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VALLJUK BE, MENNYI MINDENT NEM TUDUNK. ...
A SZARVASI FOLDRENGESEKROL

LET US ADMIT HOW MUCH WE DO NOT KNOW. ...
ABOUT THE EARTHQUAKES NEAR SZARVAS
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0SSZEFOGLALAS

2023 augusztusaban az Alféldon korabban nem észlelt féldrengéssorozat kezd6dott Szarvas
kozelében. Az események kapcsan szamos Ujsagcikk tett biztosra vagy szinte biztosra veheté al-
litdsokat. Egy ilyen féldrengésraj megértéséhez azonban sokkal tébb adat, geofizikai modellsza-
mitasok és szamottevd kutatasi id6 sziikséges. Emiatt a Szarvas kornyéki foldrengésekrél a mai
tudasunk alapjan nem lehet biztosan megallapitani, hogy mekkora eséllyel kapcsolédhatnak
emberi tevékenységhez.

ABSTRACT

In August 2023, a series of earthquakes unprecedented in the Great Hungarian Plain began near
the town of Szarvas. Several newspaper articles have made certain or almost certain claims
about the events. However, understanding such a swarm of earthquakes requires much more
data, geophysical modelling, and considerable research time. For this reason, and on the basis of
what we know today, the probability of the earthquakes around Szarvas being related to human
activity cannot be established with certainty.
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nyos kutatds
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2023. augusztus 19-én egyediilallo foldrengésraj kezd6dott Szarvas kozelében.
Az esemény annyiban egyediilallo, hogy ehhez hasonlé az Alf6ldon eddig nem
volt ismert, ¢s ilyen mennyiségl jsageikk sem sziiletett magyarorszagi foldren-
gésekrol ilyen rovid id6 alatt.
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A cikksorozatot Aszodi Attila, a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem (BME) egyetemi tanara kezdte a Portfolioban (URLI). Vitaindito cik-
kében azt szorgalmazza, hogy kezdddjenek alaposabb vizsgalatok a foldrengések
¢és az emberi tevékenységek (példaul: viz- és szénhidrogén-termelés, geotermikus
projektek) esetleges kapcsolatanak kideritésére. Aszodi cikkét kovetéen szamta-
lan reakcio jelent meg, amelyek vagy egyértelmiien, vagy nagyon nagy valdszinii-
séggel kizartak, hogy emberi tevékenységnek koze lehet a foldrengésekhez. A {6
gond az, hogy ezen cikkek tulnyomo része (lehetetlen az 6sszeset elolvasni) friss
adatok nélkiil, altalanossagokra alapozva irddott, tovabba nagyrészt figyelmen
kiviil hagyta a foldtudomanyokban kritikusan fontos bizonytalansagi tényezoket.
Ez inditott arra, hogy tollat ragadjak, és ravilagitsak, mennyi mindent nem tu-
dunk az AlIf6ldon folyd, valoban rendkiviil izgalmas eseményekrol.

Kezdjiik az alapoknal. Egy foldrengés akkor pattan ki, amikor a felszin alatti
kézetekben a mechanikus fesziiltség meghaladja azt a mértéket, amekkorat az a
kézet el tud viselni. Egyszerii hasonlattal élve: addig feszitjiik a befdttesgumit,
amig el nem szakad. Mig a bef6ttesguminal az ujjunkkal érezziik, és a szemiink-
kel latjuk, hogy kozelitlink a szakadashoz, a foldrengések esetében nem léteznek
ennyire kozvetlen és ilyen jo mindségii megfigyelések, ezért sem lehet elore je-
lezni azokat. Eppen ezért, nyiltan be kell szamolni arrél, hogy mit tudunk a fold-
rengésekrdl, hogy mi az, amit csak pontatlanul tudunk, és mi az, amirdl tudjuk,
hogy nem tudjuk.

Az elmult hetek f6 kérdése ez volt: vajon az emberi tevékenység (példaul: [ter-
mal]viz kitermelése és besajtolasa, fold alatti repesztés nyersanyag kitermelésé-
hez vagy tarolasahoz) kapcsolatba hozhat6-e az alf6ldi foldrengésraj beindulasa-
val? Mert egyértelmiien egy valodi foldrengésraj (swarm) szemtani vagyunk,
és nem egy nagyobb forengést kovetd, idoben ritkuld és energidjaban gyengiilé
utérengés-sorozatrol van szo.

ALLITASOK

Mai tudasunk szerint két dolgot nem allithatunk. Egyrészt: ,,Emberi tevékenység
nem befolyasolta a foldrengések keletkezését.” Ez nem igaz, mert a felszin alatti
mechanikus fesziiltségeket bizonyitottan befolyasolja az oda bepréselt vagy az
onnan kiemelt folyadék, annak mennyisége €s ezen tevékenység liteme. A ter-
mészetes eredetli fesziiltségek szerepe a rengésraj kialakulasdban vitathatatlan,
azonban a természetes fesziiltségallapotot megvaltoztatd tevékenységek hatdsa
jelenleg nincs szamszerusitve.

Masrészt: ,,A foldrengéseket kizarolag emberi tevékenység okozta.” Ez sem
igaz, mert az alapbol 1étez6 fesziiltségteret természetes folyamatok hozzak Iétre,
és ez a legtdbb esetben magatol okoz foldrengést.

Magyar Tudomdny 184 (2023) 12



VALLJUK BE, MENNYI MINDENT NEM TUDUNK. .. A SZARVASI FOLDRENGESEKROL 1577

Amit viszont biztosan lehet dallitani: Mai tudasunk szerint nem tudjuk, hogy az
emberi tevékenység milyen mértékben befolyasolta a foldrengésraj beindulasat.
Az el6z6 bekezdésben kizartuk a 0%-os esélyt és a 100%-os esélyt is, tehat a kér-
désre adott valasz nem lehet binaris, igen—nem, fekete—fehér. Ehelyett a valaszt
egy 0 és 100 kozé esé szammal, valoszinliségként lehet kifejezni. Hogy mi ez a
szam, azt a mai tudasunk alapjan nem tudjuk megbecsiilni; pontos becslésekhez
adatokra, modellekre, idéigényes kutatasra van sziikség.

BIZONYTALANSAGI TENYEZOK
Ime néhany lényeges elem, amit ma nem vagy csak bizonytalanul tudunk:

1. A foldrengések mélysége. Sokan a foldrengések ,,nagy mélységével” magya-
raztak, miért nem lehet ember altal okozott eseményrol beszélni. Ez teljesen
helytelen, ugyanis az els6 mélységmeghatarozasi eredmények mindig na-
gyon pontatlanok. A frissebb, mar jobb mindségii mélységmeghatarozasok
szerint a foldrengések 3 és 19 km kozotti tartomanyban torténtek, ennek is
féleg a mélyebb részében, ugyanakkor a meghatarozasi bizonytalansag alta-
laban 5-10 kilométeres. Tehat hiaba 13 km egy becslés, ha a bizonytalansaga
plusz-minusz 10 km. A mélységek becslésén még lehet (€s kell) javitani, a ru-
tinon tilmend mddon, példaul a helyi tiledékes réteg részletes hullamterjedési
sebességének beépitésével, ami elérelathatolag sekélyebb eredményt fog adni.
Erdemes pontosan felmérni, hogy mekkora magnit(idotol kezdve érzékelte a
lakossag az egyes eseményeket, ez is fontos eredményt adhat az események
mélységére. Mindenesetre, a foldrengések mélységmeghatarozasanak jelen-
legi bizonytalansaga alapjan egyeldre nem lehet kizarni azt, hogy emberi
tevékenység (akar csak apré mértékben is) hozzajarult a foldrengésraj végso
elinditasahoz. Fontos szem el6tt tartani, hogy a foldrengések nem feltétleniil a
folyadékok altal kdzvetleniil, hanem sokszor az ezaltal gerjesztett fesziiltség-
valtozasokon keresztiil kozvetve, tavolabb és mélyebben keletkeznek.

2. A foldrengések szama. Hany (nagyon) kicsi foldrengés van az eddig felis-
mert mintegy szaz eseményhez képest? Ebben mintazatfelismeréd modsze-
rek és/vagy mesterséges intelligencia segithet, ezt a keresést is le lehet majd
futtatni, és fontos eredményt ad majd a nagyobb és kisebb foldrengések sza-
manak aranyardl (Un. b-value).

3. A felszin alatti kozetek toredezettsége. A felszin alatt ismert vetdkon kiviil
mekkora kiterjedésti kisebb, geofizikai képeken nem lathato repedéshaldzat,
torésrendszer 1étezik? Errdl elsGsorban feltevéseink lehetnek a mostani, mar
j6 mindségii képek alapjan, illetve pontszeri(i informacidink a korabbi mély-
furasok adatai alapjan.
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4. Milyen mértékben aktivalodhattak ezek a repedések és torések? A kdzetek-
ben mar jelen 1évo torések a mar meglévo fesziiltségtérhez viszonyitott ira-
nyitottsaga befolyasolja, hogy mekkora eséllyel tud egy adott torés feltjulni,
tovabb fejlodni. Errdl szamszeri modelleket lehet épiteni, amelyekben a fel-
tevéseink bizonytalansagat is elemezni kell.

5. Mekkora mechanikai fesziiltség van ezekben a kézetekben? Ezt a ma ismert
modszerekkel nem tudjuk megfeleld 1éptékben felmérni. Vagy koltséges fu-
rolyukakbol kaphatunk pontonkénti értékeket, vagy nagy teriiletre kiterjedd
atlagszamokat kaphatunk; a mostani foldrengésraj megértéséhez sziikséges
10, 100, 1000 méter léptékii fesziiltségekrdl leginkabb modelleket tudunk
épiteni. Ezek a modellek figyelembe tudjak venni az Alf6ld felszin alatti te-
rének természetes fesziiltségviszonyait, amelyek eddigi ismereteink alapjan
nagyon 0sszetett, heterogén képet mutatnak.

6. Hol és milyen emberi tevékenységrél van szo? Pontosan hol futottak és fut-
nak olyan projektek, amelyek modosithatjak a felszin alatti mechanikus fe-
sziiltségeket, és ezek mekkora hozammal, intenzitassal miikodtek, mikod-
nek? Erre a valasz részben nyilvanosan elérheté az Orszagos Geotermikus
Rendszer- (OGRE) adatbazisbol (URL2): ebben egybdl hat, 2—3 kilométerre
lenyulo, aktivan termeld kut latszik a foldrengésraj folott és kozvetlen ko-
zelében (1-8 km tavolsagon beliil). A helyzet részletes megismerése céljabol
a nem nyilvanos adatokat is a kutatok, elemzok felhasznalasara kell bocsa-
tani, nem maradhat ,titok”. Az OGRE-adatbazist bongészve lathato, hogy
az Alfoldon rengeteg hévizkit miikkodik évtizedek ota, nagyobb (M > 4)
magnitaddju foldrengések azonban nem fordultak el6 a térségben az elmult
harom évtizedben. Pontosan ezért sem egyértelmii, hogy milyen kapcsolat
lehet a kutmunkalatok és a rengések kozott.

7. Mit mondanak a modellszamitasok? Egyel6re semmit, mert még nem végez-
ték el azokat. Szamszerusithetd kijelentésekre akkor nyilik majd lehetéség,
amikor a részletes szeizmologiai elemzéseken til minden, a fold felszine
alatti fesziiltségteret szdmotteven megvaltoztatd emberi tevékenység fel-
mérésre kertil, illetve fizikai modellekkel kiszdmoljuk a folyadékok aramla-
sat és az ezaltal kifejtett mechanikai fesziiltség nagysagat és teriileti kiter-
jedését (a bizonytalansagot is meghatarozva), s végiil ezeket dsszevetjiik a
tektonikai eredetii fesziiltségvaltozasokkal.

8. Meddig fog tartani a foldrengésraj? Ezt egyelore nem tudjuk, akar tobb
szakaszban is aktivalédhat, heteken, hdnapokon at, esetleg még tovabb. Az
emlitett modellek viszont segithetnek megmagyardzni a Szarvas kdrnyéki
foldrengésraj id6- és nagysagbeli eloszlasat is, s6t akar nagysagrendi becs-
lést is adhatnak arra, mennyi ideig tarthat ez a raj.
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MIT TEHETUNK?

Ne kovessiink el Szarvas-hibat! [sic!] A szarvasi eset kapcsdn nem szabadna
olyasmit allitani, amit nem vagy csak nagyon pontatlanul tudunk; a pontos ered-
mények elkésziiltéig 6vatosabban kellene fogalmazni.

Az Amerikai Geoldgiai Szolgalat (USGS) szerint az emberi tevékenység hely-
szinéhez képest akar 25 kilométerrel arrébb és kilométerekkel mélyebben is kelet-
kezhetnek ugynevezett indukalt, gerjesztett foldrengések (URL3). Vagyis, ahol a
létez6 tektonikai fesziiltségekhez hozzaadodo, ember altal keltett fesziiltségval-
tozas foldrengést eredményez. A friss geotermikus és kdzetmechanikai kutatasi
eredmények szerint a fold alatti repedésrendszer idoben sokaig fejlodik: a folya-
dékbesajtolas idétartamahoz képest nagysagrendileg szazszor annyi ideig. Tehat
ha példaul 1980-ban fél éven at tortént folyadékbesajtolas, akkor az azzal dssze-
fliggd torésrendszer nagysagrendileg otven évig, vagyis 2030-ig repedezik to-
vabb. Fontos megjegyezni, hogy az emberi beavatkozas tipusatol fiiggden kiilon-
b6z06 nagysagl és mechanizmusu valtozasok kovetkezhetnek be a felszin alatti tér
természetes allapotaban. Példaul a kézetrepesztés sokkal nagyobb mértékli me-
chanikai fesziiltségvaltozast tud okozni, mint egy egyszer(i hévizkutas kiterme-
1és. Az injektalasi beavatkozasok soran pedig a mechanikai fesziiltségvaltozasok
mellett fontos szerepet jatszhat a hdmérséklet-kiilonbség okozta fesziiltségvalto-
zas, amely a hideg fluidumok forré kézetekbe torténd besajtolasahoz kotheto.

A fenti jelenségek pontos mértéke tovabba fiigg a helyi kézetektol, toredezett-
ségiiktdl, a helyi fesziiltségviszonyoktodl is, és éppen ez az, amit feltétlen meg
kellene vizsgalni, alaposan kutatni, modellezni. Ehhez sok fontos tényez6 adott
Magyarorszagon: a szakmai tudas, az adatok, a nemzetkozi egyiittmiikodéshez
kapcsolatok. De nem minden adott: sziikség van az adatok megosztasara, valo-
di egyiittmikodésekre és a feladatra szant kutatasi idore és pénzre. A mostani
eseménnyel anndl is inkabb megéri foglalkozni, mert a hasonlo esetek a jovoben
szinte minden tiledékes medencében eléfordulhatnak, és még sokszor fel fogjak
tenni ugyanezt a kérdést az emberi tevékenységek szerepérdl. Tehat a szaktudas
¢és a tapasztalat kamatoztathato, eladhato.

Leszogezem, hogy nem azt sugallom, hogy feltétleniil az ember okozta a fold-
rengéseket, ¢és legkevésbé sem szeretnék taptalajt adni Osszeeskiivés-elméletek-
nek. Csupan arra igyekszem ravilagitani, hogy az alfoldi foldrengésraj megérté-
sében egyeldre a sotétben tapogatozunk, és biztosabb, bizonyosabb allitasokhoz
még sokat kell dolgozni. Lehet, hogy a korabban emlitett valoszinliség az emberi
tevékenység szerepére vonatkozoan 1, esetleg 10 vagy akar 80 szazalék lesz —
minden olyan eredmény elfogadhato, amelyik ald van timasztva.

A most a szemiink el6tt — €s a labunk alatt — folyd eset nem egyértelmt, ép-
pen ezért részletes vizsgalatot igényel. E véleményemet szamos kolléga osztja
Europa-szerte. Olasz kollégaim kiemelték, hogy a téma tulmutat a szeizmikus
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veszélyeztetettségen: nagyon fontos a felszin alatti tevékenységgel jard projektek
biztonsagos miikodéséhez és az ezen témakhoz kapcsolodd megfeleld tudoma-
nyos ¢és tarsadalmi kommunikéciohoz is. Nincs abban semmi eget rengetd, ha
emberi tevékenységnek (példaul az energiaellatasunkhoz sziikséges geotermikus
projekteknek) koze van a Szarvas melletti foldrengésekhez: ennek a lehetdsége
vilagszerte ismert, és az ezzel jar6 kockazatokkal ugyantgy meg kell tanulni
egyiitt élni, mint mas emberi tevékenységek kockazataival, legyen az kozleke-
dési, ipari vagy gazdasagi. Magyarorszag Europaban kiemelkedd geotermikus
adottsagainak kiakndzasdhoz is elengedhetetlen a modern kutatdsokra alapozott
kockazatcsokkentés, amely elOsegiti a geotermikus projektek fenntarthato, tarsa-
dalmilag elfogadott mitkodését, ezaltal megalapozva a geotermikus energia no-
vekvo szerepét az orszag energiaellatasaban. Szarvas-hiba helyett ragadjuk meg
szarvanal az esetet, és végezziink alapos, adatokra és fizikai modellekre épiild,
bizonytalansagbecsléssel bird tudomanyos kutatasokat!

IRODALOM

URLI: https:/www.portfolio.hu/gazdasag/20230828/aszodi-attila-surgos-vizsgalatokra-van-szukseg-
a-magyarorszagi-foldrengesek-miatt-635933

URL2: https://map.mbfsz.gov.hu/ogre/

URL3: https://www.usgs.gov/fags/are-earthquakes-induced-fluid-injection-activities-always-located-
close-point-injection
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