyakorlataval kap-
csolatos valosziniségi értékelési problémajat érinti. 400 km tavolsagig terjedd foldrengés-katalogust készitettiink, s a foldtani és geofizikai
anyagok alapjan szeizmikus forrasteriileteket jeloltiink ki. Minden forrasteriiletre értékeltiik a szeizmikus bemeneti adatokat (aktivitas, maximalis
foldrengés) és a szeizmikus hullamok regionalis csillapodasi torvényszertiségeit, majd foldrengés-kockazati értékeket szamitottunk a megkovetelt
600 éves visszatérési idore. Alkalmazott modszeriink kiterjeszti a SCHENK (1983; SCHENK et al. 1997, 2000) altal korabban kidolgozott
miveleteket és a bemeneti adatok szabvanyositasat. A tanulmanyban négyféle kockazati modellt szamitottunk, hogy realis foldrengéskockazatot
kapjunk a felszinre és 250 m-es mélységre. Az eredményeket az érvényes biztonsagi eldirasok szemszogébol mutatjuk be és targyaljuk, s ezzel iga-

zoljuk, hogy a Bataapati (Uveghutai)-telephely alkalmas radioaktiv hulladékok felszin alatti elhelyezésére.

Bevezetés

A valészinliségi foldrengés-kockdazati értékelés statisz-
tikus feltételeket kovet, amelyeket szdmos nemzeti épitke-
z€si el6irdsban és nemzetkozi ajanldsban (pl. Eurocode-8,
IAEA 1972) fogadtak el. A foldrengés-kockdzati szdmitas
realitdsa a bemeneti adatoktol fiigg, igy sziikség van az
utobbiak értékelésére mind statisztikai megkozelitéssel,
mind szakértéi becslésekkel. A bemeneti adatok meg-
hatdrozdsdra gyakran haszndlt statisztikai mddszerek
lehet6vé teszik, hogy meghatdrozzuk az adatok kozép-
értékét és standard szérdsat. Cikkiinkben a bemeneti ada-
tok standard sz6érdsét olyannak vettiik, hogy azok mértékiil
szolgéljanak a kockdzati értékek 90%-os valdszintliségé-
nek megitéléséhez.

A foldrengéskockdzat meghatdrozdsdhoz folhasznalt
aldbbi bemeneti adatok sziikségesek (CORNELL 1968):

1. egy forrasteriilet szeizmikus hatdsa visszatérési grafi-
konok form4jaban kifejezve,

2. a minden egyes forrdsteriiletre meghatdrozott maxi-
malis varhat6 foldrengés és

3. a szeizmikus hullimok makroszeizmikus intenzita-
sokban megadott csillapoddsi viszonyai, illetve talajgyor-
suldsai.

Ezutdn a P, feltételezett valosziniiségét az alabbi for-
maban fejeztiik ki:

P P __xP

hatds

xP (1)

frkoc = max-fr csill *

Feltételezziik, hogy a kockdzati szdmitds bemeneti ada-
tai normdlis eloszldsdak, vagyis mindegyikre meghata-
rozhat6 a kozépérték és a standard szords (). A ¢ standard
sz0rés az értékek csoportosuldsit adja az adathalmaz kdzép-
értéke koril. A , kozépérték + ¢ intervallum az értékek
68,3%-at foglalja magdban, a ,kozépérték + 26” interval-
lum 95,7%-ukat stb. Ha csak egyoldali eloszlasi szinteket
tanulményozunk, pl. a maximumok oldaldt (amelynek neve
biztonsagikiiszob-oldal), a ,.kozépérték + ¢ intervallum
mdr az események 84,1%-at foglalja magdban, ami vala-
mennyi értéket jelenti a legkisebbtdl a ,kozépérték + ¢
értékig. Hasonloképpen a ,.kozépérték + 26 intervallum
97,1%-otjelentstb. AP, P . €sP . meghatirozdsiban

hatds” = max-fr

a standard eltérés eme koncepcidjit alkalmaztuk annak ér-
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dekében, hogy garantiljuk a kockazati szamitds bizton-
sagikiiszob-oldali megkdzelitéséhez sziikséges P, = 0,9
szint{ feltételezett valoszintiséget. Ilyen feltételek mellett a
P, o P €8 P, valoszintiségek egyedi becslései csak a
atds n}ax-tr csill - .
0,9-1,0 intervallumba eshetnek. Ha péld4ul a bemeneti ada-
tok egyik valdszintisége 0,9, a mdsik kett6é mér csak 1,0 le-
het.

Foldrengés-kockazati bemeneti adatok
a Bataapati (Uveghutai)-telephelyre

Szeizmikus forrdsteriiletek

A foldrengéskockazat értékeléséhez altaldban 200 km-es
sugarat szoktak felvenni. A Bataapati (Uveghutai)-telep-
helyen egy igen hosszi miikddési idejli objektumot, radio-
aktiv hulladékok felszin alatti taroldjat tervezik. Ezért dgy
dontottiink, hogy ezt a szokdsos sugarat 300-400 km-re
noveljiik annak érdekében, hogy figyelembe vegyiink min-
den kifejezetten szeizmoaktiv ovet és jobban korreldljuk a
foldtani és geofizikai térképeken lathaté szerkezeteket a
foldrengésekkel.

A 200 km tavolsagig el6fordul6 foldrengésekre az illetd
orszagok szeizmoldgusai dltal készitett kataldgusokat hasz-
ndaltuk fel: Bosznidra és Hercegovindra CviaNOVIC (1981),
Horvétorszdgra CviaNoviC (1981) és HERAK (1995),
Magyarorszagra Zsiros et al. (1988) és MONUS et al. (2002),
Roménidra ONCEscU et al. (1999) Szerbidra CVIJANOVIC
(1981), Szlovakiara LABAK, BROUCEK (1995), valamint Szlo-
vénidra RIBARIC (1982) és ZIveIc (1993) munkajat. 300-400
km tdvolsigig az Ausztridra DRIMMEL, FIEGWEIL (1995),
Csehorszdgra SCHENKOVA et al. (2000), Olaszorszdgra az
OGS (1987) és PostpiscHL (1985), tovdbbad Lengyelorszag-
ra GUTERCH (1995) katal6gusdnak megfeleld részét haszndl-
tuk fel. Ily médon a Bétaapéti (Uveghutai)-telephely fold-
rengés-kataldgusa tartalmazza a nemzetk6zi €s regiondlis
katal6gusok (SHEBALIN et al. 1974 és SCHENKOVA, KARNIK
1993) adatait is.

Az orszdghatarokhoz kozeli foldrengések adatait a fenti
katalégusok alapjan tisztaztuk. Miutdn dsszedllitottuk a B4-
taapati (Uveghutai)-telephely foldrengés-katalégusanak
munkadllomdnydt, amely valamennyi katalégus 6sszeol-
vasztdsaval és az ismétl6dd események kisziirésével késziilt,
paramétereit a tobb orszag teriiletét lefed nemzetkozi kata-
16gusok alapjan ellendriztiik, majd végiil homogenizaltuk.

Miel6tt kijeloltiik volna a forrdsteriileteket, a kijelolés
fizikai alapjat elemeztiik. Nyilvanval6 volt, hogy az un.
,,szeizmoldgiai” és ,,foldrengés-mérnoki” stratégidk kozott
optimadlis egyensilytkell teremteniink.

A szeizmologiai stratégia arra irdnyul6 torekvés, hogy
kapcsolatot talaljunk forrésteriilet és szeizmogén 6v kozott.
Szeizmogén 6v alatt dltaldban egy olyan szerkezeti elemet
értenek, amely gyakorlatilag azonos tipusi foldrengéseket
vélt ki igen hasonlé fészekmechanizmusokkal. Azonban
senki nem lehet biztos abban, hogy az ily médon kijelolt
szeizmogén 6vek valéban képviselik a vizsgilt teriilet vala-
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mennyi lehetséges ovét, még akkor sem, ha azonositdsukhoz
valamennyi rendelkezésre all6 adatot felhasznélt. Tovabba
senki sem zdrhatja ki azt az esetet, hogy a jovGben egy
masik, 4j ov keletkezik, vagy hogy valamelyik 6v ma gyenge
szeizmicitdsa a jovében megerdsodik. Ismeretes, hogy egy
erds foldrengést el6készits folyamat, kiillonosen a mérsékelt
szeizmicitasu teriileteken, hosszu ideig, évszazadokig vagy
évezredekig tart. Ezért ha egy nagyobb foldtani szerkezeten
beliil tobb hasonl6 szeiozmogén dvet azonositunk, célszerl
mindezen 6veket egyazon forrasteriiletbe 6sszevonni. Ez a
1épés egyrészt egyszerlsiti a kockdzati szamitdsokat, més-
részt viszont ez egy eléggé fontos tényezd, amely lehet&vé
teszi, hogy dj, még ismeretlen, kisebb méretd foldrengés-
oveket is bevonjunk a forrasteriiletekbe.

A foldrengés-mérnoki stratégidban a foldrengéseket
épiiletekre vagy mas mérnoki 1étesitményekre haté mecha-
nikai vibracié forrasanak tekintik. Ebbdl a szempontbdl a
forrasteriiletek kijelolésének legfontosabb aspektusa a fold-
rengések csoportosuldsa és epicentrumaik stirtisége. Egy-
szerlien szélva, a mérnoki 1étesitményeket nem érdekli a
foldrengések tipusa, de érdekli a vibracidk intenzitasa.

Nyilvanval6, hogy mindkét stratégidban a forrasteriile-
tek kijelolésének realitdsa a foldrengések szamatdl fiigg.
Minél kisebb az egy forrasban el6fordulé foldrengések sza-
ma, annal kisebb az ezt a forrasteriiletet jellemzs adatok sta-
tisztikai feldolgozasaval kapott kozelitések megbizhatdsa-
ga. Ez azt jelenti, hogy nemcsak a két stratégia kozotti opti-
malis egyensulyra, hanem az adatok kozti statisztikai egyen-
sulyrais kell torekedniink.

A foldrengés-kockazati értékelés szempontjabol a fold-
rengés-epicentrumok €s a foldtani szerkezetek elemzése és
korreldlasa részletesebb kell, hogy legyen a vizsgélt telep-
hely kozelében, s dltaldnosabba valhat a tdvolsdg ndvelésé-
vel. A telephelyhez kozeli forrasteriileteket pontosabban
kell kijelolniink (kisebb egységeket, illetve alegységeket
kell bevezetniink). Ezzel 06sszhangban kiilonb6zd
térképekre van sziikségiink: 1:50 000 1éptékiiekre a telep-
hely kozelében, 1:100 000 1éptékiiekre 70-200 km tavol-
sagig, és 1:200 000 vagy 1:500 000 léptéktiekre 300-400
km tdvolsagig. Ha nincsenek ilyen térképek, mas ide-
vonatkoz6 anyagokat kell hasznilnunk.

Problémdk 1éphetnek fol, ha a vizsgalt tavolsagig mas
orszagok teriileteit is érintjiik, ahol a foldtani és geofizikai
adatokat eltéré médon dolgoztak fol és osszesitették. Ekkor
szakért6i becslésekre kell hagyatkoznunk. Mivel ez az eset
kiilonleges feladatokat timaszt, a megoldds minden eset-
ben egyedi lesz, az illetd teriilet helyi vagy regiondlis jel-
legeinek figyelembevételével. A foldtani és geofizikai
anyagok és adatbazisok koziil az aldbbiakat hasznaltuk fel:
foldtani, szerkezeti és tektonikai térképek, valamint
kivédlasztott szelvények, adatok az iiledékosszletrdl, ha
lehetséges, szeizmikus P és S hullam sebességekkel,
Bouguer-anomalia térképek, Moho-térképek és jelenkori
felszinmozgasi térképek. Egyéb foldtani informaciét is
hasznéltunk, amely el6segitette a 200 és 300-400 km tavol-
sagig terjedd teriiletek szeizmicitdsanak és geodinamikai
jellegeinek megértését.



A Bdtaapdti (Uveghutai)-telephely foldrengéskockdzatinak értékelése

P

A foldrengések adatdllomanya lehet&vé tette, hogy for-
rdsteriileteket jeloljiink ki a foldrengés-epicentrumok és a
foldtani szerkezetek eloszlasdval 6sszhangban (1. dbra). A
6 forrasteriileteket igen alapos munkaval jeloltiik ki, mivel
ezek kozvetlen hatdssal vannak a Bataapdti (Uveghutai)-te-
lephely foldrengéskockazatira. A Bataapati (Uveghutai)-
telephely értékeléséhez felhasznalt forrasteriiletek jegyzéke
akovetkezd:

1. Szlovéniai 11. Nyugat-villanyi 21. Dél-biikki

2. Periadriai! 12. Koprivnicai 22.Bugyi

3. Kvarneri 13. Drévai 23. Kecskeméti
4.Medvednicai 14. Buzsaki 24.Dunai
5.Banjalukai 15. Kaposi-tamdsi 25.Zamolyi

6. Sisaki 16. Kelet-mecseki 26. Polgérdi

7. Pakrai 17. Bansagi 27. Berhidai

8. Papuki 18. Békési 28. Nagygorbdi
9. Slavonskibrodi 19. Szeghalmi 29. Komaromi
10. Eszéki 20. Ermelléki

A szeizmikus aktivitds
és a maximdlis foldrengések

A lokdlis foldrengés-katalégusokat minden egyes terii-
letre az egyedi események idSpontjdnak figyelembevételé-
vel hoztuk létre és normaltuk (SCHENK 1983). Ezutdn kumu-
lativ éves visszatérési gorbéket szerkesztettiink minden for-
résteriiletre. Ezek a szeizmikus aktivitdst az aldbbi fiigg-
vénnyel jellemzik:

log ZNy (Ip)=(axc)-(bxo)-1, 2)

ahol Ny az | epicentralis intenzitdsd foldrengések éves gya-
korisdga.

Az a és bregresszids egyiitthatét ezek 6 €s 6, standard
szérasdval egyiitt hatdroztuk meg minden egyes forrdste-
rilletre a legkisebb négyzetek mddszerével. A kockazati
szadmitisba bevont minden egyes forrdsteriiletre kapott
egyedi kozelités kiilon-kiillon mutatja az 1o standard
eltérésre vonatkozd biztonsdgoldali valészinliségi szintet
(0,68 vagy 68%). Annak érdekében, hogy ezt a szintet
(ScHENK et al. 1997) bevezessiik a foldrengés-kockazati
szdmitdsba, az a egyiitthatd kozépértékét a o €rtékkel meg
kellett novelniink. Ezzel ellentétben, a b egyiitthatd ko-
zépértékét a o, értékkel csokkenteniink kellett. Az ilyen ko-
zelitést a 4. sz., Medvednica forrésteriilet péld4javal a 2.
abran mutatjuk be.

Az egyes teriiletek lokdlis foldrengés-kataldgusait
egyenként elemeztiik annak érdekében, hogy meghataroz-
zuk a maximdlisan lehetséges I epicentrilis intenzitdst. A
kiugré értékek elmélete, a Gumbel III statisztikai miivelet
(GUMBEL 1958) lehetévé teszi, hogy a maximadlis varhat6
foldrengést aszimptotikusan kozelitsilk mind kiilonb6z6
id6tartamokra (azokat fokozatosan egyévesrdl tobbévesre
novelve), mind a lokdlis katalégusok adatainak kiilonbdz6
intenzitasara (SCHENK, KOTTNAUER 1991).

I Nincs kiilén foltintetve, az 1 E-i szegélyén huzodik.
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A P_ . maximdlis foldrengés-val6szintiséget minden
egyes forrasteriiletre a 10 000 éves visszatérési idore szami-
tott Gumbel III kozelitések kozépértékével hatdroztuk meg
(SCHENK et al. 1997). Minden egyes kozépértékhez meg-
hatéroztuk a o standard szérdst, végiil pedigaP - =<0,99
valészintiséghez a , kozépérték + 2" o7 értéket fogadtuk el
mint maximadlis varhaté foldrengést. Ha a Gumbel III sta-
tisztika hatdrozatlan eredményt adott, a maximalis varhaté
intenzitast szakért6i becsléssel hatdroztuk meg, amely a
maximalis észlelt intenzitast veszi figyelembe. A Gumbel
[l eloszlasta4. sz., Medvednica forrasteriilet példdjaval a 3.

dbran mutatjuk be.

Makroszeizmikus intenzitds-csillapoddsi
torvényszeriiségek

A csillapodasi viszonyok jelentésen befolyasoljak a fold-
rengés-kockdazati értékelést. A kockdzati szamitasokhoz az
intenzitascsillapodasi torvényszerliségeket valamennyi, a
Magyarorszag és a szomszédos orszagok teriiletére elérhetd
izoszeszta-térképek alapjan hatdroztuk meg a Bataapati
(Uveghutai)-telephelytl szamitott 300 km-es tavolsagig (1.
tablazat).

1. tablizat. Az elemzett izoszeisztatérképek jegyzéke

Dritum 1 Thium T,
1763, junius 28, 9.5 1925, julivs 3. 5.0
1810, januar 14, 3.0 1926, szeplember 28, | 6.5
1829 julius 1. 7.0 1927, okioher §. 7.9
1834, okidber 15. 8.0 1928. mareius 18. 7.0
1834, oktober 15. 8.5 1928, aupusztus 23. 7.5
1851, julivs 1. 7.5 1930. mércius 6. 6.0
1879, oktober 10, 3.0 1930, aprilis 11. 5.0
1879. okioher 11 8.0 1930 julws 20, 30
1892 jumius 22. 7.0 1930, auguszius 22 6.0
1893, marcius 11. 7.0 1934, augusetus 31. 6.5
18935, aprilis 14, 8.5 1936. mércius 4. 5.0
1900. januar 29, 6.5 19306. szeptember 6. 7.0
1901, februar 16. 5.5 1937, junius 10. 0.0
1901 . december 17, 7.0 1938, marcius 27, 3.0
1903, janius 26. 8.0 1939, mareius 23. 5.5
1905, majus 23. 7.0 1942, mdjus 14 6.0
1903. december 17. 7.5 1942, szeptember 30. | 6,0
1907. marcius 22, 6.0 1942, november 21. 5.0
1908, lchruar 19, 6,5 1949, mirans 14, 6.0
1908. mijus 28. 7.5 1950. augusrins 31, 8.0
1909, mdjus 29. 6,0 1951. lebrudr 19. 7.0
1909, oktober 8. 8.5 1953, szeptember 13. | 6.5
1910. majus 11. 6,0 1939, majus 27. 7.5
1911. julivs 8. 9.0 1960. oktober 22. 6.0
1916. mijus 1. 7.0 1964, dprilis 13. 8.0
1917, januar 29. 8.0 1969. december 31 7.0
1922, november 24. 7.0 1985, augussius 5. 0.5
1925, januar 31. 8.5

A 4. 4bran lathat6 szaggatott vonalat a foldrengés-koc-
kazati értékelésre vonatkoztatott aldbbi Osszefiiggés segit-
ségével, a o standard eltérés figyelembevételével hatdroztuk
meg:
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1-1,=(2,79% 1,76)— 1,69 log R (km),

azaz akozépértékekre
I-1,=2,79-1,691ogR (km) ....(P=50%),
akozépérték plusz o értékekre
I-1,=4,55-1,691ogR (km) ....(P=84%),
akozépérték plusz 1,56 értékekre
I-1,=5,43-1,691ogR (km)....(P=90%) stb.

Csak a,,plusz 6-at” tartalmazé értékeket emlitjiik, mivel
ezeket haszndltuk a foldrengés-kockdzati értékelésben a
,.biztonsdgikiiszob-oldali” eredményértékek meghataroza-
sdhoz.

Valoészintiségi
foldrengés-kockazati szamitas

A foldrengés-kockazati szamitast a 62/1997 (XI. 26.)
IKIM rendeletnek megfelelen végeztiik, amely szerint ,,a
telephely [...] szeizmikus [...] stabilitdsa foldtorténeti 1ép-
tékben, [...] hatszdz éves id6tavlatban vizsgdlandé és bi-
zonyitand6”. Ezért a kockazati szdmitasba a 600 éves visz-
szatérési id6t kielégitd valdszinliségili bemeneti adatokat (1.
foljebb) hasznaltunk. Mivel a Bataapiti (Uveghutai)-telep-
helyen tervezett épitmények ennél jéval hosszabb éEletiiek,
élettartamukat 150 évre noveljiik. Ilyen koriilmények kozott
a Bataapati (Uveghutai)-telephely szeizmikus stabilitdsat
rengés-kockdzati szamitdst P, == 78%-0s meg nem hala-
dasi valdészintiségre folytattuk le. Annak érdekében, hogy il-
lusztraljuk a kimeneti Osszefliggések trendjéta P, =78%-
os val6szintiségig, a 2. tdbldzatban a foldrengés-kockazati
értékelésre négy megoldast vazolunk.

A Bitaapéti (Uveghutai)-telephelyre vonatkozé fold-
rengés-kockdzati szdmitast a Cornell-algoritmusra (COR-
NELL 1968) épiil6 SERIAL programmal (SCHENK 1979) vé-
geztiik. A kockazati gorbéket makroszeizmikus intenzitds-
ban fejeztiik ki, és 25, 58, 70 és 78%-os P, _feltételes va-
16szintiségre szamitottuk annak érdekében, hogy a 600 éves
meg nem haladasi valésziniiségli kockazati megoldasokat
kapjunk.

Az 5. dbrdn mutatjuk be a Bétaapéti (Uveghutai)-telep-
helyre kapott kockazati értékek gorbéit: lathatjuk, hogy a

maximadlis foldrengéskockazat a telephely felszinén elvileg
eléri a 6 °"MSK makroszeizmikus intenzitdst. Haa P, meg-
nd, a maximadlis kockazati érték nagyobba valik, mert a mak-
roszeizmikus intenzitas Al csokkenése kisebb lesz a tavol-
sdggal. A forrdsteriiletek tobbsége a Bataapiti (Uveghutai)-
telephelyre 6 °“MSK-ig terjedd hatést gyakorol. Csak a 4. sz.,
Medvednicai forrésteriilet emelte meg P, - =70% esetén a
foldrengéskockazatot 6I' “MSK értékre. P, ~78% eseténa
Medvednicai forrasteriilet egyes mds forrasteriiletekkel
(12+13., 15.,25+26+27., 104+105., 126., 138. és 140.) egyiitt
afoldrengéskockazatot 7° °MSK-ranéoveli.

A Bitaapati (Uveghutai)-telephelyre kapott foldren-
géskockazat eltoléddsa a nagyobb, 7-7" °MSK értékek felé
a Pm(oC 78%-ra novelésével kapcsolatos. Ez annak kovet-
kezménye, hogy a kockazati szdmitdsba a Medvednicai for-
rasteriiletet 10 °MSK maximalis megfigyelt intenzitassal és
10,9 °MSK maximalis varhaté intenzitdssal vontuk be.
Hasonl6 volt a helyzet mas forrasteriileteken is: maximalis
megfigyelt intenzitasuk gyakran 1 °MSK-kal voltak alacso-
nyabbak, mint amit statisztikailag varhatunk.

A Bitaapiti (Uveghutai)-telephely valdszin(iségi fold-
rengés-kockdazati értékelésének kezdetétsl fogva a megko-
zelitésiink szigordan konzervativ volt, vagyis a foldrengés-
kockazatot a Pfrkoc =78% ,,biztonsagi kiiszob oldaldra”
szamitottuk. Igy a kockdzati szadmitasunk (5. abra) alapjan a
kovetkezd megéllapitdsokat tehetjiik:

— a foldrengések 95-98%-dban a Bataapati (Uveg-
hutai)-telephely felszinén a foldrengéskockazat nem fogja
elérni a7 °MSK-ot, és
a Bataapati (Uveghutai)-telephely felszinén a fold-

rengéskockazat csak kivételes esetekben (2-5%) érheti el a
7-7" °MSK-ot.

Foldrengés-kockazati értékelés 250 m-es
mélységre

A nyolcvanas években azt a kérdést, hogy a felszinre
meghatdrozott foldrengéskockazatot hogyan lehet meg-
adott mélységre vonatkoztatni, egy Bazel (Svijc) kozelé-
ben 1év6 radioaktivhulladék-taroléra megoldottak (Nagra
1985a, 1985b). A telephelyet lokalis szeizmikus haldzattal
monitoroztdk, s a foldrengéskockazatot talajgyorsulasi

2. tabldzat. Foldrengés-kockazati szamitasok

Liemenel adatok 1. megoldds 2, megoldds 3. megoldas 4. mepoldis
. kiivépériék kizépérték + lo kbzépertck + 1o kizépertck + lo
A visszalerest (P 50%) ("= 84.1%) (I' = 84,1%) (1" = 84,1%)
wirhék egviilthaio b kiszépériek kizépértck - lev kiizépértek - les kizepértck - le
(P = 30%) (P — 84.1"%) (P~ 84.1%) (P — R4 1%)
L.egnagyobh . kizdpérték + 2,50 kizépériék + 2,3a kivépériék + 2,5¢ kijvépériék + 2,5
taldrengés e (P —99.4%) (P — 99,4%) (P —99.4% (P — 99.4%)
Coillapodis Al kﬁfépf::r'té_k kizepertek + 0,50 kﬂzépéﬂék —_lc kozépirtck + ll,ic
(P = 50%) (P =69,2%) (P =84.1% (P =933%)
Kockizati P 24,85% §7.84% 70,30% 78.00%
valossiniség
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csucsértékekben (TGYCS) vizsgaltdk. Az aldbbi két krité-
riumot ismerték fol:

A) Az 1976-0s friuli foldrengés sordan a Kozponti-Al-
pokat kb. 7 °®MSK makroszeizmikus intenzitast foldrengés
razta meg, s a felszinen a vizszintes TGYCS 1 és 2 m/s? kizé
esett. Kimutattdk, hogy 1200 m koriili mélységben a
TGYCS a felszininek legfeljebb a fele volt, vagyis ” és 1
m/s?kozott volt.

B) Felszin alatti vagatokban végzett vizsgalatok sorian
tisztazodott, hogy

1. 8 °®MSK koriili makroszeizmikus intenzitdsnal nem
1épett fel torés a felszin alatti épitményekben, mig

2. 8 °MSK-t meghaladé makroszeizmikus intenzitasndl
mar kis torések jelentek meg.

A Bitaapiti (Uveghutai)-telephelyre alkalmazva ezek a
kritériumok lehet&vé tették, hogy mindségileg értékeljiik a
szeizmikus hatast 250 m mélységben (a telephelyi alap-
hegység felszine alatt). Emellett az alabbi megfontolasokkal
élttink.

A 4. abran lathatjuk, hogy a szeizmikus rezgések és a di-
namikus hatdsok exponencidlisan csillapodnak. Ahhoz,
hogy az A) kritériumot 1200 m-est6l eltérd (esetiinkben 250
m-es) mélységre alkalmazzuk, az 1200 m-es mélységre vo-
natkozé 50%-os csillapodast a log 1200/log 250 ~ 1,3
értékkel kell korrigalnunk. Ez azt jelenti, hogy az 1200 m-es
mélységre érvényes 50% helyett 250 m-es mélységre csak
35%-ot alkalmazhatunk. Ez a megoldas a Kézponti-Alpok-
ban mezozoos kézetekre (mészks, dolomit stb.) vonatkozik.

Ahhoz, hogy hasonlé értékelést folytassunk le a Ba-
taapati (Uveghutai)-telephelyre, a TGYCS-t makroszeiz-
mikus adatokkd kell alakitanunk. Két f6 tényt vettiink fi-
gyelembe: (1) a foldrengéskockazatot a Fold felszinén ész-
lelt makroszeizmikus intenzitidsban fejeztiik ki és (2) Ma-
gyarorszdgon, Horvatorszagban és Szerbidban a kemény
alaphegységi kézeteket kainozoos iiledékek fedik, amelyek
lazabbak, mint az alpi mészkovek vagy dolomitok. A
szeizmikus hatés laza iiledékek altal torténé megsokszoro-
z6d4sat tanulmédnyozva SCHENK et al. (1994), SHAPIRA,
FELDMANN (1995), valamint TopD, HARRIS (1995) kimutat-
ta, hogy a TGYCS akdr tobb mint 100%-kal is megnoveked-
het, ami a makroszeizmikus intenzitds 1 °MSK-os noveke-
désének felel meg. Ezért a bazeli telephelyrdl kapott korrek-
ciés tényezdt a Bétaapati (Uveghutai)-telephely esetében
1,1-1,2 koriilire kell csokkenteniink. Emellett, mivel a
Bataapati  (Uveghutai)-telephely ~ foldrengéskockazatat
,.biztonsagikiiszob-oldali” értékekre szamitottuk, a rosz-
szabb — 1,2-es — korrekcids tényezét vettiik fel. Ez azt je-
lenti, hogy 40%-os csillapodds konvertdlna a Bataapati

(Uveghutai)-telephely felszinére kapott, makroszeizmikus
intenzitasban kifejezett foldrengéskockazatat a 1étesitmény
250 m-es mélységére. A foldrengéskockazatot tehat kb.
" -I' °MSK-kal csokkenteniink kell, s az igy kapott, kon-
vertdlt foldrengéskockazatot kell haszndlnunk a 250 m-es
mélységszint értékeléséhez, ami az aldbbiakat jelenti:

— a foldrengések 95-98%-dban a Bataapati (Uveg-
hutai)-telephely 250 m-es mélységében a foldrengéskock-
azatlegfeljebb 6-6” °MSK-otfogelérni, és

— a Bataapati (Uveghutai)-telephely felszinén a fold-
rengéskockazat csak kivételes esetekben (2-5%) érheti el a
6" -7 °MSK-ot.

A makroszeizmikus intenzitassal kapcsolatos TGYCS-t
az IAEA (1972) és a Report (1981) alapjan értékelhetjiik,
amely az e két mennyiség kozotti konverzids kapcsolatot ko-
zolte. A fenti elemzéssel kimutattuk, hogy 250 m-es
mélységben a foldrengéskockazat soha nem 1épheti til a 7
°MSK-ot. Ez azt jelenti, hogy a B) kritériummal 6sszhang-
ban a hulladéktarol6 1étesitményben nem vérhaté torés vagy
sériilés.

Azt is figyelembe vettiik, hogy a Bataapati (Uveghutai)-
telephely toréses oveiben terjedd szeizmikus rezgések hata-
sdra el6fordulhat a csillapodds esetleges viltozdsa. A
szeizmikus rezgések, ha ilyen 6v mentén terjednek, kevésbé
csillapodnak, és dinamikus hatdsuk intenzivebbé valhat a
telephelyen. Ez azt jelenti, hogy a vart eltérés elérheti mak-
roszeizmikus intenzitds egy fokdnak a felét. Mivel azonban
a Bataapdti (Uveghutai)-telephelyre a féldrengéskockézatot
,.biztonsagikiiszob-oldalra” szamitottuk, ezeket az eltéré-
seket a kockazati szamitias mar magédban foglalja.

Kovetkeztetések

A Bitaapéti (Uveghutai)-telephely a foldrengés-koc-
kézati értékelése sordn arra a kovetkeztetésre jutottunk,
hogy a 250 m-es mélységre szamitott kockazat aligha fogja
meghaladni a 7 °MSK-ot. Ez az utébbi érték az IAEA
(1972) és a Report (1981) szerint 0,05-0,1 g TGYCS-nek
felel meg. A Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (NAU
— TAEA) szabdlyozésa, tovdbbd szdmos eurdpai és mds
orszag nemzeti épitési el6irasai a nukledris 1étesitményekre
0,1 g-t jelolnek meg (ami kozel van a 7 °MSK-hoz) mint
kotelez6 minimumot. Ez azt jelenti, hogy a Bataapati
(Uveghutai)-telephelyre teljes mértékben teljesiilnek a biz-
tonsagi szabdlyozds kovetelményei, és a telephely alkal-
masnak mindsitheté radioaktiv hulladékok felszin alatti
taroldjanak létesitésére.



