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FOLDRENGES

SZORA BIRHATO KOZETEK

A foldrengésekkel foglalkozé kutatasok tobbnyire arra iranyulnak, hogy az épiletek, épitmények
kiallijak-e a bekdvetkezo foldrengések okozta terheléseket, a lakossagot pedig - foképp
a veszélyeztetett dvezetekben - igyekeznek felkésziteni egy esetleges csapasra. Egy rutin miszaki
diagnosztikai modszerrel azonban, a fizikai torvényszeriségek figyelembevételével, ma mar
a foldrengés elorejelzése sem tinik lehetetlennek - irasunk szerzdje szerint.

szeizmologusok talnyomo
A része vilagszerte azon az al-

lasponton van, hogy a fold-
rengéseket nem lehet pontosan
elére jelezni. Legfeljebb az allapit-
haté meg egy-egy tertiletrdl a ko-
rabban bekovetkezett rengések sta-
tisztikajara alapozva, hogy ott bi-
zonyos erdsségi rengések mekko-
ra valdszintdséggel varhatok. Ezek
alapjan szerkesztették meg a beko-
vetkezési valoszintségeket és a biz-
tonsagi jellemzdket tartalmazo tér-
képeket. Ilyen térkép Ma-
gyarorszagrol és, persze,
Japanrol is késziilt. A szi-
getorszag bizonyos terii-
letein a feljegyzések sze-
rint gyakorlatilag nem
voltak foldrengések. En-
nek alapjan példaul Kobe
varosat  biztonsagosnak
tartottak. Az élet mindezt
megcafolta, és 1995-ben
Japan egyik legsulyosabb
foldrengése éppen itt ko-
vetkezett be.

Az allatok valamit
megéreznek...
A hiradisokban gyakran
hallhatjuk: vadon ¢él§ alla-
tok — rakok, halak, mada-
rak, ragcsalok, kutyidk és
még az elefintok is — a
foldrengést megel6z6 1d6-
szakban szokatlanul visel-
kednek és menekiilnek. Az
allatok valamit ,,megérez-
nek”. S&t, az emberek kozott is 1é-
teznek olyan érzékeny személyek,
akik a foldrengések bekovetkezése
elétt szokatlan tiinetekr6l, nyugta-
lansagrol, fejfajasrol stb. panaszkod-
nak. Az emberek és az dllatok meg-
érzésén tulmenden bizonyos fizikai
jelenségek is a varhaté foldrengésre
utalnak, példaul kutak, forrisok vize
zavarossa valik, a vizhozam megval-
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tozik stb. Léteznek hat elGjelek, de
ezekbdl dltalainos, mindenhol és min-
denkor alkalmazhat6 hatékony mod-
szer nem fejleszthetd ki.

Az el8rejelzés leginkabb elfogadott
modszere az eldrengések szamanak és
erésségének megfigyelésén alapul.
Kinaban volt mar példa arra, hogy
ilyen informacidk alapjan az érintett
tertiletet karhatalmi erdvel kitiritet-
ték. A foldrengés valoban bekovet-
kezett, és csak kevesen estek aldoza-
taul. Az Amerikai Egyesiilt Allamok-

A nagyszamua megfigyelés és tobb
jelenség is tehat azt igazolja, hogy a
foldrengések nem teljesen varatla-
nul kovetkeznek be, vannak eldje-
leik. Vajon fel tudjuk-e ezeket hasz-
nalni eldrejelzésre: a katasztrofikra
valé felkésziilésre, menekiilésre?

Milyen er6k mozgatjak?
A foldrengéseket a foldkéregben fel-
halmozddott fesziiltség feloldodasa —
a foldkéreg torése — okozza, maga a fe-
sziiltség pedig a kéreglemezek moz-

A lemezhatarok mentén
ban megfigyelték azt sirisédé féldrengések (piros) gisa miatt jon létre. A
is, hogy a foldrengések  és vulkénkitérések (zéld) foldrészek vandorlasat

elétt a hosszithullami

radidadasok torzulnak, illetve anten-
naval olyan radiofrekvencias zajok
foghatok, amelyek mas id&szakban
nem jelentkeznek. Hazinkban a Du-
naharasztiban 1956. januar 12-én be-
kovetkezett foldrengés elStt a térszint
lesiillyedését figyelték meg.
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— Wegener elméletébdl
— ma mar j6l ismerjiik, sét, a tablak
mozgasanak sebességét és iranyat is
azonositottak. Az egyediili magyara-
zatra szorulé kérdés ,,csupan” az,
hogy a mozgast mi hozza létre?
A vilagszerte elfogadott elmélet sze-
rint a kéreglemezek mozgasanak oka



a Fold bels szerkezetében keresen-
dé. A lemezeket a szilird kopeny
alatti, lényegében folyékony magma
fiiggbleges aramlasa mozditja el, am ezt
az aramlast azonositani, megmérni
mindmaig nem sikertilt. Az elmélet
szerint a Fold belsejében az anyag fel-
melegszik (kitagul és a fajsalya csok-
ken), ezért felfelé aramlik. A felszin
kozelében aztin a magma lehdl, és
visszastillyed a mélybe, majd az egész
kezdddik el6lrol.

Az elmélet tetszetSs, de tobb pon-
ton is timadhatd, és néhany geofizi-
kai jelenségre nem ad kielégit6 ma-
gyarazatot. Am létezik egy, a mag-
madramlast masképpen magyarizod
elmélet is.

Az arapaly is kézbeszol
A barlangiszok Jésvafd hataraban két
karsztforras esetében is megfigyelték,
hogy az altalaban kis vizhozama Lé-
fej-kiitmak és Nagytohonya-forrasnak a
vizhozama atmenetileg akar a htsz-
szorosira is megnovekszik. A jelen-
séget — iddbeli jellemzoi alapjan —
az drapallyal hoztik Osszefliggésbe.
A josvaf6i Vass Imre-barlang kutatdi
1966-ban méréssorozatot végeztek
arra vonatkozoan, hogy a barlangja-
rat falai egymashoz képest milyen
mértékben mozdulnak el. Kideriilt,
hogy a barlangfalak mintegy 4-5 mik-
rométeres vizszintes mozgast végeznek
az apaly-dagily jelenséget kovetve,
azzal lényegében szinkronban. A mé-
rés soran 1966. augusztus 20-an mint-
egy 5 mikrométeres fliggdleges el-
mozdulist is regisztraltak — errdl ké-

SODRASBAN |
A foldfelszin térképére nézve kénnyen belatha- !
t6, hogy a vizszintes magmadramias - a keletrd| |
nyugatra haladé dagalyhullammal megegyez6- |
en —magéval sodorja a kéreglemezeket. A nyu- |
gati iranyba val6 sodrodas miatt alakulhattak ki E
a hegylancok példaul mindkét amerikai konti- !
nens nyugati partvonala mentén, Alaszkatdl ki- |
indulva a Sziklas-hegységen at az Andokon ke- |
resztill egészen a Tiizfoldig. Mivel az északi fél- |
tekén nagyobb teriiletii foldrészek és hegysé- |
gek talélhatok, mint a délin, Eszak-Amerika a !
keletrél nyugatra haladé magmaaramlason vi- |
szonylag nagyobb sebességgel Uszik nyugatra, |
mint Dél-Amerika; ez a két foldrész kozotti |
szembet(ing eltolddas oka. Az északi féltekén a i
legnagyobb hegyseg a Himalaja. Mogatte Japan !
hegyei szinte lemaradnak, és ez egyben nem |
csak az egyik, a foldrengéseknek leggyakrab- |
ban kitett terdilet, hanem mdgotte helyezkedik el |
a legmélyebb tengeri 4rok, a Mariana-arok is. |
Hasonl6 elhizodasi kép figyelnetd meg - a Hi- 1
malaja nagy témegére valo tekintettel - Indoné- !
zia esetében is. A masik nagy mélytengeri arok |
pedig éppen a Fiilép-szigetek mogott van. .

sébb kidertilt, hogy egy torokorsza-
gl foldrengéssel volt dsszefliggésben,
azzal szinte egy idGben tortént.

A Magyar Allami Foldtani Intézet
munkatarsai 1964 és 1965 kozott a
mélységi  vizmegfi-
gyel6 kutakat vizsgal-
va Osszefliggést mu-
tattak ki a kutak viz-
szintingadozasa és a
felszini légnyomasval-
tozas, illetSleg az ar-

A dagalyt létrehozé erék
Féld-Hold-rendszer
témegkézéppontja a Nap
kérili ellipszis palyén,
valamint a Féld precessziés
pdlyamozgasa

A legérdekesebb jelenség az 6ceanok fene-
kén figyelhetd meg, a hatsagok kialakulasa
mentén, amelyek jorészt a tavolddd kontinen-
sek szétvalasi vonalaban helyezkednek el. Ki-
|6ndsen figyelemre mélté az, hogy a szétvala-
si vonalra merélegesen szamos torésvonal he-
lyezkedik el, amely arra utal, hogy ott nyiré
igénybevétel képzGdott, éppen az északi félte-
kének a nagyobb toémegébdl adodd gyorsabb
haladasa miatt. Az Antarktiszhoz kozeledve a
felszin alatti vizszintes magmaaramlas gyen-
gil, mivel a precessziés mozgastengelytdl
mérhetd tavolsag csokken, ezért a Falkland-
szigetek, illetve a T(izféld szinte lemarad. Az
Antarktiszon jellegzetes f6 torésvonalak, illet-
ve intenziv foldrengések nincsenek.

Nem hagyhatd figyelmen kivill az a tény
sem, hogy a foldfelszint alkoto kéreglemezek-
re nem csak a magmaaramlas hat, hanem na-
pi két alkalommal az érapaly is. A térszint
siillyedése-emelkedése miatt létrejon egy val-
toz6, hajlité igénybeveétel is, amely elsdsorban
a vékony szelvényeknél, a kisebb keresztmet-
szeti helyeken fejti ki hatasat. Ez utobbi alaki-
totta ki a hegyek labanal a torésvonalakat.

apaly kozott. (A regisztratumokon
Jugoszlaviiban, Romaniiban, Ki-
naban kipattant foldrengés hatésa is
megfigyelhetd volt.) A vizszintinga-
dozas magyarizata: a foldkéreg a ben-
ne kialakult mechani-
kai fesziiltség, a belsé
nyomds megvaltozasa
miatt — a szivacshoz ha-
sonldan — magaba sziv-
ja, vagy éppen kipréseli

a vizet.

foldpalya-ellipszis

1 holdhénap
(29 nap)

a Fold geometriai ~
kozéppontjanak palysja

////
e

a Hold geometriai
kozéppontjanak palyaja
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A NASA ebben az id6szakban mu-
holdas méréseket végzett. Az ada-
tokbdl megallapitottik, hogy a szi-
lard kéreg (a foldfelszin) az Egyen-
lit6 mentén naponta kétszer mint-
egy 40 centiméternyit megemelke-
dik, illetve lestillyed. A tengerek-
hez hasonlbéan tehat a kéregben is
jelentkezik az drapaly jelensége.
Hogyan?

A Fold és kisérGje, a Hold egy
Nap koriili ellipszis palyan kering.
De vajon a Fold melyik pontja ha-
lad az ellipszis palyan? Kénnyen be-
lathatjuk: ez a pont a Fold—Hold-
rendszer kozos tomegkdzéppontja,
amely bolygénk geometriai kézép-
pontjatél mintegy 4500 kilométer
tavolsagra van (a Fold sugara koriil-
beliil 6370 kilométer). Ebbdl ko-
vetkezik, hogy bolygénk geomet-
riai kézéppontja egy mintegy 9000
kilométeres amplitddoja  hullim-
mozgast, egyfajta precessziés mozgdst
is végez. Mindezekért a Fold belse-
jében a magma nem csak fliggé-
legesen, hanem vizszintes irainyban

A magmadramlas vazlata
(Juhdsz Arpad nyomén)

is mozog, aramlik. Ez
az elmélet tobb, eddig
kielégitéen meg nem magyarazott
jelenségre ad valaszt.

A kéreglemezek a magman tGszva
egymashoz képest évente akar 10-

20 centiméternyit is elmozdulhat- |

nak vizszintesen. A kéreglemezek
mozgasa — a dagilyhullimot is oko-
26 valtozd erdhatas miatt létrejovd
— akdr tobb sziz milliméteres flig-
gbleges elmozdulasnak (egy perio-
dikus emelkedésnek és siillyedés-
nek) és az ezzel egy id6ben beko-
vetkez$ alig néhany mikrométeres
vizszintes eltolodasnak az eredd-
je. Mindezek utin nem meglepd,
hogy tobben a foldrengések kipat-

2ani hatsag kozponti has:

tanasa és a dagalyhullamok kozott
szoros Osszefliggést mutattak ki. A
Kaliforniai Egyetem hirom kuta-
téja 9350 darab 5,5-6s vagy annil
erdsebb, 1977 és 2000 kozott beko-
vetkezett foldrengés elemzése alap-
jan kimutatta: a foldrengések kipat-
tanasi idSpontja nem véletlenszerd.
A foldrengések és a dagilyhullimok
keltette fesziiltségek amplitiddja
kozott meglepSen szoros (99,99 sza-
zalékos) az OGsszefliggés!

Az egér és a

marvanygolyé
A foldfelszin szilard anyagiban, a
kézetekben lezajlo jelenségek meg-
figyelése leginkibb a banyaszattal
kapcsolodik Ossze. A metan és a ra-
don koncentricidja és az arapaly
kozotti eseti Osszefliggést ma mar
senki sem vitatja. A banyaszok
azonban mis jelenségeket is megfi-
gyeltek. A veszély jelzésére évsza-
zadokon at kalickaba zart egereket
vittek magukkal, mivel az allatok a
katasztrofat megel6zGen nyugta-

\"x'L\’Q&\!)'\I!

tavolodas

lanna valtak. De mire
reagaltak az egerek?
Amerikai kutatok jokora marvany-
golyot, illetve mas kézeteket tettek
ki nagyobb mechanikai megterhe-
lésnek. A kézetek kozelébe helye-
zett egereken menekiilési reakciét ész-
leltek, még joval azelGtt, hogy a
muszerek marad6 alakvaltozast, re-
pedést, torest jeleztek volna.

A 90-es évek kozepén a Miiegye-
tem egyik laboratériumaban is sort
keritettlink probatestek torésvizsga-
latara: a terhelést folyamatosan no-
velve regisztriltuk az alakvaltozas
jellemzdit, s megallapitottuk a to-
réshatart. A probatestekre rezgésér-
zékelSket is elhelyeztiink az anyag-
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ban keletkezs testhangok mérésére
(az anyag, kiilonosen a fémek akusz-
tikus emisszidja jellegzetesen meg-
valtozik az anyag kifiradasa sorin;
egyébként mar a gorogok lejegyez-
ték, hogy a fémek énekelnek).

Egy bizonyos terhelés utan az anyag
reccsenésre emlékeztetd testhango-
kat bocsatott ki. Az erdt novelve
elébb egyre magasabb hangok ke-
letkeztek, majd egy pontban a hang-
magassag egyre gyorsulva csokken-
ni kezdett. Ezt a gyenge, jellegzete-
sen recsegO-pattogd hangot az em-
ber nem hallja meg, am az allatok
érzékelik. Az anyagok — igy a kéze-
tek is — reherbirasa a megterhelések
szamatdl is fligg: az ismétlédd, cikli-
kus megterhelés hatasara kifaradnak
és eltornek. Vizsgalataink szerint a
legnagyobb erdértékhez a 10-es cik-
lusszam tartozott.

Tapasztalatainkat  1998-ban, egy
nemzetkozi konferenciin hoztuk
nyilvinossagra azzal a megjegyzés-
sel, hogy a modszer torések, sot,
akar foldrengések bekovetkezésé-
nek eldrejelzésére is alkalmas. A mod-
szer lényege: a kritikus helyen a ké-
zetben (a kdzetekben) folyamato-
san mérjiik a mechanikai fesziiltség
alakulasat, és ezt Gsszevetjiik a kG-
zetben keletkezd akusztikus emisz-
szi0s jelekkel, testhangokkal. Ami-
kor megsziinik az arinyossag az erd
és a hangmagassag kozott, s a hang-
magassag csokkenni kezd, akkor ez
a csokkenés egy jol azonositott ma-
tematikai fliggvényt kovet. Mivel
az apaly-dagily miatti eréket jol
tudjuk mérni és szamolni, a jelen-
ség miatt elGallo terhelésvaltozasok,
azaz a tulterhel6dés bekovetkezése
jol prognosztizalhaté: a fliggvény
alapjan a rengés kipattanasanak ide-
jét viszonylag pontosan behatarol-
hatjuk a vizsgilt tertileten. (E mo6d-
szerhez a kd&zetfesziiltség hangjait
magas tartomanyban, tobb tiz kilo-
herz frekvenciaig mérjiik.)

Bejelentésiinket a tudomanyos vi-
lag kétkedve fogadta. Alig fél évvel
késébb, 1999. julius 4-én a sunder-
landi egyetem (Anglia) altal szerve-
zett konferencian egyebek kozott
egy, a modszeriinkkel késziilt konk-
rét prognoézist is bemutattunk. A
hallgatésaig nem hitt nekiink, am
43 nappal késGbb, a jelzett idGben
és helyen, Torokorszagban (Izmit-
ben) a foldrengés valoban bekovet-
kezett. A halottak szima 14 ezer



volt. (Lasd az Ezredvégi katasztréfa
cimd irasunkat az ET 1999/38. sza-
maban! — A Szerk.).

Az izmiti foldrengésnek is voltak
elézményei. A foldrengések egy-
egy torésvonalon jol azonosithato
sorozatot alkotnak. Az anatdliai t6-
résvonal mentén legutobb nagy
foldrengés 1957-ben és 1967-ben

ElStte néhany nappal, 1999. au-
gusztus 11-én szerte a viligon min-
denki a napfogyatkozasra figyelt. A
holdarnyék Angliabol indulva ke-
resztiilhaladt hazankon is, és a ma-
ximalis magassagi poziciot Bukarest
mellett érte el, majd Izmittél mint-
egy 100 kilométerre keletre keresz-
tezte az észak-anatdliai torésvona-

A fé torésvonalak és
kéreglemezek mozgds-

volt. A konferencian

bemutatott példank-  gpap

lat. A Nap és a Hold
egytittallasa ekkor ma-
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ta (az
hoz felhasznaltuk an-
nak a térok kézetvizs-
galatnak a fesziiltség-
meérési adatait, amelyek egy 1997.
évi tudomanyos publikicioban lat-
tak napvilagot. E cikkben olvashat-
tuk a kovetkezdket is: ,,minden esé-
lyiink meg van arra, hogy egy nagy
foldrengés kipattanjon, mivel a felhal-
mozddott energia mar legalabb harom-
szorosa annak, amely altalaban torésre
— foldrengésre — vezet” (a torésre ve-
zeté energiafelhalmozodias ciklusa
nagyjabol 10 évet tesz ki). Aztin
két év malva be is kovetkezett a

foldrenges.

sebessége milliméterben
megadva)

I
I

ximalis amplitadoja
dagilyt is eldidézett.
A napfogyatkozaskor
keletkezett cstucsértékd erévektor
volt az utolsé csepp a poharban,
amely a 32 éve felgytlt fesziiltségt
torésvonalon létrehozta a talterhe-
lést. Mindezek utin mar csak — az
emlitett laboratériumi kisérleteink-
bdl ismert, s a torésdiagramhoz tar-
tozd — tiz dagily(erd)ciklust kellett
kivarni ahhoz, hogy a t6rés beko-
vetkezzék. Tiz dagily 6t nap alatt
zajlik le. Izmitben a prognosztizalt
foldrengés 1999. augusztus 17-én
valéban kipattant...

Hol és mikor lesz
a kovetkezé?

! A foldrengések egy torésvonal men-
i tén — jol tudjuk — jellemzSen soroza-
i tot alkomak. A 2004 karicsonya el6tt
' kipattant tasmaniai foldrengés utin
' a Bengilia-6bolben bekovetkezett
| Gjabb lemezmozgas joforman sziik-
i ségszert volt. Az, hogy ezt kovetSen

valahol Afganisztan—Iran térségében
foldrengés kipattan-e vagy sem, az
attol fligg, hogy ott mekkora energia
— fesziiltség — halmozodott fel.
Az Eurazsiai- és az Amerikai-lemez
hatira éppen Izland teriiletén vezet
- keresztiil. A szigeten még 1976 és
1978 kozott a kdzetfelszinre nyiilasmé-
18 bélyegeket ragasztottak. A leolvasott
adatok szerint a mechanikai fesziiltség
novekedése akkora a kdzetben, hogy
a toreés akar egy éven beliil is bekovet-
kezhet. S valéban, Izlandon ,,mindig
mozog a fold”, rendszeresen — igaz,
kisebb erejli — foldrengések pattan-
nak ki. Foldiinkon évente mintegy 20
ezer foldrengést regisztralnak...
DRr. KovATs LAszLO DEzZSO
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