SZEIZMOLOGIA
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Torekvesek a foldrengeskarok

enyhitesere

Szeizmologiai riasztorendszerek

foldrengések varhaté hatasanak,
A pusztitdsanak meghatarozasat a va-
pon végzett veszélyeztetettségi eljarasok te-
szik lehetové. Ezek ma mar meglehetdsen
biztos tervezési alapot adnak a mérnokok ke-
zébe. Es a veszélyeztetettség meghatarozasa
fontosabb, mint a jovében egy adott helyen
varhato foldrengés idSpontjanak és mére-
tének (magnitidojanak) prognodzisa. A sze-
izmolégia egy masik napjainkban gyorsan
fejlodé aga, mely szintén jelentds mérték-
ben hozzajarul szeizmoldgiai értelemben vett
biztonsaghoz a foldrengési riaszto rendszerek
fejlesztése.

A rengéshullamok beérkezését megeld-
z6en muiikodésbe 1€pd szeizmologiai riaszto-
rendszerek fejlesztése elsdsorban a szeizmo-
logiai szempontbol legaktivabb teriileteken
fontos. Ez a szeizmoldgiai biztonsagot nove-
16 eljaras szemben a valdszinliségi ¢és a deter-
minisztikus veszélyeztetettség meghatarozas-
sal nem a multbeli, hanem a mar bekovetke-
zett foldrengésekkel kapcsolatos. A riasztas
a rombol6 hatast képez6 hullamok beérkezé-
se eldtt néhanyszor tiz masodperccel, esetleg
egy-két perccel all rendelkezésre és lehetévé
tesz egy sor Ovintézkedést melyek célja az
emberi életek és a mérndki 1étesitmények vé-
delme. Igy példaul tsmegtajékoztatasi eszko-
zokkel tajékoztatni lehet a lakossagot, és ha
az a riasztas esetén sziikséges teenddire els-
z0leg tajékoztatva volt az aldozatok szama
radikalisan csokkenthetd. A riasztas megléte
¢és a foldrengéshullamok beérkezése kozott
rendelkezésre allo rovid id6 szamos miiszaki
intézkedés megtételét is lehetdveé teszi.

A foldrengéskarok enyhitésére iranyuld
torekvések talan a leglijabb és szamos eset-
ben és szamos orszagban mar tobbé-kevés-
bé rutinszertien alkalmazott eszkozei a szeiz-
mologiai miiszerek felhasznalasara épiild ri-
asztorendszerek (1. abra). A fejlesztéseket
jelentds részben indokolja, hogy a multban
szamos nagyvarost sujtott foldrengés kataszt-
rofa és az ilyenekre a jovObenis szamitani
kell tekintettel azok szeizmotektonikai hely-
zetére. A foldrengéskarok jelentds része koto-
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1. abra. A foldrengési riasztorendszerek 2010 (4llen, R. M. alapjan)

dik foldrengések kovetkeztében bekdvetkezo
tlizvészekhez (Lisszabon, 1755, M=8,5-9,0;
San Francisco, 1906, M=7,9; Toki6 (Gre-
at Kanto Earthquake, 1923, M=7,9; Kobe,
1995, M=6,8), az energiaellatd rendszer 6sz-
szeomlasahoz (Tajvan, 2010, M=6,4, Tohoku
2011, M=9,0) ¢és ipari létesitmények leallasa-
hoz (Izmit, 1999, M=7,6; Tajvan, 1999, M=
7,6). Az ilyen tipusu karok csokkenthetdek
egy olyan rendszer miikodtetése altal, mely
kozvetleniil a foldrengés kipattanasakor ri-
aszto jelzést tovabbit a veszélyeztetett tele-
piiléseknek, ipari létesitményeknek, még azt
megel6zden, hogy azokat a foldrengés hulla-
mok elémék. Igy lehetség nyilik
— az elektromos rendszerek miikodésébe
torténd beavatkozasra (lekapcsolas, atira-
nyitas)
— viz- és gazvezetékek lezarasara
— nagysebességli vonatok, metroszerelvé-
nyek fékezésére, leallitasara
— replilégépek le- és felszallasanak felflig-
gesztésére
— vészartalék generatorok tizembe helyezésére
— erémiivek, veszélyes ipari létesitmények
mitkddésének megfeleld modositasara, le-
allitasara

korhazak, korhazi mitok riasztasara

liftek leallitasara

— veszélyes helyeken dolgozo emberek biz-
tonsagba helyezésére

a lakossag hangjelzés, tomegtajékoztatas
révén torténd tajékoztatasara

A foldrengésekkel kapcsolatos riasztas
(earthquake early warning - EEW) természe-
tesen nem foldrengés eldrejelzés: a cél nem
prognosztizalni, hanem figyelmeztetni.

A foldrengés-észleld allomasok, illetve
azok halozatai altal szolgaltatott jeleket (sze-
izmogramokat, accelerogramokat) nemcsak
foldrengések esetében, hanem més természe-
ti katasztrofatipussal kapcsolatban is hasznal-
jak riasztashoz. A foldrengések altal keltett
cunamik hatésara tobbszor tiz perccel vagy
akar tobb oraval elébb lehet riasztast kiadni
regionalis szeizmologiai halozat segitségével
(ilyen céllal fejlesztették ki példaul a Hawaiin
mikodé EEW rendszert). Alvo vulkanok éb-
redésekor kozismert, hogy a hegyen és koz-
vetlen kornyezetében megnd a szeizmikus
aktivitas. A tevékenység soran, a gaznyomas
novekedés kovetkeztében a rengések jellege
valtozik, megndé a hosszl periodusu hulla-
mok aranya. Ez a jelenség a kitorést megel6-
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1. észleld eszkdzok halozata

2. valds idejli adatatvitel az érzé-
kelé miszerektdl (szeizmométerek-
t6l, gyorsulasméroktél) a szamito-
kozpontig

3. szamitokozpont, mely a beérke-
76 szeizmogramokbol, accelerogra-
mokbol riaszto jelet (jeleket) general

4. automatikus kommunikacios
rendszer, mely a riasztast a megfe-
lel6 formaban eljuttatja a sziikséges
helyekre.

A foldrengéshatas beérkeztél meg-
el6z0 riasztas otlete elég régi. Az 1868.
oktober 21-1 San Francisco-i (M~7)

2. abra. Példa a foldrengészonan kiviili
riasztasra. Német, amerikai és roman
szeizmologusok 1999-ben a Seismological
Research Letters cimii folyoéiratban megjelent

cikke alapjan

76 iddészakot jellemzi és erre alapozva mar
tobb esetben sikeriilt kitoréseket tobb oraval
elore jelezni (Mount Redoubt, Alaszka, 1993;
Popocatépetl, Mexiko, 2000). A varhato fold-
rengések hatasara torténd figyelmeztetésre all
a legkevesebb 1d6 rendelkezésre (ez altalaban
kevesebb, mint egy perc).

A foldrengések veszélyt hordozo hullama-
inak beérkezését megel6zo riasztas két tipu-
sat kiilonboztethetjiik meg. Az els6 a foldren-
gés forraszonaban kipattant rengés miatti ri-
asztas a zonan kiviili teriileteken. Ennek alap-
ja az, hogy a forras zénaban 1évé allomasok
adataibol késziilt riasztas elobb érhet elektro-
nikus formaban a veszélyeztetett teriiletekre,
mint a pusztito foldrengés hullamok. A masik
modszer: egy adott objektum kozvetlen vé-
delme a foldrengés hatasatol. Ennek a lehe-
toségnek alapja az, hogy a gyorsabb primer
(longitudinalis) hullamok mar tartalmazzak a
foldrengésre vonatkozo Osszes fontos szeiz-
mologiai informaciot, amplitidokat, spektru-
mokat, mig a lassubb szekunder (tranzverza-
lis) hullamok pedig az energiat. A primer és a
szekunder hullamok sebességei:

A+2u \/;
V. = V==
Yo % A

ahol [ és A a kbzetek rugalmas paraméterei,
p pedig stirtisége. Tekintettel arra, hogy a ko-
zetek tobbségében [ = A

Vp A %43 .

Példaul: a ¥, és V; hullimok tipikus se-
bességkiilonbsége granitok esetében Skm/s-
3km/s=2km/s az energia dont részét hordo-
76 szekundér hullam késése 10 km tavolsagra
a rengés fészkétdl 5 masodperc.

Mindkét esetben a foldrengés varhat6 ha-
tasara figyelmeztetd rendszerek (earthquake
early warning systems —EWS) négy 16 egy-
ségbdl allnak:
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foldrengést kovetéen egy J.D. Cooper
nevii orvos vetette fel és publikalta a
San Francisco Evening Bulletin cimii
tjsagban. Frzékelok telepitését java-
solta a varostol 16 km-t6l 160 km-ig
terjedd tavolsagokban. Ezeket taviro-
kabelekkel kototte volna &ssze a va-
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Ha a hullimsebességek V,=8.0km/s és
V= 4.6km/s valamint az epicentralis tivol-
sag d=130km a riasztashoz rendelkezésre al-
16 id6 23.35 mdsodperc, ha a hipocentrum
mélysége h=150km és 26.85 masodperc,
ha h=200km. A helyzet a gyakorlatban en-
nél valamivel bonyolultabb. Tekintettel arra,
hogy az objektumon torténd riasztas elkésziil-
té¢hez mintegy 10 masodperc sziikséges (3.
abra), ~20km-nél kisebb tavolsagban meg-
el6zé riasztis elvileg sem készilhet. Eppen
ezért az objektumon torténd riasztasra kapott
1, €rtéket a regiondlis bevezetési id6 értékével
(~10 masodperc) csokkenteni kell. Az automa-
tikus riasztas els6 1épése a foldrengés-detekta-
las és -lokalizalas. Ez tulajdonképpen standard
szeizmologiai feladat. A masodik 1épés kon-
cepeionalisan nehéz feladat, mert a gyorsasagi
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3. abra. A foldrengés forraszonan kiviili riasztashoz sziikséges idé az epicentralis
tavolsag fiiggvényében

ros kozepében 1évo haranggal. Ez valamivel a
foldrengés hullamok beérkezését megelézéen
hangjelet tudott volna szolgaltatni.

A regionalis foldrengészonan kiviili terii-
leten torténd riasztasra példaként az Eurdpa
egyik legveszélyesebb szeizmikus forraste-
rillete a Karpat-kanyar kiils6 ivén elhelyez-
ked6 Vrancea megyében (Roménia) taldl-
hato rendszert mutatom be. Az itt kipattand
foldrengések nagy és viszonylag gyakori ve-
sz¢lyt jelentenek Bukarest szamara. Ennek
a veszélynek csokkentése érdekében roman,
német és amerikai szakemberek a 2. abran
vazlatosan szemléltetett rendszert fejlesztet-
ték ki. Abbodl indultak ki, hogy a hipocent-
rumbdl a f6ldrengéshullamok elébb érik el a
helyi szeizmométeres allomast, mint a roman
fovarost. Az S hullam késése a P hullamhoz

igény miatt a magnitido becslése a szeizmo-
gram elsé néhany masodperces szakasza alap-
jan késziil, és ezért kozelitd eljarasok alkalma-
zasa vélik szitkségessé. Igy, elsésorban a nagy
(M=06) foldrengések esetében, a meghatarozas
pontossaga csokken. A harmadik lépésben a
talaj maximalis vizszintes elmozdulasat, sebes-
ségét és gyorsulasat kell szamitani a célobjektu-
mon. Az emlitett paraméterek elvileg pontosan
meghatarozhatoak, de az eredmény donté mér-
tékben fligg a fold- vagyis hullamesillapodas
értékének pontos ismeretétl. Ezutan keriilhet
sor a riasztas kiildésére, melynek tartalma fligg
a foldrengés forrasparaméterek meghatarozasa-
nak pontossagatol és a cél objektumon becsiilt
talajmozgas csucsértékeitdl. Elkészitésekor fi-
gyelembe veend6k a védendd objektum (ok)
mémdk-szeizmologiai tulajdonsagai.
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A foldrengésriasztas masik lehetdsége,
mint mar emlitettem, egy adott objektum
kozvetlen védelmével kapcsolatos. Szakiro-
dalmi elnevezése ,,valds idejlii szeizmolo-
gia (real time seismology)”. Alapjaul az a 7,
minimalis id6tartam szolgal, mely a primer
P hullam els6 beérkezésétdl a forras termé-
szetének meghatarozasahoz sziikséges. Némi
egyszerUsitéssel

1
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az atlagos foldrengéshullam frekvencia
négyzete a talajelmozdulas spektrumaval st-
lyozva.

A 4. abra modellszamitas alapjan mutat-
ja, hogyan kapcsolodik 7, a magnitado érté-
kéhez. A szeizmométer altal rogzitett szeiz-
mogram alapjan az automatikus feldolgozast
végz6 rendszer elészor azt vizsgalja milyen
nagy a primer P hullam amplitdddja. Ameny-
nyiben ez kicsi, akkor kis tavoli rengésr6l van
sz, nincs tovabbi teendd. Ha P nagy, akkor
keriil sor 7, értékének vizsgalatdra. Amennyi-
ben ez az érték kicsi, kis, kozeli eseménnyel
van dolgunk, de ha 7, nagy, kozeli jelentds
foldrengéssel van dolgunk és a rendszer ri-
asztast kiild.

Az ilyen és hasonld rendszerek nagy
szamban miikddnek az 1960-as évek ota Ja-
panban. Jelenleg 1000 allomasbol all az or-
szagos halozat, mely messze a legnagyobb a
vilagon (0sszehasonlitasul: a teriiletileg vala-
mivel nagyobb Kaliforniaban 2008-ban 300
allomas volt iizemben). A fejlédésnek len-
diiletet adott a Kobéban 1995-ben (M=6,9)
kipattant foldrengés. Az erre a célra kifej-
lesztett UrEDAS nevii rendszer segitségével
mar szamos esetben sikeriilt a nagysebességii
Sinkanszen vonatokat kozeli foldrengés ese-
tén lelassitani, leallitani. Ugyancsak Japanban
orszagosan kiépiilt a lakossagot és a létesit-
ményeket riasztd rendszer. Sziikség esetén a
lakossag mobiltelefonjaira keriil a foldrengés
riasztd rendszer figyelmeztetd jelzése. A ja-
pan riaszt6 rendszer hatasara a 2011. marcius
11-i tohokui foldrengés idején sikeriilt a tér-
ség atomerdmiiveinek miikodését a kialakult
helyzetnek megfelelden modositani.

Az 1960-1970-es években az Egyesiilt
Allamok Foldtani Szolgalata (USGS) a fold-
rengések gyors lokalizalasat lehetdvé tevo
telemetrikus allomashalozatot fejlesztett ki
Kalifornia leginkabb veszélyeztetett kdzépso
részén. A kilencvenes években Kalifornidban
tovabbi harom halozatot hoztak 1étre: CUBE
(1991), REDI (1996) és TriNet (1998). Ezek
integralasaval jott létre 2000 utan a Shake
Map regionalis rendszer, melynek teljes ki-
¢épités még mindig folyamatban van. Hawaiin
a csendes-Oceani cunami riasztasi rendszer
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tevékenységének alatamasztasa céljabol
folyik fejlesztés.

Mexikovaros védelmére a fGvarostol
300 km tavolsagban 1év6 szeizmikusan
aktiv Guerrero teriiletére 1991-ben tele-
pitették a SAS nevii rendszert (Seismic
Alert System), melyet eredményesen ki-
probaltak. 2003 6ta a mexikoi rendszer
tovabbi varosokra (Toulca, Acapulco és
Chilpancingo) is kiterjed. A SASO rend-
szert Oaxaca varos védelmére hoztak 1étre
2003-ban. A két rendszer miikodését 12,
illetve 35 szeizmologia allomas teszi le-
hetévé. A rendszer segitségével a lakossag
radio tjan értesithetd a kdzelgd veszElyre.

Eurdpaban kifejlesztés alatt all Olasz-
orszag és Svdjc riasztasi rendszere és
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aktiv a roman és a torok is. Ez utobbi a
Marvany-tenger térségében kiépitett allo-
mashalozaton alapul és feladata a kiilond-

sen veszélyeztetett Isztanbul védelme. Tiz
gyorsulasmérobdl all. Amennyiben egy
allomason egy meghatarozott rovid iddinter-
vallumon beliil a szeizmikus gyorsulas értéke
egy elére meghatarozott szintet meghalad, az
allomas jelet kiild a kozpontnak. Ha egyide-
jlleg mas allomason is hasonlo jel képzédik a
rendszer riasztast ad ki.

Az Eurdpai Uni6 a 6. keretprogram segit-
ségével 2006 és 2009 kozo6tt a multinaciona-
lis SAFER (Seismic Early Warning For Eu-
rope) projekt keretében fogott eldszor EEW-
rendszer fejlesztésébe. A cél 6t eurdpai és me-
diterran nagyvaros (Athén, Bukarest, Kairo,
Isztanbul és Néapoly) mintegy negyvenmillio
lakosanak védelme volt.

Azsidban Japan utan Tajvan fejlesztett ki a
sziget kdzepso részén egy 86 gyorsulasméro-
bol allo rendszert. Ez riasztast biztosit a felté-
telezett rengés kozpontjatol 70 km-nél tavo-
labb levd telepiilések szamara. A rendszer az
1990-es évek vége ota lizemszerlien miiko-
dik. A halozat kdzepén egy 21 km sugart ko-
1on beliil a rendszer nem ad ki riasztast. Illyen
néma zonak természetesen mas foldrengés ri-
asztd rendszerek esetében is kell, hogy legye-
nek. A zona nagysaga a foldrengésfészektol
az allomasig meglévo tavolsagtol és a szeiz-
mogram els6 — a jelfeldolgozashoz sziikséges
— szakaszénak beérkezéséhez sziikséges 1do-
t6l (altalaban 3 masodperc) fiigg. Ezért a for-
rastol altalaban 20-25 km tavolsagon beliili
teriiletek nem riaszthatoak.

Kina jelenleg fejlesztés alatt allo rendsze-
rének tesztelése 2010 februarjaban kezd6dott.
Nincs megbizhat6 informaciom arrol, hogy ez
a rendszer az eltelt tobb mint két év alatt attért
volna a rutinszerli mikodésre. Feladata Pe-
king és komyékének riasztasa. A fejlesztésben
tajvani szakemberek is részt vallaltak. A halo-
zat 94 szélessava ¢és 68 rovidperiddusu szeiz-
mométerbdl all. A pekingi kdzpont akkor ad ki
riasztast, ha legalabb harom allomas kiild egy-
idejiileg eseményjelentést. Az allomasok itt is
a P hullam els6 3 masodpercig tartd szakaszat
hasznaljak fel adatfeldolgozashoz. 2010. feb-

4. abra. ,minimalis idétartam és a
magnitudé kozotti kapcsolat Saito és

Hirosawa modellszamitisa alapjan

rudr elseje utan 139 eseményrol késziilt riasztd
kézlemény, ezek koziil a legkisebb M=3 volt.

A foldrengésekkel kapcsolatos riaszto rend-
szerekkel elmondottakat 0sszegezve megalla-
pithatd, hogy ezek az 1990-es évek ota mar
tobb orszagban rutinszertien miikddnek (st
Japénban az 1960-as évektdl). Napjainkban
a rendszerek hatékonysaga gyorsan javul a
szeizmométer-érzékenység ¢s megbizhatosag
novekedése, és a szamitastechnikai eszk6zok
tokéletesedése miatt. Ugyanakkor megallapit-
hato az is, hogy az automatizalt foldrengésri-
asztas kiépitése és iizemben tartdsa ma még
meglehet6sen koltséges. Alkalmazasa csak
foldrengések altal fokozottan veszélyeztetett
térségekben indokolt.

A jelenlegi rendszerek korlatai:

- Az epicentrumtol szamitott 20-25 km ta-
volsagon belill a rendszerek nem mii-
kodnek.

- Anagy (M27,5) rengések esetében a fold-
rengések magnitiddjanak meghataro-
z4sabol adodo értékek nem megbizha-
toak, annak ellenére, hogy a Szumatra-
andamani foldrengést kovetden (2004.
december 26., M=9,1) tobb kdozelitd
modszert is kifejlesztettek a magnita-
do értékének gyors meghatarozasa ér-
dekében.

- A jelenlegi rendszerek nem veszik figye-
lembe, hogy a célteriilet foldtani szerke-
zetétdl jelentds mértékben fligg a beér-
kez6 foldrengés miatti kar mértéke.

- A jelenleg meglévd rendszerek (tudo-
masom szerint), kivéve a japant és a ki-
nait, még nem teszik lehetdvé a lakossag
kozvetlen elérését biztositd tajékoztata-
si eszkdzok (e-mail, SMS). A mexikoi
rendszer radion keresztiil ad riasztast.

A foldrengésekkel kapcsolatos riasztorend-
szerek napjainkban gyorsan fejlodnek és fel-
tétlentil nagyon igéretes eszkozt jelentenek az
emberi életek megovasa és a karok csokkenté-
se terén. Y
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