Meskd Attila

., ...MEGIS MOZOG A FOLD” — MIERT, MIKOR?

1985-ben ismét tobb pusztité foldrengés és természeti katasztréfa irdnyi-
totta a figyelmet a Fold mélyének folyamataira. Az emberéletekben is stlyos
4ldozatokat kovetel6 mexikéi foldrengésen és a kolumbiai Nevado del Ruiz
vulkén kitorését kovetd foldesuszamlason kiviil hazéankban is volt, a mi csendes
szeizmogeolégiai viszonyainkhoz képest szdmottevd méretdl foldrengés. Ez
utébbi csak anyagi kérokat okozott, de érzékeltette a természet hatalmas erdit,
melyekkel szemben az ember tehetetleniil kiszolgaltatott — a 20. szdzad
végén is.

Nagy foldrengések a maltban

A foldrengések évezredek 6ta foglalkoztatjak az emberiséget. A leg8sibh
kinai feljegyzések mintegy 3000 évesek, és a szakért6k szerint i. e. 780-t6l
napjainkig csaknem minden nagyobb rengést tartalmaznak. A japan fold-
rengés-katalégusokban i. e. 416 az els6 datum, és 1600-t6l kezdve rendkiviil
részletes és megbizhat6 leirdsokat tartalmaznak. Eurépaban is mintegy 17
évszézad rengéseirdl vannak egykorid feljegyzések.

A torténelmi id6k legnagyobb foldrengésének az 1755. november 1-én
kipattant lisszaboni foldrengést tekintik. Ez Portugélidban, Spanyolorszagban
és Eszak-Afrikdban is pusztitott. Lisszabonban hat perc alatt valamennyi
kozépiilet 6sszeomlott. A viros hdromnegyed része lakhatatlanna valt, lakos-
sadganak negyed része, 30 000 ember elpusztult. Tobb ezren haltak meg Faro-
ban, Fezben, s tobb més észak-afrikai virosban is. A foldrengést még 2000 km
tavolsdgban is észlelték.

Erezték ezt a rengést a tengeren is. Szdmos egykoru leiris szerint hatdsa
olyan volt, mintha a nyilt tengeren haladé hajé sziklaba titkozott volna.
A Foldkozi-tenger partjai mentén a foldrengés hatésdra kialakulé tengerren-
gés vagy tsunami pusztitott. A tsunami (japan elnevezés, melyet a nemzet-
kozi szakirodalom atvett) a foldrengés hataséra létrejové tengerszint inga-
dozés. Nagysdga tobb méter is lehet, periédusideje 10- 15 perc, teljes id6-
tartama néhany 6ra, hullimanak terjedési sebessége — a vizréteg vastagsa-
gatdl fuggben — Altaldban tobb szdz kilométer/éra. Nyilt tengeren nem veszé-
lyes, de a partokon, kiillonssen sziik 6blokben, a vizszint tobb méteres gyors
megnovekedése rendkiviil nagy karokat okozhat. Az 1883. évi, a Krakatau
vulkankitoréssel gerjeszt6dott tsunami, Javdn 30 000 emberéletet kovetelt.

Az 1783. évi kalabriai foldrengések tanulmanyozésira mér tudoményos
bizottsagot hoztak létre. Az 1819. évi indiai (Cutch) foldrengés volt az elsd,
amelynél felismerték, hogy térésvonal mentén tortént elmozdulds. Még vila-
gosabban latszott ez az 1906-os kaliforniai (San Francisco) foldrengésnél.
Ennek részletes tanulmanyozésira alapozta Reid, amerikai szeizmoldgus,

342



7

a ,,rugalmas kiegyenlit6dés” hipotézist. Még ma is ez a tektonikai foldrengések
keletkezésének altaldnosan hasznélt elmélete.

A tektonikai rengéseket a Fold bels§ folyamatai, mozgésai okozzék, ezek
alakvéltozést hoznak létre, mikozben a kézettomegben energia halmozédik fel.
A szilardsdgi hatér tallépése utan a Fold belsejében felszakadési z6ndk jonnek
létre. Nagyobb mennyiségli energia rovid idé alatt, a felszakadds folyaman
alakul 4t hullimmozgéssé. Ezt a mozgast érezziik a felszinen. A felszakadés
pillanatét, a magyar nyelvii szakirodalom kipattanési idének nevezi.

A felszakadési sav mérete a Foldhoz képest viszonylag kicsi, a hullimokat
sugérz6 forras, a foldrengésfészek, véges kiterjedésti. A pontszeriinek képzelt
foldrengés fészkét hipocentrumnak nevezziik. Az epicentrum a hipocentrum

Toresvonal

Torési sik

Terjedd felszakadds

1. A foldrengés kipattandsa: a fesziiltségek gyorsan terjeds felszakaddsban
oldédnak ki

merdleges vetiilete a Fold felszinén. A foldrengés fészekmélysége a hipocentrum
mélysége. (1. dbra) A foldrengés pusztité hatésa az epicentrumban a leg-
nagyobb és a felszinen, az epicentrumtél mért tdvolsaggal csokken. A csokkenés
mértéke a hipocentrum mélységétl, a fészekmechanizmustél és a geolbgiai
felépitéstol is fiigg.

A foldrengések tudoményos igényl lefrdsdban az észlelt hatdsok és az
okozott karok szdmszer(i jellemzésére van sziikség. Ezt ismerte fel R. Mallet
angol tudés, aki tobb hénapot toltott az 1857. december 16-ig, az akkori
Ndpolyi Kirdlysdg teriiletén pusztité foldrengés hatédsdnak tanulményozéséval.
Részletes tablazatokat allitott Gssze a karokrol és a foldrengést 4tél6k benyo-
mésair6l. Az adatokat térképen dbridzolva meghatérozta a foldrengés kozép-
pontjat, és megrajzolta az azonos intenzitdssal megrazott teriiletek hatérait.
Lényegében elkészitette az elsé izoszeiszta térképet. A térképbsl megéillapit-
haté volt, hogyan csokken az intenzités az epicentralis teriilettsl tdvolodva.

Emlitést érdemel még az 1923. évi tokidi rengés, amikor is az elszakadt
elektromos vezetékek, és a sok konnyen ldngra lobbané épiilet miatt, t{izvész
is pusztitott. Az é4ldozatok tobb mint egyharmada emiatt vesztette életét.
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Ez j6 példa arra, hogy megfeleld épitkezéssel és elGvigydzatos tervezéssel
csokkenteni lehet a veszteségeket.

Az 1976. évi tangshani (Kina) foldrengés szomort nevezetessége az dldo-
zatok rendkiviil nagy szdma (650 000 ember) mellett az, hogy tobb sikeres
elérejelzés utin, olyan helyen kovetkezett be, ahol a kinai szeizmolégusok
ugyan jelezték, hogy valamikor foldrengés varhaté, de kozelebbi idSpontot
nem tudtak megadni. Sikeresen jelezték példdul 1975-ben a Haicheng(Eszak-
kelet-Kina, Liaoning teriilet) kozelében kipattant rengést. T6bb milli6 embert
telepitettek ki a veszélyeztetett teriiletr6l néhany 6rival a rengés elétt. Ennek
koszonhetSen, annak ellenére, hogy tobb véros és sok falu teljesen rombadélt,
néhany szdz aldozatndl tobb nem volt.

Intenzitas és magnitudo

A foldrengés ,nagysaganak”, ,erfsségének” jellemzésére két, egymdstol
lényegesen eltérd skalat hasznalunk.

Az wntenzitds a foldrengés hatdsat adott ponton, kozvetlen (miiszereket nem
igényl§) megfigyelések alapjin, empirikus skélén adja meg. A skila egyes
fokozatait a megfigyel6k benyomasai és a foldrengés okozta kirok alapjan
definidljak. A skala fokozatainak szdma elvileg tetszéleges. Egy foldrengés
intenzitdsa az epicentrum kozvetlen kornyezetére jellemz6 maximalis értéktél,
megfelelen nagy tavolsigban, zérussa valik.

Az intenzités fogalmat és szamszerl jellemzését, sok kutaté munkija tette
egyre pontosabbd. Rossi (olasz) és Forel (svajei) szeizmol6gusok 10 fokozati
skalat alakitottak ki az 1880-as években. Finomabb, pontosabban definidlt
skaldt alkotott 1902-ben az olasz szeizmolégus és vulkanolégus Mercalli.
A 12 fokozati skalat évtizedeken at hasznaltdk és lényegét az jabb valtozatok
is megtartottik, csak pontosabbé tették. Igen részletes, pontos skilat dolgoz-
tak ki Medvegyev, Sponhauer és Kdrnik 1964-ben. Hazdnkban is ezt a 12
fokozatd, MSK-skaldnak nevezett beosztdst hasznaljik.

Mivel az intenzitds, megfigyeléseken alapulé skala, az egykort leirasok
alapjén becsiilni lehet régebbi rengések intenzitésat is. Az 1. tdbldzat Magyar-
orszag teriiletén kipattant 7°-os, vagy anndl nagyobb epicentrélis intenzitdsa
foldrengéseket adja meg. Az intenzitds értékek pontossiga az 1868 elStti
rengésekre +1°, az 1868-tdl napjainkig kipattant rengésekre 40,5°.

A foldrengés utdn oOsszegylijtott adatokbdl (karfelmérés, ill. a foldrengést
érzékeld személyek tapasztalatai) a szeizmoldgusok igen sok helyen megalla-
pitjdk az intenzitds értékét és az adatok alapjan izoszeiszta térképet szerkesz-
tenek. Az izoszeiszta az azonos intenzitdst helyeket 6sszekotS vonal.

Az okozott kart a lokalis talajszerkezet és mas véletlen hatasok, a személyes
benyomasokon alapulé megitélést az észlel§ helyzete és adottsidgai befolya-
soljak. Emiatt lesz az intenzitds sziikségképpen becsiés jellegli, helyenként
+1° hib4val terhelt mennyiség.

A ,,nagysdg’ pontosabb definidlaséra csak a miiszeres regisztralis ad médot.
Richter, amerikai szeizmolégus 1935-ben vezette be a magnitudo fogalmat.
A magnitudo lényegében a felszabadulé energia logaritmusival arinyos
mennyiség. ,,Nagy’’ rengés sordn tobb energia szabadul fel, a magnitudo is
nagyobb. A foldrengés nagysaga igy egyetlen szdmmal jellemezhets. Més
kérdés, hogy kiilonboz6 a4llomésok regisztratumaibdl esetleg ugyanarra a ren-
gésre kissé eltér§ magnitudokat kapunk vagy azonos alloméson, de kiilon-
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1. 7°-08 és anndl nagvobb epicentrdlis féldrengések Magyarorszdg teriiletén

Idépont ol Fbl]'draj‘zi K:)ordinﬁtxik ?&axin}ﬁlis
év n6 | map i © © (MSK skdla)
455 0 0 Szombathely 47,23 16,62 9,0

1443 6 5 Zélyomlipese 48,77 18,63 8,0
1444 8 4 Szeged 46,25 20,15 8,0
1516 11 24 Brassé 45,66 25,60 8,0
15623 11 19 Medgyes 46,17 24,37 7,0
1545 7 19 | Brassé 45,65 25,60 7,0
1561 2 12 Pest-Buda 47,63 19,02 8,0
15690 8 10 Brassd 45,86 25,60 7,0
1605 12 24 Gyulafehérvar 46,07 23,68 7,0
1763 6 28 Komérom 47,80 18,08 9,0
1778 12 19 Homonna 48,93 21,83 8,0
1783 4 22 Koméarom 47,80 18,08 8,0
1786 2 15 Kolozsvar 46,77 23,60 7,0
1797 1 31 Beregrakos 48,47 22,60 7,0
1802 10 26 Hidvég 45,85 25,60 8,0
1806 9 22 Koméarom 47,80 18,08 8,0
1810 1 14 Moér 47,38 18,20 9,0
1822 2 18 Komérom 47,80 18,08 7,0
1829 7 1 Piskolt 47,67 22,28 9,0
1834 10 15 Szaniszld 47,63 22,33 8,0
1841 11 24 Koméarom 47,80 18,08 | 7,0
18561 7 1 Koméarom 47,80 18,08 | 7,0
1858 1 15 Zsolna 49,23 18,73 ! 7,0
1868 6 21 Jaszberény 47,560 20,07 ‘ 7,5
1908 5 28 Kecskemét 46,95 19,68 ! 7,0
1911 7 8 Kecskemét 46,95 19,72 ' 8,0
1925 1 31 Eger 47,87 20,37 | 7,5
1956 1 12 Dunaharaszti 47,35 19,07 ‘ 8,0

A listén csak a férengések szerepelnek.

boz6é hulldmtipusok felhaszndldsaval is kissé eltéré értékekre jutunk. Ezekre
a gondokra késébb még visszatériink.

Az 1935 elStti rengések magnitudoi utélag is becsiilhetGk. Felszini rengés
esetén ugvanis ardnylag pontos Osszefiggés allapithaté meg a maximalis
intenzités és magnitudo kozott. Nincsen kozvetlen kapesolat azonban a magni-
tudo és a foldrengés okozta karok kozott. Az agadiri (Marokkd), 1960. februér
29-i, 6ridsi kérokat okozé rengés magnitudoja csak 5,9 volt. Nyilvanvals,
hogy ha a hipocentrum nem esett volna kozvetleniil a varos ald, sokkal kisebb
lett volna a pusztulds. Lakott teriilett6l tavoli, vagy nagy mélységii rengés,
még ha magnitudoja 8,0 vagy annil nagyobb is, csak kevés kart okoz, esetleg
éppen csak érezhetd. C. Richter viszonylag kozeli, dél-kaliforniai rengéseket
probalt kis, kozepes és nagy kategériakba sorolni. Az allomasok tobbsége
akkoriban Wood — Anderson-féle szeizmografot hasznilt. Ennek nagyitisa
2800-szoros. A Richter dltal adott definici6, eléggé logikusan igy hangzott:
A magnitudo a legnagyobb regisztralt amplitudo ezredmilliméterben mért
értckének tizes alapu logaritmusa, amikor a regisztratumot 100 km tévol-
sdgban a sztandard Wood — Anderson-szeizmograffal készitjitkk. Mivel az allo-
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2. A Richter-skdla szerinti magnitudo gyors meghatérozdsa
(Magyardzat a szovegben)

masok legfeljebb véletleniil lehetnek 100 km-re az epicentrumtél, Richter
tablazatba foglalta, hogyan szdmitandé at egy tetszéleges tavolsdgt rengés
amplitudoja 100 km tavolsdgra. Ehhez igen sok, kiilonbhoz6 tavolsagu és
nagységu rengés adatat dolgozta fel.

A meghatarozast tablazatok helyett a célra szerkesztett skdlarendszerrel is
gyorsan elvégezhetjiik. Az elvet szemlélteti a 2. dbra; egyben példat is ad
mind az epicentrélis tavolsdg, mind a magnitudé meghatarozdsira. A longi-
tudindlis és a transzverzalis hullamok beérkezési id6i kozotti kiilonbség
az epicentralis tavolsagtél fiigg. (A longitudinalis hullim terjedésekor a
részecskék mozgdsa a terjedés irdnyéaba esik, transzverzilis hulldim esetén
a részecskék mozgisa a terjedésre merdGleges. Transzverzdlis hullim csak
szildrd kozegben alakulhat ki. A longitudindlis hulldm terjedési sebessége
nagyobb. A szeizmolégidban a longitudinélis hullamot hagyoméanyosan P-vel,
a transzverzalis hullimot S-sel jelolik.) Kozeli rengésre alig van idSkiilonbség
a P és S hullimok beérkezései kozott, nagyobb tavolsdg esetén az S hullam
jobban ,,Jemarad”, jelent&s idSkiilonbség alakul ki. Sekély mélységii és viszony-
lag kozeli rengés esetén a megtett Gt (az epicentralis tavolsig) j6 kozelitéssel
szamithaté az ismert sebességek ¢és a regisztratumon kimérhetd idékiilonbség
alapjan. A 2. abran a fiigg6leges egyenes bal oldala az epicentralis tavolsagot
mér km-ben adja meg, a jobb oldalon (mésodpercekben) az S és P tipusid
beérkezések kozotti idGkiilonbség szerepel. A példa 24 s idGkiilonbsége mintegy
210 km epicentralis tdvolsdgnak felel meg.

A masodik lépés a legnagyobb amplitudo kiolvasdsa a regisztratumbol.
Ezt a jobb oldali skélan jeloljiikk meg. Végiil a tavolsig és a maximalis amplitudo
pontjait osszekotG egyenes kimetszi a kozépsé magnitudo skalabél, a széban
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forgé rengésre jellemz4 magnitudo értéket. Példankban az amplitudo 23 mm
és fgy a magnitudo 5,0-nak adédik. Szaggatott vonallal megrajzoltuk azt is,
mekkora lenne a magnitudo, ha ugyanakkora amplitudot 100 km tdvolsagban
tapasztaltunk volna. (Ez 4,3 — 0Osszhangban a Richter-féle definiciéval.
A 23 milliméter = 23 000 ezred milliméter, ennek 10 alapd logaritmusa 4,3.)
A magnitudonak felsé hatara elvileg nincs, de a 8,0-ndl nagyobb magnitudo
mar rendkiviil ritka: évtizedenként csak néhdny ekkora rengés fordul els.

Richter eredeti definici6jdnak tobb gyenge pontja is van. Ezek kozil az
egyik a ,sztandard miszer”. Mivel tetsz6leges miiszer regisztratumabol szé-
mithaté a valédi talajmozgas, helyesebb a magnitudo definiciéjat a valédi
talajmozgésra épiteni. Ezzel kikiiszoboljilk a miszer hatését. Ennél sokkal
komolyabb nehézség, hogy milyen tipusti hullim maximélis amplitudojat
valasztjuk. Nem hanyagolhat6 el a valasztott tipus periédusideje. Lényeges
kiillonbségeket hoz létre a fészekmélység. A tdvolsidg hatését is pontosabban
kell figyelembe venni. Végiil, a tapasztalatok szerint, a fészekteriilet és az
allomas kornyezete is befolydsolja a szdmitott magnitudot. Tébb évtized
vizsgdlatai, fokozatos javitdsok sordn jutott el a szeizmolégiai halézat addig,
hogy a nagy, kézponti kutatéhelyek mellett, egyes dllomasok is viszonylag
j6 becsléseket tudnak adni a foldrengések magnitudojira.

A magnitudo a felszabadulé energia logaritmusival ardnyos. Pontos Gssze-
fiiggés levezetése igen nehéz, mert az 6sszes kisugarzott hullam teljes energiajat
kellene meghatdrozni korlatozott sz4miu megfigyelési pont alapjan. Elfoga-
dott, j6 kozelités

logE = 4,8 + 1,5 M,

ahol K az energia értékét J-ban adja meg, M a foldrengés magnitudoja.
A képletnél jobb Attekintést nyajt a 2. tdbldzat. Ebben azt is megadjuk, hogy
évente hényszor fordul el6 az adott magnitudoji rengés és milyen hatdsa
van. Hangsiilyozni kell, hogy a hatds felszini vagy sekély (30 km-nél kisebb
mélységii) rengésre és az epicentrum kézvetlen kornyezetére vonatkozik.

A tabldzatb6l levonhaté lényeges kovetkeztetés, hogy a Foldon évente,
atlagosan mintegy szdz olyan nagysigi rengés van, amely jelentds karokat
okozhat, ha lakott hely kozvetlen kozelében pattan ki. Ezt megakadalyozni
nem lehet. A kutatdsok annak érdekében folynak, hogy a helyet és az id6t is
elére lehessen jelezni. A hely elérejelzését bizonyos értelemben megkonnyiti,

2. A foldrengések magnitudoja, energidja, hatédsa

Szédma Energia Hatds
Magnitado (év 4tlag) (Joule) 1&';‘;&%‘3)
>0,8 0,1-0,2 >1018 katasztrofalis kdrok
>7,4 4 0,4 - 1017 nagy karok
7,0—-17,3 15 0,04—-0,2 - 1017 jelentés karok
6,2—6,9 100 0,6 —-23 - 1014 jelentés épiiletkarok
5,6 —6,1 500 1—-27 - 1012 kisebb épuletkéarok
4,9-5,4 1 400 3,6—587 - 1010 mindenki érzi
4,3—4,8 4 800 1,3—-27 - 10? sokan érzik
3,6—4,2 30 000 1,676 - 108 néhényan érzik
2,0-3,4 800 000 >107 csak miiszerrel érzékelhetd
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hogy a nagy rengések dont§ tobbsége az tgynevezett foldrengés ovekben
pattan ki. Magyarorszdg nem esik ilyen 6vbe.

A miasik lényeges megfigyelés, hogy néhdny nagy rengés tobb energidt
sugaroz, mint tobb szdzezer kis rengés egyiittvéve.

Az osszes felszabadulé energia évente 108 Joule. Nagysdgit érzékeltetendd,
jegyezziik meg, hogy ez mintegy 3%-a az emberiség 4ltal egy év alatt fel-
hasznalt energianak, és kb. 19%-a a Fold belsejébdl a felszinre 4ramlé héener-
gidnak. Az energidk ardnya arra utal, hogy a hétermelésnek és a hatésdra
létrejovs folyamatoknak a foldrengések csak kisérd jelenségei.

Foldrengések és lemeztektonika

A nagy magnitudoju foldrengések a Fold teljes felszinéhez viszonyitva
keskeny sivokra koncentrilédnak. Ezek a rengéses, aktiv zondk hirom nagy
rengéses ovet alkotnak. Ezek:

— a Csendes-6cean koriili, Gn. cirkumpacifikus 6v;
— a kozép atlanti hatsdg Kelet-Afrika és Husvét-szigetek felé eldgazéd ove és
— az Alp-Himaldja 6v.

Ezek kozil is a legaktivabb a cirkumpacifikus 6v; mely az utébhi évsza-
zadban a teljes energiafelszabadulds mintegy hdromnegyedét adta. Az 6von
beliil is kiemelked§ részek a Ryukyu-szigetek és Japan, Kurili-szigetek és
Kamecsatka, a Fiilop-szigetek, illetve Dél-Amerika partvidéke.

A miésik 6vben, melynek egy jellegzetes része az Atlanti-6cean kozépvonala,
csaknem kizdrdlag sekély rengések fordulnak el§. Az 6v azonban nem korlato-
z6dik a kozép-atlanti hatsigra. Szibéria északi partjaindl indul, a Léna folyé
torkolata kozelében, athalad a Spitzbergikon és Izlandon. Ezutin kovet-
kezik az Atlanti-écednra es$ része, majd Afrika déli csiicskének megkeriilése
utén, az Indiai-6cednra es6 szakasz. Az ov itt két részre 4gazik el. Egyik
része a kelet-afrikai torésrendszerben végzdédik, a masik g Ausztraliat meg-
keriilve, a Husvét-szigeteken athaladva egészen Kszak-Amerikaig tart és
a Sziklés-hegység kornyékén végzddik.

A harmadik 6v mintegy 6sszekoti a két el8z8 ovet. Kevéshé szlik teriiletre
koncentraldédik mint az els§ két v, de hossza mindkett6nél jéval rovidebb.
A felszabadulé energia a mésodik 6vben felszabadulé energidnil nagyobb.
Taldlkozési pontok a cirkumpacifikus 6vvel: Kamcsatka és Indonézia. Ezek
az Alp-Himaldja 6v két 4ganak kiindulé pontjai. Az els§ 4g Kozép-Azsian,
a masodik a Himaldjin halad 4t és Pamirban taldlkoznak. Innen kezdve
Irdnon, Torokorszagon és a Foldkozi-tenger orszdgain mar egyetlen dgnak
tekinthet8, mely az Azori-szigeteknél éri el a Kozép-Atlanti hatsagot.

A vézolt eloszlds vildgosan mutatja, hogy a nagy, egyiittmozgd kézet-
lemezek hatarainak iitkozése, tivolodésa vagy érintémenti ,,surlédésa’ okozza
a fesziiltségek felhalmozidasat, kovetkezésképpen: a rengéseket.

Lényeges, tovabba a mélység szerinti eloszlas. Mintegy 300 km mélységig
a rengések szdma és a rengések sordn felszabadulé energia csaknem exponen-
cidlisan csokken. Tovabbi, valamivel lassabb cstkkenés utédn, lokdlis minimum
alakul ki kb. 450 km mélységben, majd ezt egy kis lokélis maximum koveti,
kozelitSleg 600 km mélységben. A kis mellékmaximum utdn Gjbdl gyors
csokkenés kovetkezik. 700 km mélység alait mdr egydltaldn nincsenek fold-
rengések.
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3. A szubdukeidés 6vekben lezajlé folyamatok vézlata. A fekete kordk
foldrengések hipocentrumait jelolik

Jellegzetes képet kapunk, ha a hipocentrumokat valamelyik 6cedni drokra
merdleges fiiggbleges sfkba vetitve abrézoljuk.

A foldrengések hipocentrumai viszonylag keskeny 6vbe, a felszinnel mintegy
40°—50°-08 szoget bezard egyenes kornyezetébe esnek. A 3. dbra vézlatosan
mutatja az ilyen jellegli teriiletek, a szubdukciés zéndk 4ltaldnos vondsait.
Az bcedni 4rkok teriiletére a sekély foldrengések a jellemzdek. Jobbrél balra
haladva az arkot szigetiv kiveti. Gyakran nagy szigeteket is tallunk, més
helyeken kisebb szigetek csoportjat, esetleg csak a tengerfenék kiemelkedését.
A kisebb-nagyobb szigetekre altaldban jellemz§ az aktiv, vagy csak a kozel-
miltban abbamaradt vulkéni tevékenység. A foldrengések fokuszai a vulkéni
6v alatt mar mintegy 100 km mélységben helyezkednek el. Rendszerint egy
bels§ vulkén fvet is taldlunk, régebben abbamaradt tevékenységgel. Ez alatt
a foldrengés fékuszok mér a 300 km mélységet is elérhetik. A szigetiv és
szdrazfold kozott sekély tenger helyezkedik el. A jellegzetes vonédsok koziil
némelyik hidnyozhat, de valamennyi mélytengeri drokra jellemzd, hogy a koze-
pes és mély fészkli rengések a kontinens ald hajlé sik kornyezetében pattan-
nak ki.

Az 6cedni hatsdgok kozépvonaldban nagyobb mélységhb6l szdrmazé ,,aj”
anyag épiil a két egyméstél tdvolodé kizetlemez kozé. A fesziiltség felhalmo-
z6dés a felszin kornyezetére korlatozodik, emiatt csak sekély rengések kelet-
keznek.

A foldrengések epicentrumai szinte kirajzoljak a kdézetlemezek hatérait,
akér iitkoz6 és a szubdukciés zéndkban egymés ald buké, akir az 6cedni
hatsagok teriiletén, egymdstél tdvolodé lemezhatérokat vizsgdlunk. Termé-
szetesen, a szeizmolégia csak egy eleme a teljes képnek, melyet sokoldalu
geoldgiai-geofizikai vizsgélatok alakitottak ki az utébbi két évtizedben. Mint-
egy oOsszegzett végeredményként mutatjuk be a 4. dbrdn a f6bb lemezeket
és mozgasi sebességeiket.

A foldrengések elorejelzése

Az Osszes természeti katasztrofa koziil a foldrengések okozhatjak a leg-
nagyobb kért. Az USGS 1980-ban kiadott becslése szerint a pillanatszeriien
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4. A nagyobb litoszféralemezek mozgdsédnak eddig megéllapitott sebességei
(em/év egységben) (Press és Siever nyomén)

okozott potencidlis kdrok (millidrd dolldrban): foldrengések: 50 — hurrikanok
és tropusi viharok: 4,2 —4radésok: 3,5 — torndddék: 2,0 — vulkéni tevékeny-
ség: 1,0 — foldesuszamlésok: 0,3. A becslés csak az Egyesiilt Allamok teriile-
tére vonatkozik, més orszigokban — példaul Japidnban — még nagyobb
kiilonbségek is lehetnek.

Onként adédé kérdés: hogyan lehet csokkenteni a karokat? A véalasz nyilvan-
valé része: az aktiv torésvonalaktol biztonsigos tdvolsidghan maradva; ahol
ez nem tehet§ meg: foldrengésallé épitkezéssel. A rengéses ovekbe esd terii-
leteken csak az utébbi valtozat lehetséges.

A biztonsigi kovetelmények betartdsén kiviil is szdmos elézetes geoldgiai,
talajmechanikai vizsgélattal csokkenthetjik a legfontosabb létesitmények
(kérhazak, er6miivek sth.) kockdzatat. A geoldgiai eldmunkélatok a regionalis
tektonikai viszonyokat, a deformaciék sajatsigait, a kozeli torésvonalak
helyét, a multbeli mozgésok jellegét, esetleg a jelenben is aktiv voltat deritik
fel. A talajmechanikai vizsgalatokkal az alapozdshoz alkalmas helyeket kere-
sik ki, elkeriilve a laza, siillyed§ vagy més okbdl instabil helyeket. Tapaszta-
latok szerint egyméshoz kozel, azonos médon épitett épiiletek karai jelentésen
kiilonboznek az altalaj mindségétsl fiigglen.

A szeizmolégia feladata az Osszes ismeret Osszegylijtése utan, a varhaté
kockézat valészintiségi jellemzése. A statisztikdk alapjan — tehét a kozelebbi
és tavolabbi kornyezetben kipattant foldrengések szamanak és nagysiganak
ismeretében — meg lehet hatdrozni, hogy adott magnitudoju rengés egy év
id6tartam alatt mekkora valdszintiséggel kovetkezhet be. Példaul megéallapit-
hatd, hogy valahol a 6 magnitudoja rengés kipattandsdnak valészintisége egy
évre vonatkoztatva 10 szdzalék. Ez méasképpen fogalmazva azt jelenti, hogy
az adott teriileten atlagosan 10 évenként varhaté 6 magnitudoji rengés.
Természetesen ebbdl nem kovetkezik, hogy 10 éven beliil lesz is ekkora rengés.
A valdszinfiségelmélet alapjin csak azt allithatjuk, hogy ha hosszi idétarta-
mot tekintiink, a hosszi id§ alatt tapasztalt rengések szama — idGtartam
osztva 10 évvel.

A statisztikdk kiterjesztése a multba, a miszeres megfigyelések, s6t az irasos
feljegyzések el6tti id6re a paleoszeizmoldgia célkitiizése. Ez a fiatal tudo-:
ményig a torések kozvetlen kornyezetének részletes geoldgiai vizsgilatat
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hasznélja fel. A finom rétegzdés folytonossagi hidnyaibdl kovetkeztet a milt-
beli mozgésok nagysigira és nagyobb mozgésok (foldrengések) gyakorisdgara.

A valdsziniiségeket megado térképek hasznosak az épitkezésekre elGirandé
biztonsdgi kovetelmények megfogalmazdsiban. A felesleges tilbiztositas
tetemes koltségnovekedéssel jar, a veszélyeztetettség valédi nagysdgéndl
kisebb biztonsdg katasztr6fat okozhat. Hasznossaguk ellenére ezek a térképek
csak hosszi tavu elGrejelzésnek tekinthetdk. A rovid tavi prognézis egyeldre
megoldatlan tudoményos feladat — annak ellenére, hogy néhény sikeres
eldrejelzés mar volt.

A rovid tava eldrejelzésnek csak akkor van értelme, ha néhény ora, leg-
feljebb egy-két nap pontossiggal lehet jelezni egy valéban nagy rengés kipat-
tanasi idejét. Nagyvarosok kiiiritése oridsi szervezési munkat igényel, a tevé-
kenységek felfiiggesztése nagy anyagi veszteséggel jar. A téves riasztés, kolt-
gégein kiviil, lélektanilag is hdtrdnyos. Nem valdszinii, hogy néhény téves
riagztds utdn barki is ujbdl vaillalna a felelGsséget a kiesett termelési értékért,
a kitelepitési koltségekért és a lakossdg is vonakodna elhagyni lakéhelyét.

A rovid tdvia elbrejelzést tobb geofizikai mennyiség folyamatos figyelése
és értékiik egyiittes, jellegzetes valtozésanak felismerése oldhatja meg. Ugy
tiinik lényeges figyelend6 mennyiségek: a kis foldrengések (mikrorengések)
széma, horizontalis és vertikdlis elmozdulasok, a radongdz koncentraciéjanak
novekedése a kutak vizében. Ezek folyamatos figyelése koltséges miiszerezett-
séget, elektronikus hélézatot és nagy kozponti szdmitégépet igényel. (Tény-
leges eldrejelzés csak real-time feldolgozassal képzelhets el.)

Nem feltétleniil a felsoroltak lesznek a legfontosabb figyelendé mennyiségek.
A talaj rugalmas, magneses, elektromos tulajdonsagai is valtoznak a fesziilt-
ségek felhalmozédasaval. A vertikalis elmozduldsok tiikrozédhetnek a gravi-
tacids tér valtozdsaiban.

A kérdéjelek ellenére remélhetjitk, hogy a nem tilsidgosan tédvoli jovében
sikeriil megoldani a révid tadvi elGrejelzést. Addig a biztonsigos épitkezéssel,
a szeizmoldgia hosszd tavy, valészinfiségi jellegii prognézisaira tdmaszkodva
kell megkisérelni a karok csékkentését.
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