SZEIZMOLOGIA

VARGA PETER

Indukalt foldrengések

Q foldtani szerkezeteket elvalaszt6 to-
résvonalak menti relativ elmozdula-
ok soran rugalmas energia halmo-
zodik fel. A foldrengés — egyszerisitve a
lejatsz6dd bonyolult folyamatokat — akkor
kdvetkezik be, amikor ez az energia elér
egy kritikus értéket és meghaladja a neki
ellenall6 surlodasi energiat. Ekkor a felhal-
mozodott energia egy része rugalmas hulla-
mok energiajaként kisugarzadik, egy masik
része hdenergiava alakul, illetve egy harma-
dik része mechanikus energiava lesz, létre-
hozva a kozetblokkok hirtelen végbemend
relativ elmozdulasat. AFold belsejében egy
adott helyen az energia-felhalmozdodas fo-
lyamata ki van téve a forrashoz viszonyitva
kiils6 indukal6 hatasoknak is. Ezek a fold-
rengés méretét és kipattanasi idejét befo-
lyasolo indukalé hatasok noévelhetik, vagy
éppen csokkenthetik a kézetblokk-hataron
felhalmozodo, altalaban tektonikus mozga-
sok kovetkezményeként felhalmozddo fe-
sziiltséget és ezzel befolyasoljak a teriilet
szeizmicitasat: novelhetik vagy csokkent-
hetik a foldrengések magnitidojat, megval-
toztatjak azok kipattanasanak idopontjat.

A foldrengések iddbeli eloszlasa je-
lenlegi tudasunk szerint sporadikus, nem
szabalyos. Eppen ezért a varhaté foldren-
gés méret (magnitudo), melyre késziilniink
kell egy adott helyen, rendkiviil nehezen
becsiilhetd. A kdzelmult eseményei, mint
példaul a Tohoku foldrengés (2011. mar-
cius 11., M=9,0) vagy a 2015. aprilis 25-1
nepali (M=7,8) azt mutatjak, hogy a mult-
beli foldrengések alapjan végzett foldren-
gésveszély-becslések tllsdgosan optimis-
tak voltak, a val6sagos veszélyt alulér-
tékelték. Ahhoz, hogy ez a helyzet ked-
vezden valtozzon, sziikséges a multbeli,
tektonikai alapt foldrengés-tevékenység
adatbazisdnak minél pontosabb és telje-
sebb megismerése. Igy sziikség van ar-
ra is, hogy ezt az adatbazist megtisztitsuk
azoktol a szeizmoldgiai viszonyokat befo-
lyasold, nem tektonikai eredetii, kiils6 for-
ras altal befolyasolt vagy keltett, triggerelt,
indukalt szeizmikus eseményektdl, melyek
a természetes foldrengés-tevékenység jel-
legét valtoztatjak, torzitjdk. Ez utdbbiak
lehetnek természetes folyamatok kovet-
kezményei vagy az emberi tevékenység
altal keltettek. Raadasul a mesterséges ere-
detli rengések esetenként komoly karokat
is okozhatnak olyan teriileteken is, melyek
korabban szeizmol6giai szempontbdl egy-
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1. abra. Az Eszak-anatéliai-torésvonal 1939 és 1999 kozott keletkezett legnagyobb
foldrengéseit kelto torésvonal-szakaszok (M6,9-7,9) nyugati iranya migracioéja. A
szeizmikus veszélyeztetettség mértékének novekedését a sotétebb szinarnyalatok jelzik

altalan nem szamitottak aktivnak. Az in-
dukalt, keltett vagy triggerelt foldrengések
tehat jelentds Osszetevoi lehetnek egy te-
riilet foldrengés-veszélyeztetettségének és
igy fontosak a tarsadalom szamara.

Természeti jelenségek foldrengést
indukalo hatasa

A foldrengést indukalo ter-

¢és tobb magas frekvenciajii dsszetevokben
gazdag. A szeizmikus indukalod hatds mérté-
ke egyforma kézeli (néhanyszor tiz kilomé-
ter tavolsagban 1évd) kisebb és tavoli 2-3
magnitudo értékkel nagyobb foldrengés ese-
tében. Mint emlitettem, a tektonikai eredetii
torésvonal mentén torténd hirtelen elmozdu-
l&s kelti a foldrengéseket. De a relativ moz-
gas lehet lasst is. Esetleg olyan lasst, hogy
kiilsé hatas nélkiil egyes fesziiltség-felhal-

mészeti folyamatok rendki-
viil véltozatosak. Egy szeizmi-
kus eseményt kelthetnek, vagy
a felhalmozodasban 1évé fe-
sziiltségek rengés forméajaban
torténd kiszabadulasat kivalt-
hatjak példaul a vulkéani tevé-
kenységet megel6z6 folyama-
tok a magmakamréaban, a ho- és
jégtakard novekedése, vagy ol-
vadasa, fold alatti Uregek be-
omldsa. Vannak olyan — nem
mindig igazolodott — hiradasok,
hogy egyes szeizmikus esemé-
nyek a légnyomas értékének,

vagy a talajviz szintjének vélto-
zasaival hozhatok kapcsolatba.

Maér korabban felfigyeltek ar-
ra, hogy a foldrengések hatasa
érvényesiil térben ¢és idében tavoli esemé-
nyek lefolyasaban, példaul hogy a rengése-
ket gyakran kovetik olyan foldrengések, me-
lyek, gy tinik, oksagi kapcsolatban vannak
az elébbivel, bar attol térben és idében bizo-
nyos eltéréssel figyelhetok meg. Az energia-
atadas modja egy masik, késdbbi foldrengés
fészkébe nem tisztazott. de a kérdéssel fog-
lalkozd szeizmol6gusok kozil sokaknak az
a véleménye, hogy a ,tavhatas” hatékony-
sagat noveli, ha a hatas hosszabb ideig tartd

2. abra. Normalis (N) és a vizszintes (M)
arapalyfesziiltségek a foldkopenyben

mozodasok kiilsé hatds hianyaban kovetkez-
mények nélkiil relaxalodhatnak is. Az emli-
tett lasst elmozdulasokkal kapcsolatos ,,csi-
szasos események’ (,,creep events”), gyenge
rezgések (talajremegések, angolul: tremors)
keletkezhetnek. Ezek miiszeres megfigyelé-
sére és lokalizalasara csak az utdbbi években,
a foldrengésjelz6 allomashalozatok stirtibbé
vélasa és a szeizmométerek érzékenységének
novekedése révén nyilt lehetdség. A rezgés-
rajok elhelyezkedését és idopontjat vizsgalva
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3. abra. Holdi szeizmikus jelenségek fészkei

amerikai geofizikusok arra a kdvetkeztetésre
jutottak, hogy ezeket gyakran tavoli szeizmi-
kus események generdljak egy adott tdrésvo-
nalon. Létrejottiik utan ezek, eltér6 sebessé-
gekkel, vandorolnak a trésvonal mentén, és
olyan helyre érve, ahol mar a kritikus érték-
hez kozeli fesziiltség halmozodott fel, fold-
rengést indukalhatnak. Ez a mechanizmus le-
het a magyarazata a keltd és a kivaltott szeiz-
mikus esemény idOpontjai kozott tapasztalt
eltéréseknek.

Atavoli foldrengés mikroféldrengéseket
general¢ hatasanak példaja volt a 2010. évi
Maule (Chile) foldrengés (M8,4) hatasara
az Antarktisz jégtakardjaban keletkezett
mikrofoldrengés-raj. Ez jol megfigyelhetd
volt a helyi allomasokon, annak ellenére,
hogy a hatodik kontinens szeizmoldgiai
halozata a foldrész méreteihez képest na-
gyon ritka. Valészinii, hogy a krioszféra
kilonosen kedvezd feltételeket kinal a
mikrorengések detektalasdhoz.

A foldrengésfészkek migracidja egy
adott térésvonal mentén szintén a foldren-
gés indukalashoz kothetd. A migracio talan
legismertebb esete az Eurazsiai- és az Ana-
t6liai-lemezeket elvalaszto Eszak-anatoliai-
torésvonal. Ennek mentén a 33 ezer aldo-
zatot koveteld erzincani foldrengés (1939,
M7,9) ota hét M>7 foldrengés pattant ki,
melyek epicentrumai fokozatosan nyugat-
ra tolodtak. Az egyik esemény hatdsa in-
dukalta az utdna kovetkez6t. A legutobbi
két esemény a diizzei (1999, M7,2) és a
Marvéany-tenger partjan 1évé Izmitet stjto
(1999, M7,6, 17 500 aldozat) mar veszedel-
mesen megkozelitette Tordkorszag legna-
gyobb vérosat, Isztambult (1. abra).

Az arapalyjelenség lehetséges hatdsa a
foldrengésekre mér a XIX. szézad vége Ota
foglalkoztatja a szakembereket. Az 1930-as
években tobben kimutattak a Fold rugalmas
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deformacioit kivaltd arapaly id6beli valtoza-
sanak korrelaciés kapcsolatéat a foldrengések
kipattanasi idejével. Természetesen azt sen-

a foldrengések keletkezési idopontjat. Annak
bemutatasara, hogy az arapaly triggerelé ha-
tdsa — a szorosnak latszé statisztikai kapcso-
lat ellenére — nem egyszertien kapcsolodik
a foldrengés-aktivitas id6beli eloszlasahoz,
modellszdmitasokat végeztem a szeizmoldgi-
aban jelenleg leginkabb elfogadott STW 105
(més néven REF) modell sebesség- és siirti-
ségadatainak felhasznalasaval a normalis N és
a vizszintes M arapaly keltette feszliltség érté-
kének meghatérozasara. A szamitasokat egy
gravitacids hatdsu, rotacidomentes Fold eseté-
re végeztem a rugalmassag és a gravitacios
potencial iddbeli valtozasat leiré inhomogén
hatod rendii differencial egyenletrendszer fel-
hasznélasaval a foldkopenyben tiz egyenld
tavolsagban 1év0 szinten. A szamitasok ered-
ménye azt mutatja (2. dbra), hogy a Fold fel-
szinén és az ahhoz kozeli mélységekben N és
M értékei rendkivil kicsik, pedig a foldren-
gés-aktivitas donté része (90%) a felszint6l
szamitott 50 km vastagsagl réteghez kotodik.
A szamitott gorbék maximumai 1300 km (N
esetében) és 1900 km (M esetében) mélysé-
gek kortil talalhatoak, ahol mar nincs semmi-
féle foldrengés-tevékenység. (Az ismert leg-
mélyebb foldrengés a Fidzsi-szigetekt6l délre

4. abra. Normalis (piros folytonos vonal) és vizszintes (kék szaggatott vonal)
felszini terhelésbél szamitott fesziiltségek a Fold belsejében kiilonb6z6
mélységekben (d). Terhelt teriilet: 106 km?

ki sem feltételezte, hogy a luniszolaris hatéas
képes dnmagéaban kivaltani a foldrengéseket,
hiszen az éltala keltett fesziiltség harom nagy-
sagrenddel kisebb a rengéseket 1étrehozo tek-
tonikainal. A jelenlegi helyzet az, hogy a tu-
doményos kozlemények szerzéinek jelentds
része, mondhatni tobbsége a két jelenség ko-
z0ott talalt korrelacio alapjan ugy véli, hogy az
arapaly okozta deformécid képes befolyasolni

684410 km mélységben tortént.) A 670 km
mélységtol kezdddd alsd kopeny anyaganak
magas hémérséklete mar nem teszi lehetdvé
a foldrengéseket kivaltd rugalmas fesziiltség
felhalmozodasat. Hasonlo a helyzet a fold-
rengéseket elsésorban kivaltd nyirasi fesziilt-
ségek esetében is, hiszen ezek a normalis és a
vizszintes fesziiltségek kiilonbségeként hata-
rozhatdak meg.

Természet Vilaga 2017. marcius
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Egy kis kitérot téve vizsgaljuk meg, mi a
helyzet a Hold-szeizmicitas mélység szerin-
ti eloszlasa esetében (3. abra). Az Apollo-
program keretében telepitett szeizmométerek
1972 és 1977 kozott sszesen 12 000 hold-
rengést észleltek. A 28 legnagyobb (M>5)
sekélyfészkii esemény oka még nem tisz-
tazott. Ezen kiviil a Hold felszinéhez koze-
li termikus (a nagy nappali és ¢jszakai ho-
mérséklet-kiilonbségek miatt keletkezd) és
meteorbecsapddasok miatti rengések mellett
a rengések jelentds részének (mintegy 7 000
esemény) hipocentruma mély, a kdpeny ko-
z€psé részéhez kothetd kis magnitudoji
(M<2), 27 napos periodicitassal jellemezhe-
t6 esemény. Az id6beli valtozas jellege alap-
jan valoszinti: a mély rengéseket a Foldnek a
Holdénal 130-szor nagyobb arapalykeltd ha-
tasa inditja el. A Folddel szemben az alacso-
nyabb belsé homérséklet miatt a holdkopeny
kozépsd részén jelentkezd fesziiltségano-
malia 1étrehozhat rengéseket. A Mars eddig
még meg nem ismert szeizmicitasaban, nem
lévén szémottevd holdja, az elmondottak
alapjan nem varhatd jelentds szeizmicitds a
bolygd kopenyének belsejében. 1976 au-
gusztusatol egy harom komponenses, ala-
csony érzékenységli szeizmométer miiko-
dott a Marson (M3 rengés detektalasara volt
képes 200 km tavolsagrol és M6,5 méretiit a
bolygd egészérdl). A miiszer mitkodésének
els6 6t honapja soran egyetlen gyenge M3
Mars-rengést siker(lt csak detektalni, ami ar-
ra utal, hogy a Mars foldrengés-aktivitasa 1é-
nyegesen kisebb a Féldénél, de nem sikertilt
képet kapni ennek terleti és mélység szerin-
ti helyzetérél. A tervezett InSight program
egyik célja az ottani szeizmicitds megisme-
rése, ami varhatdan segiteni fogja a Hold és
a Fold aktivitasanak értelmezését is.

De akkor mi lehet az oka annak, hogy
a foldi szeizmicitas idébeli eloszlasa tobb
esetben az arapaly id6beli eloszlasaval mutat
kapcsolatot? A valasz: a tengerek arapalya-
nak a Fold felszinét terhel hatdsa. Ennek
illusztralasara az imént emlitett szamitast is-
mételtem meg azzal az eltéréssel, hogy mig
az el6z6 esetben a Fold felszinén a normalis
fesziiltség N=0 (a Hold nem érintkezik boly-
gonk felszinével), addig a tengeri arapaly al-
tal mozgatott viztdmeg esetében természete-
sen N£0. A 4. dbran 1évd modell esetében
100 Nm?(100 Pa) terhelés nehezedik (ami 1
m vizoszlop nyomasanak felel meg) egy 10°
km? felliletre. A normalis N és a vizszintes M
fesziiltségek értékeit kiilonboz6 mélységek
esetére (60 km, 300 km, 600 km) szamitot-
tam. Lathatd, hogy a tipikusnak tekinthetd
fészekmélység (60 km) esetében a keletke-
z6 normalis és vizszintes fesziiltségek ér-
téke 1-10 m amplitiddju arapaly esetében
(10*-10°) Nm?, ami 10%-103-szorosa a foldi
arapdly altal 60 km mélységben keltettnek.
Mivel a foldrengések fészkében MPa (10°
Nm?) nagysagrendii fesziiltségek vannak
jelen, megallapithatjuk, hogy a tengeri ar-
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apaly okozta terhelés nmagaban nem okoz-
hat foldrengést, de lehet az ,,utolsd csepp a
poharban” ¢és igy hathat a foldrengés kipat-
tanasanak idSpontjara. (A légnyomasvalto-
zésok generélta fesziiltségek értéke 102
10° Nm2)

Az emberi tevékenység hatasa a
foldrengés-aktivitasra

Az ipari tevékenység szamos formaja
okozhat foldrengéseket (5. dbra):

altal keltett foldrengéseket mar az1930-as
években megfigyeltek. Elsé alkalommal a
Quedd Fodda gat (Algéria) esetében vizsgal-
tak a helyi szeizmikus aktivitas és a tarozo
vizszintvéltozasainak kapcsolatat. A Colo-
rado folyon épitett 221 méter magas Hoo-
ver-gat mogott kialakitott Mead-t6 felt6ltése
soran 1939-ben egy M5 foldrengés pattant
ki. Az eddig megismert legnagyobb ilyen
eredetii foldrengés a Koyna gattal (India)
kapcsolatos (1967, M6,3, 180 aldozat). Az
1960-as években harom tovabbi M>6 f6ld-
rengést okoztak a tarozok vizszint valtozta-

5. abra. Az ipari tevékenység kovetkeztében kialakuld, foldrengést kelté
fesziiltségforrasok

« terhelések viztarozok feltdltése és
vizszintjének véltoztatasa miatt

« szilard és folyadék banyaszati tevé-
kenység (kitermelés)

tasai (Hsinfengchiang, Kina M6,1; Kariba,
Zimbabwe M=6,2; Kremasta, Gordgorszag
M6,3). Guha (2000) szerint 1960—1985 ko-
z6tt 37 karokozasra képes, tarozokhoz kot-
heté M>4 esemény tor-

tént vilagszerte.

A Niluson éplt asz-
szuani gat mogotti viz-
tarozé szintvaltozésai
tobb M5 vagy nagyobb
foldrengést  keltettek.
A legnagyobb ezek ko-
zul az 1981. novemberi
volt (M=5,6). Figyelem-
re méltd, hogy az Inter-
national Seismological
Center (ISC) katalogu-
sa 1920-t6l a mestersé-
ges to feltdltéséig nem
tartalmazott  szeizmi-
kus eseményt Asszuan
térségébol. Azota, a to

6. abra. Foldrengés magnitudoértékek a viztarozok
gatmagassaganak fiiggvényében

« folyadékinjektalas (besajtolas) a fel-
szin ala és repesztéses kitermelési te-
vékenység

« fold alatti robbantasok

Mesterséges viztarolok szintingadozasai

mélységének véltozta-
tasai kovetkeztében, a
tertilet szeizmikusan ak-
tivva valt. A 2008. évi
szecsuani foldrengés (M7,9, 80 ezer al-
dozat) kapcsolata kozelben akkor 1étesiild
Zipingpu viztarozoéval jelenleg is szakmai
vita targya. Az viszont tény, hogy a gat a
féldrengés kovetkeztében megsériilt.
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Még nem tisztazott, milyen modon hatnak
a tarozok vizszintvaltoztatasai a szeizmikus
aktivitasra. Az el6z6 részben ismertetett mo-
dellszamitas eredménye azt mutatja, hogy egy

hez jarulnak a mélymtivelésii banyéaszatban a
jaratokban jelentkezd kézetrepedések miive-
lés alatt 1évo, vagy felhagyott banyajaratok-
ban egyarant, melyek 6nmagukban képesek

7. abra. A fiizesgyarmati 1996. szeptember 29-30-i foldrengésraj hipo- és
epicentrumai

10° km? nagysagu teriilet 10 m magas vizosz-
loppal torténd terhelése esetén 10° Nm2 nagy-
sagrendi fesziiltség jon 1étre 60 km mélység-
ben. Ha a terhelt teriilet két nagysagrenddel
tizezer négyzetkilométerre csokken, a kelet-
kezo fesziiltség értéke alig valtozik. A tarozot
felduzzaszt6 gat magassaga ¢és ezzel a lehet-
séges szintingadozasok amplitiddja a tarozd
miikodtetése altal keltett foldrengések mére-
te (magnitiddja) nem mutat egyértelmii kap-
csolatot (6. abra). Valoszinii, hogy a keltett
szeizmicitas mértéke elsdsorban a térség fold-
tani, tektonikai viszonyaitdl, a vizszintvaltoz-
tatasok idébeli alakulasanak jellegétol fligg.
Az indukalt szeizmicitas két eltérd formajat
sikeriilt megkiilonboztetni:

o ,.gyors szeizmikus reagalas” — a tarozo
feltoltése vagy leeresztését kovetd rugal-
mas fesziiltségvaltozas és a mar 1étezd
torésvonal mentén végbemend hirtelen
elmozdulas

o Kkésleltetett szeizmikus reagalds” — a
pérusnyomas szétterjedése, mélységi
lehatolasa, mely torés kozeli fesziiltség-
teret eredményez és tektonikus elmoz-
dulést kelt.

A szilard, folyékony és légnemil nyers-
anyagok banyaszata és a banyaszati tevé-
kenység utan felhagyott teriileteken egyarant
létrejohetnek az indukalt szeizmicitas feltét-
elei. A banyaszathoz kothetd szeizmikus ak-
tivitds ndvekedés mértéke egyarant fiigg a
a kitermelés intenzitasatol, a tektonikai ere-
detli torések elhelyezkedésétol és természe-
tesen a kornyezet mar meglévo természetes
szeizmicitasanak szintjétol és jellegétol. Ezek-
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M>4 méretli szeizmikus eseményeket kival-
tani. Csehorszag Németorszaggal hataros te-
riletén, illetve a sziléziai részen, a lengyel
hatar komyezetében vagy Lengyelorszag dél-
nyugati szegletében rendszeresek az indukalt
M3-M4 magnitidoju foldrengések, de eld-
fordulnak ennél nagyobb karokat is okozo
MS5 koriili események is. Fontos megjegyez-
ni, hogy az emlitett teriileteken a természetes,
tektonikai eredetii szeizmicitas szintje rendki-
viil alacsony. Hasonl6 a helyzet a Fehérorosz-
orszag kozéps6 és déli részein 1évé mélymii-
velést kaliumbanyak esetében is, ahol gyako-
riak az M4 korlli karokat okozo rengések. A
kanadai Saskatchewan tartomanybeli kaliso-
banyaszat kovetkeztében 1976 ¢s 1985 kozott
22 foldrengés kovetkezett be (2,3 <ML <4,5),
olyan teriileten, ahol a banyaszkodast megeld-
76 1d6bdl gyakorlatilag nem volt foldrengés.
Valosziniileg kdolajkitermelés keltette azt
a 7 eseménybdl allo, M3 koriili méretii ese-
ményekbdl allo foldrengés rajt, mely Fi-
zesgyarmaton pattant ki (1996. szeptember
29-30.). A rengések mélysége 2 km és 12 km
kdzott volt és a fészkek egy 71° csapasiranyl
¢és 42° dolési sikon helyezkedtek el (7. abra).
A folyadék- (esetenként gaz-) injekta-
las a felszin ala kiilonboz6 célokkal tortén-
het: a palas szerkezetekbdl torténd olajki-
termelés produktivitdsanak novelése, geo-
termikus energia felhasznalasa, szennyviz
(vagy szén-dioxid) fold alatti tarolasa. Ezek
az Uj technoldgidk jelentds, a természe-
tes szeizmicitast megvaltoztato fesziiltséget
hoznak létre. A Bazelbe tervezett fokozott
hatékonysagi geotermikus energiaterme-
Iési rendszer megvaldsitasa érdekében vi-

zet préseltek nagy nyomaés alatt alacsony
permeabilitast kozetbe. Ez a tevékenység
2006-ban és 2007-ben négy M3 méretii
foldrengést keltett. Ezek a gyenge foldren-
gések ¢és annak emléke, hogy 1376-ban itt
volt Kozép-Eurdpa legnagyobb ismert fold-
rengése, jelentGs tarsadalmi ellenallashoz
és az egész energetikai projekt leallitasa-
hoz vezetett. Hollandiaban sekély, laza ile-
dékekbol torténd gazkitermelés 2013-ban
Loppersumban jelentds karokat okozo fold-
rengést (M3,4) eredményezett. Az Egye-
siilt Allomok kozépsé részén a palagaz-ki-
termeléssel jaro kozetfesziiltség-novekedés
megvaltoztatta a térség szeizmicitasat. Az
itteni M>3 f6ldrengések évtizedekig stabil
éves szam értéke (21 esemény/év) 2001-
t6l novekedni kezdett, és 2011-ben mar 188
esemény/év értéket ért el. A névekedés oka
emberi tevékenységhez kothetd (Ellsworth,
Science, 2013) (8. abra). A szamottevo
épliletkarokkal is jar6 oklahomai foldren-
gést (2011. november 6., M5,7) valdszi-
niilleg fold alatti tarozoba injektalas okoz-
ta. Az Uj eljarasok jelentés mértékben azok
szeizmikus aktivitast noveld hatasa miatt az
USA-ban intenziv politikai és tudomanyos
vitdkhoz vezettek ¢s varhatd, hogy ilyenek-
re — az uj eljarasok terjedésével — mas térsé-
gekben is hamarosan sor keriil majd.

8. abra. Az Egyesiilt Allamok kozépsé
részén kipattant M>3 foldrengések
1967 és 2012 kozott (folytonos vonal
a kumulativ foldrengésszamok 1970

és 2013 kozott, szaggatott vonal a
foldrengésszam-osszegek trendje a
2002. elotti adatok alapjan)

Szigordan véve a fold alatti robbanta-
sok és ezen belll az atomrobbantasok ko-
vetkeztében felszabaduld rugalmas energia
hatdsa nem tekintheté indukalt f6ldrengés-
nek. A robbantasok altal keltett rugalmas
hullamok energidja azonban olyan jelentds,
hogy azok a robbantas helyétdl sok ezer ki-
lométerre is megfigyelhetdk szeizmologiai
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9. abra. Fesziiltségek fold alatti torésvonal mentén torténé elmozdulasok és fold
alatti robbantésok esetében

miiszerekkel. A nuklearis fegyverekkel vég-
zett kisérleti robbantasokra eleinte a felszin
felett kertilt sor. 1953—1958 kozott 231 lég-
kori atomrobbantast hajtott végre az USA,
a Szovjetunio és az Egyesilt Kiralysag.
Az ezek korlatozasat eredményezd részle-
ges atomcsend-egyezmény (1963) megtilt-
ja a légkori kisérleteket, de a fold alattia-
kat nem. A teljes atomcsend-egyezményt
33 ¢évi targyalast kovetden 1996-ban irtak

Afold alatti robbantasok megkiilénbozeté-
se nem mindig egyszerti feladat. Szempont le-
het, hogy a robbantasok fészkében végbeme-
nd folyamat elsdsorban térfogatndvekedéssel
jar, mig a foldrengések soran a kdzetblokkok
torésvonal mentén t6rténé mozgas soran ta-
gulas és Osszenyomodas egyarant eléfordul
(9. 4bra). A fold alatti atomrobbantasok al-
tal indukalt foldrengéseket a robbantas he-
lyétol tobb ezer kilométerre 1évé alloma-

10. abra. A 2016. januar 6-an végrehajtott észak-koreai nuklearis robbantis magyar
allomasokon regisztralt szeizmogramjai

ala. A megallapodas megtartasanak ellen-
brzésére hoztak 1étre 1997-ben az Atfogd
Nukleéris Kisérleteket Tiltd Megallapodast
(Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty,
CTBTO). A bécsi székhelyl szervezet tobb
mint 330 megfigyelShelyen végez szeizmo-
l6giai, hidroakusztikus, infrahang, radioak-
tiv izotdp monitoringot.
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sok is regisztraljak. igy az Eszak-Korea 4ltal
2009. majus 25-én (M4,7) és 2016. januar
6-an (M4,9) végrehajtott robbantasok keltette
szeizmikus hulldmokat a magyar allomasok is
regisztraltak (10. abra). Py

Ezt a munkat az OTKA K 105399 pro-
jekt tamogatta.
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