Foldrengések térképen torténo dbrazoldsanak
200 éves tirténete’

PODOR ANDREA?, KISZELY MARTA?

Jelen munka rovid attekintés nyijt nagy mennyiségii adatrendszer megjelenitésének nehézségeirél a Karpat-
medence és kérnyezetében kipattant foldrengések esetében. A Magyar Féldrengés Katalogus kézel 25000 foldrengést
tartalmaz 456-t0l napjainkig. A legiijabb kartogrdfiai programokra alapozva a szerzék néhany lehetséges megoldast

mutatnak be.

A. PODOR, M. KISZELY: 200 years of visualization of earthquakes on maps

The present study gives a brief overview of the difficulties in the cartographical representation of enormous data
sets like earthquakes data of the Carpathian Basin and adjacent region. The Hungarian Earthquake Catalogue con-
tains about 25000 earthquakes ranging from 456 A.D. to the present. Based on the newest cartographical programs

the authors are presenting some possible solutions.

Bevezetés

Foldrengéshez kapcsolddo elsé ismert térkép, ahol mar tu-
domanyos igényll adatgyijtés is folyt, a Moron kipattant
1810. januar 14-1 foldrengéshez kotédik. A foldrengés erds-
ségének miiszeres megfigyelésen alapuld mérdszama a mag-
nitido. A felszini hatdsanak leirdsara, jellemzésére az un.
intenzitasskala szolgal, melyet romai szamokkal jelolink. A
12 fokozatu Europai Makroszeizmikus Skalan (EMS) éptlet-
sérilések az V-0s fokozattol jelennek meg, mig a XII-es fok
a teljes pusztulast jelzi. A foldrengés intenzitasa az epicent-
rum kornyezetében maximalis. A mori rengés esetében I,
= VIII lehetett, magnitidoja 5,4 érték koriilire becstlhetd.

A kiralyi Helytartotanacs kérésére egy Tudos Bizottsag
alakult, melynek tagjai KITAIBEL Pl és TOMTSANYI Adam a
pesti egyetem professzorai és NOVAK Jozsef megyei f6orvos
voltak. Bejartak a rengés altal érintett tertiletet, és egy térkeé-
pet is szerkesztettek, amelyen vonallal jelolték a legerdseb-
ben megrazott teriileteket és abrazoltak a foldrengés soran
keletkezett felszini repedéseket, valamint a rengés £6 1okés-
iranyat (I abra). A térképet 1960-ban az Akadémiai Kiado
ujra kiadta. Ez a térkép az elsd, tudomanyos vizsgalaton ala-
pulo izoszeisztatérkép. A karokat a térképen a sematikusan
abrazolt templomok tornyanak sériilése jelzi, a pontozott vo-
nal a kart szenvedett teriiletet hatarolja. A 1okés iranyat nyi-
lak mutatjak. A foldrengés kipattanasanak lehetséges oka-
ként azt tételezték fel, hogy felszin alatti szénrétegek be-
gyulladtak és az uregekben géz képzodott, amelynek nyo-
masa hirtelen szétfeszitette a felette levd rétegeket, esetleg
felszinalatti elektromos kistilések hoztak létre a rengéseket.
A férengést korulbelill 1000 utdrengés kovette, melyet egy
leleményes csakvari kertész faagakra akasztott csengdk se-
gitségével figyelt meg. A feljegyzések sajnos elvesztek.
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H-8000 Székesfehérvar, Pirosalma u. 1-3.

3 Geodéziai és Geofizikai Kutato Intézet, H-1112 Budapest,
Meredek u. 18; E-mail: marta@seismology.hu

A mori foldrengés ota eltelt 200 év soran nagyon sokat
valtozott a vilag. Mar nem szerkesztiink kézzel térképet, a
domborzatot bemutatd térképek készitéséhez nagyon sok
mérésadat all rendelkezésiinkre. Szamitogépes programok
segitségével szerkeszthetuink 3D-s domborzatmodellt, és
ezek a modellek nagyon sok informaciot szolgaltatnak, egy-
szersmind esztétikusak is.

Bar pusztito méreti foldrengések ritkan pattannak ki a
Karpat-medencében, mégis hosszu torténelmi multra tekin-
tenek vissza a foldrengésekre vonatkozo feljegyzések. Ren-
dezve ezeket az adatokat, katalogust kapunk. A szeizmolo-
giai térképeken legtobbszor e foldrengés-katalogus adatait
abrazoljuk. A magyarorszagi katalogus kozel 25000 adatot
tartalmaz 456-t6l napjainkig. Az els6 kataldgusba vett f61d-
rengés Magy arorszag teriiletén, melyrol feljegyzések marad-
tak fenn Avitus uralkodéasanak idejében, 456-ban szeptem-

1. dbra. KITAIBEL Pal és TOMTSANYI Adam térképe a mori
foldrengésrol (részlet)

Fig. 1. The map of the earthquake of Mor by P. KITAIBEL and
A. TOMTSANYI (detail)
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ber 7-én, este tortént Savaria, a mai Szombathely térségében.
A rengésrél nem sokat tudunk, magnitidoéja 6,1-re becsiilhe-
td. 1600-1g 250 rengést tartalmaz a katalogus, amely 1800-ra
ujabb 600 foldrengéssel gyarapodott. 1900-ra az eltelt 100
év alatt bejegyzett rengések szama mar 3500 folotti. Az el-
mult évszazadban, pedig 17200 foldrengést sikerult katalo-
gizalni (44°-50° E, 13°-28°K). A legerésebb, M > 6 méretii
foldrengések szama 71, €s ezekbdl 14 pattant ki a legutobb
elmult 100 évben.

A miiszeres regisztralas 1902. marcius 1-én indult el Bu-
dapesten a Foldtani Intézet pincéjében. A magyarorszagi ha-
l6zat 1906-ra 5 allomasbol allt (Budapest, Fiume, Ogyalla,
Temesvar és Zagrab), majd 1914-ig tovabbi 5 allomassal
boévult (Kalocsa, Kecskemét, Kolozsvar, Szeged és Ung-
var). Az 1. Vilaghabori megtorte ezt a dinamikus fejlodést,
a II. Vilaghaboru utan mar csak 3-4 allomas mikodott. En-
nek kovetkezmeénye, hogy az 1990-es évek elején volt olyan
terillet Magyarorszagon, ahol legtobbszor csak akkor sze-
reztink tudomast egy foldrengésrol, ha azt a lakossag je-
lezte. 1995-ben sikeriilt egy 10 allomasbol allo haldzatot
létesiteni, amely féleg a Paksi Atomerémi telephelyének
szeizmologiai monitorozasat szolgalta. Jelenleg 15 allomas
mikodik, ebbdl 6 valos idejli, vagyis az adatok rogton
megnézhetdek.

A foldrengések térképi abrazolasanak nehézségei

Ha térképen szeretnénk megjeleniteni a foldrengés-kata-
logus adatait, akkor a kovetkezd tényezdkre kell figyelem-
mel lenniink. Egy foldrengéshez kapcsolodo adatok a kovet-
kezdk:

— 1d6pont,

— koordinatak,

— fészekmeélység,

— méret (magnitiudo és/vagy intenzitas),

— kategoria (el6-, £6-, utérengés, robbantas),

— egyéb adatok (fészekmechanizmus, detektald allomasok
szama, karok stb.).

Az adatok hibaval terheltek, néha valamelyik, el6bb fel-
sorolt adat hianyozhat. Ezeket az adatokat szeretnénk — lehe-
téleg egyszerre — abrazolni, illetve valamilyen tematika sze-
rint rendszerezni. Mivel nagyon sok adat all rendelkezéstink-
re, és ezek tobb mint 1500 évet olelnek at, szamos nehézség-
gel kell szembenézntink:

— Pontatlansag: A régi rengések epicentrumai pontatlanok,
kozségnevekhez kotddnek, ezért sok rengés azonos koor-
dinataval rendelkezik, igy abrazolaskor egymasra irod-
nak ezek az események.

— Oriési adatmennyiség: Tobb ezer adatot tartalmaz a kata-
logus, ezek kulon jelekkel, egyazon térképen abrazolva
mar zavaréak, nem lehet megkiilonboztetni az egyes
szimbolumokat.

— Hosszu id6intervallum: Adataink a 456-2009 kozotti
idéintervallumot olelik fel. A régi adatok is fontosak, az
1j adatok viszont pontosabbak és tobb informaciot tartal-
maznak.

— Idoék soran valtozott a katalogus mindsége (muszeres
regisztralas beindulasa 6ta 1902-t81 tobbszor valtozott az
allomasok szama és azok elhelyezkedése).

A térképi abrazolasnak tikkroznie kellene ezeket a koriil-
ményeket, ¢s lehetéleg minél tobb informacidt kell bemutat-
nia [ARNBERGER 1966; ANSON 1988]. A foldrengések koor-
dinataadatait (@; A) a térképészetben hasznélatos EOV vetii-
leti rendszerre MOLNAR Gabor és TIMAR Gabor [2002] erre
a célra irt programjaval szamitottuk at.

Kartografiai lehet6ségek

A foldrengésekkel kapcsolatban az el6bbiekben felsorolt,
jellemzd adatok (koordinata, magnitido stb.) megfelel6en
tarolhatok egy térinformatikai adatbazisban, azonban a fé
problémat a megjelenités jelenti. Vizsgaljuk meg, milyen
lehetséges abrazolasi modszerekkel jelenitheték meg az
egyes leir6 adatok! Ezek egy részének megjelenése a térkeé-
peken trividlis/evidens modon megoldhatd a koordindatak
révén (ezek nélkul nem Iétezik térképi megjelenités): az
el6z6ekbdl azonban kitlinik, hogy ezek pontossaga eltérd.
Ezt lehet jelolni egyezményes jellel, vagy szinarnyalattal
[KLINGHAMMER, PAPP-VARY 1985; STEGENA 1985, WITT
1971].

Epicentrumok eloszlasa

Ha az abrazolés lényege annak bemutatasa, hogy egy
adott tertlet az évszazadok soran mennyire foldrengéses,
akkor a foldrengések mintegy egymasra rakodnak. Az adat
mennyisége olyan sok, illetve természetébdl fakadoan bizo-
nyos helyeken strlisodik, igy az abrazolas célja — az 9sszes
lehetséges adat egyszerre torténd bemutatdsa — szinte lehe-
tetlenné valik. Szamos megoldast lathattunk ezzel kapcso-
latban. Ezekbdl egy példa az alabbi térkép, Toth L. és Monus
P. munkdja (2. abra). Ez a térkép a General Mapping Tools
(GMT, lasd: Hivatkozasok) programcsomag segitségével
készilt. Ez a program szabadon letolthetd és hasznalhato. A
2. abran lathato, hogy valoban nagyon sok foldrengés iro-
dott egymasra.

Megprobalkozhatunk kevesebb adatot abrazolni, mégpe-
dig magnitudo szerint valogatva a kataldgusban. A 3. dbrdn
az M >3.,2 mig a 4. dbrdn az M > 3,6 rengések epicentruma-
inak eloszlasat abrazoltuk. Azonban még mindig nagyon sok
az egymasra irt jelekkel boritott tertilet.

A kartografia tobbféle megoldast kinalhat szamunkra. A
legkézenfekvobb a térképi altalanositas, vagyis generaliza-
las alkalmazasa lenne. A generalizalas a térképszerkesztés-
nek az a folyamata, melynek soran a térképen megjelenithe-
t6 informaciok kozil ki kell valogatni azt az adatmennyisé-
get, amely az adott méretaranyu térképen még abrazolhato és
ugyanakkor a térkép céljanak szempontjabol a leglényege-
sebb ismereteket kozvetiti a valosagrol a térképolvasod sza-
mara [KLINGHAMMER, PAPP-VARY 1985; STEGENA 1985;
WITT 1971]. Nagy méretaranyban természetesen nem jelent
problémat az egyes foldrengések helyének abrazolasa.
A méretarany csokkenésével elképzelhetd lenne a Topfer-
szabaly alkalmazasa, mely matematikai titon torténé genera-
lizélast jelent:
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ny — objektumszam a levezetett méretaranyban,
n, — objektumszam a kiindulasi méretaranyban,
M, — kiindulasi méretardnyszam,
My - levezetett méretaranyszam.

A képlet a kiindulasi €s a levezetett térkép méretaranya,
valamint a két térképen abrazolt objektumok mennyisége
kozott ad meg 6sszefuggést. A szabalyt alapul véve, és abbol
a feltételezesbol kiindulva, hogy egy 1:100000-es méretara-
nyu térképen az adatok mindegyikét fel tudjuk tuntetni, a
Karpat-medencét abrazold 1:3000000-s térkép objektum-
szama 22000-r6l (nem minden katalogusba keriilt esemény-
hez tartozik magnitudo) 4000-re csokken. Magnitudé szerint
valogatva a katalogus adataibol az M > 3,6 méretli esemé-
nyek szama 2510, ami mar az abrazolhat6é szamu objektu-
mokra torténd csokkenést jelenti a Topfer-szabaly szerint. A
foldrengés szempontjabdl viszont az aktivabb tertileteken az
egyes jelek még igy is attekinthetetlenek.

A szabaly alkalmazasa soran a katalogusban tarolt adatok
magnitidoértéke — amely esetinkben nagyon fontos — elsik-
kad. A generalizalast kovetden az adott esetben érdekes, ki-
sebb rengések sem jelennének meg.

A megjelenités szempontjabol megoldasként kinalkozhat
a foldrengések szamanak statikus 3D-s feltletként torténd
alkalmazésa, valamint dinamikus térkép készitése a rengé-
sek 1d6beni valtozasanak bemutatasaval.

A masik megoldas a kartografiaban ugyancsak gyakran
alkalmazott mddszer, melynek soran az egyik tematikus ab-
razolasi modszerrdl attérunk egy masikra. Ez az Gin. genera-

lizalasi kiiszob. Jelen esetben a pontszer(i abrazolasrol atté-
runk a feliletre vonatkoztatott abrazolasra. A vonatkozasi
felulet haromféle lehet: statisztikai, foldrajzi vagy mértani.
A statisztikai felilet valamilyen kozigazgatasi egység, a
foldrajzi felilet hasonlo természeti ¢s tarsadalmi jelenségek
altal koriilhatarolt tertlet, a mértani pedig valamilyen racs-
haldt jelent. A foldrengések abrazolasanak esetében killono-
sen ez utobbi modszer alkalmazasa indokolt.

Ebbdl az elgondolasbdl kiindulva arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy célszeri lenne, ha az epicentrumok abra-
zolasa helyett az abrazolt tertilet egy kis elemére esé rengé-
sek szamat hatarozhatnank meg. Ebben az esetben nem tud-
nank kiilén jelolni az egyes foldrengések méretét, de lehetd-
ség lenne egy az altalunk kivalasztott magnitiddértékbe esd
rengések szamat szemléltetni. Erre példa az 5. abra. A tér-
képet a kovetkezé6 mddon szerkesztettik. Felosztottuk az
abrazolando teriletet 0,1° x 0,1° méretii racsokra, €s levalo-
gattuk a katalogusbol az adott négyzetracsba esé foldrenge-
sek szamat. Az abran bemutatott esetben 538 db 0,1° x 0,1°
racselem tartalmazott legalabb 1 foldrengést (4562000,
M=> 2,0). A legtébb esemény, amely egy ekkora elemre
esett, 525 volt. E modszer segitségével attekinthetébb a tér-
kép, valamint nagyobb hangsulyt kapott Dunaharaszti ¢s
Kecskemét, tovabba a Mori-arok kornyéke, ahol jelentds
szamu magyarorszagi rengés volt. A foldrengések ilyen ab-
rézolasa Ujszerli — mondhatnank, idegen —, és nagyon eltér a
megszokottol. Azonban az egységnyi racselemre esé eset-
szamok nagy eltérése miatt (525 és 1) ezek egyszerre torténd
abrazolasa tovabbra sem szemléletes, hiszen tovabbra is

2. abra. A foldrengések epicentrumainak eloszlasa a Karpat-medencében és kornyékén 456 és 2004 kozott. A korok atmérdje a
magnitidoval aranyos. Szerkesztette Toth L. és Monus P. GGKI Foldrengésjelzé Obszervatoriuma

Fig. 2 Distribution of earthquake epicenters in the Carpathian Basin between the years 456 and 2004. Diameters of the circles
are proportional to the earthquakes’ magnitude. Compiled by L. Téth and P. Monus
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3. abra. Az M > 3,2 magnitudoju foldrengések epicentrumainak eloszlasa. Rengések szama: 4863

Fig 3. Distribution of earthquakes of magnitude M > 3.2. Number of earthquakes: 4863

4. abra. Az M > 3,6 magnitidoju foldrengések epicentrumainak eloszlasa. Rengések szama: 2510

Fig 4. Distribution of earthquakes of magnitude M > 3.6. Number of earthquakes: 2510
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5. abra. Az M > 3,6 toldrengések 0,1° x 0,1° méretl racsra es6 szama 456 és 2006 kozott. Rengések szama: 2510

Fig. 5. The number of M > 3,6 earthquakes within an 0,1° x 0,1° element of the grid between the years 456 and 2006.
Number of earthquakes: 2510

6. abra. Az egy négyzetracsra esd foldrengések szamat feliiletként abrazoltuk

Fig. 6. The number of earthquakes within one element of the grid is represented as a surface
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7. dbra. 456 és 1945 kozotti rengések egy-egy racselemre es6 szama

Fig. 7. The number of earthquakes within one element of the grid between the years 456 and 1945

8. abra. 456 és 2003 kozotti rengések egy-egy racselemre esé szama

Fig. 8 The number of earthquakes within one element of the grid between the years 456 and 2003
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9. abra. A foldrengések epicentrumainak eloszlasa a Karpat-medencében és kornyékén 456 és 2009 kozott. A korok atmérdje
a magnitudoval aranyos

Fig 9. Distribution of earthquake epicenters in the Carpathian Basin between the years 456 and 2009. The diameter of circles
is proportional to the magnitude of the earthquakes

vannak tertletek, ahol a jelek zavaréan egymasra irodnak,
illetve a nagyobb korok esetén mar nem kotédik a jel az epi-
centrumhoz, vagyis a racselemhez.

Az eredmény javitasa érdekében kisebb teriiletre (45,5°—
49° £, 16°-23° K) korlatoztuk a foldrengések terileti elosz-
lasanak a bemutatasat. A racselemek szama ebben az esetben
2556, és a maximalis eseményszam 260. Ezt a megoldast al-
kalmazva a foldrengések 6sszes szama megfelelhet egy kép-
zetes, haromdimenzios feltlet térbeli z komponensének. Ezt
feluletnek tekintettiik, és 1000-szeres torzitassal abrazoltuk
a 6. abran. Szépen lathatok az aktiv tertiletek (Dunaharaszti,
Kecskemét, Mori-arok, Eger, Jaszsdg). Az abran azokat a
foldrengéseket abrazoltuk, melyeknél A > 1 volt. Ez tobb
mint 5000 eseményt jelentett. Egy sajat fejlesztést program
segitségével a teljes adatbazisbol le lehet valogatni az adato-
kat ugy, hogy be tudjuk allitani a racselemre val6 felbontas
egységét, a teriilet nagysagat és az évek hosszat, amelyre a
rengések szaméanak Osszegzését kivanjuk megadni. fgy egy
olyan adatsort kaptunk, mely megadja egy adott feluletelem-
re esd, meghatarozott idéintervallumban detektalt foldrengé-
sek szamat.

A kulénbozd hosszusagu iddintervallumokra tortént ese-
ményszamok 0sszegzeése lehetéve teszi a foldrengések 1d6-
beli eloszlasanak abrazolasat.

Idépont

Ez a legproblematikusabb része az abrazolasnak. Az ab-
razolas céljatol fuggden két megoldando kérdés jelentkezik.
Ha azt szeretnénk bemutatni, hogyan valtozik az id6ben a

foldrengések magnitidoja és elhelyezkedése, akkor a legcél-
szeriibb megoldas bizonyos iddintervallumok statikus térke-
pének elkészitése (a fent leirt modszert alkalmazva) és ezek
egymasra vetitése, vagy példaul egy csuszka mozgatasaval a
térkép olvasoja be tudja allitani az 1dé mulasat, €s ezzel par-
huzamosan valtozik a térkép [IMHOF 1972; ZENTAI 1997].
Az elébb felsorolt okok alatamasztjak, hogy valamilyen
3 dimenziés abrazolasi mod valasztasa a legcélravezet6bb,
tovabba olyan szoftver alkalmazasa, mely képes ,kvazi”
mozgokép létrehozasara. Ezek a kivanalmak egyszert grafi-
kus szoftverrel nem megoldhatéak [KRAAK, ORMELING
2003]. A 7.-8. dbra az ArcGIS (lasd, Hivatkozasok) tér-
informatikai programcsomag segitségével késziiltek. Ez a
program mar nem ingyenes, ¢s hasznalata is kisebb-nagyobb
tanuldst igényel, de szamos 1) lehetdséget nyujt szamunkra.
A 7.-8. abra mar szemléletesen mutatja, hogy milyen sok
foldrengés jut egy-egy rengéses terilet racselemeire. Az
ArcGIS programcsomag lehetévé teszi a térkép forgatasat,
billentését, s6t mozgokepet is kaphatunk egymas utani 1d6-
szakok adatait folyamatosan vetitve. Viszont az alaptérkép-
hez tartozo elemek, pl. koordinataértékek, esetleg egyéb tér-
képfeliratok rajzi mindsége ebben az esetben csokken.

Kategoria: szin

Amint az el6zdéekben felsoroltuk, szamos leiré adat kap-
csolhaté a foldrengésekhez, melyek segitségével szamos
fontos informacio nyerhetd ki a foldrengésekre vonatkozo-
an. Ezeket a tematikus kartografia jol bevalt abrazolasi mod-
szereivel mutathatjuk be térképeinken [KLINGHAMMER,
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PAPP-VARY 1985]. Ilyen leiro adat példaul a fészekmecha-
nizmus. Az ide vonatkozo leiré adatok rendezése kategoriza-
lassal, megjelenitése szinek segitségével megoldhato. Fon-
tos bemutatni a detektalo allomasok térbeli elhelyezkedését
is egyezményes jel ¢s szam segitségével.

A méret (magnitido vagy intenzitds) megjelenitésénél az
el6z6ekhez hasonldan felmertlhet egy térbeli diagram alkal-
mazasanak a lehetdsége, de pozitiv iranyban.

A 9. abra ajelek szine és mérete szerint kombinalt térkép.
Itt eltérd szinnel abrazoltuk az 1995-2009 kozott kipattant
foldrengéseket, méretiiket a jel nagysaga tikrozi.

Osszefoglalas

A Karpat-medence és kornyezetében kipattant foldrengé-
sek epicentrumainak abrazolasaval bemutattuk, milyen kar-
tografiai lehet6ségek allnak rendelkezésre nagy adatrend-
szerek abrazolasa szdmara. Erdemes kiprobalni uj, szamito-
gépes grafikus programokat, ugyanakkor ismerntnk kell a
valasztott dbrazolasi mod hatdrait. Sokszor szeretnénk egy
adott térképpel egyszerre minél tobb informaciot kozolni, de
az adatok mennyiségének novekedésével egyre nehezebb
feladatra vallalkozunk. Nagy adatrendszer esetén ujszerti
megoldasokkal is probalkozhatunk, amely eltérhet az eddig
megszokottol. Ha lehetdségtink van szines abra szerkeszté-
sére, még tobb informaciot adhatunk kozre.

Vizsgalataink egyértelmiien azt mutattak, hogy az adatok
elemi celldkra torténd konvertalasaval, levalogatasaval, va-
lamint egy képzetes felilet és a 3D-s abrazolas alkalmazasa-
val hatékonyan ki lehet fejezni a foldrengéses teriiletek elhe-
lyezkedését a Karpat-medencében.

Koszonetnyilvanitas

Eztton szeretnénk koszonetiinket kifejezni Toth Laszlo
és Monus Péter kollégainknak hasznos szakmai tanacsaikért,
akik rendelkezésunkre bocsatottak térképeiket, valamint az

ESRI Magyarorszag Kft.-nek, hogy lehetévé tették az alta-
luk forgalmazott szoftver hasznalatat, melyekkel az abrak
tobbsége készult.
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Internetes forrasok:

GMT - GENERIC MAPPING TOOLS:
http://gmt.soest.hawaii.edu (Letoltés: 2009. december 02.)

ArcGIS Desktop Software: http://www.esri.com/products/
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