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kérnyezettudomany még csak sziiletében van. Az mar vilagosan latszik,

hogy szinte minden klasszikus diszciplina ismeretanyagat fel kell hasz-
nalnia. A természettudomanyok kdzil abiologia és afoldtudomanyok mellett
tamaszkodik akémiara és afizikara, de amUszaki tudoméanyok és atarsadalom-
tudomanyok tobb teriiletére is. Ajelenségek és folyamatok leirdsaban nélki-
I6zhetetlen a matematika, a nagy témeg( adat kezelésében az informatika. Vé-
gul akilénb6zé tudomanyagak mozaikjait egységbe kell foglalni annak érde-
kében, hogy kornyezetiinkr6l teljes képet kapjunk, és allapotat az emberi élet
szamara tovabbra is biztositani tudjuk.

Az élet megbrzésében, tovabbadasaban és lehetdség szerintijavitasaban alta-
laban is rendkivili fontossagu atudomany szerepe. A tudoméany nem valami-
lyen misztikus, kiilonleges tevékenység. Ajézan ész kiterjesztése pontos meg-
figyelés, mérés, matematikai leiras révén, melynek célja avilag mikodésenek
megismerése. Bar els6dlegesen tudast, azaz ismereteket kivanunk szerezni,
tobbnyire ezek fel is hasznalhatok. A tudoméanyos ismeretek alapjan konstrualt
eszkdzdk egyarant hasznalhatdk jo és rossz célok megvaldsitasara. A torténe-
lem tanGsaga szerint atudomany eredményeit igen sokszor az emberiség alta-
lanosjélétének novelése helyett hatalom és haszon szerzésére hasznaltak. Eb-
ben ma sem lathat6 lényegesjavulas. Szamos orszag nemcsak atom-, de kémiai
és biologiai fegyvereket is fejleszt. A rendelkezésre allé arzenallal a teljes
emberiséget, st szinte ateljes bioszférat mar tébbszordsen el lehet pusztitani.
A gazdag orszagok mar nemcsak a szegény - eufemizmussal ,,fejléd6nek”
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nevezett - vildg nyersanyagait, olcs6 munkaerejét, de mar génallomanyat is
»,hasznositjdk”. Ekdzben évszazadok ota folyik a természet, kdrnyezetiink
pusztitasa és mérgezése.

Az egyre nyilvanvalébban latszo bajokért sokan a tudomanyt teszik felel6s-
sé. Masok ugy vélik: mar eleget tudunk, pusztan ligyes menedzseléssel min-
den gond megoldhaté. Mindkét allitasnak éppen az ellenkez6je igaz. Nem a
tudomany a felel6s az egyre hatékonyabb fegyverekért, a profit ndvelésének
egyre kifinomultabb mddszereiért - melynek kdvetkezménye egyes régiok,
kontinensnyi teriletek lakossadganak kilatastalan nyomora — hanem gatlasta-
lan, lelkiismeretlen felhasznaléi. M égj6 szandékd emberek, csoportok részé-
rél is gyakori afelelGsség elharitdsa. Megelégszenek azzal, hogy maguk szandé-
kosan nem okoznak kart. Ez azonban kevés. Fel kell hivni a figyelmet a meg-
ismert veszélyekre, gondolkodni kell, hogyan keriilhet6k el a katasztrofak, és
cselekvésre kell 6sztondzni mindenkit, aki tehet valamit a kedvez&tlen esemé-
nyek kiveédése érdekében.

Gondjaink megoldasahoz tobb ismeretre van sziikség. A vilagrél keveset
tudunk, és az eddigihez hasonlé ,,ligyes menedzselés” a gondokat csak fokozni
fogja. Bar ellenvélemények sokasaga is teret kap, egyre tébben gondoljak, hogy
rossz uton haladunk. Az er6forrasok kiméletlen és a profit maximalizalasat
egyetlen célnak tekinté kihasznalasa, mely a termel&tevékenységek kedvez6t-
len kévetkezményei iranti k6zombosséggel parosul, belathato kdzelséghe hoz-
ta a természeti kdrnyezet és ezzel az emberi élet feltételeinek pusztulasat.

A székfoglalét emiatt annak szentelem, hogy révid attekintést adjak az em-
beriség és a tagabb értelemben vett kdrnyezet viszonyardl, a kérnyezet meg6r-
zésének fontossagarol. Végil a kérnyezettudoméany egy kis - de szdmomra
kilondsen kedves - szeletével, a kdrnyezeti geofizikdval foglalkozom. Néhany
modszerét és egyik fontos feladatat, a foldrengés-veszélyeztetettség meghata-
rozasat vazolom.

Az emberiség és kornyezet viszonya (révid torténeti attekintés)

Az emberiség torténetének sordn mindig is fiiggott a természett6l. A fuggés
kezdetben teljes kiszolgaltatottsadgot jelentett. Egy rovid idészakban az ipari
forradalom sikerei, a tudomany és technika csodalatos alkotésai azt a benyo-
mast keltették, hogy a kiszolgaltatottsdg megsziintethetd, szinte barmi megte-
het6 korlatozas nélkil. A 20. szadzad végén azonban vildgossa valt, hogy a kor-
nyezet allapota rovidesen az id6kdzben hatmillidrdnyira ndvekedett emberi-
ség legnagyobb problémaja lesz. A kiszolgaltatottsdg megsziintethetd vagy
csokkenthetd, de a figgés nem.
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Kezdetek: az ember a kdrnyezet szulotte ésfelhasznaldja

Az ember apliocén korban fejlédétt ki hominida &seib6l, melyek az em16sdk kai-
nozoikumbun felvirdgzé csaladjaba tartoznak. A kainozoikumban az allati élet
dominans képvisel6i mar az eml6sdk voltak, és gyors fejlédésiiket, a vilagot
meghdditd altalanos elterjedésiiket azzal is kifejezik, hogy a kainozoikumot
»az eml8sok kordnak” nevezik. A kainozoikum legvégén, azaz apleisztocén kez-
detén, mintegy 2 millio évvel ezel6tt 1ényeges kdrnyezeti valtozasok mentek
végbe. A klima zordda valt, és ennek kdvetkezményei voltak anévény- és allat-
kozosségek életében. Megvaltozott a flora és a fauna. Az ember életben mara-
dasat a tliz és a balta segitette. A tliz meghdditasa el6tt az ember nem sokban
kiulonbozott a tobbi ragadozdtol. Az élete fenntartdsahoz és tovabbadésahoz
szilkséges energiat az elfogyasztott taplalék adta a szervezet metabolizmusa
révén. E lassu folyamatban a h6mérséklet és az energiastriiség alacsony. A t(iz
viszont gyors atalakulas. Az égés az éghetd anyag napsugarzasbol fotoszintézis
révén szerzett kémiai energiajat szabaditja fel. A tliz nemcsak kiillénb6z8 tapla-
lékokat tesz izletesebbé vagy fogyaszthatdva, de olyan mikroklimat is teremt,
mely lehet6vé teszi, hogy birtokosa életben maradjon zord, hideg vidéken is.

A legutdbbi évek tudomanyos vizsgalatai - elsésorban grénlandi mélyfura-
sokbdl szarmazo6 jég- és tledékmintak analizise - mutattdk, hogy a legutobbi
tiz-tizenegyezer év éghajlata kiloénlegesen kedvez6en alakult. A vizsgalhatd
id6szak nagyjabol 110 ezer év volt. Ennek nagy részében az éghajlat gyorsan és
szeszélyesen valtozott egy nagyon hideg és egy a maihoz képest kozepesen
hideg allapot kdzétt. Mintegy 20 nagy, globalis valtozast lehetett meghataroz-
ni. Mindegyikik gyorsan, néhany évtized alatt zajlott le. Az utolso, egészen
napjainkig terjedd idészak nemcsak az el6z6eknél enyhébb, de sokkal kisebb
ingadozasokat mutatd, stabil éghajlatot hozott. Ez adott lehet6séget arra, hogy
érdemes legyen foldm(veléssel foglalkozni (1. abra).

A féldmiivelés megvaltoztatta a taplalkozasi és hidrolégiai ciklusokat, de
lehet6veé tette a fold kizsarolasat is, felgyorsitva az er6ziot és a kiszaradast. A
torténelem el6tti korban a rablégazdalkodas elég gyorsan elérte azt az allapo-
tot, amikor az elpusztitott kornyezetben tovabbi mivelés mar nem volt érde-
mes, és elvandorlasra kényszeritette a foldm(veseket. Voltak példak arra is,
amikor éppen a helyes gazdalkodas hosszu ideig meg6vta a kdrnyezetet, és
azonos helyen is biztositani tudta az élet lehetségét. Amikor azonban az
egyensuly egy id6 utdn minden er6feszités ellenére mégis megbomlott, a fold
és akultdra lehanyatlott, és egyiitt pusztult el.

A mez6gazdasag szdmara fontos volt az évszakok ismerete és el6rejelzése,
kuléndsen azokon atajakon, ahol avetés és aratas id6pontja kritikus. A Nap és
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a foldmdvelés

i. dbra. Az atlagos h6mérséklet (°C-ban) ajelenlegi hmérséklethez viszonyitva az utob-

bi mintegy f 10 ezer évben. A meghatarozasok az oxigén-i8- és oxigén-i6-izotopok

aranyan alapszanak. Hidegebb klimaban a nehezebb izotdp mennyisége kisebb. A min-

tak a Gronladotfed6jégpancélon mélyitettfirasokbdl szarmaztak. A klima ajelenleginél

hidegebb volt, gyakori gyors ingadozasokkal. A mez6gazdasag kezdete tokéletesen egybe-
esik a I ezer éve stabilizalddott kedvez6 klimaval

acsillagok helyzete és mozgasa alkalmasnak bizonyult az elérejelzésre, kifejl6-
dott a csillagaszat. Mar Kr. e. 2700-bdl részletes asztrondmiai szamitasokrol
tudunk. A csillagaszati elképzelések, majd a kozmoldgidk egy igen lényeges, ma
is érvényes felismerésre utalnak: az ember és kdrnyezete csak egy hatalmas,
szinte elképzelhetetlenill nagy és rendkiviil bonyolult rendszer piciny eleme.

Mar a késdi neolitikumban egy Uj tényez6 lépett afold és ember kapcsolataba:
afémek és a fémolvasztas folfedezése. Oseink mar a torténelem el6tti korban
folfedezték az els6 ércbanyakat, és megtanultak, hogyan lehet afémet az ércbdl
kivonni. Az érchanyak birtoklasa jolétet és gazdagsagot hozott. Ezért hosszu
felfedezButakat tettek, és a régészet tanlsaga szerint az utak célja sokszor az
ércek kutatésa volt. Az épitéshez és fazekassaghoz kdre és agyagra is szlikségiik
volt. Ezeket masutt talaltak meg. A sikerhez tébb kellett, mint az érc vagy ajdl
hasznalhaté agyag puszta felismerése. Meg kellett talalni azt a kérnyezetet is,
ahol a keresett anyag egyaltalan el6fordulhat. Megint mas anyagokat hasznal-
tak a festéshez, és ezek egy része is a foldbdl szarmazott. Az dsvanyok és kéze-
tek ismerete, mely el6készitette a geoldgia kialakulasat, legaldbb tizezer éves
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multra tekint vissza. A mez6gazdasag mellett a banyaszat a masodik 6si kapocs
az emberiség és a fold kozott.

A természet pusztité erdit - avulkankitdréseket, foldrengéseket, viharokat,
az aradasokat és aszalyokat, a klima hosszu idejii romlasat- mar nagyon koran
elszenvedte az emberek egy-egy csoportja. A katasztréfak hatdsa azonban csak
akkor valt igazanjelent6ssé, amikor az ipari forradalom soran a nagyvarosok-
ban sérlilékeny infrastruktlra és nagy néps(rliség alakult ki. Csak egyetlen
példa: az 1995 janudri foldrengés Kobéban (Japan) amellett, hogy tébb mint
6000 emberéletet kdvetelt, joval toébb kart okozott, mint hazank egyévi nemze-
tijovedelme.

Mez6gazdasagi és ipari tarsadalmak

A mez6gazdasagi tarsadalmak Iényegében a Nap energidjat hasznositottak. A
fold mivelésével, teraszok kialakitasaval, kés6bb dntdzéssel, ndvények és alla-
tok nemesitésével, masok kiirtasaval elérték, hogy azonos nagysagu terilet
sokkal tobb ember eltartasara legyen képes, mint a gy(ijtégetés és vadaszat. A
bioszféra ,,megmiivelt” része hatékonyabban hasznositotta a Nap energigjat. A
napsugarzas aforrasa a szél és aviz energijanak is, mely szélmalmokat és vizi-
malmokat hajthat. Az erd6k hosszabb iddszak alatt halmozzak fel anyagukban
a Napbol szarmazé energiat. Az erd6k kiirtasaval gyorsan hozza lehet jutni
tobb szaz év napsugarzasanak tarolt energiajahoz - de csak egyszer. A mez6-
gazdasagi tarsadalmak fejlédése elé athaghatatlan korlatot allitott a rendelke-
zésre allé energiadram véges nagysaga.

Az ipari forradalom nem lett volna lehetséges a fosszilis energiahordozok
felhasznalasa nélkil. A mez8gazdasagi és ipari tarsadalmak kozotti dont6
kulénbség az, hogy a mez6gazdasagi tarsadalmak kézvetlenll a napenergiat
hasznositjak, az ipari tarsadalmak a fosszilis napenergiat - a szenet, olajat és
gazt - hasznaljak. A fosszilis energiahordozok szintén a Nap energiajanak és a
fotoszintézisnek kdszdnhetik létliket, melyet kedvez6 geoldgiai folyamatok,
kedvez6 korilmények kozott, a féld mélyében szamunkra megériztek. Kiala-
kulasukhoz évmillidkra volt sziikség, felhasznalasuk gyorsasdga nem kevésbé
rablégazdalkodas, mint az 6serdék kivagasa. A ,,fold alatti serd6k” meglévd
készlete a kitermelésjelenlegi titeme mellett rovidebb ideig elegendd, mint az
ipari tarsadalmak kialakuldsahoz sziikséges id@.

Az ipari forradalom 200 éves térténetében ugyandgy szerepe volt afa hidnya
miatt aszén kényszer(i felhasznalasnak, a g6zgépek, majd a bels6 égésli moto-
rok feltalalasanak, mint a hirtelen jott energiab8ségnek - amit a fosszilis ener-
giahordozok biztositottak. De szerencsés geoldgiai véletlenek is szerepetjat-
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szottak. A szén ismert volt a mez6gazdasagi tarsadalmakban is, de csak vég-
szlikséghen hasznaltak fel tiizel6anyagként a fa helyettesitésére. A vasolvasz-
tasban is inkabb faszenet alkalmaztak. 1 tonna nyersvas el6allitdsara, majd
finomitasara nagyjabol 50 kébméter fara van szilkség. Ez pedig 10 hektarrol
termelhet6 ki. Az angol vasgyartéas a 17. szazadtol a 18. szazad kozepéig stagnalt
a faszén alland6 hianya miatt. A szén felhasznalasa dént§ valtozast hozott.
1 tonna szén nagyjabdl 1 hektarrol kitermelhetd fa energiatartalmaval azonos
energiat ad. Az angol acéltermelést és az ehhez sziikséges energiat biztosito (az
egyre névekvé mennyiségben felhasznalt szénnel azonos energiatartalmu)
erdéteriletet az i. tablazat adja meg.

|. tablazat

Az angol acéltermelés (kovacsoltvas-termelés) biztositasahoz sziikséges erdéteriilet,
feltételezvefaszén hasznalatat

Eves 4tlag Acéltermelés Ekvivalens erd6teriilet
(1000 tonna) (1000 km2

1620 19 1,9

1690 23 2,3

1720 25 2,5
1781-1790 69 6,9
1800-1814 127 12,7
1820-1824 669 66,9
1850-1854 2716 271,6
1900-1904 8778 877,8

Mivel Anglia terlilete nagyjabol 150 000 km 2 nyilvanvald, hogy a 19. szazad
kézepén mar akkor sem lehetett volna ezt a mennyiséget el6allitani, ha az
egész orszagot erdd boritotta volna és minden egyes fabol faszenet allitanak
el6. Megjegyezziik, hogy a széntermelés az els6 vilaghabord el6tti utolso
békeévben, 1913-ban 287,4 millid tonnavolt, ésezjoval nagyobb erd6teriilet-
tel egyenértékii, mint az orszag teljes teriiletének tizendtszérdse. Angliaban
azonban b&ségesen volt szén - a Tyne vblgyében a felszinen is  és a nagyva-
rosokba vizi Gton kdnnyen el is lehetett szallitani. A szerencsés geologiai és
geogréafiai adottsdgok valoszinlileg donté szerepet jatszottak abban, hogy az
ipari forradalom Angliabdl indult vilaghodito Gtjara. A Ruhr-vidéken vagy
Szilézidban isvan szén, de csak nehézkesen, szarazfoldi Gton lehetett szallitani,
Olaszorszagban vagy Gorbégorszagban barmit lehetett vizi Gton széllitani, de
nincsen szamottevd széntelep.
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Az ipari tarsadalmakban sziikség volt nyersanyagok és termékek gyakori és
nagy tomeg( szallitdsara. Ez a fold és ember kdz6tt ismét j kapcsolatokat ala-
kitott ki. Csatornakat &stak, vasutat és utat épitettek, megsokszorozédott a
tengeri kozlekedés. Még kés6bb, mar szazadunkban arepilés a légkdrnek és
folyamatainak vizsgalatat tette életfontossaguva, bar ennek csirdi mar atenger-
hajézas idején megvoltak, hiszen avitorlas kozlekedés a szelek, 6ceani aram-
latok, partok, arapaly mellett a szelek ismeretét is igényelte.

A kommunikacio kifejlédése, kezdetben atavird, majd a telefon, radio, te-
levizio a Fold elektromos tulajdonsagai iranti érdeklédést keltette fel, és na-
gyon fontossa tette az atmoszféra felsd rétegeinek megismerését, az ionoszféra
és magnetoszféra kutatasat.

A modern ipari tarsadalmak fejl6désében a nyersanyagok, a szallitas és hir-
kozlés egyarant lényegesek. Amikor az ipari tdrsadalmak gyarmatbirodalmakat
épitettek ki, a nyersanyagforrasok vilagméret( kutatasa és kitermelése kezd6-
dott meg. A 19. szdzad kozepétél azonban megsziint a geografiai expanzié
lehet6sége. Az emberiség radobbent a Fold véges méretére. Kevés birtokba
vehetd, mvelésre alkalmas lakatlan foldteriilet maradt. Uj teriiletek birtokba-
vétele helyett mar csak elfoglalt teriileteket lehetett valakit6l elvenni. Ez nem-
zeti és nemzetkdzi valsagokhoz vezetett. Mivel a rablégazdalkodas évezredes
beidegzddése megmaradt, az Ujrafelosztast lokalis haborukkal, majd a 20. sza-
zadban vilaghaborukkal prébaltak kier6szakolni, mérhetetlen szenvedést
okozva szazmillioknak.

A kornyezetjelenlegi allapota

A népesség az utobbi 200 évben csak megnyolcszorozodott, de az ipari terme-
lés a két évszazaddal ezel6ttinek legalabb a szazszorosara nétt. A vilag vizfo-
gyasztasa alig szaz év alatt tizendtszér nagyobba valt. K6zben mintegy hetven-
ezer Uj vegyi anyagot allitottak eld, amelyek bejutottak a levegébe, avizbe és a
talajba. Ezek egy része mérgez6, és az él6vilag szdmara teljesen ismeretlen,
emiatt az alkalmazkodasnak még az esélye sincsen meg. Mas résziik ugyan
nem mérgez6 - ilyenek példaul a freonok (halogénezett szénhidrogének) -, de
mas, kedvezdtlen hatasuk ugyanolyan pusztito lehet. A sztratoszféraba feljuté
freonok katalizaljak az 6zon lebontésat, az 6zonburok elvékonyodasa pedig -
most még csak a sarkok felett és nagyobb szélességeknél, de egyre névekvé
kiterjedésben - egyre tébb ibolyantuli sugarat enged lejutni a tengerszintre. A
valtozas gyorsasagat illusztralja a 2. dbra.

Avilag tropusi 6serd6ib6l évente két magyarorszagnyi teriiletet irtanak ki, s
arra lehet szamitani, hogy a zart tropusi erd6k ajov6 szazad elsé felében eltlin-
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2. dbra. Az 6zon koncentracidja (Dobson-egységekben mérve) a sztratoszféraban
az antarktiszi tavasz (oktdber) kezdetén 1979-ben és 1989-ben

nek atérképrél. Eurdpa erd@it két évezred, az Egyesiilt Allamok erd@it néhany
évszazad alatt tarolték le (3. &bra). A folyamat napjainkra felgyorsult. A kéntar-
talmU szenek elégetése és mas ipari folyamatok a foldi és vizi 6koldgiai rend-
szerek savasodasat okozzak. Az erd@irtas és anem koriltekintd mez6gazdasagi
mivelés talajvesztéssel vagy legalabbis talajdegradacioval jar: sivatagosodas, a
nem megfelel6 Ontdzés miatt szikesedés csdkkenti a term8képességet. A
szennyez8dés és a veszélyes hulladékok gondatlan elhelyezése és balesetek
miatti mérgezés ijeszt6 méreteket olt. A természet tlir6képességének hatarara
jutottunk, és ez el6bb-utobb az életmindség romlasahoz, a nemzetek kdzotti
ellentétek kiélez6déséhez vezet.

Az ENSZ , Kdrnyezet és fejlédés” vilagkonferenciajan, amelyet 1992, jlni-
us 3. és 14. kdzott Rio deJaneirdban tartottak, 173 nemzet képvisel6i elfogad-
tdk a 21. szézadra vonatkozd ,,Agenda 21” akcittervet. Bar a kormanyfék altal
alairt megallapodasok, kotelezettségvallalasok a varakozasoknak nem feleltek
meg, de avilag figyelmét amegoldandoé és részletesebben vizsgaland6 kérnye-
zeti problémakra irdnyitottadk. Vildgossa tették, hogy 6sszehangolt nemzetkozi
intézkedésekre van sziikség, a fenyeget6 folyamatok csak igy el6zhet6k meg,
illetve csak igy mérsékelheték. A kérnyezeti artalmak és veszélyek nem isme-
rik az orszaghatarokat.
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3. dbra. Erd6vel boritott teriletek
(feketéveljeldlve)
Kdzép-Europa teriiletén 900 és 1900 kdzott
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Az ember és a Fold: atalakitds vagy meg6rzés

A kornyezet és az emberi létesitmények sebezhet6sége olyan allapotot terem-
tettek, amivel eddig még nem talalkoztunk. Az Gj helyzetben kiilénb6z6 meg-
oldasok valaszthatok. Ezeket négy nagy csoportba sorolhatjuk.

Az elsé csoport tdimogatoi a technologia korlatlanfejlesztését tartjdk kivanatos-
nak. Ez a megkozelités a ,fejl6dést” tartja az egyedil fontosnak, és nem vesz
tudomast annak pusztité mellékhatasairol. Azzal igazolja magat, hogy eddig is
volt fejl6dés, és mellékhatasait valahogy mindig kezelni tudtdk. Ez amegkdze-
lités a rablégazdalkodas modern formdja. Képvisel6i szivesen elfelejtik, hogy
béar eszkdzeink fejl6dése a multban valéban sok eredményt hozott, de éppen
elhanyagolt mellékhatdsainak felhalmoz6déasa okozza napjaink gondjait. A
mellékhatdsok ma mar sokszor tébbet nyomnak a latban, mint a fejlédés pozi-
tiv kdvetkezményei.

A masodik megkdzelitésben még mindig a fejlédés volt a kdzponti cél, de
karos mellékhatasait tervezéssel, a szocialis és kulturalis sziikségletek figye-
lembe vételével kisérelték meg csdkkenteni. Ezt a megkdzelitést alkalmazta
példaul a Szovjetunio és Kina. Kezdetben valéban sikerilt a fejl6dés Gitemét
gyorsitani. Az ipari termelés ndvekedése kezdetben ,,az ember legy6zi atermé-
szetet” jelszavat is hihet6vé tette agyanutlan tdmegek szdmara. A természetat-
alakitési tervek egyjelentds részér6l azonban kideriilt, hogy gazdasagi hasznot
alig hoz, a természetben azonban helyrehozhatatlan pusztitast okoz. A vég-
eredmény is kozismert: szinte megtisztithatatlanul elszennyezett kérnyezet,
csokkend életkor, kilatastalan nyomor.

A harmadik megkozelités - melyet szintén gyakran hallunk manapsag -
minden beavatkozas azonnali megsziintetését kdveteli. Oka ajogos aggodalom
és félelem, de ez a szélséséges allaspont nem valdsithatd meg a gyakorlatban,
mert a természet ,,békében hagyasa” az élet minségének azonnali, drasztikus
romlaséaval jarna. Annak, aki villanyt akar gyujtani, el kell viselnie er6mvek
létét. Remélhet6leg mindig csak egy sz(k kisebbség véleménye marad. Kilon-
ben is kétséges, hogy meg lehetne allitani a mlszaki elérehaladast, még akkor
is, ha az el6nyds volna.

Az altalam helyesnek vélt megkozelités ,,a Fold a mi kertiink” vezérelvben
foglalhato 6ssze. Gyokerei atorténelem el6tti korra nydlnak vissza, dsszegezve
a gondolkodé emberiség hagyomanyait. Ebben az értelemben modern valto-
zata a megvédd, megdrzd gazdalkodasnak. Ellentétes a rablogazdalkodassal.
Példaul aféldmiivelésben ez aztjelenti, hogy folyamatos figyelemmel és talaj-
javitassal igyekezhetiink novelni a termelést, de ez nem mehet sem a termé-
talaj, sem a nem megm{velt foldek rovasara. Az ipar az olcs6bb termelés és
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nagyobb nyereség érdekében nem szennyezheti a levegbt, a vizet és a talajt
toxikus gazokkal, mérgekkel, nehézfémekkel —rontva ezzel a kdrnyezetben
él6k életminBségét ésveszélyeztetve egészségét. Az energiatermelés fontos, de
nem karosithatja az ivovizellatast, vagy nem okozhat radioaktiv szennyez6dést.

A kdrnyezet allapota Magyarorszagon

A szennyez0 forrdsok és veszélyek térbeli eloszlasa az utébbi években mdédo-
sult. Mar nemcsak néhany ipari kdrzetre dsszpontosul, hanem sokkal széle-
sebb terlletre is kiterjed. Ez nem véltoztat azon, hogy az ipari kdrzetekben &t
kell térni kornyezetbarat technologidkra, hiszen ebben is stlyos addssagaink
vannak. De az ipar mellettjelent6s szennyez6forrads a mezégazdasag és akozle-
kedés is. Megjelent a kdrnyezetszennyezés importja, nemcsak kozvetlenil:
ideszallitott hulladék formajaban, de kozvetve is: kérnyezetszennyez§ tevé-
kenységek attelepitésével. Sulyos gondjaink vannak a leveg6vel, vizzel és talaj-
jal, s6t mai a mélyebb kézetrétegekkel is.

A leveg8szennyezés mértékét mutatja, hogy az orszag teriiletének néhany
szazaléka sulyosan, mintegy tizede mérsékelten szennyezett. A rendszeresen
vizsgalt 90 telepiilés kézll 24 mindsil ,,szennyezettnek”, 51 pedig ,,mérsékel-
ten szennyezettnek”, és csak 15 kapott ,,megfelel§” mingsitést.

A kén-dioxid-szennyezettség a legnagyobb Tatabanya, Dorog, Miskolc,
Ozd, Kazincbarcika térségében, atlaghan 50-70 mikrogram/kébméter kozott.

A nitrogén-dioxid-szennyezettség sorrendje: Pécs, Gy6r, Dorog, Eger,
Komlo, atlaghban 50-70 mikrogram/kdbméter kozott.

Az iilepedd por mennyisége legnagyobb Dunaljvaros, Kecskemét, Tatabanya,
Véc és Vérpalota térségében, meghaladva az 50 mikrogram/kdbméter értéket.

Magyarorszag vizgazdalkodasi adottsagait alapvet6en meghatarozza, hogy a
vizfolyasok tobbsége az orszag hatarain kivil ered. A folydkvizhozama, vizmi-
nésége, az arvizi veszélyeztetettség mértéke a természeti tényez6kon kivil a
felvizi orszagok vizgazdéalkodasatdl és teriilethasznalatatol fligg. Kiszolgaltatott
allapotunkatjoljellemzi, hogy a felszini vizkészletek 95%-a kiilfoldrél érkezik.

A szeszélyesen valtozé csapadékmennyiség miatt az orszag aszalytol (vizhi-
annyal), ugyanakkor arvizekt6l és belvizekt6l egyarant veszélyeztetett. Még
nagyobb folydink esetén sem ritka a maximalis és minimalis vizmennyiségek
kozotti tobb mint egy nagysagrend kilénbség. (Példaul a Duna Budapestnél
tapasztalt minimalis vizmennyisége 580 m3s, a maximum 8600 m3s, a Tisza
esetében ugyanezek az adatok Szolnokndl minimum: 60 m3s, maximum:
3820 m3s, Szegednél minimum: 95 m3s, maximum: 4700 m3s.) Nagyobb
arviz esetén Magyarorszag 52%-a veszélyeztetett, negyede a mértékado arszint
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ala esik, ahol mintegy 2,5 millié ember él. A kisviz-folyasok hossza dombvidé-
ken 6sszesen mintegy 35 000 km, 1500 telepiilést tobb mint 1800 kisebb vizfo-
lyas keresztez. Az arvizveszélyes teriiletek 97%-a mentesitett, de a sziikséges
méretre csak a mlvek fele épilt ki. A belvizcsatorna-rendszer afelesleges vizek
15 nap alatti eltavolitasara képes. Mind az arvizvédelem, mind abelvizvédelem
terliletén aggaszto, hogy a fenntartasi munkak tartés elmaradasa miatt avédel-
mi képesség egyre romlik, az eléntések valdsziniisége évrél évre nagyobb.

A nagy tavak - Balaton, Velencei-td, Fert6 t0, Tisza-t0 - vizmindségének
védelme tébb éves, az egész vizgylijtére kiterjed6 komplex vizgazdalkodasi
fejlesztési programok végrehajtasat igényli. A folyok szabalyozasa soran kelet-
kezett holtagak jelent8sen eldregedtek, elszennyezddtek.

Az ivoviz nagy része, kozelit6leg 90%-a felszin alatti vizbazisbél szarmazik.
A vizellaté mivek kétharmada sérilékeny foéldtani kérnyezetbdl termeli a
vizet, ahol fennall aszennyezés veszélye. llyenek példaul a févaros parti sz(iré-
sii vizbazisai. Orszagszerte szaporodnak azok az esetek, amikorjelent6s tébb-
letkdltséggel jard tisztitdberendezéseket kell épiteni, vagy az elszennyez6dott
vizbazist hasznalaton kivil kell helyezni.

A lakossag tébbségének van vezetékes vizellatadsa. A haldzatra kapcsolt laka-
sok ellatottsaga kozel 90%-0s. A csatorndzas helyzete 1ényegesen rosszabb, a
csatornara kotott lakasok aranya csak valamivel tébb mint 40%. A két érték
kozotti kiilonbség, az gynevezett kbzmoll6 az 1980-as évektdl egyrejobban
kinyilt. A szennyvizkezel§ program lelassult. Az &sszegy(jtétt szennyvizek
55%-a tisztitas nélkiil jut a befogaddba, és a tisztitas is csak mintegy harmad-
részben felel meg az el6irdsoknak. Az orszag tobb mint haromezer teleplilése
kozil kevesebb mint 6tszaz rendelkezik csatornahaldzattal, még kevesebb
szennyviztisztitd teleppel. A csatornazatlan teriileteken 1év6 kdzmipdtlo
rendszereknek kevesebb mint 10%-a miikodik elfogadhatoan.

Az ipari vizszikségletek 50%-at a felszini vizekbdl sajat viztermeléssel biz-
tositjak. Ennekjelentds része h(itéviz. Az ipari frissviz-felhasznalas ennek elle-
nére messze meghaladja a kommunalis vizfelhasznalast.

Mez6gazdasagi vizhasznositas (6ntdzés) csak a megm{velt teriilet mintegy
5%-an folyik. A vizszolgéaltatd fém(ivek kapacitdsa kihaszndlatlan. A
Duna-Tisza kdzén atalajvizszintjelentdsen, helyenként 6- méterrel csokkent.
A nem megfelel§ 6ntdzés miatt mintegy 10 ezer négyzetkilométer nagysagu
teriiletet elsivatagosodas fenyeget.

Az orszagban évente 100 millié tonnat is meghaladé mennyiségd, fejenként
tobb mint 10 tonna hulladék keletkezik. A telepilési szilard hulladék mennyi-
sége évente atlagosan 2-3%-kal n6. Az artalmatlanitdas mintegy 85%-ban lera-
kassal torténik, de a mintegy 2700 ismert lerakdhelynek csupan 30%-a felel
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meg az elGirdsoknak. A csatornézatlanul é16 lakossagnal kozel évi 100 millié
kébméter telepulési folyékony hulladék keletkezik. Ennek 90%-a elszikkad a
tarozék helytelen kialakitdsa miatt. A termelési szféraban keletkezett folyé-
kony hulladékkal egyittjelenleg évi 20 millié k6bméter kezelésére van lehet6-
ség (kevesebb mint 20%).

Az évente keletkez6 veszélyes hulladék mennyisége mintegy 2,5 millié ton-
na. Ennek 30%-a égethetd el, a tobbi fizikai-kémiai-bioldgiai artalmatlanitast
igényel. Sziikség volna szakszer(i lerakasra és Uj telephelyek kialakitasara. Meg
kellene oldani az izemek sajat lerakdhelyein tarolt veszélyes hulladékok keze-
lését. Kiemelendé a medd6hanyok problémaja. Mintegy 3500 medd&hanyén
osszesen 1 milliard tonna kezelendd anyag halmozdédott fel. A kis és kdzepes
aktivitasu radioaktiv hulladékok elhelyezésének gondja az el6készitésre fordi-
tottjelentds dsszegek ellenére sem megoldott.

Az utobbi évtizedben akdrnyezetvédelmi szempontok hattérbe szorultak, a
szikségesnél kevesebb a kornyezetvédelmi beruhdzéas. Bar a nehézipar és
mez6gazdasag termelésének visszaesése valamelyest csokkentette akdrnyezet-
szennyezést, de ndvekedett a kozlekedés miatti nitrogén-oxid-kibocsatas, a
kommunalis szemét és hulladék mennyisége. Tobb tizezerre tehetd az egykori
vagy ma is hasznalt szennyezett telephelyek, lIétesitmények szdma. A kdrmen-
tesitésjelenlegi liteme mellett egy évszazad kellene a részleges megtisztitasra,
feltéve, hogy Ujabb szennyezés nem torténik.

Nem vigasz szdmunkra, de objektiven meg kell allapitani, hogy sok orszag
kiizd hasonlé —esetenként enyhébb, masutt a mieinknél is sokkal sulyosabb —
gondokkal. A kérnyezet allapota globalis probléma, a szinte reménytelen hely-
zethdl csak hosszabb id6 alatt, koz6s er6feszitésekkel lehet kikerilni.

Valsagok eléfordultak amultban is. Bar visszatekintve, ezek kevésbé sulyos-
nak latszhatnak, nem szabad elfelejteni, hogy korukban a megoldasukhoz ren-
delkezésre all6 eszkdzok is korlatozottak voltak. Tény, hogy a valsagok mély-
sége és gyakorisaga az id6vel novekedett, és az emberiség alighanem eddigi
torténete legnagyobb kihivasaval néz szembe, amikor a F6ld mint globalis
rendszer romlasat kell megakadalyoznia. Mégis reménykedniink kell, hogy
Urrd tudunk lenni a lassan mar létlinket fenyeget6 veszélyeken, melyek nagy
részét onmagunknak kdszdnhetjik. A kérnyezettudomany fontos eszkdze a
raciondlis cselekvés el6készitésének. Mivel a levegd, viz, talaj és kézetek alla-
pota, az ezekben a kozegekben lezajlo folyamatok és valtozasok megismerése,
leirasa és el@rejelzése nélkiil nem cselekedhetiink, a kérnyezettudomany a
foldtudomanyok eredményeinek felhasznalasat, mddszereinek alkalmazasat
nem nélkildzheti. A féldtudomanyok egyike, a geofizika is segiteni tud tobb
fontos kdrnyezeti probléma megoldéasaban.
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Kornyezeti geofizika

A geofizikai mérések a foldben lévé anyagok kozotti fizikai kiulénbségeket
tudjak kimutatni. Egy hulladéktaroldbol szivargd szennyezett, a pordzus
k6zetréteghen lassan aramlé oldatnak mas az elektromos ellenalldsa, mint az
ugyanolyan mélységben és kézetrétegben aramlo tiszta talajviznek. Veszélyes
hulladékot tarold, elasott horddknak mas a magnesezhet6sége, mint a kérnye-
z06 vagy fed6 talajé. Fémhordoknak sajat magneses teriik isvan - mig akdrnye-
z6 talajnak nincsen. De még az egyszer(ien csak megbolygatott talaj szerkezete
és tobb fizikai paramétere is megvaltozik. Nemcsak természet alkotta tiregek,
de kiasott, majd betemetett arkok is megtalalhatok geofizikai mérésekkel -
még akkor is, ha évszazadok alatt Uj rétegek keriilnek rajuk, és felszini nyomaik
a szem szamaéra lathatatlanna valnak.

A rugalmas hullamok visszaverddnek kiillénb6z8 rétegek hatarardl, és igy a
rétegek helyzete meghatarozhato felszinen keltett és érzékelt szeizmikus hul-
lamokkal. De ugyanigy viselkednek elektromagneses hullamok is, melyeket a
foldradar hasznal - bar sokkal sekélyebb rétegek, de sokkal jobb felbontasu,
részletesebb megismerésére.

Természetesen a geofizika csak egy a kornyezet védelmét segit6 szamos
tudomany kozil. Hasznosak lehetnek a légi felvételek, ugyandgy, mint a talaj
és a talajviz kémiai analizise. Elengedhetetlen a geoldgiai és hidrogeolégiai
kutatas. Bizonyos feladatokban - példaul a féldrengés-veszélyeztetettség meg-
hatarozasdban - aszeizmoldgia mellett a geodéziai mddszerekre is sziikség van
hosszu idétavi mozgasok felderitésére, és pontos geoldgiai ismereteket igé-
nyel a veszélyes felszinig terjedd elmozdulasokat is létrehozni képes vet6dé-
sek, az Ugynevezett ,,capable fault”-ok nyomozasa.

Példaként néhany geofizikai modszert mutatok be, és roviden vazolok egy
komplex foldtudomanyi feladatot, a foldrengés-veszélyeztetettség meghata-
rozésat.

Egyenaramu elektromos mérések

Bizonyos mértékig minden anyag, igy a talaj és a k6zetek is vezetik az elektro-
mos aramot. A vezet6képesség vagy - jobban ismert mennyiséget hasznalva -
annak reciproka, az elektromos ellenéllas jelent6sen fiigg a talaj szerkezetétdl,
abenne lévd pérusok méretétdl és eloszlasatol, az esetleges viztartalomtdl és az
abban oldott s6k mennyiseégétdl, bar tovabbi, a felsoroltaknal kisebbjelent&sé-
gli tényez6k is vannak. Igen kicsiny példaul az ellenalldsa —vagy ami ugyanezt
jelenti: nagy a vezet6képessége - a nagy poérustérfogatd talajnak vagy laza
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k6zetnek, amikor a pdrusokat viz tolti ki. Kis mennyiség( oldott s6 ugyanis
mindig van atalajvizben. Amikor asotartalom az atlagosnal nagyobb, az ellen-
allas még kisebb. Ezen alapszik a mérés egyik fontos, kérnyezetvédelmi fel-
haszndalasa: hulladéktarolébol szivargd szennyezddés felszin alatti mozgasanak
kovetése. A hulladéktarolobol, szigetelésének megsériilése esetén, ugyanis
szinte mindig a normal talajviz oldottsd-tartalmanal nagyobb koncentraciogju
elektrolit szivarog. Lemérve a ,,gyanus” teriileten, néhany méterig terjedd
mélységben az ellenallas eloszlasat, a kis ellenallas alapjan nyomon kdvethet-

juk aszivargo anyag utjat.

Néhany, a kutatds szamara lényeges anyag fajlagos ellenallasat a 2. tabla-
zatban adjuk meg. (A fajlagos ellenallas egysége az Qm=ochmméter.)

2. tablazat

Néhany, agyakorlatbanfontos k6zetfajlagos ellenallasa

Nagy fajlagos ellenallasu kézetek
Gréanit
Bazalt
Andezit
Gneisz
Mészké
Dolomit

Kis fajlagos ellendallasi k6zetek
Grafit
Tengerviz
Agyag
Agyagmarga
Marga

Valtozo fajlagos ellenallasu kézetek
Homok (nedves)
Homok (sos vizzel)
Homok (kiszaradtan)
Kavics (nedves)
Kavics (szaraz)
Homokkd (malldit)
Homokkd (tomaor)

Ellenallas (Qm)
200-10 000
200-10 000
200-10 000
200-10 000
100-5000
100-5000

0,001

0,2
2-20
5-50
5-50

20-100
1-5
50-1000
50-1000
100-10 000
5-50
100-20 000
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Nagy az ellenallasa aszilard, kemény kézeteknek. Ez utobbiak lehetnek akar
k6falak vagy mas épitmények eltemetett maradvanyai is. A vezet6képesség
mérésével kdvetkeztetni lehet anagy ellenallasu és eléggé nagy méretld tdmbok
helyzetére. De ugyanigy kdvetkeztetni tudunk egykori arkok, pincék helyére
is, ha a beléjik keriil6 anyagok, tormelékek mas szerkezetliek, példaul
nagyobb pérustérfogatiak, mint az eredeti, bolygatatlan talaj. Az els6 esetben a
kérnyezetnél nagyobb, a masodikban a kérnyezeténél kisebb ellenallas arulja
el, hogy valami figyelemre mélté rejtézhet a felszin alatt.

Az egyendram0 szonda-
zast 0gy végezzik, hogy a
4. dbranvazolt mddon, azA
és B Aaramelektrodakkal
egyenaraml jelet bocsa-
tunk a talajba, ésaz M ésN
potencidlelektrodak kozotti
megmeérjik az ennek hata-
sara kialakuld feszlltséget.
A homogén, mindenitt
azonos ellenallast kézeg-
ben kialakulé aramvonala-
kat avastag vonalak, az azo-
nos potencialu feliletek, az
ugynevezett ekvipotencia-

4. dbra. Az ellendllads meghatarozasanak egyik méd- lis  feliletek  fiigg6leges
szere: a talajpba AésB elektrodakkal aramot veze- metszeteit a vékonyabb vo-
tlnk, és mérjik az ennek hatdsara kialakulofesziilt- nalak érzékeltetik. JAl lat-
ségetaz M ésN elektrodak kozott szik, hogy az &ram nagy

térfogatban folyik, emiatt
az aramer@sséghdl és feszlltséghdl csak egy nagyobb térfogatra jellemz§ lat-
szolagos fajlagosellendllas-értéket tudunk kiszamitani. Tudjuk azonban val-
toztatni az &rambevezet6 és a potencidlt mér6 elektrodak helyzetét. Példaul,
amikor az arambevezet6 elektrédak tavolsaga novekszik, az aram egyre
nagyobb mélységekben (is) folyik. A mérési elrendezés mas mennyiségeit
allandé értéken tartva és a méréseket sok kiilonb6z8 tavolsaggal elvégezve, a
latszolagos fajlagosellenallas- értékekbdl dgynevezett vertikalis elektromos
szondazasi gorbe rajzolédik ki. Ennek egy példaja lathato az 5. abran. A viz-
szintes tengelyen az arambevezetd elektrddak tavolsaga, a fiiggbleges tenge-
lyen a latszdlagos fajlagos ellenallas avaltozé. Mindkét tengely logaritmikusan
skalazott.
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A szondazasi gorbe alak-
jajellemzd a fajlagos ellen-
allas mélység szerinti valto-
zasara. Kdnnyen attekint-
het6 az az eset, melyben
nagyon vastag és emiatt un.
félvégtelen kozeg tetején
egy attol eltérd fajlagos
ellenallast masik réteg van.
A tapasztalatok szerint
csaknem mindig a fels6
réteg fajlagos ellenallasa a
kisebb, és a vizszintes ré-
teghatar sokszor elfogadha-
t6 kozelités. Amikor az ara- 5. dbra. Egyendramu elektromos szondazasi gorbe:

mot bevezet6 elektrodék kilénboz6 AB elektrddatavolsagokkal mért
tavolsaga kicsiny, az aram latszolagosfajlagos ellenallas

Iényegében csak a felsd ré-

tegben folyik, és a kapott latsz6lagos fajlagos ellenallas kozelit6leg megegyezik
a felsé réteg (valddi) fajlagos ellenallasaval. Amikor az aramot bevezetd elekt-
rédéak tavolsaga nagy, az aram dont6en az also rétegben folyik, a méréshél
levezetett latszolagos fajlagos ellenallas kdzelit6leg egyezik az also réteg fajla-
gos ellenallasaval. A kdzbilsé helyzetekben kapott latszélagos fajlagos ellen-
allasok e két érték kozé esnek. Ez egyben viladgossa teszi, miért hasznaljuk a
»latszolagos”jelz6t.

A szondazasi gorbe alakja a fels6 réteg vastagsagatol is fligg. Ha a réteg
vékony, mar viszonylag kis &rambevezetd elektroda-tavolsagoknal kezd&dik a
novekedés. Ha a réteg vastag, csak joval nagyobb tavolsagnal tapasztaljuk
ugyanezt. Amikor tobb réteg van, a szondazasi gorbe alakja is bonyolultabb.
Sok kiilénb6z6 tavolsaggal mérve azonban a bonyolultabb esetekben is meg-
hatarozhatjuk az egyes rétegek fajlagos ellenallasat és a réteghatarok mélységét.
Erre késébb gyakorlati példat is adunk (i5. abra).

A modszerrel elérhetd mérési pontossag elég jo, a hiba altalaban 1%-nal
kisebb. A mélységeket mégis csak ennél joval nagyobb hibaval tudjuk meg-
hatdrozni, ugyanis a rétegek nem vizszintesek, és a fajlagos ellenéllas az egyes
rétegeken belil isvaltozik. Ezeket atényez6ket azonban aszamitasokban nem
tudjuk figyelembe venni.

Avertikalis szondazasok méréssorozatat tobb helyen is elvégezhetjik - pél-
daul egy vonal mentén, egymastol azonos tavolsaggal eltolt mérési elrendezés-
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kozéppontokkal. igy eljarva, az ellenallasrdl egy egész szelvény mentén alkot-
hatunk képet. A legkisebb és legnagyobb AB tavolsagot a kutatasi feladat szabja
meg.

Gyors tajékozodasra az is elegendd lehet, ha egyetlenjol valasztott AB tavol-
saggal végzink méréseket. llyenkor az elektrodak egyméshoz viszonyitott
helyzete nem valtozik, az egymast kovetd mérésekben az egész elektrédarend-
szert a szelvény mentén, egyenld lépésekben attelepitjiik. Ekkor nem tébb
réteghatar mélységének és a rétegek fajlagos ellenéllasainak a meghatarozasara
toreksziink, csupan egyetlen réteghatar mélységvaltozasait probaljuk kdévetni.
Jol valasztott elektroda-tavolsagokkal a latszolagos fajlagos ellenallas értékébdl
erre altalaban kovetkeztetni lehet. Mivel csaknem mindig a fels6 réteghatar a
kisebb ellenallasu, a latszolagos fajlagos ellenallas csokkenése aztjelzi, hogy a
fels6 réteg kivastagodott, mig a latszolagos fajlagos ellenallas ndvekedése a
fels6 réteg vékonyodéasara utal. Természetesen részletesebb képet kapunk, ha
tobb kiilénb6z6 aramot bevezetd elektréda-tavolsaggal is végigméijik a szel-
vényt. A mérésekbdl - bar csak kozelitéleg - ekkor is meghatarozhatjuk a fajla-
gos ellenéallast a szelvény mentén, a mélység fiiggvényében, azaz szintén fajla-
gosellendllas-szelvényt szamithatunk.

Elektromagneses ellenallasmérések

A modszer az indukcio jelenségén alapul. Az ado tekercsben folyd nagyfrek-
vencids, néhany kHz és néhanyszor 10 kHz kozotti periddusi valtdaram
ugyancsak periodikusan valtozé magneses teret hoz létre. Ezt els6dleges mag-
neses térnek nevezhetjik. Az id6ben szintén periodikusan valtozo elsédleges
magneses tér a talajban 6rvényaramokat indukal. Az 6rvényaramok kovetkez-
tében pedig masodlagos magneses tér alakul ki. Ezt észleljiik a vev6tekerccsel.
Az Orvénydramok intenzitdsa és igy a masodlagos tér erfssége az altaldban
hasznalt frekvencidkon szinte kizarolag a talaj fajlagos ellenallaséatél fiigg. A
vevltekercs természetesen a teljes teret érzékeli, ami az elsédleges és a masod-
lagos magneses tér dsszege, de az els6é pontosan szamithaté és az 6sszeghdl
levonhatd. A szamitasi folyamat végén ismét megkapjuk a talaj fajlagos ellen-
allasat.

Egy lehetséges mérési elrendezést a 6. dbra mutat be, melyben mindkét
tekercs vizszintes. Az els6dleges magneses tér er6vonalait hosszabb szaggatott
vonallal, az 6rvényaramok keltette masodlagos magneses tér erdvonalait
rovidebb szaggatott vonallal abrazoltuk. A tekercsek tavolsaga néhany méter.

A frekvencia valtoztatasaval és kisebb mértékben a tekercsek magassaganak
maddositasaval néhany kisérlettel beallithaté az a mélységtartomany, melynek
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valodi fajlagos ellendllasa a
legnagyobb jarulékot adja a
szamitott latszdlagos fajla-
gos ellenallasara. Vizszintes
sikban elhelyezett teker-
csek esetén a legnagyobb a
felszin kozvetlen kornye-
zetének hatésa, és ez a fel-
szint6l mért tavolsaggal
gyorsan csokken. A néhany
méter mélységl rétegek
fajlagos ellenalldsa a meg-
hatarozott értéket mar alig
befolyasolja.  Vertikalisan
elhelyezett tekercseknél a
felszini ellenallas hatésa
zérus, és a maximalis hatast
altaldban az 1-2 méter ko-
z06tti mélységre allitjak be.
Természetesen az ennél

nagyobb mélységl rétegek
ellendllasa is hat a kapott
értékre, csak kisebb mér-
tékben. Nagy el6nye a
modszernek, hogy elektrd-
dékat nem Kkell a foldbe
helyezni, emiatt a mérés
igen gyors, rovid id6 alatt
sok ponton mérhetiink, és

6. dbra. A valtédramd mérés lényege: az addtekercs-
benfoly6 valtdaram mégneses teret kelt, ez a talajban
orvényaramokat indukal, melynek terét a vevs-
tekerccsel észleljik. Az els6dleges magneses tér erd-
vonalait hosszabb szaggatott vonal, az drvényaramok
keltette masodlagos magneses tér er6vonalait révidebb
szaggatott vonal abrézolja

a halézatban mért adatokbdl kénnyen szerkeszthetiink térképet. Megjegyez-
ziik, hogy indukcids elven miikédnek a kiillénb6z8 fémkeresd eszkdzok is, de
ezek behatolasi mélysége olyan kicsiny, hogy csak specidlis, felszin kozeli fém-
targyak megtalalasaban lehetnek hasznosak, kdrnyezeti geofizikai alkalmaza-

suk erésen korlatozott.

Foldradar-mérések

Az indukcios szelvényezéshez hasonloan aféldradar is elektroméagneses maod-
szer, azonban joval nagyobb, 100 MHz és 1 GHz koz6tti frekvenciaja, jol
fokuszalt elektromagneses hulldmokat hasznal. Ebben a frekvenciatartomany-
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ban a terjedést a kdzeg fajlagos ellenallasanal marjéval nagyobb mértékben a
dielektromos allandé befolyasolja. Az addantenna altal kibocsatott jelek a
kiulénbdz6 dielektromos tulajdonsagu rétegek hatarain nagyobb részben atha-
ladnak, kisebb részben visszaverddnek. A vev@antenna - szamos més hulldm
mellett - avisszavertjeleket is érzékeli, és megfelel6 feldolgozassal ezeket ki is
emelhetjik. Sok egymast kdvet6 ponton mérve és egymas mellé felrajzolva a
vev@antenndb6l nyert, majd szamitogéppel javitott jelsorozatot, olyan szel-
vényt kaphatunk, mely anéhany métertdl néhanyszor tiz méter mélységtarto-
many valtozéasairdl igen részletes képet ad.

A talajban és a kézetekben az elektromagneses hullamok energiaja gyorsan
csOkken. A csokkenés mértéke a frekvenciatol is fiigg, emiatt kiilénb6z6 frek-
vencidju hullamdékkal kiilonb6z6 behatolasi mélységl szelvények készithetdk.
Mivel a kibocsatott sugarnyaldb keskeny, igenjé felbontdképesség(l, a finom
részleteket is kimutatd szelvényeket allithatunk el6, melyeken a réteghatarok
mellett kis kiterjedés(i (1-2 méteres) targyak vagy épliletmaradvanyok, tiregek
stb. is lathatové tehetdk.

Mindkét antennat foldon hazott kis kocsin helyezik el, a m(iszer digitalisan
regisztralja és grafikusan is megrajzolja abeérkez8 hullamok képét. Ez utobbit
azonban csak el6zetes tdjékozodasra hasznaljak, 1ényegében ezzel ellenérzik,
hogy a mérés sikeres volt-e. Az egy ponton végzett mérés egyetlen, Gn. csator-
nat ad, mely az elektromagneses hullamoknak megfelel§ rezgés képe.

3. tablazat

Elektromagneses hullamok terjedésérejellemz@ adatok néhany, agyakorlat szamara
fontos anyagban

Anyag Di,elektr,omos Elnyelés Terjedési sebes-
allando (e) (dB/m) ség (108 m/s)

Levegd 1 0,00 30,00
Viz 81 0,18 3,30
Sés viz 81 320 3,30
Szaraz homok 3 0,14 15-20

Vizzel telitett homok 25 2,30 5,00
Agyag (szaraz) 3 0,28 9,00
Agyag (nedves) 15 20,00 9-10

Aleurit (nedves) 7 45,00 11,00
Homokk6 (nedves) 6 24,00 12,00
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A rezgést az id6 fuggvé-
nyeként regisztraljuk, a
mélységet a sebesség isme-
retében lehet (kés6bb) sza-
mitani. Néhany anyag
(k6zet, talaj) foldradar-mé-
rés szempontjabo6l fontos
jellemz@it a 3. tablazat fog-
lalja 6ssze. Rendszerint
vonal mentén mérink,
nagyon sok egymast kdvetd 7. abra. Aféldradar-modszer mérési elrendezése
ponton. A végeredmény a
sok egymas mellé felrajzolt csatornabdl all6 szelvény, mely bonyolult, sok-
Iépéses, szamitogépes feldolgozas eredménye.

A méréstvazlatosan a 7. dbra mutatja be, a 8. dbra pedig egy foldradar-szel-
vény. A filgg6leges tengelyen valtozoként mar a szdmitassal kapott mélység
szerepel. Az egyes csatornak olyan sdr(in kovetik egymast, hogy egymastol
szinte meg sem kiillénbdztethetdk. J81 latszik azonban, hol nagyobbak a rez-

8. &bra. Foldradar-szelvény. Az egymas melléfelrajzolt csatornék kirajzoljak
a reflektalofeliiletek képét. A szoro- (diffraktald-) pontok diffrakcios hiperbolaik
alapjan ismerhet&kfel
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gések amplitaddi. Ezek szinte kirajzoljak az elektromagneses hullamokat
visszaverd hatarok mélybeli képét. Amikor avisszaverd targy mérete kicsiny
(pontszer(), aszelvényen az optikabdljol ismert diffrakcids gorbékjelennek
meg.

Ezek lefelé - a mélység felé - kinyild hiperbolak, csticsuk mélységében
helyezkedik el a hullamok szérédasaeért felelés targy. A foldradar-szelvények
nemcsak egy-két réteghatar kovetésére, de a méter nagysagrendbe esd, kor-
nyezetiikt6l eltér6 alakulatok vagy épitménymaradvanyok, esetleg targyak
megtalalasara is alkalmas. llyenek lehetnek féld alattijaratok, pincék, folyosok,
elég nagy méretl csovek, horddk, tartalyok sth. Megjegyzendd, hogy amikor
tulsadgosan sok visszaverg fellilet vagy a hullamokat szdr6 pontvan, a kép atte-
kinthetetlenné vélhat.

A foldrengés-veszélyeztetettség meghatarozasa

A foldrengés-veszélyeztetettség tudomanyos igényl meghatarozasa az utobbi
évtized vizsgalatain alapszik. Ez az dsszetett, nehéz feladatjo példa arra, hogy
eredmeény csak tobb tudomanyterilet kdzos er6feszitésétél, jo egyuttmiko-
désétdl varhato. Ezek kozott a kdrnyezeti geofizika is szamos vizsgalatban kap
szerepet.

Napjainkban a foldrengés-veszélyeztetettséget masként itélik meg, mint
akar egy vagy két évtizede. Ennek alapvetd oka az, hogy aféldrengések igen sok
- esetenként katasztrofalis - meglepetést okoztak, szamos halalos aldozatot
koveteltek, és tobbszaz milliard dollaros kart okoztak, annak ellenére, hogy a
leginkabb érintett orszagok hatalmas 6sszegeket kdltottek kutatasra, obszerva-
toriumi haldzatok kiépitésére és foldrengés-elérejelzésre.

A masik ok, melyet talan a legjobban az Eurdpa Tanacs az egyik féldrengés-
el6rejelzéssel foglalkoz6 konferencian (Strasburg, 1991. oktéber) fogalmazott
meg, a kdvetkez6: ,,Eurdpa sebezhetdsége - alakossag, akdrnyezet és gazdasag
sebezhetdsége - a foldrengések hatasaival szemben kritikusan névekszik, a
lakossag gyarapodasa, a nagyvarosok talajanak bizonytalan allapota és az inf-
rastruktlra bonyolult rendszere miatt és az olyan létesitmények ndvekvé
szama miatt, melyek sériilése katasztrofat okozhat. Ezen okok miatt sok lakott
terlilet nagyon sebezhet6vé valt olyan gyenge foldrengések szamara is, melyek
nem okoztak karokat a multban.”

A kéarokjelent8s cstkkentése érhetd el a biztonsagi eldirdsok betartasaval,
melyek kézott vannak allanddak, mint a megfelel6 biztonsagu épitésre vonat-
kozok, vagy id6legesek, melyeket hosszu tavi (néhany évtized) vagy rovid
tava (néhany hét vagy kevesebb) el6rejelzés esetén léptetnek életbe.
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A féldrengések el6rejelzése (hosszU tavu és rovid tavi egyarant) korlatozott
pontossagu és megbizhatésagl. Ennek ellenére a karokjelentds része elkeril-
hetd, ha megfelel6 biztonsagi intézkedéseket léptetiink életbe.

Az elmult évtizedekben készitett és néhol —sajnalatos modon, az el6bb idé-
zett figyelmeztetés ellenére - még ma is pontosnak tekintett szeizmikusveszé-
lyeztetettség-térképek alapvetd hibaja az, hogy arendelkezésre all6 megfigye-
lési anyagot elegendd mintanak tekintik. Ez csak akkor igaz, ha a foldrengése-
ket general6 tektonikai folyamatok idéskalaja rovidebb, mint aregisztralt fold-
rengés-térténelem. Csak a leggyorsabban mozgo kézetlemezek hatarain, pél-
daul Japanban révidebb a foldrengések visszatérési intervalluma, mint a torté-
nelmi feljegyzések hossza. Még az Egyesiilt Allamok nyugati partvidékén
haz6dd Szent Andras-térésvonal esetében sem elegendd a mintegy 200 éves
megfigyelési id6tartomany a nagy rengések visszatérési periédusanak megalla-
pitdsahoz. Kelet felé mozogva ett6l a nevezetes torésvonaltol a kéregdeforma-
ciok egyre lassubbak, és avisszatérési intervallum is egyre hosszabb, valdszin(-
leg néhany ezer év, majd a keleti partvidéken mar szazezer év vagy annal is
tobb. A nagy rengések visszatérési periddusat a felszin kozeli térésvonalakat
keresztez§ feltarasok részletes geoldgiai vizsgalataval, a rengések utdn meg-
szakadd és elmozdulé rétegek koranak megallapitasaval becsiilték meg.

A kis és kozepes szeizmikus aktivitast orszagokban pusztan a térténeti fel-
jegyzések és statisztikak alapjan egyszerlien nem lehet felel6sséggel megallapi-
tani aveszélyeztetettséget. Néhany orszag mégsem akarja két évtizedes térkeé-
peitjavitani, ugyanis akkor feliil kellene vizsgalni a régebben hozott dontése-
ket, és le kellene vonni a sériiléekeny létesitmények valddi veszélyeztetettségé-
b6l fakado konzekvencidkat. Egyszer(ibb reménykedni abban, hogy a dontés-
hozok szamara belathato rovid id6tartamban mégsem lesz nagy foldrengés.
Természetesen ennek is van bizonyos valdszin(isége. Amikor azonban a
remény szertefoszlik egy nagy, pusztité rengés miatt, a kar ériasi, a kdzonség
valasza dramai és kiszamithatatlan lesz. Igen nagy emiatt a foldtudomanyok
ismer@inek afelel6ssége, akik tudjdk, hogy a Fold folyamatai az emberi 1épték-
t6l kiilonb6z6 skalan mérenddk, és ezen a skalan az emberi torténelem egy pil-
lanat. A felel6sség mellett elegendd batorsagra is sziikségiink van, mert ki kell
mondani - akkor is, ha ez a tobbségnek nem tetszik -, hogy szamos mérndki
dontést felul kell vizsgalni, mert azok hibasak és megalapozatlanok voltak, sza-
mos létesitményt be kell zérni vagy meg kell erésiteni, tovabbiak épitését pedig
abba kell hagyni.

A foldrengések hatasat két, lényegesen kiillonb6z6 skalaval mérik. A helyi
megrazottsagot adja meg az intenzitas, a felszabaduld energia logaritmusaval
aranyos a magnitudo. Ez utébbit a skalat els6kéntjavaslé szeizmologus tiszte-
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leiére Richter-skalanak nevezik. Az intenzitasskala 12 fokozatd, a Richter-ska-
la ,nyitott” abban az értelemben, hogy nincsen fels6 hatara. Bevezetése dta
azonban nem tapasztaltak (kerekitve) 9 magnitudonal nagyobb rengéseket.

A magnitido egyetlen szdmmaljellemzi afoldrengést, az intenzitasjelent6-
sen valtozik, attél fliggéen, milyen tavol vagyunk a rengés epicentrumatol (a
legjobban megrazott helyt6l). De lényeges a foldrengés fészekmélysége is.
Meély fészk( rengés epicentrumdaban nem nagy az intenzitas - még akkor sem,
ha a rengés magnituddja egyébként nagy. A magnitidd, fészekmélység és az
epicentrumban kialakulé lehetséges intenzitdsok kdzétti kapcsolatot - néhany
szamunkra érdekes esetre - a 4. tablazatban foglaljuk éssze Runcorn, 1967 nyo-
man:

4. tablazat
Kiilonbdz6 magnitidojat ésfészekmélységi rengések lehetséges maximalis (epicentralis)
intenzitasa

Fészekmélység (km): 5 15 45
magnitido

7,5 és 8,5 kozott 10-nél nagyobb 9-10

6,5 és 7,5 kozott 10-nél nagyobb 9-10 7-8

5,5 és 6,5 kozott 9-10 7-8 5-7

4,5 és 5,5 kozott 7-8 5-7 kisebb, mint 5

A Magyarorszagon lehetséges rengésekre a tablazat utolso két soravonatko-
zik. A fészekmélységtél fligg6en maximalis intenzitasuk az 5 (vagy annal is
kisebb) értéktél a9, esetleg 10 fokig terjed.

A felszabaduld energia nagysagat néhany dsszehasonlitassal érzékeltetjik.
Az 1tonna TNT ekvivalens robbandanyag robbantasakor felszabadul6 energia
nagyjabol 4,4 magnitidoju rengésnek felel meg, mig egy 20 kilotonnés atom-
toltet felszabadulé energiaja egy mintegy 6,5 magnitidoju rengés energiajaval
azonos. Magyarorszag évi teljes energiasziikségletét fedezné - ha hasznositani
lehetne - egyetlen 8-8,5 kdzotti magnitiddju rengés energidja.

A magnitadok statisztikus feldolgozasa alapjan megallapithaté volt, hogy a
nagy rengések sokkal ritkdbbak, a kisebb magnitidéjiak sokkal gyakoribbak.
Eléggéjo kozelités alogaritmikus kapcsolat, a gyakorisag logaritmusa a magni-
tuddval lineérisan csokken.

Fontos megfigyelés, hogy még aszeizmikus teriileten isvannak nagy rengé-
sek - akar 8 vagy annal nagyobb magnitid6ja rengések is -, csak sokkal ritkab-
ban. A teljes Foldre vonatkoz6 gyakorisag adatok szerepelnek az 5. tablazatban,
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ahol a magnitid6 mellett a felszabaduld energiat és a rengés hatésat is megad-
juk. A hatas sekély rengésre és az epicentrum kozvetlen kdrnyezetére vonatko-

zik.
5. tablazat

Kilénbdz6 magnituddja rengések szama, energidja, hatasa

Rengések szama

Magnitado (éves atlag) Energia (Joule) Hatas
nagyobb, mint 8 0.1-0.2 nagyoikz)blémmt kataigigokfalls
. nagyobb, mint .
nagyobb, mint 7,4 4 4105 nagy karok
7,0-7,3 15 (0,4-2) «101 jelentds karok
} . jelent6s
kisebb
9:5-6.1 500 (1,0-27) -102 épiiletkarok
4,9-5,4 1400 (3,6-57) ml0D mindenki érzi
4,3-4,8 4 800 (1,3-27)-109 sokan érzik
3,5-4,2 30 000 (1,6-76) -108 néhéanyan érzik
2,0-3,4 800 000 Kisebb, mint 107 ~ Csak muszerrel

érzékelhet6

Kisebb teriiletekre vonatkozd részletesebb vizsgalatokat 6sszegez a 9. abra,
mely Magyarorszagot néhany jellegzetes teriilettel hasonlitja 6ssze. Az egy-
millié négyzetkilométer nagysagu teriileten egy év alatt tapasztalt, adott mag-
nitidonal nagyobb magnitiddju rengések szamanak logaritmusat abrazolja a
magnitadé fliggvényében. Latszik, hogy a hazai foldrengés-tevékenységjoval
kisebb, mint Japané vagy akar az Egyesiilt Allamok nyugati teriileteié, sokkal
nagyobb azonban, mint Nagy-Britanniaé, és nagyjabdl az Egyesiilt Allamok
keleti teruleteinek aktivitdsaval egyezik meg. Az abrardl példaul leolvashatd,
hogy Magyarorszagon a 4,5 (vagy annal nagyobb) magnitid6jd rengések
korilbelll olyan gyakoriak, mintJapanban a 7 (vagy annal nagyobb) magni-
tadojuak. A nagy rengések mindeniitt sokkal ritkabbak.

A viszonylag nagyobb (4,0-nél nagyobb magnitiddja), 1880-1991 kozott
kipattant rengések terileti eloszlasat Magyarorszagon és tagabb kérnyezetében
a 10. dbra mutatja be. A teljes orszagra vonatkozé intenzitas (l,,) és gyakorisag
(N) kozotti kapcsolat az MTA Szeizmologiai Obszervatériuma szerint az
utobbi, valamivel tébb mint 100 év megfigyelési anyaganak alapjan:
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logN = 1,73-0,4210

(Az els6 egyutthatd hibaja
0,12, a masodiké 0,02.) A
képletb6l kitlinik, hogy 4°
intenzitadsd rengésre min-
den évben kell szdmitani,
6° intenzitasd rengés nagy-
jabol évtizedenként egy,
esetleg kettd fordul el6, 8°
epicentralis intenzitasu
rengés egy évszazadban
nagyjabol kétszer pattanhat
ki, végil a 9° intenzitasu
rengések kozott atlagosan
tobb mint egy évszazad id6
is eltelhet. A kapcsolat sta-
tisztikus jellegl, és csak
azokra az intenzitidsokra
megbizhat6, amelyeket a

9. dbra. A z egymillié négyzetkilométer nagysagu teri-  kapcsolat levezetésénél
leten egy év alatt tapasztalt, adott magnitidénal na- ténylegesen felhasznaltak.
gyobb magnitldoéju rengések szamanak logaritmusa a A magnitido és a felsza-

magnitido fliggvényében. A kapcsolat aztfejezi ki, badulé energia kapcsolatat

hogy a nagy rengések sokkal ritkabbak, de egyes teriile- megad6 képletet a magni-

tek kdzottjelentds kiillonbségek vannak tudo-gyakorisag kapcsolat-

ba beirva, megkaphatjuk

azt is, mekkora energia szabadul fel egy adott id6szakban a magnitado fliggvé-

nyében. Az eredmény azt mutatja, hogy az energia-felszabadulasban a nagy
rengések szerepe a dontd.

Annak ellenére, hogy rendkivil sok kis magnitidoju rengés van, ezek
Osszesitett energidja messze elmarad a néhany nagy rengés kipattanasakor fel-
szabaduld energiatdl. A teljes Foldet tekintve, a 8-nal nagyobb magnitadéja
rengések a teljes felszabadul6 energia mintegy 50%-at adjak, a 6-nal nagyobb
magnitidoju rengések pedig mar a teljes energia 90%-at. Ez egyértelm(ien
bizonyitja, hogy a tektonikai mozgasok soran felhalmozodo fesziiltség nem
oldédhat ki sok kis rengéssel. Nem lehet megel6zni a ,,nagy” rengést azzal,
hogy valamilyen mddszerrel (példaul robbantasokkal) sok kis rengés gerjesz-
tésére torekszlnk.
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10. abra. A 4,0-nél nagyobb magnitudojat, 1880-1991 kozott kipattant rengések terileti
eloszlasa Magyarorszagon és tagabb kérnyezetében

Az egy év alatt felszabadulo teljes energia 108és 1008Joule kozé esik. Nem
azonos az egymast kovetd években, de ingadozasa nem is tllsagosan nagy. Ez
azt mutatja, hogy a Fold egészét tekintve a feszlltség felhalmozodasa és
kioldodasa rengésekben nagyjabdl stacionarius. Az energiafelszabadulés - bar
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emberi 1éptékkel mérve nagynak tiinhet- mas foldtani folyamatok energiaara-
mahoz képest elég kicsiny. A foldi h6aram altal a mélybdl a felszinre szallitott
energia példaul harom nagysagrenddel nagyobb. Az energiak dsszehasonlitasa
legalabbis nem mond ellent annak, hogy a féldrengés-tevékenységet a hter-
melés és a hatdsara létrejovd lemezmozgasok kisérbjelenségének tekinthessik.
A lemezeket mozgato konvekcids aramlasok energiaigényei mellett béven jut
energia a lemezek peremteriiletein fesziiltségek felhalmozasara, melyek egy
része foldrengésekben oldédik ki.

A mérndki tervezés a felszini gyorsulast tudja a legjobban hasznositani
foldrengéshiztos szerkezetek létrehozdsara. Minden épitménynek Aallva kell
maradnia a normal gravitacios térben - azaz ki kell birnia sajat sulyat. A terve-
zésben rendszerint, bizonyos rahagyassal, ennél nagyobb terhelés elviselésére
méretezik. Emiatt a féldrengéshullamok vertikalis (fligg6leges iranyba es6)
OsszetevOjének hatdsa - eltekintve a kiilonlegesen nagy rengésektél - nem
kritikus.

A vertikalis irdny( gyorsuldsokat az épitmények még akkor is karosodas
nélkil viselik, ha a potencidlis foldrengések hatdsat a tervezésnél nem vették
figyelembe. Anndl fontosabb a horizontalis (vizszintes sikba es6) gyorsulas-
Osszetevd szamitasba vétele. Tapasztalatok szerint avizszintes gyorsulas egy
kritikus érték felettjelents kéarokat okoz. A gyorsuléast rendszerint a gravita-
ciés gyorsulas tortrészeként adjuk meg. Példaul 1 ms'2gyorsuléds 0,1 g, 2 ms*2
gyorsulds 0,2 g sth. Lényeges a gyorsulés cstcsértéke is, de még fontosabb az
az id6tartam, amely alatt- mindvégig - nagy a gyorsulds. Ennek meghataroza-
sdhoz rendszerint a 0,05 kiiszobértéket hasznaljak, és azt adjak meg, milyen
hosszu id6tartamban nagyobb a gyorsulas a kiiszobértéknél.

Alapvet6 tapasztalat, hogy szilard talajon, néhanyszor tiz kilométer tavol-
sagban kipattant, mérsékelten nagy (5 és 7 k6zo6tti magnitidéja) foldrengésre a
maximalis gyorsulas 0,05 g és 0,35 g kozé esik. Néhany esetben a nagyfrek-
vencias hullamok meglep6en nagy gyorsulasokat is Iétrehozhatnak. Példaul a
Bear Valley-i (Kalifornia), 1972. szeptember 4-i rengés, melynek magnitidoja
csak 4,5 volt, vagy az 1972.janius 21-i anconai (Olaszorszag) rengés, melynek
magnitudoja 4,7 volt, egyarant 0,6 g-nél nagyobb horizontalis gyorsulasokat
okoztak néhany kilométeres észlelési tavolsagokban. Ugyancsak altalanos
tapasztalat, hogy avertikalis irany( gyorsulas maximuma mintegy fele a hori-
zontalis iranyu gyorsulasnak.

Végil igen Iényeges megfigyelés, hogy egy foldrengés hullamainak laza tala-
jon mért gyorsulasa jelent6sen nagyobb, mint ugyanazon féldrengés hulla-
mainak ugyanakkora tavolsagban, de a kemény k6ézeten mérhetd gyorsulasa.
A kulénbdz6 rugalmas paraméter(i rétegek vagy rétegsorok atviteli tulajdonsa-
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gainak szamitasaval ez a megfigyelés magyarazhato, illetve el6re isjelezhetd.
Nem ritka bizonyos frekvencidkon a kilénb6z6 tipust rétegekre jellemzé
atviteli fuggvények kozotti kétszeres vagy még nagyobb szorzé. Ha ez a talaj-
mozgas jellemz8 (dominans) periédust 0Osszetevdire is érvényes, a rezgések
az adott teriileten, példaul a laza talajrétegek felszinén mintegy feler6sédnek.
Szomor( bizonyitékot adott erre a Mexikovaros kornyéki, 1985. szeptember
19-i foldrengés. A varos egyes - szilard alapozasra éplilt - részei mérsékelten
sérultek, mig a laza talaj folotti épiletek szinte teljesen elpusztultak.

Nagy létesitményekfdldrengés-veszélyeztetettsége

A foldrengés-veszélyeztetettség meghatarozasanakjelenleg két alapvetéd mod-
szerét hasznaljak: a statisztikus modszert és a determinisztikus maédszert.
Mindkét modszerre k6zos valamennyi szeizmoldgiai, geolégiai és geofizikai
adat dsszegydijtése. A statisztikus médszer alkalmazasakor ezeket az ismerete-
ket arra hasznaljuk, hogy az egyes foldrengés-generalo zénakat elkilonitsik.
Amikor ez sikeriilt, minden zonaban meg kell hataroznunk ajellemz& gyako-
risagokat. Magyarorszagon belilil a maximalis intenzitas és gyakorisag kozotti
kapcsolatot 14 kiillénb6z& rengéses teriiletre hataroztdk meg (Zsiros T., 1991).
A részteriileteket és a féldrengések epicentrumait all. dbra mutatja be.

A zonan belili terileti eloszlasrél rendszerint azt tételezziik fel, hogy
egyenletes. Ennek szemléletes jelentése az, hogy minden kis részterileten -
példaul egy egy négyzetkilométeres négyzetekre bontott zdna minden négy-
zetkilométerében - azonos valoszinlséggel pattan ki foldrengés. Elvileg aren-
gések mélység szerinti eloszlasat is figyelembe vehetjik, de ezt igen ritkan
teszik meg, éppen a mélység szerinti eloszlas pontos ismeretének hianyaban.
Voltaképpen a teljes foldrengés-generalé zonat helyettesitjik nagyon sok Kis,
foldrengést generald térfogatelemmel, melyek a tovabbi vizsgalatok szem-
pontjabol akar forraspontoknak is tekinthet6k. Egy-egy forraspont sokkal rit-
kébban ,,bocsat ki” magabdl rengéshullamokat, mint a forrasterilet, hiszen a
teljes forréasteriilet - az dsszes forraspont - egyitt adta a torténeti és miiszeres
feljegyzésekbdl levezetett statisztikat. Ha példaul felosztasunkban 10 ezer for-
raspont van, és egy 4,0 magnitiddja rengés a teljes zdndban évente egyszer
fordul el6, egy-egy forras csak 10 ezer évenként general egy 4,0 magnitadoju
rengest.

A kovetkezd Iépés avizsgalt pontban a megrazottsag statisztikajanak szami-
tdsa a zénaban generalt foldrengések hatasadra. Ehhez egy tovabbi lényeges
hatast is figyelembe kell venniink: a foldrengéshullamok gyengiilését a meg-
tett 0t sordn. Mivel a felosztas forraspontjai kiillonb6z6 tavolsagban vannak a
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ii. &bra. A statisztikusfoldrengés-veszélyeztetettség meghatarozasahoz hasznalt
forrasteriletek és aféldrengések epicentrumai.
A korok nagysaga a maximalis intenzitasra utal (Zsiros T., 1990 nyoman)
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vizsgalt ponttol, agyengiilés mértéke iskiilénb6z8 lesz. SzigorGan véve avizs-
gélt pont és aforraspont kdzotti geoldgiai felépitést is figyelembe kellene ven-
ni, de rendszerint megelégsziink egy atlagos csékkenési egyitthatéval, esetleg
a teriileten belll is valamilyen egyszer( fiiggvény szerint lassan valtozé csok-
kenési egyutthatdval.

Amikor a felosztasokat valamennyi forrasteriiletre elkészitettiik, és a gyen-
gulési egyltthatékat 0sszegy(jtottik, elegend6 adatunk van a vizsgalt pont
megrazottsdganak statisztikus vizsgalatara. Az 0sszes lehetséges forrdspont
tavolsagait és gyakorisagait hasznalva megvizsgaljuk, milyen gyakorisaggal
(hany évenként) okoznak az adott tdvolsagban adott intenzitasi megrazottsa-
got a forraspontban kipattano rengések. A szamitasok eredménye egy intenzi-
tas-gyakorisagot megado adatrendszer.

Ez most mar kizarélag avizsgalt pontra vonatkozik, annak lehetséges meg-
razottsagatjellemzi. A gyengiilés miatt a nagyobb intenzitdsokhoz joval kisebb
gyakorisag tartozik, mint a log N = a-blOszerinti csdkkenésbdl kdvetkez6
érték. Rendszerint valamilyen kezdeti értéktdl, példaul a 4° intenzitastol 0,1
Iépésenként felfelé haladva valamilyen fels6 hatarig, példaul 10°-ig szamitjak
ki az adott vagy annal nagyobb intenzitasértékek gyakorisagat. Jeldlje ezt az
adatsort f (F).

Az utolso 1épés valoszinliségek meghatarozésa a gyakorisaghdl. Mivel a
foldrengésekjo kozelitéssel Poisson-eloszlasd, ritka események, annak aval6-
szinisége, hogy T id6tartam alatt/0<r intenzitast tapasztaltunk:

P(10-r) =i-e-nnT

A képlet alapjan tetsz6leges id6tartam alatt akarmilyen valdszinlséggel
bekdvetkezd megrazottsdg szamithatd. Kiilondsen fontos és védendd létesit-
mények foldrengés-veszélyeztetettségét az idGtartamok és valdszinlségek
kiulénbozd szintjeivel jellemzik. Az épitési szabvanyokban is rendszerint az
adott id6tartamhoz és valosziniliséghez tartozé intenzitas vagy az abbél kovet-
kez6 horizontalis gyorsulds szerepel. Példaul atomerémivek esetén abizton-
sagos miikddésre vonatkozo érték a T = 100 év és a 0,5 valdszinlségi szint
lehet (Ggynevezett OBE = operation basis earthquake), mig a biztonsagos
lezarashoz tartozé érték meghatarozasdhoz a T = 10 000 évet és ugyancsak a
0,5 valdszin(iségi szintet valaszthatjuk (Ugynevezett SSE = safe shutdown
earthquake). Az elsé adat annak a foldrengésnek az intenzitdsa, melynek beko-
vetkezése esetén a mikddésben még semmilyen zavar nem lesz. A mésodik
azt adja meg, hogy a m(ikodést ugyan abba kell hagyni egy ekkora rengés ese-
tén, de az er6mi biztonsdgosan lezarhaté - anélkiil, hogy a kdérnyezetébe
radioaktiv anyagok keriilnének ki (IAEA, 1984).
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Nagymeéret( viztaroldk gatjaira lakott tertiletek kdzelsége esetén rendszerint
T —30 000 évet irnak el6 (ICOLD, 1987). Még hosszabb id6tartamra kell sza-
mitadsokat végezni nagy aktivitasu radioaktiv hulladékok elhelyezésekor, hiszen
az anyagot tobb szadzezer évig kell biztonsagosan elszigetelni kérnyezetét6l.

A determinisztikus modszer kdzvetleniil atelephelyen becsiili meg a meg-
razottsagot vagy az adott helyen varhato legnagyobb gyorsulasokat, illetve a
»legrosszabb esetben” kaphatd akcelerogramot. A helyi geoldgiai viszonyok
ismerete mellett ekkor szlikséglink van egy reélisan feltételezhet§ bemeneti
akcelerogramra is.

Az adott helyet érint6 lehetséges foldrengések tavolsagat, a féldrengés hul-
lamokat gerjeszt6 felszakadas sikjanak adatait, az tgynevezett fészekmechaniz-
must és avarhatd legnagyobb rengés magnitidojat kell figyelembe venniink.
Mivel igen sok és sokféle fészekmechanizmus(, magnitadoji és tavolsagu
rengés akcelerogramjat regisztraltak és taroljak az adatbankokban, rendszerint
sikerul kivalasztani néhany bemeneti akcelerogramot, melyek elégjdl jellem-2

12. abra. 5,5 magnit(doja rengés maximalis gyorsulasanak valtozasa. A folytonos vonal
kemény, a vele csaknem pontosan egybeesd' szaggatott vonal laza kézetekre vonatkozik
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zik aveszélyeztetett Iétesitmény kdzelében elhelyezkedd foldrengéses teriile-
tek varhato legnagyobb rengéseit. Feltételezve, hogy a szilard alapk6zeten a
gyorsulas az igy kivalasztott bemeneti akcelerogram szerint fog valtozni, a
helyi geoldgiai viszonyok ismeretében az adott helyen kialakuld gyorsulas
kiszamithat6. A determinisztikus mddszer legnagyobb nehézsége éppen a
maximalis  feltételezhet§6 rengés (a nemzetkdzi szakirodalomban
MCE = maximum credible earthquake) kivalasztasa. Komoly vita lehet szak-
emberek kozott abban, melyik teriileten és mekkora amaximalis feltételezhetd
rengés. Kiilondsen nehéz a déntés olyan kis és kozepes aktivitasu teriileten,
ahol a rengések visszatérési periddusajoval nagyobb, mint a megfigyelés id6-
tartama. Hazank is ilyen terilet, ezért tovabbi megfigyelésekre és vizsgéalatokra
van sziikség a maximalis feltételezhetd rengés magnitiddéjanak meghataroza-
sahoz. Az biztosan kimondaté, hogy Magyarorszagon az MCE legalabb
6 magnitidéja, de még nem tudjuk, hogy esetleg 6,5 vagy annal is nagyobb.
Mivel 5,5 magnitddéja rengések dokumentalhatoan voltak, ennek a rengés-
nek a maximalis gyorsulasat adjuk meg a tdvolsag fiiggvényében, a szakiroda-
lom alapjan (12. &bra). Lathatd, hogy nincsen lényeges kiilonbség kemény és
laza k6zetek kozott, afolytonos és szaggatott vonallal rajzolt gorbék szinte egy-
méasra esnek. Nagyjabol 20 kilométer tavolsagban érjik el a 0,1 g értéket.

A nuklearis erémivek veszélyeztetettsége kdzismert, és komoly er6feszité-
seket is tesznek a biztonsdgos mikddtetésre - tébbek k6zott Magyarorszagon
is. Nem ilyen megnyugtatd a helyzet mas nagy létesitmények féldrengés-
veszélyeztetettségével kapcsolatban. Talan amérndkdk szdmara belathatatlan-
nak tind idétartamok miatt a foldrengés-veszélyeztetettséget figyelmen kiviil
hagyjéak vagy elhanyagolhatonak vélik. Ett6] azonban aveszélyeztetettség nem
szlinik meg. Abbdl, hogy Magyarorszagon az utobbi évtizedekben nem volt
nagyobb foldrengés, nem kdvetkezik, hogy nem is lehet. Akis rengések mutat-
jak, hogy a tektonikai folyamatok nem alltak le. A geodéziai modszerekkel jol
nyomon kovethetd szintvaltozasokjelzik egyes teriiletek emelkedését, masok
stllyedését. A GPS (Global Positioning Systemj-mérések egyértelm{ hori-
zontalis elmozdulasokat mutattak ki. A feszlltségmérésekbdl is vilagosan
kitlinik, hogy Magyarorszag nem fesziltségmentes teriilet. A nagyobb mélysé-
gek viszonyait felderitd szeizmikus mérések sok tdrésvonalat - tort, zGzott
oveét - tartak fel, melyek egy része ma is aktiv lehet vagy tektonikai aktivitasa
feldjulhat.

A meglév6 foldrengés-statisztikdk pontositasadban és a veszélyeztetett léte-
sitmény kornyezetének vizsgalatdban elengedhetetlen a mikroszeizmikus
megfigyel6-haldzat. Kiilonds jelent6sége van kis-kdzepes aktivitasu teriilete-
ken, mert elegend6 sok és érzékeny miiszert telepitve olyan, kis magnitidoju
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rengések is detektalhatok, melyeket a normal szeizmolo6giai hal6zat nem vesz
észre. 1995-ben Paks kérnyékén, az er6m( 50 kilométeres kérzetében 10 allo-
mast tartalmaz6é megfigyel&-haldzatot telepitettek, mely aprilis 6ta a nemzet-
kozi gyakorlat szerint detektalja az eseményeket (13. dbra). A hal6zat detektala-
si kiisz6b magnitaddértéke azer6md 100 km-es kdrnyezetében 1,5 és 2 kozott

van, attol fiiggdéen, hogy kisebb vagy nagyobb zajhattér mellett pattannak-e ki a
foldrengések.

13. &bra. A Paks kornyékén telepitett szeizmoldgiai megfigyel6-halozat

A felszinig nyul6 térésvonal (capable fault) vizsgalata

A szeizmikus veszélyeztetettség meghatarozasa soran kiloénds figyelemmel
kell értékelni a telephely korzetében talalhaté vet6déseket. Ebben is segithet a
kornyezeti geofizika szamos modszere. Amennyiben avet6k felszini térképe-
zését mar megoldottuk, még két alapvet6 kérdést kell megvalaszolni.

Az els6 kérdés az, hogy az észleltvet6k milyen kortak, és fennall-e alehet6-
sége annak, hogy a legfiatalabb vet6k menti mozgasok még nem fejezédtek be.
Masképpen fogalmazva: van-e szamottevd valdszinilisége annak, hogy aveték a
jelenben és a kozelijovében aktivizalédnak? Mivel avetédés arideg kéregben
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14. &bra. Elektromos szelvények nyomvonalai Paks kérnyékén.
Néhany tovabbi mérés nyomvonalat, illetve a torési zonékat isfeltiinettiik
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bekdvetkezd torés eredménye, ez az esemeény altalaban foldrengéssel jar
egydtt.

Amennyiben a valasz az aktivitas kérdésére igenld, akkor lehet feltenni a
masodik alapvetd kérdést. Ez pedig az, hogy a létrejové vet6zdna kiterjedése
olyan mérték(-e, hogy a felszinen vagy annak kdzelében is Iétrejon a rétegek
észlelhetd nyirdsos elmozdulasa. Méas szdval: elegend6-e a felhalmozddott
energia felszabadulésa arra, hogy valamelyik torési sik elérje és ez Giton elvesse
a felszint vagy a felszin kozeli tartomanyt? A vetének ezt a lehetséges poten-
cialjat az angol ,,capability” szo forditasaval ,,képességének hivjuk.

A fentiek szerint a képességgel rendelkezé vet6k az aktiv vet6knek egy olyan
alcsoportjat képezik, amelyek rendelkeznek a felszini elnyirddas létrehozasa-
nak veszélyes képességével. Ertelemszer(ien csak aktiv vet6 lehet képességgel
rendelkezd, értelmetlen vizsgalni inaktiv vet6 képességét. Kdvetkezik ugyan-
akkor az is, hogy az aktiv vet6k masik alcsoportja az, amely nem képes a felszi-
nig hatolo toérésvonalak létrehozasara, bar m(ikodik ajelenben is. Mindezeket
pontosan definialja a Nemzetkézi Atomenergia-ligynokség Utmutatdja
(1AEA, 1984).

A capablefault kizarasara el6szor a paksi atomerédm( kérnyezetének geolo-
giajat kellett megvizsgalni, kallénés tekintettel az er6m( kdzvetlen kérnyeze-
tében észlelt, pannoniai rétegeket is harantolé vet6k koranak megallapitasara.
Elfogadott tény, hogy az aljzatban talalhatd vet6k koziil tobb is reaktivalddott a
neogén soran.

Vitatott azonban ezen vet6k kvarter kori aktivitadsanak kérdése, és igy termé-
szetesen nem tisztazott az ismertvet6k mai mi{ikodésének lehet6sége, s6t azon
potencialis képességlk (,,capability”) sem volt eleve kizarhatd, hogy felszinig
hatol6 elvetést hozzanak létre.

A kérdés tisztazasara a Magyar Allami Eétvés Lorand Geofizikai Intézet
geoelektromos méréseket végzett a kvarterkorl rétegek folytonossaganak
ellendrzésére. Az ellenallasszelvények nyomvonalat Ggy valasztottak ki, hogy
az E-D iranyl szelvényeken ellenérizhet6ek legyenek a Kapos-vonallal par-
huzamos torések, mig az ezekre nagyjabél mer8leges szelvények képet adjanak
a Mori-arok torésrendszerhez tartozd vet6désekrdl (14. abra). A mddszer
alkalmazasanak alapja az, hogy avet6dések rendszerint megvaltoztatjak a fajla-
gos ellenallasok eloszlasanak sima, nyugodt menetét, mert az elmozdulas
miatt kulénb6z6 ellenallasi kézetek kerulnek azonos szintre, és a vetdsik
mentén a k6zet szerkezetének valtozésa, a tort, felmorzsolt zéna nagyobb
folyadéktartalma is ellenallas-valtozast okozhat. A szdmos szondazasi gorbe
egyikének kiértékelését a 15. dbra, a mérésekbdl becsiilt ellenallas eloszlasat az
egyik szelvény mentén a 16. abra mutatja be.
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15. dbra. Kiértékeltgeoelektromos szondézasi gorbe.
A vizszintes tengelyen az ellenéllas logaritmusa,
aftigg6leges tengelyen AB/2 logaritmusa szerepel

16. abra. Példa a Paks kdrnyékén mért ellenallasszelvényekre, melyekkel a valtozasok
mintegy 60 méter mélységig voltak nyomozhatok

A geoelektromos szelvények ,,gyanus” helyeit foldradarral is vizsgaltak.
Végil afoldradar-szelvényeken kijeldlt zavarzonakat 2 méter mélység( arkok-
kal is megvizsgaltak. Ezek hossza ugyan a teljes geoelektromos szelvényrend-
szer hosszanak csak 2,5%-avolt, de megnyugtaténak mondhat6, hogy egyetlen
helyen sem talaltak fiatal mozgasra utal6 nyomokat.

37



38

IUEské Attila

i 7. dbra. Kiértékelt sekélyszeizmikus szelvény.
A j6l lathato, a szelvényen bejeldlt vet6dés nem hatol afelszinig
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A dontd bizonyitékot a szeizmikus mérések szolgaltattdk. Az 1994 oktdbe-
rében a Dundan végzett vizi szeizmikus mérések a paksi atomer6m 15 km-es
kérnyezetében a Duna alatti Giledékdsszletrdl nydjtottak képet kozvetlenil a
mederfenéktél tobb mint 500 méteres mélységig. A mérések célja a Dunat
haréntol6 vet6s szerkezetek részleteinek tisztdzasa volt. Az értelmezéshez fel-
hasznaltak szarazfoldi sekélyszeizmikus szelvények Ujra fedolgozott valtoza-
tait is.

A szerkezetek kijelolése megbizhatoan elvégezhet6 volt. Megerdsitették az
erém(tél délre haladé K-EK iranyl févetd, valamint egy masik, az erémii
kozvetlen kozelében hiiz6do E-K iranyu vetd létezését. A paksi telephely kor-
zetében megismert vet6k azonban a legfiatalabb, dunai folyami hordalékokbdl
allo és 20-60 m vastagsagot elérd, felszini rétegdsszletet lathatéan nem érintik,
azaz avet6k nem hoztak létre felszinig hatold, az alkalmazott nagy felbontasu
szeizmikus maddszerekkel leképezhet6 elmozdulasokat. A 17. abra egy ezt
illusztrald kiértékelt szeizmikus szelvényt mutat be. A megallapitas a dunai
hordalékok altal képviselt idé-intervallumra érvényes. A ,,capability” kizarasa
nem jelent automatikusan allasfoglalast a mai aktivitds kérdésében, mert a
rideg kéregben bekdvetkezd foldrengés nem feltétleniil hoz létre felszinig
hatol6 térésvonalat. Nem zarhat6 ki, hogy avetd ma is aktiv, elhanyagolhat6an
kicsi viszont annak a valoszin(isége, hogy féldrengések felszinig hatolo, sza-
mottevé mérték( elvetést hozzanak létre.

Osszefoglalas

A szamos ok koziil, melyek a kdrnyezetvédelmet és természetvédelmet sziik-
ségessé teszik, a legfontosabb az, hogy ez az emberiség tilélésének kulcsa. Az
ember és természet azonos lényegliek, a természet toérvényei tartdsak, meg-
véltoztathatatlanok. A tulélés érdekében az embernek egyitt kell m(ikddnie a
természettel. Abba kell hagynia a Fold eréforrasainak kizsdkmanyolasat, és el
kell kezdenie egy ésszer(i, 6nmagat megujitdé mikddést. Ezeket az elveket
kovetve az emberi élet még hosszu ideig fennmaradhat. Ha aFdldet marnem a
kertlinknek, hanem szeméttarolonak tekintjik, elébb-utobb elpusztitjuk
6nmagunkat.

A civilizacio fejl6dése soran az emberiség egyre fokoz6do mértékben hasz-
nositotta a Fold anyagait. A 18. szazad 0ta a fosszilis energiahordozok béséges
energiat biztositottak. Lényegében ez tette lehetévé az ipari forradalom kibon-
takozasat. Az elsédleges energiahordozdk, a j6 min@ségi érclel6helyek és mas
szilkséges asvanyinyersanyag-lel6helyek megtalalasa egyre nehezebb, a rosz-
szabb min@ségliek hasznositasahoz bdséges energia kell. A kdvetkez6 évtize-
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dekben az olaj-, szén- és gazkutatads mellett fontos az alternativ energiaforrasok
hasznositésa is.

Az emberi tarsadalom a hamis latszat ellenére nem egyre kevéshé, hanem
egyre jobban fligg avéges méretl Fold térékeny 6koldgiai rendszerének sza-
munkra kedvezd miikodésétél. Az er6forrasok végesek, a cselekvés tere korla-
tozott. A karokozas lehet6sége igen nagy, a kar elharitasa rendkivil kéltséges,
sokszor lehetetlen. Az emberi életkdrilményeket déntéen fogja befolyasolni
az, hogy mennyit tudunk, és ismereteinket hogyan tudjuk hasznositani. Pon-
tosabban kell ismerni a folyamatokat, a beavatkozas kovetkezményeit, elére fel
kell mérni, ki kell szamitani a lehetséges hatdsokat. Emiatt a tudomany nem-
csak bels6 értékei miatt Iényeges szdmunkra, hanem atdlélés egyik fontos esz-
koze is.

A kdrnyezettudomany szintetizald, mlvelésében szinte valamennyi klasszi-
kus tudomanyagnak massal nem helyettesithet6 szerepe van. Nem versengeni
kellene a sz(ikds forrasokért, hanem egyittmikddni a feladatok valodi megol-
dasa érdekében. A kérnyezettudomany el nem hanyagolhat6 része aféldtudo-
manyok nagy csaladja. Ezen beliill kdrnyezetliink allapotdnak felmérésében,
illetve védelmének biztositasdban fontos szerepe van a geofizikai modszerek-
nek. Ezt néhany példaval és a foldrengés-veszélyeztetettség meghatarozasara
végzett vizsgalatok bemutatasaval illusztraltam.

Bar akornyezeti geofizikardl adtam valamivel részletesebb képet- hiszen ez
sajat m(ikodési terliletem -, tudatdban vagyok annak, és hangsllyozni is
szeretném, hogy a foldtudomanyok mas terliletei nem kevésbé fontosak, és
mivelésikre éppen olyan nagy sziikség van. Természetesen fokozottan érvé-
nyes ez a megallapitds mas tudomanyagakra is, legyenek azok akar természet-
tudomany vagy a tarsadalomtudomany teriiletéhez sorolt diszciplinak. Ajévé
feladatainak megoldasdhoz a tudés és atudomanyos kutatas mellett tanitasra és
nevelésre, aversengés és nyerészkedés helyett egyittérzésre, segit6készségre, a
propaganda helyett igazmondasra és kdzdsen végzett, kitart6 munkéara van
sziikség.
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