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Ovatos motté: ,A Joldrengések prognozisa
valdsziniileg tokéletesedni fog, de sohasem lesz
tokéletes. Mds szoval: a hibds elorejelzés
lehetiségével mindenkor szamolnunk kell.”
Aszada Tosi (Toshi Asada) professzor,
Toki6i Egyetem Geofizikai Intézet (1984)

Optimista mottd: ,,Ha én brilidns tudds
volnék, foldrengések elorejelzésével
Jfoglalkoznék.”

Riportalany nyilatkozata a Los Angeles-i
ridiénak a northridge-i foldrengés utin
(1994)

A foldrengések eldrejelzése napjainkban az
emberiség részérdl a foldtudomanyok egésze
felé tdmasztott elsérendd, megoldandé fel-
adat, és valészintileg még sokdig az lesz. A
foldtudomdnyok részeként ez a prognézis
irdnti igény a geofizika egyik alapvetd problé-
mdja marad, és ezen beliil a szeizmoldgia
legfontosabb kutatdsi céljdt jelent, és fogja
jelenteni. A foldrengések prognézisinak
kérdéskorébe hirom megoldandé feladat
sorolhaté. Mindenekel6tt meg kell hatdroz-

' A Kovesligethy Radd &ltal 190s-ben alapitott obszerva-
torium eredeti neve. Jobban fejezi ki annak tevékenysé-
gét, mint a ma hasznélatos Foldrengésjelzé Obszerva-
torium, hiszen ez az intézmény nem csupdn jelzi a sze-
izmoldgiai eseményeket, hanem azok kutatdsaval is

foglalkozik.

nunk, hogy egy adott térségben mekkora
erdsségii foldrengésre kell szimitanunk egy
bizonyos idészakban. Vitdn feliil ez a fold-
rengés-prognosztika legfontosabb stratégiai
feladata, hiszen csak ennek ismeretében lehet
a kiilonb6zé mérnoki létesitményeket a var-
haté foldrengésekkel szemben ellendllénak
tervezni. Természetesen egy jov6beli foldren-
géssel kapcsolatban a ,,mekkora erdsségii™-re
vonatkoz6 kérdés megvdlaszolasa mellett két
tovabbi kérdés is foglalkoztat benniinket:
Lmikor lesz?” és ,hol lesz?”. A foldrengés el6re-
jelzésének ez a mésodik alapvetd, mondhat-
nank taktikai kérdése, amely a tdrsadalmat
a bekovetkezd esemény mérete mellett — ért-
heté médon — elsésorban foglalkoztatja. A
két emlitett el6rejelzésre vonatkozé feladat
mellett létezik egy harmadik is: egy adott
helyen révidesen bekovetkezd, az emberi
életeket veszélyeztetd és kdrokozdsra potencid-
lisan képes foldrengés kézpontjdnak kornye-
zetében az esemény bekovetkeztét roviddel
megel6z8 riasztds kérdésének megolddsa.
Jelenleg a foldtudomdnyok mveldit és
ezen beliil természetesen a szeizmoldgusokat
elsésorban az elsd stratégiai kérdés megoldd-
sa foglalkoztatja, mert hidba is tudndnk a
kozvéleményt foglalkoztatd ,,mikor lesz? és
Lol lesz?” kérdésekre a valaszt, ha a varhatd
foldrengés epicentrumdban és annak kornye-
zetében nem a bekovetkezd rengésre mére-
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tezett mérnoki létesitmények dllnak. Termé-
szetesen ez a masodik taktikai feladat is

rendkiviil fontos, melyet a szeizmolégia 6n-
magdban talin nem is tud megoldani, sziik-
séges a geofizika és mds foldtudomdnyok
kozremtikodése is. A harmadik, riasztdssal
kapcsolatos elérejelzési feladat a technikai

fejlédés kovetkezménye. Roviddel, néhany
perccel az eseményt megel6zen kiadott ri-
aszt6 jelzés segitségével sok fontos megel6z6

1épés tehetd. Aramtalanitani lehet, cséveze-
tékek lezdrhatdk, nagysebességli kozlekedési

eszkdzok valamint ipari folyamatok lassitha-
6k vagy megdllithatok, lakossigi figyelmez-
tetés adhatd ki. Ez utébbi az emberek el6ze-
tes felkészitésével egytitt az dldozatok és sé-
riiltek szim4nak mérséklését teszi lehetvé.

A foldrengések gyakorisdga és energidja

A foldrengések prognézisinak alapjdul a je-
lenkori és a maltbéli foldrengések szimanak
és energidjanak meghatdrozdsa szolgdl. Ezta
kétadatot— mint azt aldbb ldtni fogjuk —elsé
latdsra egyszertinek tind osszefliggések kotik
a Charles E Richter dltal 1935-ben javasolt
magnitadéhoz.

A magnitidé kizdr6lag miiszeres mérések-
bél meghatdrozott adat. Hasznalatdt egyrészt
indokolja az az igény, hogy a foldrengéseket
objektiv, az egyes események Gsszevetésére
alkalmas mérészammal jellemezziik. A fold-
rengések magnittidéjit — egyszertsitésekkel
élve —a kovetkez képlet segitségével kaphat-
juk meg:

M=lg(a/T)+f(A,h)+C,
ahol za talajelmozdulds a szeizmométer alatt
mikrométerben egy adott 7" periédusa fold-
rengéshullim hatdsdra. Az epicentrlis tavol-
sagtol (4) és a rengés fészekmélységétdl fiiggd
Ji4,h) lehetévé teszi, hogy minden f6ldren-
gés adatait a fészektdl egységesen A=100 km

tévolsdgra vonatkoztassuk, mig a C'az adott
dllomdsra vonatkozd korrekcid, és a helyi
talajviszonyok rengéshullimokat befolydso-
16 viszonyait egy ,,szabvanyos” talajra hivatott
redukalni. Ha a magnitddé meghatdrozisa
feliileti Love- és Rayleigh-hullimok keltette
elmozduldsbdl torténik, akkor a éreékée
7=20 s periédus esetében szoktdk meghati-
rozni (M - feliileti hullim magnitdé), mig
a térfogati longitudindlis és transzverzilis
hullimok esetében 7=r1 periddust sziikséges
figyelembe venni (2, - térfogati hullim
magnitddé). A magnitidé meghatdrozdsira
szolgdlé képlet jobb oldaldn a vizsgdlt elmoz-
dulis logaritmus alatt szerepel. Ez lehetévé
teszi, hogy rendkivill eltérd energidjuk elle-
nére egyetlen jol kezelhetd képlettel jellemez-
ziik a foldrengéseket. Az eddig megfigyelt
legkisebb és legnagyobb magnitidééreék
M =-3éM =9, volt

A foldrengésck éves szima (V) és a fel-
szabadul6 energia (E) kapcsolatdt a magni-
tadé éreékével a kovetkezd szimbolikus
egyenletekkel szemléltethetjiik:

leN=A-B-M
lgE=C+DM,

(ahol A, B, C és D a szeizmoldgiai adatbézi-
sok feldolgozdsabdl kapott szdamdllanddk). A
két egyenlet jelentése egyszerti: a nagy rengé-
sek ritkdbbak, mint a kicsik (els6 egyenlet),
és a rengések energidja a magnitidé éreck
novekedésével drimaian né (masodik egyen-
let). 0,1, 0,5, illetve 1 novekmény M éreéké-
ben a szeizmikus energidban 1,4-, 5,5-, illetve

> A nem szeizmolégusnak szokatlan negativ magnitidé

éreék magyardzata: a szeizmogramon szereplé ampli-
tidé éreék tizszeres csokkenése a magnitadé éreékée

eggyel csokkenti. Igy, ha a szeizmogramon szereplé 10

mm-es amplitidéhoz M= tartozik, gy az 1 mm-eshez

M-=0, a tized millimétereshez M= —1, az ezred millimé-
tereshez M= —3).
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32-szeres novekedést jelent. A foldrengésck
éves szama nagysagrendileg a kovetkezo:
M=>8—n~1 (az éves energia mennyiségé-
nek 49%-a),
7<M<7,9—n= 10 (az éves energia meny-
nyiségének 43%-a),
6<M<6,9—>n=~10" (az éves energia meny-
nyiségének 4%-a),
5<M<5,9—>n=10’ (az éves energia mennyi-
ségének 3%-a),
4<M=<4,9—>n=10* (az éves energia meny-

nyiségének 1%-a).

Lathat6, hogy évente tizezres nagysdg-
rendben pattan ki kdrokozdsra is alkalmas
Mz 4 f6ldrengés (természetesen ezeknek csak
egy kis, a lakott helyekhez kézel kipattané
része okoz kart). Osszehasonlitisul: Magyar-
orszagon s</M<s,9 magnitidétartomanyba

12x10%%

sorolhaté eseményekre évszazadonként 2—3
alkalommal kell szdmitani, mig a 4<M<4,9
sdvba tartozdkra 6—7 alkalommal.

A foldrengések sordn végbemend energia-
felszabadulds donté része a Fold feliiletének
kis részére, a tektonikai lemezhatdrok 6veze-
tére, az ugynevezett szubdukcids zéndkra
korldtozddik. Szadmitdsaink szerint a szubduk-
cids zénak hossza 8o ooo km. Feltételezve,
hogy a zéndk szélessége s00 km, a foldren-
gésenergia dontd része a Fold feliiletének
7%-4r6l szarmazik. Vizsgdlataink eredményei
(1. dbra) azt mutatjik, hogy az energia forra-
sa dontéen egy sziik, s km széles mélységtar-
tomdnyban helyezkedik el, melynek kozepes
tavolsdga a foldfelszintdl 30 km. A tektonikai
aktivitdst hordozd litoszféra dtlagos vastagsd-
ga 100 km, dssztérfogata 510° k. A szub-
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I. dbra * A foldrengések energiacloszldsa a mélység fiiggvényében
19502007 kozotti rengések alapjin
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Zébna Sekély fészki Kozepes mélységli ~ Mély
0-80 km 80o-300km 300 km alatt
Csendes-6cedn peremi 75,4% 89% 100%
Transzézsia-Foldkozi-tengeri 22,9% 1% 0%
Az 6sszes tobbi forriszéna 1,8% 0% 0%
Osszesen 100% 100% 100%

I. tdbldzat * A foldrengés energidjanak relativ eloszlisa

dukcids zéndkban felszabadul6 foldrengés-
energia—a globilis szeizmikus energia 95%-a
—210° kv’ kézettérfogathoz, azaz a litoszféra
0,4%-4dhoz kothet8. Az 1. tdblizatbéllthatd,
hogy a foldrengésekbdl szdrmazé energia
dontd része (75-80%-a), a Csendes-6cedn
peremi foldrengéses zondbol szrmazik. Erde-
kes, hogy csak itt fordulnak elé mély fészki
foldrengések. Az eddig megfigyelt két legmé-
lyebb foldrengés a Fulop-szigeteken (1984,
M=7,2, fészekmélység 632 km) és Peruban
(1994, M=8,2, tészekmélység 631 km) pattant
ki. A perui foldrengésrél feljegyezték, hogy
az epicentrélis zéndban alig okozott kart,
viszont hatdsdra még New Yorkban is kileng-
tek a lakdsokban a mennyezeti limpak.

Az emlitett ¢ények tivolrdl sem jelentik
azt, hogy a litoszféra 0,4%-dt jelentd térfoga-
ton kiviil a foldrengésveszély elhanyagolhaté.
Csupén arrdl van sz6, hogy a foldrengések,
és kiilonosen a nagy foldrengések gyakorisd-
ga ebben a viszonylag kis kézettérfogatban
sokkalta nagyobb, mint masutt.

A foldrengések nagysdginak (er6sségé-
nek) meghatdrozdsira a magnitidé mellett
egy mdsik jellemz6t is haszndl a szeizmoldgia.
Ez afoldrengés intenzitésa (7), mely a megra-
zottsdg szerinti osztdlyozéson alapul, mére-
tezése a foldrengések idején megfigyelt jelen-
ségeken és a rengés kovetkeztében fellépd
valtozdsok (kdrok) felmérésén nyugszik. Er-
téke dltaldban — de tivolrél sem mindig —a

rengés epicentrumdban a legnagyobb, és az
ett8l mért tdvolsdggal csokken. Segitségével
—a magnitddéval szemben — a megrazottsig
tertileti eloszldsa szemléltethetd. Hatrnya
viszont, hogy lakatlan tertileteken nincs le-
hetéség meghatdrozdsara, és a foldrengések
egyméssal az intenzitds értéke alapjin nem
hasonlithatdk ossze.

A foldrengés-prognosztika legfontosabb
stratégiai feladata: a foldrengésveszély
(sebezhetdség) meghatdrozdsa

A foldrengések hatdsat a szeizmoldgiai kockd-
zar és veszély segitségével jellemezhetjiik. Bér
ezt a két fogalmat gyakran egymdssal felcse-
rélhetden haszndljak, a kockdzat és a veszély
alapvetden eltérd jelentéssel birnak. A mes-
terséges vagy természetes veszély a tirsadalom-
ra drtalmas jelenség. A veszély egy meghaladd-
si val6szintiséggel kapcsolatos, adott idébeli
kitettség sordn. Ezzel szemben a kockdzat egy
szerkezet vagy berendezés meghibdsodasi
val6szintisége. Mds széval a kockézat a veszély
és a sebezhetSség (sériilékenység) koleson-
hatdsdnak val6szin(i végeredményét irja le
(valaki vagy valami sebezhetd vagy sériilékeny,
ha veszélynek van kitéve): kockdzat = veszély
x sebezhetdség.

Aveszély, ezen beliil a természeti folyama-
tok veszélye nem csokkenthetd. Ezzel szem-
ben a kockézat mérsékelhetd. A szeizmikus
veszély meghatdrozdsa dontéen a foldrengés-
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kutats feladata, és maga a szeizmikus veszély
afoldrengésck sordn végbemend folyamatok
ismeretében hatdrozhaté meg. Hirom
mennyiséggel jellemezhetd:

* veszélyeztetettségi szint, amely megadha-
t6 példdul a foldrengés intenzitisval (Z),
magnitadéjaval (M) vagy a PGA maxi-
milis talajgyorsuldssal (PGA — peak
ground acceleration);

* gyakorisdg vagy visszatérési id6;

* f6ldrajzi hely.

A foldrengéskockédzat a kdrosodasi valé-
szintiség, ha valaki/valami foldrengésveszély-
nek van kitéve adott helyen, adott id8szakban.
A foldrengéskockazat mindig mérsékelhetd,
szemben a foldrengésveszéllyel.

A foldrengésveszély és -kockdzat kozoet
kapcsolat bonyolult. Egy épitmény vagy be-

rendezés kockdzata fligg a szeizmoldgiai ér-
telemben vett veszélyeztetettség mellett a
mérnoki létesitmény sériilékenységédl. A
szerkezeti sériilés valdszintisége és e valdszi-
niiség teriileti eloszldsa nem ugyanaz, mint
egy talajmozgisi szint meg nem haladdsdé.
A foldrengésveszély meghatdrozdsanak
alapja a mar emlitett [g/N=A-B-M egyenlet.
Ennek érdekes tulajdonsdga (2. dbma): az egyes
foldrengésrégiok esetében az egyenes ddlését
meghatdroz6 B értéke csak kisebb eltéréseket
mutat, a foldrengéses zondk aktivitdsa kozti
eltérést A tiikrozi: Magyarorszdg szeizmikus
aktivitdsa nagyjabol megegyezik az Egyesiilt
Allamok keleti részére jellemzével, és messze
elmarad az aktiv teriiletekétd] (Japdn, Fiilop-
szigetek, Balkdn, Eszak-Amerika nyugati
partvidéke). Az egyenlet kockdzatmeghatdro-

100 ~

az M magnitidénal nagyobb rengések éves szama

0,001
4 5 6

magnitido 2

2. dbra * A foldrengések éves szdima a Fold kiilonbozd szeizmikus aktivitdssal
jellemezhetd részein a lglN=A-B-M egyenlet alapjin
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zdsra torténd alkalmazisihoz sziikségesek az

tgynevezett foldrengés-katalégusok, me-
lyekben a vizsgdlt teriileten a multban kipat-
tant foldrengések idépontja, foldrajzi helye

és becsiilt er8ssége van felsorolva. A felhasz-
ndlt katalégusok minél teljesebb volta kardi-
ndlis fontossdgt. A kordbbi torténelmi id6-
szakokbol ismereteink hidnyosak. A kozép-
kori foldrengésekre vonatkozé informécidk

kétségesek (bellitk az esetek tobbségében

nem azt tudjuk meg, hogy a foldrengések

hol torténtek, hanem csak a feljegyzés helyé),
és a legtobb, e korban kipattant rengésnek

még az emléke sem maradt rank. A legtjabb

magyar katalégus a Kérpdt-medence mint-
egy 20 ezer szeizmoldgiai eseményét sorolja

fel, de ezek koziil csak 253 szdrmazik a xvir.
szazad el6tti idépontbdl. Ugyanakkor termé-
szetesen nem képzelhet§ el, hogy a foldren-
gés-aktivitds 1700 el6tt a maitdl emlitésre

mélté mértékben eltért. Azt mondhatjuk,
hogy axvr. szdzad elejétdl kezdve ismerjiik
térségiink osszes jelents kart okozé foldren-
gését, axix. szdzad elejétd] tudomdsunk van

az Osszes M=4,0 méretli (kisebb-nagyobb

kdrokkal jar6) eseményérél, és hozzavetSleg
1850-t kovetden katalégusunk tartalmaz min-
den M=>3,0 (afoldrengés epicentrumdban és

kornyezetében hatdrozottan érezhetd) fold-
renggést.

A foldrengésveszély meghatdrozdsdra je-
lenleg két eltérd becslési eljards terjedt el
széles korben:

» a statisztikus valdszintiség becslésén alapu-
16 eljéras, a PSHA (Probabilistic Seismic
Hazard Assessment);

* a determinisztikus alapon 4ll6 eljdrds, a
DSHA (Deterministic Seismic Hazard
Assessment).

Mindkét eljaras fontos kdzos vondsa, amellett,

hogy alapjukul a t6rténelmi rengések szol-

gilnak, hogy a végeredményt jelentd veszé-
lyeztetettségi szint mértékét a vizszintes ird-
nyt PGA maximdlis talajgyorsuldssal jellem-
zik, mivel erre az adatra van mindenekel6tt
szitkség a mérnoki létesitmények tervezése
soran.

PSHA

A foldrengéskockazat statisztikus becslése
céljabol egy foldrengés-eléfordulasi modelle
(eloszldst) kell feltételezniink. Az dltaldnosan
haszndlt eloszldsi modell a Poisson-modell.
Ennek alkalmazisa esetén annak val4szinti-
sége (p), hogy egy adott #idSintervallumban
nem fordul el6 M méretiinél nagyobb fold-
rengés, a kovetkezd egyenlettel adhaté meg:
p=1-¢",
(ahol T egy M magnitiddji vagy nagyobb
foldrengés dtlagos ismétédési ideje). A Pois-
son-eloszldson alapulé val6szintiségi foldren-
gésveszély-becslés a modern szeizmoldgia
egyik legfontosabb eszkéze egy adott tertilet
vagy létesitmény veszélyeztetettségének meg-
hatdrozisira. A PSHA eredménye dltaldban
egy adott iddintervallumban és helyen var-
hat6 maximalis vizszintes irinyt PGA-érték
meghatdrozdsa. Kozonséges épiiletek eseté-
ben szédzéves idészakon beliili csticsgyorsulds-
értéket hatdroznak meg, nagyobb kockdzatot
jelentd létesitmények (példdul: vegyi tizemek,
hidak) tervezésénél ezeréves, mig a legna-
gyobb kockdzatot jelentd atomerémiivek és
volgyzir6 gitak esetében tizezer éves idSinter-
vallumon beliil virhaté PGA-értéket kell a
tervezés sordn figyelembe venni. Hivatalos
szakmai szervezetek képviseldi és a tomegtd-
jékoztatds részérdl gyakran elhangzik, hogy
egy mérnoki létesitmény tgy lett megtervez-
ve, hogy kibirja a teriileten valaha is észlelt
legnagyobb foldrengést. Az emlitettek alap-
jan egy ilyen kijelentés nyilvdnvaléan nem
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fogadhaté el. A foldrengés-katalégusokban
rogzitett ,,szeizmoldgiai emlékezdtehetségiink’
csak két-hdromszdz év szemben a kiemelt
létesitményekkel szemben tdmasztott ezer és

3]

tizezer éves elbirdssal.

A vizszintes irdnyd PGA-értékeket szdm-
szertsitve: a 0,001 g (0,001 ms?) gyorsulds
mdr érezhetd, a 0,2 g esetén az emberek egyen-
sulyukat vesztik, végiil o,5 g nagy gyorsulds-
érték, melyet csak az erre tervezett épiiletek
birnak ki, ha a megrazottsdg rovid ideig tart.

A PSHA alkalmazasa soran feltételezziik,
hogy a vizsgalt adatkészletben, katal6gusban
afoldrengések egymdstdl fliggetlenek, id6be-
li eloszldsuk Poisson-folyamatot alkot, vala-

mint azt, hogy a tapasztalt foldrengés-gya-
korisdg staciondrius. A PSHA alkalmazisa
sordn (3. dbra) az els6 1épés a vizsgdlt teriilet-
re haté forrdszénak kijelolése (A-val jelolve
az dbrdn). Kijelolésiik részben tektonikai
meggondoldsok, részben a mltbeli szeizmici-
tds eloszldsa alapjdn torténik. Természetesen
a foldrengések forraszéndinak alakja a valé-
sdgban —az dbratdl eltéréen — nem egyforma.
A kovetkezd 1épés (B) tapasztalati Osszeftig-
gést meghatdrozni a foldrengések magnitd-
ddja és ezek egységnyi id6tartam alatt var-
haté szdma kozott. A harmadik [épésben (C)
azt vizsgaljuk, hogy a forraszéndtol a vizsgdlt
teriiletig hogyan médosul (csokken) a fold-
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3. dbra » A PSHA meghatdrozésdnak lépései
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rengés dltal keltett maximalis vizszintes PGA
értéke. Az eljdrds kovetkezd, befejezd fézisd-
ban az egyes z6ndk esetében kapott eredmé-
nyek 6sszegzésével hatdrozzuk meg a vizsgalt
tertiletre vonatkozo foldrengés-veszélyeztetett-
séget, azaz annak valdszintségét, hogy a
vizsgalt teriileten vérhatd vizszintes PGA egy

bizonyos értéket az dltalunk megvalasztott
idészakon beliil nem halad meg. A 4. dbrin
afoldrengések kozepes visszatérési intervallu-
mai (T=475 év és T=50 év) alapjdn megha-
tarozott PGA-értékekre vonatkozd eredmé-
nyeink ldthatdk a vildg kiilonboz6 részeire
g-ben (g=981 cm-s?). J6l ldtszik, hogy a fold-

0,8
©0
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S
< atlagos visszatérési id6
"
g [ - 475
2 0,6 1
§ © s
g
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S

0,4 1
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4. dbra » Kozepes foldrengés-visszatérési idSintervallumok (T=475 év és T=50 év)
alapjdn szdmitott PGA-értékek a vildg kiilonboz6 részein g-ben (g=981 cm-s?)
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rengéskockazatot jellemz$ PGA-értékek a
Fold kiilonbozd részein szdmottevé mérték-
ben eltérnek egymdstdl. Ez az eltérés egyér-
telmiien kotddik a foldrengéseket eredmé-
nyez6 tektonikai aktivitds szintjéhez.

DSHA

A determinisztikus foldrengésprognézis azon
az elven alapul, hogy egy tektonikai torésvo-
nal mentén a multban kipattant legnagyobb
foldrengés az adott geoldgiai szerkezet men-
tén mindeniitt eléfordulhat. Ennek megfe-
leléen azt vizsgdljuk, hogy hol keriil ez a
vonal a legkozelebb a veszélyeztetettség szem-
pontjdbdl vizsgdlt teriilethez, majd a kévet-
kez§ lépésben meghatdrozzuk az e tévolsig
mentén, a torésvonalon valaha is kipattant
legnagyobb rengéshez tartozé horizontalis
PGA gydngiilését (5. dbra).

A fentiekhez képest ma mdr a PSHA és
a DSHA egy adott iddszakon beliil a virha-
t6 maximalis vizszintes PGA értékét a fold-
rengéshullimok frekvenciatartomdnydban
spekerdlis formdban szolgdltatja. Ez tovabbi
tdimpontot szolgdltat a f6ldrengésbiztos
tervezéshez. Jelenlegi formdjaban ez a két
prognosztikai eljirds osszetett 3D foldtani
modelleket hasznal.

A szeizmoldgidban a foldrengéskockdzat

becslésére szolgdld két eszkoz felhasznaldsat

vizsgélt
objektum

torésvonal
a legkisebb

tdvolsdg

mmax

5. dbra * A DSHA elve

korldtozza az a mdr emlitett tény, hogy a
foldrengés-katal6gusokban megnyilvinulé
»szeizmoldgiai meméridnk” rovid az egy adott
helyen vérhat6 foldrengések visszatérési
idejéhez viszonyitva. Axx. szazadban legpusz-
titébbnak tartott tangsani (Tangshan) (Kina)
foldrengés (1976; M=7,6) kétezer éves pago-
ddkat rombolt le. Feltételezhetd, hogy Kina
e részében ilyen hosszi ideig nem keriilt sor
az1976. évihez hasonlé foldrengésre. Hason-
16 a helyzet az irdni Bamban 2003-ban tor-
tént foldrengés esetében is, ahol egy ékori
citadella valt romhalmazz4 egy M=6,6 mé-
ret(i foldrengés hatdsdra. A Haiti kozvetlen
kozelében 2010 janudrjaban téreént foldren-
gés (M=7,0) egy olyan torésvonal aktivizdlé-
désdval hozhaté kapcsolatba, mely 1751, il-
letve 1770 6ta nem mutatott semmiféle sze-
izmikus aktivitdst. Egy magyarorszagi példa:
Budapest térségében a xv1. szdzadban egy
vagy esetleg két rombolé erejli foldrengés
oreént. Eztkdvetden hdromszéz évig, egészen
az 1956 janudrjaban kipattant legnagyobb xx.
szazadi hazai rengésig (M=5,6) a térségben
nyugalom volt.

A PSHA alapjin meghatdrozott vizszin-
tes csticsgyorsulds- (PGA) értékek sajnos
er6sen fliggenek a forraszéndk meghatdrozasd-
nak mé6djatdl. Innen adédnak a 2. #iblizat
utolsé el6tti oszlopaban szerepld adatgytjté-
sem szOrasi hatdrai. A tdbldzat utols6 oszlo-
pdban az epicentrum kozvetlen kozelében
miik6dé meghigyeléllomdsok adataibdl ka-
pott gyorsuldsadatok taldlhat6k. A szimitott
és a mért adatok megegyeznek a 2010. évi
chilei (A/=8,8) és a 2011. évi japan (M=9,0)
foldrengések esetében. Ezekben az esetekben
alapos foldrengés-prognosztikai munka ered-
ményeként sziilettek meg a tdbldzatban sze-
repld szdmitdsi eredmények, és redlis vissza-
térési iddt vettek figyelembe. Tekintettel arra,

8s1
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Hely
Kdébe

1995. OL 17. 2
(Kobe), Japdn 995 / /
Gudzsardt 200L OL 26.  7,6-7,7
(Gujarat), India
Boumerdgs, 2003. 05. 2I. 7,3
Algéria
Bam, Irin 2003. 12. 26. 6,6
Szecsudn 2008. 05. 12. 7,9
(Sichuan), Kina
Haiti 2010. OL I2. 7,0
Chile 2010. 02. 27. 8,8
Qbristchurch, 20I1. 02. 22. 6,3
Uj-Zéland
Téhoku, Japdn 20I1. 03. II. 9,0

Idépont  Magnitidé Aldozatok Vit (feltételezett)*és megfigyelt

szdma max. vizszintes gyorsuldsok (m/s)
5100 0,40-0,48 0,7-0,8
20 000 0,16 —0,24 0,5-0,6
3500 0,08 -0,16 0,3-0,4
26 000 0,16 —0,24 0,7-0,8
68 000 0,16 —0,24 0,6-0,8
316 000 0,06 -0,16 0,3-0,6
500 6,4 6,4

300 3,4—6,4** 14,7-21,6**

10 000™* 2,0-6,4** <4,94™

2. tdbldzat « Néhany jelentSs kozelmultbeli foldrengés PSHA-val becsiilt vizszintes PGA-
értéke és az epicentrum kozelében mikodd megfigyelddllomasok adataibél szdmitott gyor-
suldsértékek ® *10% meg nem haladdsi valészintiség 6tven éven beliil ® **elézetes adatok.

hogy e két utébbi tertileten tobbségben vol-
tak a szdmitott gyorsuldsértékek felhaszndld-
saval tervezett és épitett épiiletek, Chilében
minddssze hirom foldrengésllé épiiletben
keletkezett jelentésebb kdr, mig Téhoku (To-
hoku (Japan, Kelet-Honsu) térségében a
foldrengéshatis kovetkeztében a teriileten
4ll6 épiileteknek csak kis része omlott 6ssze
akaliforniai Oaklandban székeld, katasztréfa-
analizissel foglalkozé6 EQECAT Inc. szerint.
Amiben esetleg a Téhoku térségére vonatko-
z6 progndzis hibds lehetett, az az, hogy
aldbecsiilték az itt virhaté cunamik veszélyét.
Pedig ez a jelenség a térségben nem nevezhe-
t6 ritkdnak (a sz6 is japan eredet(i, magyar
megfelelje a szokddr): 1498 és 2011 kdzote
tizenhat pusztit6 erejii cunami stjtotta Japnt.
Ezek tobbségét foldrengés generalta, de els-
fordult tengeralatti foldcsuszamlés és vulkén-

kitorés kovetkeztében is. Ha a foldrengést

cunami kévette, az dldozatokat altaldban ez
szedte és nem maga a foldrengés. A nagy
cunamik amplitddéi 10 és 30 méter kozote
valtoztak. Nagyon meglepd, de hiteles adat:
Christchurch-ben (Uj—Zéland, 2011. februdr)
a kozvetleniil a fészek felett 4ll6 miszer 2,1
g gyorsuldst mért, amekkordt ilyen mérett
(M=6,3), azaz viszonylag nem nagy esemény
esetében eddig még sohasem figyeltek meg.

A foldrengés-prognosztika taktikai
problémdja: kisérletek a ,mikor lesz?”
65 hol lesz?” megudlaszoldsdra

A foldrengés-prognosztikinak ez a masodik
tertilete sok-sok kivélo, a foldtudomanyok
kiilonbozé teriiletén miikodd tudds erdfeszi-
tése ellenére jelenleg meglehetdsen visszama-
radott dllapotban van, és vdrhatéan még so-
kdig lesz is. Tobb el6jelnek szdmité jelenség
valt a foldrengés-prognosztikai kutatdsok

852



Varga Péter ¢ Foldrengések el6rejelzése

tdrgydva. Az a hiedelem terjedt el, hogy ezek
konnyen felismerhetSek, és segitségiikkel a
rutinszerd progndzis kénnyen megszervez-
hetd. Ez az optimizmus nem bizonyult meg-
alapozottnak. Ugyanakkor helytelen volnaa
sikeres prognézis lehetéségérdl lemondani.

Sikeres elérejelzésre a varhaté foldrengés
nagysdga mellett annak helyére és id6pont-
jara vonatkozéan még alig van példa. Ezek
kozott a leghiresebb taldn a Haicsengben
(Haicheng) (Kina) 1975. februdr 4-¢én kipat-
tant foldrengés (M=7,3). ,Nehéz, méga mai
napig kisérté kérdés szamunkra, hogy a
haicsengi predikci6 redlis, fizikailag megala-
pozott eldrejelzésen alapult, vagy a megfigye-
lésekben részt vevk vagyaik altal is irdnyitott
gondolatmenetén, mely utébbit megfeleld
politikai nyomds is befolydsolt. Az azonban
igaz, hogy Haicsengben sikeres, emberi éle-
tek sokasdgdt megmentd tudomdnyos joslds-
ra kertilt sor, mely nem lehetett volna ered-
ményes a politikai dontéshozdk és a kutatok
egytttmiikodése nélkiil.” — frta mdr évekkel
ezel6tt egy Amerikdban dolgozé japan szeiz-
moldgus. A Haicsenget stjté foldrengés eléte
a foldrengéstészkeknek észak-keleti irdnyu,
avaros felé irdnyulé mozgasit figyelték meg
1969-t8] kezd6dBen. Ezt kovetben terepi,
elsésorban geodéziai mérések alapjin 1974
nyardn a kérdéses térségre egy kozeli idépont-
ban vdrhat6 5—6 magnitidéja foldrengés
bekovetkezését val6szintsitették. A rengés
idépontjdnak és helyének pontositdsa végiil
az 1975. februdr elején sokasodé és helyesen
elérengésnek értelmezett kisebb rengések
alapjan valt lehetségessé. Hogy mennyire
egyedi esetrdl van sz6, mutatja a térségben
kipattant, a xx. szdzad legtobb emberéletet
(250 ooo dldozat) kovetel6 mdsik rengés
(Tangsan, 1976. jdlius 277., M=7,6) elére nem
jelzése.

Az Izmitben (Torokorszdg) 1999. augusz-
tus 17-én kipattant M=7,4 méretli rengés
bekévetkeztének val6szintiségére svéjci szak-
emberek mdr 1997-ben figyelmeztettek a

Journal of Geophysical Research-ben megjelent
dolgozatukban. GPS-megfigyeléseik feldol-
gozésa alapjan megéllapitottdk: Eszaknyu-
gat-Anatélia 20 mm/év sebességet is megha-
ladé mértékben mozog Isztambulhoz (azaz
az eur6pai kontinenshez) viszonyitva, de ez
az éreék az Izmiti-6bol érségében minddsz-
sze 4 mm/év, ami fesziiltségfelhalmozddast
kell, hogy eredményezzen. Sajnos ez a prog-
ndzis nem valt ismertté a dontéshozdk elbtt.
Emlitésre méltd az izmiti eseménnyel kap-
csolatban az is, hogy amerikai szeizmolégusok
a kéreg alsé hatdrdn végbement lasst elmoz-
duldst mutattak ki a foldrengés el6tt 44
perccel.

Egy adott teriileten bekéovetkezd foldren-
gést megeldz8 véltozdsok megfigyelésére
szamos mddszert dolgoztak ki. Felhasznald-
suk célja, hogy megkisérelhessitk nyomon
kovetni azokat a folyamatokat, melyek az
elkovetkezendd rengés fészkében és kozvet-
len krnyezetében végbemennek, és amelyek
a varhat6 esemény idépontjinak meghatd-
rozasit lehetévé teszik. A prognézis céljdra
sz6ba johetd médszerek némileg 6nkényesen
ot nagy csoportra oszthat6k: szeizmoldgiai,
geodéziai, foldtani-hidroldgiai, geofizikai és
az élovildg viselkedésével kapcsolatos méd-
szerekre. Az egyes csoportokon beliil alkal-
mazott eljdrdsokat (a teljesség igénye nélkiil)
a 3. tdbldzarban foglaltam Gssze.

A 3. tdbldzatban felsorolt médszerek a
foldrengés-elérejelzés szempontjabol elvileg
mind redlisnak tekintheték. Ennek ellenére,
mind ez iddig csak ritkdn keriilt sor sikeres
alkalmazdsukra, az itt szereplé metodikik
koziil csak kevés szolgdltatott néhany esetben
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szigorti tudomdnyos feltételeknek eleget tevd

R foldrengésprognézist. Ezek elsésorban a
e) Lo, ,
§ % < szeizmicitdssal kapcsolatos médszerek (Az,
~ 2 , . . 7
£ 2 9¥ A3 és Ag). A seismic gap és az earthquake clus-
X g E %D tering egy tektonikai szerkezet teriiletén
X =g = . ’, 1. , %
% <3 = megismert multbeli kisebb és nagyobb fold-
) SSEMSN ; R VINAT (o .
= 3 rengések tér- és idébeli eloszldsinak statisz-
8%z tikdjdra épiil. A seismic gap elméleta foldren-
- K é & E :§ gés idejét egy megel6z8 eseményhez viszo-
2] = .= : 7 . 7 7 7 /s . .
R EN g nyitva adja meg: a rengés val6szintisége kicsi
X %@ﬁg é £ 3 é’ % 2 arengést kézvetleniil kovetd idbszakban, és
s ) h 7’ 7 /e ” . ” 7. . . 7
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RN o0 ’ 1 , .. -y
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Ha ugyanis egy teriilet szeizmikusan aktiv,
tigy ezt az aktivitést a teriiletén szinte dllan-
dédan jelentkez6 0-3 magnitadéju rengések
jelzik. Igy néhdny év alatt lokalizdlhatéak a
potencidlisan veszélyes teriiletek.

Egyes szakirodalmi forrasok a radongdz
kidramldsiban bekovetkezd idébeli valtozd-
sok megfigyelésének sikeres alkalmazdsdrdl
szamolnak be (Ci). A radonrdl beszélve a
szeizmoldgiai progndzis esetében a 3,825 nap
felezési idejti **Rn izotépra gondolunk. A
szeizmoldgiai célti radonmegfigyelések azért
terjedtek el viszonylag széles korben, mert a
radon a természetben eléfordulé egyetlen
olyan gz, melynek felezési ideje az id6beli
valtozdsok megfigyeléséhez még megfeleld
hosszisdgi. A **Rn esetében a szabad tithossz
310 cm. Feltételezhetd, hogy a kézetekben
radiumbdl keletkez$ radon csak a hézagok-
hoz, repedésekhez kozeli helyekrdl tud ki-
szabadulni. Ezért a radonemandcié nem
csupdn a kézet urdntartalménak a fiiggvénye,
hanem fiigg annak pérustérfogatitdl is. A
22Rn kivildsa a kézetekbdl 4llandé a fesziilt-
ségviszonyok valtozatlansdga esetében. Haa
kézetekben deformacié megy végbe, gy
természetesen a kiszabadulé Rn mennyisége
is valtozik, mivel a dilaticié kovetkeztében
valtozik a kidramlds sebessége és a kidramlas-
hoz rendelkezésre 4ll6 feliilet, ami a radon-
koncentraci6 valtozdsit eredményezi.

A geodéziai médszerekkel megallapitha-
t6 elmozduldsokrdl szdlva az izmiti foldren-
géssel kapcsolatban mar sz6 volt az (irgeodé-
ziai médszerek alkalmazhatdsagdrdl (B2). A
foldfelszindeformdcié-meghigyelések tokéle-
tesedését eredményezik a mitholdakra helye-
zett 0] tipustt SAR-radarok (Synthetic Aper-
ture Radar), melyek differencidlis interfero-
metrikus alkalmazisi (DInSAR) technolé-
gidja lehetévé teszi a foldfelszin foldrengés-

aktivitdssal kapcsolatos valtozdsainak nyo-
mon kovetését. A foldrengések elStti defor-
miciokat kézvetleniil is mérhetjiik strainmé-
terek segitségével (Bs). Ezek a miszerek két,
egyméstdl néhdny vagy néhdnyszor tiz mé-
terre 1év6 pont tdvolsdgdban bedllé valtozd-
sokat mérik. Az dltaluk meghatdrozott rela-
tiv deformdcidk tipikusan 10°-10* kozé es-
nek, mig a kézetekben keletkezd maximalis
deformdci6 10-10°. A meghgyelt és a maxi-
miélis értékpdrok dsszehasonlitdsa azt mutat-
ja, hogy ha a deformdcié felhalmozdéddsa
folyamatos, t6bb mint szdz vagy twbb széz
év telik el a maximalis lehetséges fesziiltség-
értékek eléréséig, ami azt valészindsiti, hogy
hozzévetSleg ennyi idére van sziikség egy
foldtani szerkezeten beliili lehetséges legna-
gyobb foldrengés feltételeinek létrejottéhez.

A foldrengéseket rividdel megelézd,
riasztds jellegii eldrejelzési felacat

A foldrengés fokusziban végbemend mozgd-
sok Osszenyomdsi primer P-hullimokat és

nyirdsi, mdsodlagos S-hullimokat gerjeszte-
nek, de a P-hulldimok 4ltaldban kisebb ampli-
tadéjiak, mintaz S-hullimok (az amplittidé-
ardny 4ltaldban V,/V. S~o,2). Azaz az els6ként

érkezd P-hullimok csak ritkdn okoznak
pusztitast, ezért elsGsorban az S-hullimok
felelések. Ugyanakkor a P-hullimok formd-
ja tiikrdzi, hogy milyen jelleg(i elmozduldsok

orténtek a rengés fészkében. Mis széval: a

P-hulldm hordozza az informaciét, az S-hul-
ldm pedig az energidt. Igy tehdt, haa primer
hullimokat T ideig figyeljitk mega P-hullim

beérkezését kvetden, de még az S-hullimok
jelentkezését megel6z6en, képet kaphatunk
a rengés jellegérdl. Az egyik, talan legfonto-
sabb cél, hogy T, id6tartama alatt meg tudjuk
hatdrozni a rengés spektrumét. Altaldnos

tapasztalat ugyanis, hogy a nagy rengések
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esetén a hullimhosszak megnovekednek,
kisebb rengések spektruma ezzel szemben a
magasabb frekvencidkban gazdag. Nyilvin-
valé, minél hosszabb T, anndl pontosabb
ismereteket szerezhetiink a rengés spektru-
mérdl, de ha ez az id§ til hossz, az el6jelzés
hatékonysdga romlik. A kérdés az: milyen
minimdlis T, éreéknél tudunk hiteles képet
alkotni a P-hullimok alapjdn a foldrengés
jellegérdl, azaz a varhaté rombolé hatasrol.
Tapasztalat szerint a minimalis idStartam,
mely az elsé P beérkezésétdl a forrds jellegé-
nek meghatdrozéséhoz sziikséges:

L)

ahol fa frekvencia, < f N az dtlagos foldren-
géshullim frekvencidja |7 (f)| fliggvénnyel

sulyozva, u(z) pedig a talajelmozduldsok

spektrumdnak négyzete.
Modellszdmitdsokbdl:
Mw =6 T, =38
Mw=7 T,=8s
Mw=38 T, =128
Mw=9 T, = 14s

A foldkéregben a hullimsebességek:
v,=5-6 km/s és v.=3-3,5 km/s. Tehdt 200
kilométer tivolsigban a két hullim beérke-
zése kozotti id6 28 masodperc, azaz egy M=7
méretli foldrengés esetén 20, mig egy M=9
esetében 14 mdsodperc dll intézkedések meg-
tételére (vezetékek dramtalanitdsa, nagysebes-
ségli jarmuvek lassitdsa, ledllitdsa stb.), illetve
alakossdg riasztisdra. Ezek alapjdn egy kisebb
térség vagy objektum kozvetlen kornyezeté-
nek foldrengés-megfigyel6 rendszere elészor
abeérkezd P-hulldm amplitadéjdt kell, hogy
vizsgdlja (6. dbra). Amennyiben ez szokatla-
nul nagynak bizonyul, keriil sor T, meghatd-

igen| Nagy esemény
nagy cstics ampl.
RIASZTAS
nem

kis tavoli kis kozeli
esemény esemény

6. dbra » Foldrengés-megfigyeld és -riaszt6
rendszer miikodésének folyamatdbréja

rozasira. Ha ez az érték is anomalis, megal-
lapithatd, hogy jelentds kozeli foldrengésrél
van sz6, és veszélyt jelentd S-hullimok beér-
kezése virhato.

Napjainkban a vildgon tobb helyen
mikodik foldrengésriaszté rendszer. Kozii-
litk taldn a legrégebbi a Mexiké f6évarosdnak
foldrengéseknek vald kitettségét csokkenteni
hivatott SAS-rendszer (Seismic Alert System).
A f8virostdl 300 km-re van az a torésvonal,
melynek foldrengései kordbban sok kdrt
okoztak. Ennek mentén egy tizenkét mi-
szerbdl 4llé hél6zatot telepitettek, amely
szakirodalmi adatok szerint 10 mdsodperc
alatt képes a foldrengés méretét meghatdroz-
ni. Amennyiben ennek értéke M=6,0, a
rendszer riasztdst kiild a foldrengési szolgdlat
kézpontjanak, és rddién keresztiil riasztja a
lakossagot. A Tajvanon létesitett riasztérend-
szer a forrdszéndban kis tertiletre koncentralt
nagyszamu miiszerrel miikodik. A riasztd jel
30 mdsodperccel el6bb ér Taipeibe, mint a
pusztité foldrengéshullimok. A japan vas-
utak 2006 6ta alkalmazzik a szupergyors
Sinkanszen (Shinkanzen) vonatok automa-
tikus fékezésére és — ha sziikséges — ledllitd-
sdra szolgdlé rendszerét. Az USA-ban t5bb
riasztdsra alkalmas szeizmoldgiai rendszer
miikddik, elsGsorban az orszdg csendes-6ced-
ni partvidékén. Fejlesztés alatt all Ausztralia
és Kina hasonlé rendszere is.
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Megoldands problémdk

Mint azt a bevezetében emlitettem, a szeiz-
moldgia napjainkban még nagyon messze
van attél, hogy a varhaté foldrengések helyét
és id6pontjdt, valamint azok méretét meg
tudja hatdrozni. E vitathatatlanul nagyon
fontos kérdés mellett a szeizmoldgia el6te
tobb olyan tovébbi feladat is 4ll, melyek meg-
olddsa a foldrengésveszély mértékét csokken-
ti. Ezek koziil néhdnyat megemlitek.

1.) A statisztikus val6sziniiség becslésén
alapulé6 PSHA-eljérds, valamint a determi-
nisztikus alapon 4ll6 DSHA-eljdrds végsé
eredménye a foldrengések dltal egy adott
helyen keltett maximalis vizszintes gyorsulds
értckének meghatdrozdsa. Az utébbi évek
tapasztalata viszont azt mutatja, hogy a fold-
rengésveszély mértékét sokszor nem maga a
foldrengés, hanem az dltala kivaltott termé-
szeti jelenség hatdrozza meg. A 2001. janudr
13-4n a Csendes-6cedn alatt, Salvadortdl
mintegy 100 km-re kipattant M/=7,6 foldren-
gés tragikus kovetkezményeinek oka elsésor-
ban nem maga a rengés, hanem az dltala
kivaltott foldcsuszamldsok voltak., A 2008.
mdjus 12-i szecsudni foldrengés (M=7,8)
okozta kir a fészek kozelében keletkezett
sziklaomldsokkal, illetve az omldsok kovet-
keztében keletkezett 4rvizekkel hozhaté
kapcsolatba. A szeizmolégiai szakirodalom-
bdl jol ismertek a rengések okozta foldesu-
szamldsok. Ezek statisztikai feldolgozdsibdl
lathatd, hogy az a teriilet, amelyen szeizmol6-
giai okokra visszavezethetd foldcsuszamlésra
keriilhet sor, rohamosan né a magnitidéér-
¢k novekedésével. Egy M=s,6 méret(i rengés
(ilyen nagysdgii volt az 1956. janudri dunaha-
raszti foldrengés is), ha a foldtani adottsdgok
megfeleldek, 400 km? teriileten beliil kelthet

foldcsuszamldst, mig a salvadori rengés

50 000 km*-en. A 2004. december 26-4dn
kipattant szumdtra-andamdni (M=9,1) és a
téhokui 2011. mércius 11-i (A/=9,0) giganti-
kus foldrengések okozta hatalmas vesztesé-
gek nem magdnak a foldrengésnek, hanem
az dltala keltett szokddrnak a kovetkezmé-
nyei. Hidba volt meglehetdsen pontosan
meghatdrozva Téhokundl a vizszintes PGA,
ha a kdrokat dénté mértékben el6idézé
szokddrral kapesolatos veszélyeztetésre vonat-
kozdan nem tortént megfelel§ progndzis. Az
ismertetett foldrengések esetében a tanulsdg:
a foldrengések rombol6 hatdsa az dltaluk
keltett mdsodlagos folyamatokon keresztiil
érvényesiil. Fontos feladatnak tinik a PSHA-
és a DSHA-eljdrdsok olyan véltozatdnak
kifejlesztése, amely a foldrengésveszélybe e
szekunder folyamatok hatdsait is beszamitja.
A foldrengésveszély szdmitdsdnak eljdrd-
sai nem terjednek ki az utérengések lehetsé-
ges hatdsdra sem. A 4. tdbldzat azt mutatja,
hogy alegnagyobb utérengések igen jelentds
szeizmoldgiai terhelést jelentenek, s ezek sok-
szor hossz( id6 elteltével kovetkeznek be. A
2010. februdr 27-én kipattant //=8,8 méret(i
chilei foldrengés fészke 2011 februdrjaban
t6bb nagy utérengést produkalt, melyek ko-
ziil alegnagyobb A/=6,8 volt. A Japin Meteo-
rolégiai Ugynokség 2011. mdrcius 21-i beje-
lentése szerint a Téhokundl kipattant fold-
rengést kovetd tiz napon hdrom AM>7,0 és
48 M=6,0 méret(i utérengés kovetkezett be.
2.) A foldrengés-veszélyeztetettség megha-
tdrozdsdt lényeges mértékben befolydsolja az,
hogy mennyire pontos és részletes a hatdsnak
kitett teriilet foldtani modellje. Egy M=6,0
méret(i foldrengés esetén példdul a maximd-
lis vizszintes gyorsulds értéke 0,2-0,3 gkozott
valtozik, ha a felszini kézet kemény, sziklds;
0,3-0,5 g, ha ez dtlagos tiledék, és végiil
0,5-1,0 g laza tiledék vagy feltoltés esetén.

857



Magyar Tudomany e 2011/7

Hely, év M
Hszingtaj (Xingtai), 1966 7,2
Bohaj (Bohai), 1969 7,4
Tunghaj (Tonghai), 1970 757
Luhuo, 1973 7,9
Jongsan (Yongshan), 1974 7,1
Haicseng, 1975 7,3
Longling, 1976 7,4
Tangsan, 1976 7,6

Szongpan (Songpan), 1976 7,2

M, M-M_, At
6,2 1,0 645
5,1 2,3 1
5,9 2,2 1
6,3 1,6 3
5,7 L4 36
6,0 1,3 1198
6,8 0,6 136
7>l 0O,7 288
6,7 055 7

4. tdbldzar » Kindban 1966 és 1976 kozott kipattant M>7,0 foldrengések, azok legnagyobb
utérengései (M f> valamint a f6rengés és a legnagyobb utérengés kozt eltelt id6 (Av).

3.) Végezetiil: a szeizmoldgidnak olyan
modszerekre van sziiksége, melyek lehet6vé
teszik a magnitiidé értékének pontos és gyors
meghatdrozésit nagy rengések esetében is. A
mar emlitett térfogati (22,) és feliileti hullim
(M) magnitidok mellett a 80-as évek elejé-
6l kezdett terjedni a momentum magnitd-
d6 (M) hasznélara. A foldrengések momen-
tuma (M) a foldrengésben részt vevé torés
feliiletének, az elmozduldsnak és a kézet
nyirdsi modulusdnak szorzata. Segitségével
M, =2/3(lg M -9,1) M, ércékér a szumdt-
ra-andamdni foldrengés utin csak két 6ra
késéssel szolgaltattik a beérkezd szeizmogra-
mokat automatikusan feldolgozé szimitogé-
pek. Addigra pedig az elszabadult szokdar
mdr javdban pusztitott. Mint az a 7. dbm
alapjn ldthatd, a kiillonbéz6 magnitidétipu-
sok egyforma eredményeket szolgdltatnak,
ha a magnitadééreék kisebb 7-nél. Ennél
nagyobb rengések esetében 72, mar nem
haszndlhatd, telitésbe megy. 8-ndl nagyobb
magnitidéji rengéseknél M sem hasznal-
haté mér. Ha a szumdtra-andamani foldren-
gés magnitaddjt az elséként beérkezd tér-
fogati hullimokbdl hatdrozzuk meg, 7 ,=6,4
értéket kapunk. A feliileti hullimok alapjdn

M_=83. Epp ez utébbi értékek jelentek meg
2004. december 26-dn el8szdr a szeizmold-
giai informdcids szolgdlatok honlapjain, és
ez az érték médosult egy-két 6raval késébb
9,0-re, ami mintegy husszor erésebb foldren-
gésnek felel meg (mivel, mint mar emlitettiik,
a magnitadé és a foldrengés energidjanak
kapcsolata logaritmikus). Néhdny héttel a
katasztréfa utdn végzett részletes feldolgozds
alapjin M, =9,15 adédott (a meghatdrozds
hibdja 0,1-0,2). Mint a fentiekbél ldthat6: a
nagy (M>8,0) foldrengések esetén csaka M|
magnitidé megbizhatd, meghatdrozdsa
azonban 6rakat vehet igénybe, ami elfogadha-
tatlanul hosszi1 id8. A Féldbelsé Szeizmolé-
gidjdnak és Fizikdjanak Nemzetkozi Térsasd-
ga (International Association of Seismology
and Physics of the Earth Interior — IASPEI)
Chilében 2005 oktdberében megtartott koz-
gytlésén ajdnlést fogadtak el a térfogati hul-
limok magnitidéjanak (7z,) alkalmazasira
a nagy rengések esetében is, annak ellenére,
hogy — mint ldttuk — azok eredeti formajuk-
ban nem alkalmazhatdak az M>6,5 méret(i
foldrengések esetében, a redlis magnittidééreék
aldbecslése kovetkeztében. A foldrengés ener-
giafelszabaduldsdnak idétartama ilyen ese-
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magnitidé

3

5

o

6 7 8 9 10

momentum magnitidé My,

7. dbra * A térfogati (m,), a feliileti (M) hullimok és a foldrengés momentum (A1)
magnitidéjanak viselkedése a magnitidé értékének valtozdsakor

tekben meghaladja a 20 mdsodpercet, lénye-
gesen hosszabb, mint a primer (longitudins-
lis) hullim periédusai. Ez esetben a szeizmo-
gramokon egymdst kovetd primerhullim-
beérkezések figyelhetéek meg, melyek a t6-
résvonal fokozatos felnyildsa folyaman kelet-
kez8 ,,al-rengésekbd]” szarmaznak. Az ezekbdl
szamithat6 idében véltozé Gsszegzett mag-
nitidé T, éreéke M -hez mint hatdréreék-
hez tart. A konvergencidhoz sziikséges id6 a
szumdtra-andamdni foldrengés esetében 14
perc volt a berlini RUE-jel(i dlloméson.
Egy mdsik lehet6ség az M gyorsabb
meghatdrozisra kiilonb6z6 dllomdsokon
meghigyelt feliileti hullimok amplitddinak
osszehasonlitasabol adédik. Az eljaras sordn
elészor standard médszerekkel meghatdroz-

zuk avizsgdland6 C foldrengés helyét, majd
annak tdgabb tektonikai kornyezetében ki-
valasztunk egy kordbbi, mar ismert méretti
Rreferenciarengést. Ekkora C-ben kipattant
rengés mérete M =M +lg(r), ahol r a két
dllomdson az 50-200 mésodperc periédus-
tartomdnyban megfigyelt amplitddék ard-
nya. Az eljérds sordn, melyet természetesen
erésen leegyszeriisitve ismertettiink, tobb
foldrengésjelz6 dllomds adatait kell Ssszesite-
ni. 2010-ben két tajvani szeizmol6gus kimu-
tatta, hogy a f6ldrengések PGA értékei dltal
meghatdrozott teriiletek logaritmusa linedris
kapcsolatban van A éreékével. Ha a fold-
rengés forriszondjiban megfeleléen stirti
észlel6hdlézat dll rendelkezésre, a magnitadé
nagysdga nagyon gyorsan meghatdrozhato.
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Nem is olyan régen tgy vélekedetta tudésok
jelentds része, hogy az emberiség igen gyor-
san annyira megismeri a természetes kornye-
zet kdros hatdsait, hogy azokat ki tudja ik-
tatni a tdrsadalom problémdi koziil. Ez az
optimizmus egyelére nem igazolédott be.
Nem igazolédott nagyon sok szempontbdl
a foldrengések elSrejelzésével kapesolatban

sem. Amig ilyen kedvezétlen helyzettel kell
szembenézniink, addig tandcsos Gvatos és
némileg pesszimista becslések alapjan becsiil-
niink a jévében varhaté foldrengések veszé-
lyességét.

Kulcsszavak: foldrengés, szeizmoldgia, foldren-
gésveszély, foldrengésprognozis
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