ONNEK EGY UZENETE ERKEZETT:

FOLDRENGES TORTENT,
RAZKODAS VARHATO!

Egy, a kozeliinkben kipattant nagyobb féldrengés utan a telefonunkra kiildott riasztas néhany masodperc-
cel, esetleg 1-1,5 perccel korabban figyelmeztethet minket arra, hogy erds razkédas varhaté. A mobilte-
lefonra letoltheté alkalmazast mar hasznaljak és tesztelik a vilag szamos orszagaban azzal a céllal, hogy

csokkentsék a foldrengéshél eredé karokat, de foleg az aldozatok szamat. Ez nem foldrengés-elérejelzés,

hiszen mar a megtértént szeizmologiai mozgas helyét és méretét ismerve kapjuk az értesitést.

dénként Gjra és Gjra eljutnak hoz-

zank pusztitd foldrengések hirei,

legutdbb idén nyaron jalius 4-én
és julius 5-én Dél-Kaliforniat razta
meg két erds foldrengés: M=6,4-es
és egy M=71-es, amelyeket tobb
mint ezer kisebb utérengés kove-
tett! A foldrengések epicentrumai
Ridgecrest varosa kozelében voltak,
mintegy 240 kilométerre északke-
letre Los Angelestl. Az Egyesiile
Allamok Geoldgiai Szolgilatanak is-
meretei szerint ez a M=7,1-es fold-
rengés volt az egyik legnagyobb,
amely az elmalt 40 év alatt megrazta
ezt a régiot. De hogy mikodott a
gyorsriasztas?

A hurrikidnra vonatkoz6 felhiva-
sokkal ellentétben, amelyeket mar
napokkal kordbban megkap a lakos-
sig vagy a szOkdar-figyelmezteté-
sek, amelyek pér perct6l néhany éra
tartamu el6rejelzést jelentenek — mi-
elétt a szok6ar megérkezne a par-
tokra —, a foldrengések riasztasi ide-
je sokkal-sokkal rovidebb. A figyel-
meztetés csupan néhany masodperc-
cel, olykor 1-1,5 perccel el6zhetik
meg a rengéshullimokat. Ennek a
rovid riasztasi idének a foldrengések
természete az oka.

Hogyan miikodik?
Egy kozeliinkben tortént foldrengés-
18l kapott riasztas lehetGségét két jel-
lemz& teszi lehetévé. Egyrészt egy
foldrengés soran kiilonboz6 tipusi
rugalmas hullimok szabadulnak fel
a fészekbdl. Elsdként a gyorsabb
P-hullimok érkeznek be a szeizmologi-
ai Allomasokra, de a kirokat a lassabban
terjedd és késobb beérkezd S- és feliileti-
hullimok okozzak. A P-hullamok
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A kaliforniai Ridgecrestet megréz6 2019. juliusi féldrengéssorozat két legnagyobb rengését
kortilbeliil 1400 M22,5 utérengés kévette, amelyek halmozott szémét a kék vonal mutatja
(FORRAS: HTTPS:/EN.WIKIPEDIA.ORG)

koriilbeliil kétszer akkora sebességgel
terjednek, mint az erésebb S-hulla-
mok. A P- és S-hullim beérkezési id6-
kiilénbsége a rengés epicentrumatdl
tivolodva egyre nagyobb. Masrészt, a
szeizmikus hullimok terjedési sebes-
sége sokkal lassabb, mint az elektro-
mégneses hullimoké, amelyeket a
modern kommunikaciés rendsze-
rekben az informacié tovabbitasira
hasznalnak.

Egy hatékony riasztorendszer eseté-
ben a foldrengés elsé P-hullamait ész-
lelik a kiépitett szeizmikus mérdallo-
misok miiszerei, ahogy azokat a
foldrengéshullimok egymas utin
sorban elérik. A mérdillomasokrdl a
P-hullimok beérkezési idSpontjai
azonnal fénysebességgel tovabbitod-
nak a feldolgozd kozpontba. Az ada-
tokbdl egy algoritmus nyomban
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meghatirozza és javitja a foldrengés
helyét és méretét, ahogy egyre tobb
helyrdl befutnak az észlelések. Az
érintett tertileten tartozkodok — felté-
ve, hogy van foldrengésriaszt6 alkal-
mazas a telefonjukon vagy a szamito-
gépiikon — automatikusan megkap-

jak a riasztast, és a foldrengésriaszto

program (applikicid) a tartézkodasi
helyiikbdl kiszamitja a rengéshulla-
mok varhato beérkezési (odaérkezési)
idejét és varhato erGsségét.

Az S- és feliileti hullimok razkoéda-
sa miatt lehet, hogy megsériilnek az
éptiletek, de sokan menedéket tud-
nak keresni a riasztisi id6 alatt.
Ezenkiviil 6nmi{ikodd 6vintézkede-
sek lépnek mikodésbe (liftek leall-
nak, gyorsvasutak, metrok lelassul-
nak, a veszélyes tizemekben ledll a
munka stb.), amelyek csokkenthetik



Szendaiban erés
razkodas varhatéd
15 masodperc miilval

Tokioban erés
razkodas varhato
65 masodperc mulval

Hamamatsu,.

A lehetséges maximélis riasztési idét a P- és
S-hulldm beérkezési id6kiilénbsége hatérozza
meg. A 2011-es Tohoku M=9,1-es féldrengésre

Szendai vdrosdnak 15 mésodperc, mig Tokié
szdméra (373 kilométerre az epicentrumtél) 65

maésodpercnyi figyelmeztetés 4lit rendelkezésre.

a sebestiltek szdmit. Japinban a tévé-
adist megszakitva vagy a képerny
sarkaba kiirva adjak ki a riasztast.
Mennyi idé all
rendelkezésiinkre?

Nagyon kényes 1épés annak a rengés
er6sségének a meghatirozisa, amely-
re €lesedik a figyelmeztetés. Példa-
ként vegyiink egy M=7,5-es erdssé-
gl foldrengést! Ekkora rengés ese-
tén mintegy 55 kilométer sugart te-
riilet az, ahol erds razkédas varhaté.
Az S-hullimok — amelyek az erés
szeizmikus hullimok kezdetét jelzik
— koriilbeliil 2-5 kilométer/masod-
perc sebességgel haladnak. A fold-
rengésrl az elsd ismeretet a
P-hullimok adjik, amelyek sebessé-
ge mintegy 4-7 kilométer/masod-
perc. Egy 10 kilométer mélységben
kipattant foldrengés esetében az
éppen felette 1évd szeizmométert
1,5 masodperc miilva éri el az elészor
beérkez6 P-hullim, amelyet ezutin
az S-hullim kovet 1,3 masodperccel
késébb. Az epicentrum feletti hely-
szinen sajnos nincs idé felkésziilni.
Az S hullimoknak azonban 15 m4-
sodperc kell, hogy a féldrengés fész-
kétdl 55 kilométerre eljussanak. Te-
kintettel a mintegy 3 méasodperces
feldolgozasi iddre (szoftver, szamito-
gépek sebessége, internet Atviteli
eszkozok sebessége, a szeizmikus
adatok Gsszegyfijtése tavolabbi he-
lyekr6l, azok feldolgozasa és a riasz-

NS-hullam NP-huliam
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Féldrengé&riasztési — Szeizmometer
ozpont

kozpont

A gyorsriasztds elve: Kipattant a foldrengés — P- és S-hulldmok terjednek tova — a P- és
S-hullamok sorban elérik a szeizmolégiai miiszereket, amelyek tovdbbitjdk azok ,,belitési”
idépontjdt a kézpontba — sziikség esetén elkiildik a riasztédst (FORRAS: USGS)

tas elkiildése), az 55 kilométeres ti-
volsdgban €6k az erds razkodas elétt
kériilbeliil 12 masodperccel kapnak
figyelmeztetést.

Altalaban véve, minél kézelebb van
egy hely az epicentrumhoz, annil
ersebb rizkédas varhaté, de sajnos
anndl rovidebb figyelmeztetési id6 all
csak rendelkezésre. Ez kiilonosen igaz
a kicsi és mérsékelt er8sségli foldren-
gésekre (kortilbeliil M=6,5), mert az
erds razkodast érintd teriilet kisebb ki-
terjedésti. Nagyon kozeli epicentrum
esetén el6fordulhat, hogy nem is lehet
figyelmeztetést kiadni. Ennek oka az,
hogy a gyengébb P- és az erdsebb
S-hullimok  kézétti  iddkiilonbség
még nagyon kicsi, sét itt akir a
P-hullimok is erések lehetnek. A ri-
asztasi id6 pedig mindéssze 1 mésod-
perc vagy a masodperc tort része len-
ne. A nagyobb riasztisi idé csak na-
gyobb tivolsigokra lehet elegends
barmilyen cselekvésre, bar a razkédas
varhat6 ereje tavolabb mar kisebb lesz.
Azokban a régidkban a leghasznosabb
a foldrengés-riasztasi rendszer, ame-
lyek legalibb 100 kilométerre talilha-
tok valamelyik foldrengésekben aktiv
teriilett6l. A 100 kilométernél koze-
lebbi teriiletet vak zéndnak is nevezik,
mivel tal kdzel van az epicentrumhoz
az emberi reagilasra.

2019. augusztus 12-én éjjel 1 6ra 30
perckor foldrengés keletkezett a He-
ves megyel Heves varos kozelében. A
foldmozgis mérete 4,1 volt a Richter-
skdln, és nagyon sok helyen — t3bbek
kozott az epicentrumtdl 62 kilométer-
re 1évé Miskolcon is — érezték. A mis-
kolciaknak alig 20 masodperc allt
volna rendelkezésre felkésziilni erre a
foldrengésre — ha a f6ldrengés kipat-
tanasi idejében azonnal tudtak volna
rola — az S-hullimok ugyanis ennyi

id6 alatt érték el a varost, amia vak 26-
ndba esett. Hazinkban a legnagyobb
ismert foldrengés Komaromban tor-
tént 1763-ban, amelynek a mérete
M=6,3 kortili lehetett. Hat4sdra rom-
ba dolt az 50 kilométerre levé zsam-
beki bazilika épiilete — ez utbbi hely-
szinre koriilbeliil 14 masodperc alatt
értek el az ersebb S-hullimok, mint-
egy 10 masodperc riasztasi id6 allt vol-
na rendelkezésre. Magyarorszigon
nings ilyen riasztérendszer.

Mire elég 10-20 masodperc?
Minél kézelebb vagyunk az epicent-
rumhoz, annil révidebb a riasztisi
1d6. Az emberek a riasztis utdni rovi-
debb-hosszabb id6t felhasznalhatjak
arra, hogy kiilonb6z6 médon évjak,
védjék magukat, és csokkentsék a sé-
riiléseket, esetleg a halalos balesetek
szamat. Ha a riasztési id6 lehetdvé te-
szi, akkor a veszélyes épiileteket akar
ki is tirithetik. A vegyi balesetek sz4-
ma csokkenthetd, a kérhizakban a
betegek védelem ali helyezhetdk, ri-
aszthatjak a miitdben és a fogorvosi
rendelében a sebészeket, hogy allitsik
le a miitétet, illetve a pillanatnyi keze-
lest. A tlizesetek megakadalyozhatok,
a veszélyes kornyezetben dolgozédk
mego6vhatok a lezuhanastdl, eleséstdl,
az utakon félredllhatnak az autdkkal.
Egyes becslések szerint ezzel akir 50
szazalékkal csokkenthet8k a sériilések
vagy a halilos balesetek szima. Nagy

A riasztds esetén a kévetkezé iizenetet kapja
a felhasznélé a mobiltelefonjdra: »Foldrengés!
Féldrengés! Er6s rézkédds vérhato! Féldre,
fedezékbe, fogbdzkodj! Védd az életedet!”
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razkodas esetén a felvonokban az el-
lensaly elmozdulhat és elakadhat. A
foldrengés észlelése vagy a foldren-
gésriasztas révén a liftet meg tudja l-
litani egy automata rendszer.

Japanban a foldrengésriaszt6 rendszer
2007-6ta miikodik, jelenleg mar tobb
mint 1000 mér6allomassal. Tapasztala-
taik szerint kritikus 1épés a rengéshul-
lamok varhaté erdsségének — azaz a
hullim csticsgyorsulisinak — megha-
tarozasa a kiilonbozd tertiletekre. Ezek
az informacidk fontosak annak eldon-
tésében, hogy riasszak-e a katasztrofa-
kezel6 hatdsigokat, és figyelmeztetést
adjanak-e ki a lakosok szamira. Japin-
ban riasztast akkor adnak ki, ha leg-
alabb két allomis észlel egy elég nagy
toldrengést és az elsé figyelmeztetéstd]
szdmitott 60 masodpercen beliil az G
adatok beérkezése utan egy Gjabb fris-
sitett figyelmeztetést adnak ki.

A népesség eloregedése miatt kiemelt
fontossigiiak a hagyominyos kom-
munikacids csatornak, azaz a tévé- és
radidadasokat megszakito figyelmez-
tetések. 2005-t8l a telepiilések 70 sza-
zalékaban hangszérokkal is riasztanak
az épiiletek, illetve a tomegkozlekedési
Jjarmivek tetejérdl. Japanban a liftek
majdnem fele mar foldrengés-érzéke-
16kkel van felszerelve, és amikor erds
razkodast  észlelnek, egy automata
rendszer leviszi a foldszintre a felvoné-
kat és kinyitja a liftajtdkat, igy az uta-
sok elhagyhatjak az épiiletet. A 2011-
es tohokui foldrengés soran mintegy
16 700 lift allt le igy, lehetévé téve,
hogy a mentési munkilatok sorin ne
kellien id6t és energiit forditania a
csapdaba esett vagy sériilt utasok meg-
mentésére. A rengés miatt egyetlen vo-
natbaleset sem volt Japanban, mert az
automata rendszer mar az erds rizk6d-

A Magyar Nemzeti Szeizmolégiai Halozat allomasai, aminek az adatkozpontja
Budapesten az MTA CSFK GGI Kovesligethy Rad6 Szeizmologiai Obszerva-
toriumban mikadik. A 2019. augusztus 12-i M=4,1 foldrengés kipattanasi ide-
je T0=01:29:46, fészekmélysége koriilbeliil 14 kilométer volt. A BUD budapes-
ti adatkdzpontba mintegy 100 kilométerre az epicentrumtol 01:30:04-kor mar

4 allomasrol érkeztek be adatok, amibél egy elézetes epicentrum szamithato,
és 3 masodperces feldolgozasi idé esetén 01:30:07-kor élesedett volna be a
riasztas. A térképen az epicentrum kériili 100 kilométer sugard kér a vakzonat
hatarolja. A miskolciak is ebbe estek bele. Ezen a teriileten gyakorlatilag
nincs riasztasi id6. Sopronba 280 kilométerre 01:30:58-kor érkeztek be az
S-hullamok, 51 masodperc felkésziilési id6 alit volna rendelkezésre. Egy
eléggé nagy (érezhetd) hazai rengésrél jelenleg az adatkozpontunk mintegy

90 masodperc utan kiildi az elsé értesitést az Obszervatérium munkatarsai-
nak és az Orszégos Katasztréfavédelmi Féigazgatosag Kozponti Féiigyelete
szamara. A rendszer jelenleg nem gyorsriasztasként mikédik, ahhoz tovabbi fejlesztésekre és allomasokra volna sziikség.

das megérkezése el6tt leallitotta a sze-
relvényeket. Az M=9-es rengésr6l ko-
riilbeliil 52 milli6 embernek kiildtek el
riasztast a mobiltelefonokra. A foldren-
gés utani hénapban majdnem egymillié
személy toltotte le az alkalmazast, szeret-
tek volna tudni az utérengések erejérdl.

Mar 6t masodperc elegendd id6 ar-
ra, hogy biztonsigosabb helyre buj-
Jjunk, védjiik a testiinket vagy meg-
kapaszkodjunk valamibe, mielétt az
erds razas elér minket. Ha egy épii-
letben tartézkodunk foldrengés ide-
jén, el lehet bajni egy asztal ala, és
belekapaszkodni, hogy a razkédis el
ne sodorja tdliink a menedékiinket.
Ha tengerparton vagyunk, az
»F-F-F” — azaz Foldre, fedezékbe, fo-
gddzkodj! — utin ajinlatos magasabb
teriiletre sietni a szokdar elél. Japan-
ba vagy Kaliforniiba utazva érde-
mes a foldrengésriasztas alkalmaza-
sat letolteni a telefonunkra. Sét Ja-
panban erre fel is hivjik a figyelmét
az ott tartosan tartdzkodoknak.

Gyorsriasztas vilagszerte
Egy egyszer(i foldrengés-riasztasi
médszert J. D. Cooper kaliforniai
orvos mar 1868-ban felvazolt a
San Francisco Daily Bulletin altal
kozzétett cikkben. Cooper egy sor
szeizmikus miszer felszerelését java-
solta San Franciscétél 10100 kilo-
méteres korzetben. Ha egy nagy
foldrengést mért volna az érzékeld,
akkor egy jelet tovabbitott volna San
Franciscoba, ahol egy csengd énmfi-
kéden megszdlalt volna. Annak el-
lenére, hogy ez az otlet egyszerti és
megvaldsithatd, az elsé riasztérend-
szert csak a digitalis szeizmométerek
megjelenés utin, az 1980-as évek
végén kezdték el megvaldsitani.
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Japinban a nagy sebességfi
Shinkansen vonatokat 6nmfikédé-
en lelassitjik, amikor egy erds fold-
rengést észlelnek a vasttvonalak ko-
zelében. A Mexiké varosat 1985-ben
pusztitd M=8-as er6sségi foldrengés
utan a helyi riasztisi rendszer 1993-
ban indult el. Ma mér szimos or-
szagban elérhetd foldrengésriasztd
alkalmazas, példiul Japanban, Ro-
mdnidban, Tajvanon, Térdkorszag-
ban, Olaszorszagban, Svijcban, Chi-
lében, Nicaraguiban, Kinidban. Az
USA nyugati partjin ShakeAlert.A
néven talilhat6 az applikicié.
(https://www.usgs.gov/natural-
hazards/shakealert).

A mir emlitett kaliforniai M=6,4-
es er6sségli foldrengés 2019. jalius
4-én pattant ki és egy M=7,1-es mas-
nap. Az epicentrumtdl 240 kilomé-
terre is még erds razkodast lehetett
érezni, de az idén januir 1-én beve-

zetett foldrengésriasztdé rendszer
nem kapcsolt be egyik rengésnél
sem! A talajrizkodis  erdssége

ugyanis a ,,hirmas” érték alatt ma-
radt, ami nem érte el a figyelmezte-
tés aktivalasahoz sziikséges szintet.
Meg kell talilni az izemeltetés soran
az optimalis koltség-haszon aranyt.
Felesleges riasztani az embereket
egy alacsony razkodasi szintrél. Ha
kaptak volna figyelmeztetést az em-
berek, akkor tudtik volna, hogy
csak kis razk6das varhato, és megbi-
zonyosodhattak volna réla, hogy a
rendszer mikodik. A ridgecresti
toldrengések esetén az azoktdl 200
kilométerre levé Los Angeles lakosai
szamara 48 masodperc lett volna a

riasztasi 1do.
Ki1sZELY MARTA szeizmoldgus
MTA CSFK GGI




