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Valahdnyszor erés, esetenként anyagi karokat vagy éppen
emberaldozatokat is okoz6 foldrengésrél ad hireket a mé-
dia, és a jelenséggel foglalkozo szakemberek a riporterek
kereszttazébe kertilnek, valtozatlanul feltevédik a fold-
rengések elérejelzése lehetdségének a kérdése. 2023 elsd
felében térségtinkben - februdrban a dél-Romaniai Olté-
niaban, mdjusban a Bansdgban - is fordultak el6 ilyen
foldmozgdsok amelyek, bar Romdnia teriiletén okoztak
rémuletet a lakossag korében, valamint kisebb-nagyobb
karokat az éptletekben, Magyarorszdgon is érezhetSk
voltak. Ezek az események annal is inkdbb érzékenyen
érintették ugy a lakossdgot, mint a hatosdgokat, mivel az
emberek még rendkiviil erésen a valamivel korabban be-
kovetkezett torokorszagi és sziriai foldrengés-katasztrofanak
a média dltal részleteiben is bemutatott hatdsa alatt voltak
- a mi térségiinkben is. Nem érte tehat varatlanul a szak-
embereket a kozosségi média képviseldinek az ostroma,
a megriadt kozvélemény dramai modon megnovekedett
informdcioigényét kielégitends. Masok mellett ezen irds
szerzo6i is nyilatkoztak a kilonbozé (tv, radio, irott) média
képvisel6inek a megkeresésére, és nem kertlhették el a
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foldrengés-elorejelzés problemtikajat felvetd kérdésekre
sem a valaszt. A tovabbiakban e vilaszok lényegét osztjuk
meg olvasoéinkkal.

Szkepticizmus és mérsékelt optimizmus
a foldrengés-elorejelzésben

A napjainkban is uralkodo, mindenekel6tt az Amerikai
Egyesiilt Allamok Foldtani Szolgdlata (USGS) dllaspontjan
alapul6 szakmai paradigma szerint a féldrengések el6re-
jelzése elvben lehetetlen - tekintettel a jelenség non-lined-
ris és kaotikus voltara - és mint ilyen, egy megoldhatatlan
feladat. Ezért kar id6t, energidt és pénzt kolteni ilyen ira-
nyultsdgu kutatdsokra, helyettik a foldrengésbiztos épit-
kezésre - ahogy azt a japanok teszik - és a kritikus infra-
struktardk megfelel6 védelmére és biztositasara kell 6ssz-
pontositani a figyelmet - és az eréforrasokat. Bar ez a ra-
dikalis allaspont egyeldre nem ciafolhato, arnyalni lehet és
sziikséges: 1) a foldrengéseket egyeldre nem lehet bizton-
saggal elore jelezni prekurzor jelek (azaz eldjelek) alap-
jan és - foleg 2) valoban nem lehet minden szeizmikus
szerkezet, foldrengésfészek esetében érvényes, univerzd-
lis prekurzorokat kimutatni: olyanokat amelyek minden
esetben bekovetkeznek, és amelyek kimutatisaval az elo-
rejelzés kérdése egyetemes megolddst nyerhet. Ezért te-
hat inkdbb ugy kellene drnyaltabban fogalmazni, hogy a
fodrengések determinisztikus prekurzor jelek alapjan tor-
téno elérejelzése jelenleg egy olyan, napjainkban megol-
datlan tudomanyos feladat és kihivds, amely megolddsra
var. Es hozzatesszik, a targykérben optimistdk csoportja-
val egybehangzdan: nem kellene elvileg lehetetlennek mi-
noésiteni - legaldbb azért nem, mert egy ilyen hozzddllas
demobilizdlo, a kutatasokat ellehetetlenité magatartds-
modot generdl a kutatok kérében. Ilyen értelemben taldn
érdemes felidézni, hogy a mult szazad elején voltak olyan
nagynevi és mérvado tudosok akik azt bizonygattdk,
hogy a levegénél nagyobb stirtiségli mesterséges eszko-
zOkkel elvben lehetetlen a reptlés...

Szerencsére mindig is voltak és vannak ,renitenske-
d6”, az adott targykorben uralkodé paradigmdnak be
nem hodolo kutatok, tudosok, akik az ,elvileg megold-
hatatlan” kérdéseket tudomdnyos kihivasnak tekintik és
4j, eredeti elméleti megkozelitésben probalnak utakat
nyitni a probléma megoldasa irdnyaban, tigy ahogy azt
szaz évvel ezel6tt a levegénél sulyosabb targyakkal valo
repulés lehetetlenségének az elvét elvetdk is tették. Ez,
amennyiben sikeresnek bizonyul, paradigmavaltashoz ve-
zethet.
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A foldrengések el6rejelzése terén is hasonlé helyzettel
allunk szemben. A foldrengéskutatok tilnyomo zéme -
koztiik a szeizmologia tudomanyat hivatasszerten Gz6 dl-
lami intézmények kutatoinak a tobbsége - az USGS altal
,hivatalosnak” mindsitett allaspontot képviselik tgy a
mindennapi szakmai gyakorlatuk, mint esetenként, a mé-
diaban val6 megnyilatkozasaik sordn. Ezzel szemben a té-
makorben 4j paradigma utdn nézé kutatok - dltalaban in-
tézményes timogatottsag nélkul vagy csak alig timoga-
tottan, sokszor ,sajit szakdllukra” dolgozva - kisérletez-
nek a foldrengés-elorejelzés kockdzatos és biztos sikerrel
sem kecsegtet6 talajan. Ennek az uralkodo paradigmaval
szembemend hozzddlldsnak immar sok évtizedes torténe-
te van. Ezt foglaljuk réviden 6ssze a kovetkezékben egy, a
kérdésben megrajzolhato ,,optimizmusgorbe” utobbi 50
¢év soran bekovetkezett lefutdsat és dramai valtozasait ko-
vetve. A mellékelt dbran a hozzdallas-valtozasokat alapve-
téen befolydsold mérfoldkd jelentdségi fejlemények is
fel vannak tantetve (1. abra).
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1. dbra. A prekurzor-alapu fodrengés-elérejelzéshez valo viszo-
nyulds alakuldsa az utobbi kb. fél évszdzad soran

,Optimizmusgorbe”
- félévszazados visszatekintés

Az els6, a kérdéskorben attorést igéré eseményt az 1975-
ben bekovetkezett nagy, 7,3-as Richter skala szerinti magni-
tadoju Haicheng foldrengés jelentette, amelyet az akkori
kinai kommunista hatésiagok életek tizezreit megment6
sikeres el6rejelzéseként és a kinai tudomadnynak a viligon
els6 izben elért hatalmas vivmanyaként tekintettek és igy
is hirdették szerte a viligon. Mi is tortént valdjaban? A feb-
rudr 4-én bekovetkezett nagy ereji €s pusztité foldrengés
bekovetkeztekor a térség lakossdgat katonai karhatalom
igénybevételével mar kitelepitették a hatésagok a hetek-
kel és napokkal el6tte észlelt, egyre fokozodo és strt-
s6d6 olyan rendkiviili el6jelek alapjan, mint a foldfelszini
deformaciok (gyors kiemelkedések), erételjes katvizszint-
ingadozasok, az dllatok rendellenes viselkedése (megfagyott
kigyok és patkdnyok tetemei az utakon janudr végén, ,ré-
szeg” patkanyok, nyugtalan lovak és tehenek, repkedé ré-
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cék, este el nem 0l6 baromfi, stb.), valamint a hivatalos
szeizmologusok altal kifejezett aggodalmak és tandcsok
alapjan. A tudosvilag pedig lelkesen tudomasul vette és
nem gyo6zte dicsérni, nagy dobra verni ezt az els6 ,,sike-
res” foldrengéseldrejelzést - és a kommunista Kina eléz-
mények nélkuli hatalmas tudomdnyos megvalositasat. Ez-
altal az ,,optimizmusgodrbe” az egekbe emelkedett. Csak-
hogy a csticson jaré optimizmus rovid életiinek bizo-
nyult, és mar a kovetkezé évben a pokol mélységeinek a
szintjére sullyedt, mély pesszimizmusra véltva. 1976. ju-
lius 28-dn ugyanis bekovetkezett egy 7,6-os magnitudéju
foldrengés Tangshan térségében, oridsi pusztitast és
tobb mint 242 000 emberidldozatot kévetelve. Ezuttal nem
jelentkeztek - a Haicheng esetében az el6z6 évben annyira
evidens - el6jelek. Sajnos a szeizmologusok koézossége
ezek utdn nem vonta le azt a legkézenfekvébb tanulsagot
az esetbdl, hogy két foldrengés nem egyforma, két, fold-
rengéseket kivalto foldtani szerkezet sem egyforma, és
ezért a foldrengések esetleges eldjelei sem egyformak.

Ezek utdan a prekuzoralapu foldrengés-elrejelzéssel
kapcsolatos kutatasok csak nagyon lassu tempoban kezd-
tek ujra elindulni. A kutatasok egy Gjabb hullima minde-
nekel6tt egy hairomtagu gorog kutatdcsoport nevéhez és
az dltaluk kifejlesztett VAN (a kutatok neveinek a kezd6-
bettibdl képzett akronima) médszer alkalmazasihoz és
annak szaklapokban kozolt sikereihez ftizédik. A kutato-
csoport szerint a foldkéregben terjedd elektromagneses
hullimok megfelel6 muszerekkel mérheté paraméterei-
ben a foldrengést megeléz6en olyan viltozasok mutatha-
tok ki, amelyek prekurzoroknak tekinthetSk. Egy egész
sorozat kozolt tudomanyos dolgozatban mutattak be op-
timizmusra okot ado eredményeiket és sikeresnek miné-
sitett elorejelzéseiket, amelyek felkeltették a szeizmolo-
gusok élénk érdeklédését vilagszerte [1] - olyannyira, hogy
a Nature folyoirat vitasorozatot kezdeményezett a téma
kapcsan az 1990-es évek folyamdn a legismertebb szakte-
kintélyek bevondsaval. A Nature debate on earthquake
prediction cikksorozatnak a legszakavatottabb tudésok
véleményén alapulo végkimenetele szerint ,a foldrengé-
seket nem lehet el6rejelezni”, ahogy az a konkluziokat le-
vono egyik cikk [2] cimében is szerepel. A VAN modszer-
rel el6rejelzett foldrengések bekovetkeztének az esélye
pedig - statisztikai probdknak aldvetve - nem nagyobb
anndl, amit egy feldobott érme mutatna. Ezzel az ,itélet-
tel” egyuttal az ,,optimizmusgorbe” is Gjra a mélybe stily-
lyedt. Az ,elvben lehetetlen” paradigmadja végleges gy6-
zelmet latszott aratni az USGS egyik jeles és befolydsos
szeizmologus szakembere, Susan Hough a témat dssze-
foglalo konyvének a megjelenésével, amely egyuttal a
foldrengés-eldrejelzés pesszimistdi biblidjanak is tekint-
het6.

Ezutdn viszont Gjabb ,renitens” kutatok léptek szinre,
akik nem nyugodtak bele a pesszimista vonal végsé gyo-
zelmébe. Es 4j, paradigmavilté potencidllal kecsegtetd
kutatdsokba kezdtek. Miel6tt ezeket roviden ismertet-
nénk, érdemes ravilagitani arra, hogy vajon mi lehet a
foldrengés-elérejelzés megoldasara irdnyuld kordbbi erd-
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feszitések sikertelenségének az oka az ,elvben lehetetlen”
puszta elfogadasan tal. Szerintink ez legalabb harom ok-
ra vezethetd vissza: 1) ambiciozus, az elérejelzés szent
graljanak megtalaldsara irdnyulo egyéni vagy kiscsopor-
tos, egymastol elszigetelten zajlo kutatdsi eréfeszitések és
ebbdl adodéan az interdiszciplindris csapatmunka hia-
nya, 2) egy atfogo, konceptudlisan megalapozott hosszu
tava kutatdsi stratégia hianya és 3) nagyszabasu nemzet-
kozi multidiszciplinaris, megfelel6en finanszirozott ku-
tatdsi program hidnya.

Paradigmavdltas?

Az utdbbi két évtizedben vilagszerte elért kutatdsi ered-
mények tikrében elmondhatd, hogy optimizmusra okot
ado, paradigmavaltd potencidllal rendelkezé megkozeli-
tések sztlettek a prekurzor alapu foldrengés-elorejelzés
kérdéskorében. Egyrészt igéretes, tj paradigmat elSreve-
tité elméleti munkdk lattak napvilagot, amelyek megu-
julo alapokra helyezhetik a kutatast, masrészt az optimis-
ta hozzadllasu kutatok 1j gyakorlati és technikai mod-
szereket dolgoztak ki és kezdtek alkalmazni - felhaszndl-
va a muiszaki tudomanyok és az informatika terén kifej-
lesztett naprakész technologidkat, az Grkutatdst is beleért-
ve. A legtjabb kutatasi hullim elméleti alapjat a kovetke-
z6 elvek alkotjdk: 1) a litoszféra-atmoszféra-ionoszféra
osszekapcsolt rendszerének az elve, 2) a szeizmikus szer-
kezetek egyediségének és ebbol kdvetkezden azok pre-
kurzor-ujjlenyomata egyediségének az elve és 3) a fold-
felszin pontjai nem ekvivalens voltdnak elve a prekurzor
jelek észlelése, monitorizdldsa és kimutatdsa szempontja-
bol.

Az, hogy a Fold kiilsé szilard burka, a litoszféra, a tobbi
geoszféraval (a hidroszféraval, az atmoszféraval, az iono-
szférdval és a bioszférdaval) egytitt egy olyan egymassal
osszekapcsolt integrdlt rendszert alkot, amelyben kol-
csonhatasok és visszacsatolasi folyamatok miikédnek, nem
egy Uj keletu felfedezés, de arra, hogy ez a killbnben ba-
ndlis megdllapitas a foldrengés-eldrejelzés teriletén is
hasznosithato és kutatasi stratégiak alapjaul is szolgalhat,
csak nemrég jottek rd a tudosok. Tobbek kozott arra,
hogy a foldkéregben kialakult foldrengésgocokban fel-
halmozodott fesziiltségek kipattands elétti felgyorsuldsa
hatast gyakorol nemcsak a kornyezé szilard kézetekre és
fluidumokra, hanem ez a hatas tovabbterjed a foldfelszin
felé kulonbozé fizikai és kémiai hordozokozegek dltal, és
tovdbbi hatdsokat gerjeszt a felszinnel érintkezé geoszfé-
rakban, példaul az atmoszférdban. A leghatékonyabb ilyen
hordozoékodzeget a radioaktiv, nagy strtiségi radon gaz
képezi, amely a novekvé fesziltségek hatdsara felszaba-
dulhat a kézetekbdl és szén-dioxid kozvetitésével kertl a
felszinre nagyobb mennyiségben. A radon radioaktiv bom-
lasa az atmoszféra ionizaciojdhoz vezet, amely elGsegiti a
légnedvesség kicsapodasdt, ami a maga rendjén a leveg6
paratartalmanak érzékelhet6 csokkenéséhez és a hGmér-
séklet emelkedéséhez vezet a megemelkedett radonkia-
ramlasok kornyezetében. Ez a folyamat megnoveli a 1ég-
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kor vezetSképességét is, amely bizonyos esetekben akar
az ionoszféraban is anomadliat okozhat a plazmastriség-
ben, amely szintén mérheto |3, illetve Barta és mtsai a je-
lenlegi kilonszam kovetkezé cikkében]. Mindezek a je-
lenségek a készuls foldrengés sziikebb vagy tagabb kor-
nyezetében mennek végbe és kimutathatéak ugy foldfel-
szinen elhelyezett szenzorok, mint miholdak dltal hordo-
zott készulékek segitségével. Igy a prekurzor jelenségek
kutatdasdban két {6 irany bontakozott ki, egyrészt tavérzé-
kelési modszerek, masrészt foldfelszini megfigyelési mod-
szerek segitségével. Az el6bbi tertileten egy orosz-ameri-
kai kutatoparos (Szergej Pulinyec és Dimitar Ouzounov)
végzett eloljard és eredményes kutatasokat, az utébbin
tobb orszdg kutatoéi jeleskednek, koztiik elsésorban az ola-
szok, a kinaiak és a japanok. Az utébbi két évtized sordn
elért jelentds és sokat igérd elméleti és gyakorlati kutatdsi
eredményeket olyan nagy visszhangot kelt6 koétetekben
tették k6zzé, mint amilyen a Pulinyec és Ouzounov dltal
szerkesztett, 2018-ban megjelent kotet is [3], amelyek ez-
uttal lehetové tették Gj kutatasi stratégidk kidolgozasat is.
Az emlitett kotet akar az optimista tabor biblidjaként is ér-
telmezhetd. E fejlemények eredményeképpen az ,,opti-
mizmusgorbe” Gjra emelkedni kezdett, ahogy azt az ab-
rank is mutatja.

Mindazonaltal kidertltek a fenti eredmények dltal meg-
alapozott 4j kutatdsi stratégia gyengeségei is, mivel az f6-
leg a tavérzékelési megfigyelési modszereket helyezi el6-
térbe, mikdzben a foldfelszini megfigyeléseknek csak ma-
sodrendd, potlolagos és megerdsitési szerepet szdan. E
stratégia masik gyenge pontja az, hogy egyetemes érve-
nyességtinek tekinti a kidolgozott, kizdrélag a radon ha-
tasdra épuld szatellites-eldjelkimutatd modszert, figyelmen
kiviil hagyva a foldrengéses szerkezetek és egyuttal az
azokhoz kapcsolodo prekurzor jelek sokféleségét.

Es itt jon be a masodik stratégiai elv, a szeizmikus szer-
kezetek és azok prekurzor Gjlenyomata egyediségének az
elve, amelyet Szakdcs fogalmazott meg 2021-ben kozolt
dolgozataban [2]. Ennek az elvnek a kutatasi stratégiaban
val6 alkalmazdsa ugyan az el6bbinél sokkal szerényebb
célokat szolgal, de szerintiink nagyobb sikerrel kecsegtet.
Arrol van sz6, hogy egyetemesen érvényes és kimutatha-
t6 prekurzor jelek azonositasi kisérlete helyett a kutata-
sok az egyedi és ismert foldrengésgocok szintén egyedi
és jellemz6, sajat prekurzor-ujjlenyomatainak a kimutata-
sdra kellene irdnyuljanak minden rendelkezésre 4ll6 fold-
felszinen telepitett vagy mitholdakon felszerelt technikai
eszkozok (szenzorok) segitségével.

A harmadik kutatasstratégiai elv a foldfelszini szenzo-
rok telepitési helyének a megvilasztasara vonatkozik ab-
boél a manapsag mir bizonyitott meggondoldsbdl kiin-
dulva, hogy a foldfelszin pontjai nem egyenértékiiek a
Fold belsejébdl érkezd, kilonbozé tipusu (fizikai, kémiai,
biologiai) jelek érzékelhetdségének a szempontjabol. Pon-
tosabban szolva, a foldrengésgocban a kipattands elétt
megszileté barmilyen prekurzor jelhordozo, legyen az fi-
zikai erétér vagy felszinre toré gz, sokkal nagyobb ha-
tasfokkal (azaz kisebb informdcidenergia-vesztéssel) ter-
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jed bizonyos, j6l meghatarozott, mint barmilyen mas, Gt-
vonalak mentén. A prekurzor jelhordozo a felszinre ke-
rilhet olyan foldtanilag azonosithato, a tobbieknél , érzé-
kenyebb” helyeken, pontokon, ahol megfeleléen érzékeny
muszerekkel a optimdlis korilmények kozott (azaz a leg-
nagyobb jel-zaj arany mellett) lehet azt kimutatni, ahogy
arra Szakdcs felhivta a figyelmet 2011-ben kozolt dolgo-
zataban [5].

Tovabbi Gj és jelentSs fejlemény a témakorben a parga-
szoszféra hipotézis megjelenése [6] az ugyancsak para-
digmavalté potencidllal bir6 elképzelések kozott, amely
ujszery €s eredeti megvilagitasba helyezi azokat a lemez-
tektonikai folyamatokat, amelyek tobbek kozott a fold-
rengések kialakuldsdért is felelGsek, és amelyekben ki-
magaslé szerep jut a felszinre toré mélységi fluidumok-
nak (folyadékoknak és gazoknak), amelyek egyuttal fold-
rengéseket megel6zé prekurzor jelek hordozdi is lehet-
nek.

E harom elvre és a pargaszoszféra hipotézisére egytt-
tesen alapozva egy hosszu tava de igéretes kutatasi stra-
tégiat lehet kidolgozni, amely egyedi, jol ismert szeizmi-
kus szerkezetek prekurzor-ujjlenyomatdnak a kimutatasat
célozhatna meg vilagszerte.

Vrancea - és hogyan tovdbb?

A romdniai Vrancea foldrengéses szerkezet kivaloéan al-
kalmas erre a célra tobb meggondoldsbdl is: jol ismert és
térben kivételesen jol lehatarolt foldrengésfészek, amely-
nek sok évszdzadra kiterjedd foldrengés-torténete ismert.
Rdaddsul Eur6pa egyik geodinamikailag legaktivabb te-
ruletén (a keleti Kdrpdtkanyar zondjaban) talalhato, amely
a szeizmikus tevékenységen kiviil tovabbi, jelenben is mu-

felvétel napilapban (Agerpres)

kodd vagy nemrég elhalt foldtani folyamat jegyeit viseli
magan, és ahol a prekurzor jelek kutatasdra alkalmas fold-
tani és logisztikai feltételek adottak (2. és 3. abra). Ezaltal
minden esély megvan arra, hogy nemzetkozileg is 4ttoré
eredmények sztlessenek itt a jovében a prekurzor jeleken
alapul6 foldrengés-elérejelzés tertletén. Ehhez viszont az
eddigieknél sokkal komolyabb anyagi és személyi ers-
forrdsokra és nagyszabdsui nemzetkodzi multidiszciplindris
Osszefogdsra és timogatottsagra van sziikkség, ahogy azt a
Topo-Transylvania holland-magyar-romdn egytittmiiko-
des kereteben tett jelentds kezdeti Iépések példazzak.

A jelen kulonszam tovabbi dolgozatai drnyaljak a fent
felvazolt helyzetrajzot, és az eddig elért eredményekrdl is
beszamolnak.

Koszonjik az NKFIH NN 141596 Topo-Transylvania és
az MTA FI Lendilet Pannon LitH,Oscope 6sztondijak, és
az abban résztvevo tarskutatok timogatdsat.
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