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1 Bevezetés és célkituzések

A foldrengések az emberek millidit fenyegetd természeti jelenségek, amelyek komoly karokat ké-
pesek okozni. Kitoréstiket ¢s erejiiket lehetetlen pontosan eldre jelezni, csak valosziniiségeket al-
lapithatunk meg egy adott teriileten kialakulo foldrengésekrél. A multbeli foldrengések adatait
visszamendlegesen elemezve képet kaphatunk a hely foldrengés-veszélyeztetettségének idobeli

alakulasarol.

A foldrengések erdsségének egyik mérdszama a rengésfészekben (hipocentrum) felszabadult ener-
gia 0sszmennyisége, a magnitudd. Mérésére szeizmografokat telepitenek, melyek képesek a leg-
aprobb talajrezgéseket is érzékelni. Telepitésiik azonban koltséges, igy példaul Magyarorszagon

jelenleg csak 15 helyen tizemel allando jelleggel.

A foldrengések erdsségét az intenzitasukkal is jellemezhetjiik. Ez a mérdszam a rengések altal oko-
zott hatasokbol szamolhatd, és igy értéke helyrél-helyre valtozik. Az intenzitds meghatarozasaban
a terepi karfelmérések mellett a lakossag személyes tapasztalataira is épitiink. A Kovesligethy Rado
Szeizmolodgiai Obszervatorium (KRSZO) egy kérddivet tart fenn a honlapjan, amelyet a f6ldren-
gést észleldk kitdlthetnek. A beérkezett valaszokat kiértékelve kovetkeztethetiink a rengés intenzi-

tasara egy adott helyen.

A torténelmi idokben is szamos leiras sziiletett a foldrengések okozta karokrodl, ezekbdl kovetkez-
tethetiink a miiszeres 1d6k elott kipattant rengések erdsségére. Ha ugyanis rendelkezésiinkre allnak
megfelelden részletes feljegyzések, akkor az intenzitas utdlag is becsiilhetd. Az elsd, még nem tal
érzékeny szeizmométert az 1870-es években épitette az olasz Filippo Cecchi. Az 1880-as yokoha-
mai foldrengés idején hoztak 1étre eldszor szeizmogramot. A rengések okozta kilengéseket grafi-
kusan lejegyz6 késziiléket John Milne brit geologus, ,,a modern szeizmologia atyja” készitette (Re-

itherman, 2012).

A foldrengések kialakuldsanak oka, hogy a Fold kopenyének legfelsd részén, az asztenoszféran
uszo kdzetlemezek mozgasban vannak, egymasnak titkoznek, illetve elcsusznak egymas mellett és
felett. Ez a mozgas idonként megtorpan, a lemezek egymasnak fesziilnek, és amikor tjra elvalnak

egymastol, a felhalmozodott energia foldrengés formajaban szabadul fel (1. bra).
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A rengés kipattanasi helyét a mélyben rengésfészeknek (hipocentrumnak) nevezziik, ennek mero-
leges vetiilete a foldfelszinre a rengéskozpont (epicentrum), jellemzden itt okozza a legnagyobb

karokat a rengés.

Torésvonal (domborzat)

(térhullam)

s

1. abra — A foldrengéshullamokkal kapcsolatos legfontosabb alapfogalmak (quizlet.com alapjan a szerzé modositotta)
A foldrengés kipattanasakor rugalmas térhullamok indulnak meg a hipocentrumbol (a primer nyo-
mashullamok ¢és a szekunder nyirohullamok), amelyek a felszint elérve feliileti hullamokat kelte-

nek (2. dbra). A rengések okozta karok szempontjabol ezek a felszini hullamok birnak a legnagyobb

jelentéséggel.
TERHULLAMOK FELULETI HULLAMOK
Nyomashullam Love-hulldm
(p-hulldm) Nyomds Zavartalan kiizeg

2. abra — A foldrengések soran kialakulo hullamok: baloldalt a primer és szekunder hullamok, jobboldalt a feliileti hullamok mo-
dellje (vhmsscience8.weebly.com alapjan a szerzé modositotta)

A feliileti hullamok energiaja a térhullamok négyzetes csillapodasahoz képest mar csak linearisan

csokken, igy nagy teriileten képesek kifejteni karos hatasaikat.
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Egy foldrengés erdsségét miiszeresen a talajfelszinen mért sebességgel és gyorsulassal lehet a leg-
pontosabban meghatarozni. A gyakorlatban viszont ehhez nem lehet kelléen siirlin szeizmométe-
reket telepiteni. A lakossag bevonasa itt jut szerephez, mivel a rengést bejelentd minden személy

egy-egy szenzornak, illetve mérésnek tekinthetd.

A szeizmoldgiai kutatdsokban kétféle skalaval szokas jellemezni a rengés erdsségét: a magnitudos-
kalaknal a rengésfészekben felszabaduld energia, mig a kutatdsomban vizsgalt intenzitasskaldak
esetében a foldfelszinen érzékelhetd hatasok €s okozott karok képezik a besorolés alapjat. Ezeken
kiviil (Wald et al., 1999) elkiilonit egy koztes lehetdséget, az ugynevezett miiszeres intenzitasskalat
is: itt a talaj foldrengés okozta mozgasanak miiszerrel mérhetd paramétereit (pl. talajrészecskék
maximalis gyorsuldsa és sebessége) korrelacids Osszefiiggések felhasznalasaval az USA-ban hasz-

nalt makroszeizmikus intenzitasskala valamelyik fokozatanak feleltetik meg.

A magnitudoskadla a rengéshullamok fizikai tulajdonsagain alapul, és ebbdl kovetkeztetiink a fel-
szabadult energia 6sszmennyiségére. Ezek a skaldk logaritmikusak (két magnitudo kiilonbség kb.
1000-szeres energiafelszabadulast jelent). A magnitidé elénye, hogy minden f6ldrengést egyetlen
szamértékkel jellemez. A Richter-skdla a legismertebb magnitidoskala, de az ismert korlatai miatt

ma mar inkabb a momentum magnitudoskalat hasznaljuk.

Masféle megkozelitést ad az intenzitasskadlak hasznélata. Az intenzitas leirja a foldrengés altal a
felszinen okozott, az embereket, allatokat, az épitett kornyezetet, valamint a természetet ért hata-
sokat, ¢s azok sulyossagat. Egyik valtozata az USA-ban maig hasznalt modositott Mercalli-skala
(Wald et al., 1999), Eurdpaban viszont az EMS-98 intenzitasskalat (Griinthal, 1998) hasznaljak a
leggyakrabban.

Az intenzitas helyrdl helyre valtozik: altalaban az epicentrumban veszi fel a legnagyobb értéket,
onnan tavolodva pedig fokozatosan csokken. Az azonos intenzitassal jellemezhet6 foldfelszini pon-
tok az izoszeisztak, amelyek homogén felszini kdzet esetén koncentrikus korokben vennék kortil
az epicentrumot. Valtoz6 dsszetételii kozeteknél az ellenallobb kézetekben kisebb az intenzités, a
puha, mallékony, vagy téredezd kdzetekben viszont az epicentrumtol tdvol is magas intenzitast
lehet megtapasztalni (3. abra). Az izoszeisztak torzul6 alakjabol nemcsak a foldtani felépitésre le-
het kovetkeztetni, hanem a foldrengés fészekmélységére is. Mélyfészkli foldrengésnél nagy terii-
leten, lassan csokken az intenzitas, mig sekély fészklinél az epicentrum kornyékén kiugroan magas,

majd onnan tdvolodva rohamosan csdkken az értéke (4. abra).
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3. abra — A 2020. decemberi petrinjai foldrengés 4. abra — A petrinjai foldrengés Magyarorszagon észlelt in-
izoszeisztai (forras: Robertson et al., 2021) tenzitasertékei (forras: Siile et al., 2021)

Az intenzitds meghatarozasahoz egyrészt szakemberek utdlag felmérik az okozott karokat, mas-
részt kiértékelik az atlagemberek tapasztalatait egy Un. makroszeizmikus kérdoiv segitségével,
amely barki altal konnyen felismerhetd jelenségekre kérdez ra (edények csorompodlése, targyak
elmozdulasa, allatok zavart viselkedése stb.). Az intenzitasok ismeretében becsiilhetdk a rengések
magnitadai is, amely a foldrengés-veszélyeztetettségi szamitdsoknak és a kockadzatbecslésnek is az

egyik kulcseleme.

"

Minél tobb embertdl allnak rendelkezésre j6 mindségben kitdltdtt makroszeizmikus kérddivek, an-
nal pontosabb lehet az intenzitasbecslés. Hogy ténylegesen ki is toltsék a kérddivet, fontos egyen-
stlyba hozni, hogy kelléen részletesen kérdezzen ra az egyes hatdsokra, de ne legyen tulsagosan

hosszu €s bonyolult. Ehhez 6tleteket nyerhetiink mas orszagok kérdéiveibdl.

Masrészt a magyar kérddivet jelenleg manudlis modszerekkel értékelik ki, amely gyakran hossza-

dalmas. Dolgozatomban a fentieknek megfeleléen az alabbi harom témaval foglalkozom:

e (Osszehasonlitom a magyar kérddivet a kdrnyezd orszagokéval és az EMS-98 eurdpai mak-
roszeizmikus skala ajanlasaival, majd javaslatokat teszek a kérddiv javitasara,

e czutdn bemutatom a kiértékelést segitd sajat fejlesztésti szamitogépes programot,

e végil javaslatot teszek a kiértékelés modszerének tovabbfejlesztésére a fuzzy logika és a

»spatial outlier detection” modszerek alkalmazasaval.
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2 Az Eurdpaban hasznalatos intenzitasskalak

El6szor az EMS-98 intenzitdsskala felépitését tekintem at, illetve a benne szereplé meghatarozasok

szerepét a makroszeizmikus kérddivek 1étrehozasaban, majd ratérek a magyarorszagi és mas euro-

pai orszagok makroszeizmikus kérddiveinek dsszehasonlitd elemzésére.

2.1 Az EMS-98 intenzitasskala

Az EMS-98 skalat az Eurdpai Szeizmoldgiai Bizottsag (ESC) hozta 1étre. Az 1998-as publikalasa

ota (Griinthal, 1998) szinte minden eurdpai orszag atvette, de Olaszorszag példaul vele parhuza-

mosan hasznélja a hagyomanyos Mercalli-Cancani-Sieberg (MCS) skalat is.

A skala 12 fokozatba sorolja a rengés intenzitasat, ezek sajat forditasban a kovetkezok:

EMS in-
Meghatarozas  Jellemzden megfigyelhet6 hatasok
tenzitas
I Nem érezhetd  Nincs érezhetd hatés.
II Alig érezheté  Csak nagyon kevés beltéren tartdzkodd, nyugalomban 1évé ember érzi.
- Gyengén Beltéren néhanyan megérzik. A nyugalomban 1évé emberek imboly-
érezhetd gast vagy enyhe remegést éreznek.
v Széles korben  Beltéren sokan megérzik, kiiltéren csak nagyon kevesen. Néhanyan
megfigyelheté  felébrednek ra. Az ablakok, ajtok és edények zorognek.

Beltéren a legtobben érzik, kiiltéren csak kevesen. Sok alvo ember fel-

v Erg ¢bred. Néhanyan megijednek. Az épiiletek minden része razkodik. A

s
felfliggesztett targyak erdsen kilengenek. A kisméretii targyak elcstisz-
nak. Az ajtok és ablakok kinyilnak vagy bezarddnak.
Sokan megijednek ¢és szabadba menekiilnek. Néhany targy leesik. Sok
Kisebb karokat .
VI Kond haz enyhe, a szerkezetet nem veszélyeztet karokat szenved: hajszal-
okoz6

repedések keletkeznek, kisebb vakolatdarabok hullanak.
A legtobben megijednek és szabadba menekiilnek. A butorok elcsusz-
nak, targyak nagy szamban esnek le a polcrol. Sok hagyomanyos épi-

VII Karokat okozo .
tésmodu épiilet mérsékelt karokat szenved: kisméretii repedések a fa-
lakban, vakolat hullas, kémények részben leddlnek; a régebbi épitésii




Weisz Péter

OTDK-dolgozat

¢épiiletek falaiban nagyméretii repedések jelenhetnek meg és a valasz-

falaik sulyosan megrongalodhatnak.

Sokan nehezen tudnak megallni a labukon.
Sok haz faldban nagyméretii repedések keletkeznek. Néhany hagyo-
manyos €pitésmadu épiilet falai is sulyosan megrongaldédnak, a gyen-

gén kivitelezett, régi konstrukcioju épiiletek 6sszeddlhetnek.

Stulyos kérokat
VIII
okozo6
IX Pusztito

Altalanos a panik. Sok gyenge épitésii épiilet sszeomlik. Még a jol
megépitett hagyomanyos épitésii épiiletek is nagyon stlyosan karosod-
nak: a falaik komolyan megrongalddnak és részleges strukturalis karo-

sodasokat szenvedhetnek.

X Nagyon pusztito

Sok gondosan megépitett hagyomanyos épitésii épiilet 6sszedol.

XI Megsemmisitd

A legtobb gondosan megépitett, hagyomanyos épitésti épiilet sszedol,

még néhany foldrengésbiztosra tervezett épiilet is elpusztul.

Teljesen meg-
XII ! _ 8
semmisito

Majdnem minden épiilet elpusztul.

Az EMS-98 a szenzorok 4 csoportjat vizsgalja, a rengések intenzitasa az dket ért hatasokkal mér-

hetd: (1) €lolények, (2) targyak, (3) épiiletek, (4) természeti kdrnyezet.

Minden hatés, amely egy szenzort ér, diagnosztikus jelnek tekinthetd, és megfeleltethetd az inten-

zitasskala valamelyik fokozatanak. Példaul a ,,sokan megijednek és szabadba menekiilnek.” a VI-

os intenzitasu renges diagnosztikus jelének tekinthetd.

A szenzorokat ért hatasokat €s a hozzajuk rendelt intenzitasokat telepiilésenként / teriiletenként

Osszegzik ¢és statisztikusan elemzik, ndvelve a pontossagot.

Az EMS-98 a ,,néhany-sok-legtobb” szavak értelmezésében is segit. 20 és 60%-nal huzza meg a

hatart, hogy hany targyra, emberre, épiiletre vonatkozott a megfigyelt hatéas (5. abra).

I few
- many
I, ost
T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

5. abra — A kvalitativ intenzitasok kvantitativ megfeleltetése (Griinthal, 1998)

6




Weisz Péter

Szerkezet fajtaja

Sérulékenységi osztily
ABCDEF

FALAZOTT

kétérmelék, termésko
valyogtégla

egyszeri ké

erds ko

nem megerésitett, benne kébél ke-
sziilt megerdsitett egységekkel

nem megerdsitett, VB padlokkal

teljesen megerdsitett vagy zért

@)
Or
O

—

VASBETON (VB)

keret foldrengés-ellenallo tervezés
(FET) nélkiil

keret mérsékelt szintit FET-vel
keret magas szintii FET-vel
falak FET néllkiil

falak mérsékelt szintii FET-vel

falak magas szintii FET-vel

525

oL io= o=

.

ACEL

acélszerkezetek

FA

faszerkezetek

2

fosee

o legvalészinibb sériilékenységi osztaly; — valészinGségi tartomany;

----- csekély valosziniség tartomanya; kivételes esetek
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Az EMS-98 figyelembe veszi az épiiletek
¢s épitkezések mindségi eltéréseit, aminek
érdekében egy sériilekenységi tablazatot
vezettek be. Ez egy osztalyozasi rendszer,
amely A-t6l (karoknak legjobban kitett) F-
ig (legellenallobb) sorolja kategoridkba az
épiileteket és segitséget nyujt a tervezok-
nek, illetve a biztositotarsasagoknak a ren-
gések kockazatainak értékelésében (6.

abra).

A magyar intenzitasskala egyeldre ennél
joval egyszeriibb formaban kérdez ré a sé-
riilt épiiletek jellemzobire (vertfalu, valyog,
tégla, ko, salak, vasbeton, fahaz).

6. dabra — Sériilékenységi tablazat (Griinthal, 1998
alapjan a szerzd forditasa)

Az EMS-98 volt a vilag elso illusztralt intenzitasskaldja: az észleld szdmara rajzokat, fotokat kinalt

arengés hatasainak pontos beazonositasahoz, igy el0segitette a foldrengés sujtotta tertiletet felmérd

szakemberek szamara a karok kiértékelését (7. abra).

Epiiletkarosodasi szintek

Elhanyagolhat6 / Mérsékelt Lényeges / stilyos Nagyon sulyos Osszeomlas
enyhe (D1) D2) (D3) D4) (Ds)
g
N
s
=
=
=
=
2
=
&

7. dbra — Epiiletkdr szemléltetése falazott és vasbeton épiilet esetében (Griinthal, 1998) alapjdn

Az EMS-98 fényképekkel és részletes leirasokkal is bemutatja, hogy milyen karosodas melyik in-

tenzitasnak felel meg, ezzel segitve a szakembereket a terepi karfelmérésben. Példaul:
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- 3-as fokozat (Iényeges vagy sulyos kar): kiterjedt repedések a legtobb falban, tetOcserepek

levaltak, kémények elrepedtek, valaszfalak, oromfalak tonkrementek (8-9. abra).

8. dbra — Az 1976-os friuli f6ldrengéstél megrongalddott 9. gbra — 3-as fokozatii kar falazott épiileten az 1979-es monteneg-
haz az olaszorszagi Gemondban (forras: Griinthal 1998) roi rengés utan (forrds: Griinthal, 1998)

- 4-es fokozat (nagyon sulyos kar): falak, tetok, emeletek sulyosan, strukturalisan rongalddtak

(10-11. &bra).

10. abra — 3-as fokozatu kar falazott épiileten az 1979-es montenegroi ' 11. dbra — Az 1995-0s észak-peloponnészoszi
rengés utan (forras: Griinthal, 1998) foldrengés okozta karok a gorégorszagi Aegion-
ban (forras: Griinthal, 1998)
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12. abra — a foldrengések okozta természeti hatasok bekévetkezésé-
nek lehetséges intenzitastartomanyai (forras: Griinthal, 1998)

2.2 Kiegeszitd a természeti hatasok vizsgalatahoz: az ESI-2007 intenzitasskala

Az EMS-98 skalahoz az évek soran szamos kiegészités sziiletett. Az egyik ezek koziil az ESI-2007
intenzitasskala (Michetti et al., 2007), amelyet Olaszorszagban vezettek be eldszor, ahol gyakoriak
az erds foldrengések. A magas intenzitdsok nehezen mérhetdek gyéren lakott vidéken, vagy ahol

az Osszes épiilet 0sszedolt, igy itt a természeti kornyezetet ért hatasok felmérése keriil el6térbe.

A skéla mas 12 fokozati makroszeizmikus skalakhoz igazodik, de az els6 harom fokozat ezek ko-
ziil kimarad, mert az ilyen kis intenzitadsnal teljesen hidnyoznak a diagnosztikus jegyként felhasz-
nalhat6 kornyezeti hatasok. Az EMS-98-hoz hasonloan illusztraciokat is kozolnek a terepi felmé-

rést végzd szakemberek munkdjdnak megkonnyitésére. Példaul:
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VIII. fokozat: kifejléddhetnek szarazfoldi repedések akar tobb szdz méter hosszusagban, néhany
cm-t nem meghalado méretli elvetésekkel, kiilonosen sekély fészkii foldrengéseknél, emellett né-

hany cm-es tektonikus bestillyedés vagy kiemelkedés is bekdvetkezhet (13-14. abra)

13. abra — Az 1988-as spitaki (Orményorszag) foldrengéstél létrejott fel-  14. abra — A 2003-as altaji (Oroszorszag) foldren-
szini repedések (forrds: Michetti et al., 2007) gés okozta hasadék (forras: Michetti et al., 2007)

2.3 Az intenzitasértékek értelmezési tartomanya a magyarorszagi viszonyok kozott

Az EMS-98 intenzitasskala tobb oldalon 4t ismerteti a 12 fokozat mindegyikére, hogy milyen je-
lenségek, hatasok tapasztalhatoak az adott intenzitas fokozatnal. Az I-es intenzitas az emberek altal
még nem ¢érzékelhetd, csak miiszeresen. A két sz€Iso intenzitds, amire Magyarorszagon realisan
szamitani lehet a II-es és a VIlI-as (esetleg a [X-es). A dokumentaltan legerésebb intenzitds ha-
zénkban ugyanis az 1763-as komaromi rengésé volt: 6,2-es magnitiadd, VIII-IX-es maximalis in-
tenzitassal. Az elmult két évtized legerdsebb magyarorszagi epicentrumu foldmozgasainal, a 2011-
es oroszlanyi és a 2013-as tenki foldrengésnél csak VI-os volt az intenzitds maximalis értéke (for-

ras: http://www.seismology.hu/index.php/hu/szeizmicitas/a-mult-nagy-rengesei).

3 A magyarorszagi és mas europai orszagok kérddiveinek attekintése

A kovetkez6 fejezetekben attekintem, milyen kérddiveket alkalmaznak egyes eurdpai orszagok,
koztiik Magyarorszag. A szomszédos orszagok mellett a nagy Iélekszamu, illetve a legveszélyez-
tetettebb orszagokra (15. abra) koncentraltam, kiilonds tekintettel arra, hogy mi hasznosithato a

magyar kérddiv javitasara.
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15. abra — Eurdpa foldrengés-veszélyeztetettségi térképe az ESHM20 modell alapjan
(forras: EFEHR, http://'www.efehr.org/earthquake-hazard/hazard-map/)

3.1 A magyarorszagi makroszeizmikus kérd6iv

Hazankban mar a miiszeres mérések elott is kiemelt jelentdsége volt annak, hogy foldrengéseknél
a lakossag tapasztalatait tekintetbe vegyék. A makroszeizmikus kérdéiv elindulasa gyakorlatilag
egybefonodik az intézményes magyarorszagi foldrengéskutatas kezdetével (a XIX-XX. szdzad for-
duldja). Magyarorszag €len jart a szeizmoldgia tudomanyaganak 1étrehozasaban, 1881-ben meg-
alakult a Fldrengési Allandé Bizottsag, amely Eurdpa mésodik hasonl6 jellegii intézménye volt,
a KRSZO elddjét, a Budapesti Foldrengés Obszervatdriumot pedig 1905-ben alapitottak (forras:

http://www.seismology.hu/index.php/hu/obszervatorium/toertenet). Ebb6l a korai iddszakbdl be-

mutatok egy kérddivet, amely egy 1906-os foldrengésrdl bekiildott informaciokat rekonstruélja

(16. abra). Szembetiind, hogy a mai kérdéivhez képest meglehetdsen kevés hatasra kérdeztek ra.
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16. abra — Kitoltott makroszeizmikus kérdoiv rekonstrukcioja 1906. januarjabol (a KRSZO archivumabol, a szerzd sajat felvétele)

A mostani kérd6iv a http://www.seismology.hu/index.php/hu/foeldrengest-erzett/lang/hu-HU olda-

lon barki szadmara elérhetd. Kitoltés elott felugrik egy in. CAPTCHA-teszt annak ellendrzésére,
hogy €16 személy tolti ki. Hasonld funkcidt egyébként mas orszag kérdéiveinél nem talaltam. A
funkci6 bevezetését Magyarorszagon egy korabbi hackertamadas tette sziikségessé, amikor robo-
tokkal nagy mennyiségii hamis kitoltést kezdeményeztek. A kérd6éiv 6t oldalon keresztiil, kizardlag

szoveges modon méri fel a rengés hatasait, roviditett kivonata a kdvetkezd:

1) azészleld és a foldrengés adatai:

- személyes adatok (név és e-mail cim), eldtte az Europai Uni6 GDPR-irdnyelvének megfe-
lel6 révid nyilatkozat arrdl, hogy a kit61té hozzédjarul ahhoz, hogy adatait bizalmasan keze-
lik, kizarélag tudomanyos kutatas céljabol, és harmadik félnek nem adjak at,

- azillet6 érzett-e foldrengést a kozelmultban, és ha igen, hany alkalommal,

- az észlelés helye (telepiilés-utca pontossaggal) €s ideje (0jonnan megadva, vagy valasztva)

2) az észlelés koriilményei:

- szabadtéren, 4ll6/mozg6 jarmiiben vagy épiilet belsejében tartdzkodott-e az észlelo,

- milyen testhelyzetben volt éppen (allva-iilve-fekve-jarkalva-egyéb),

- milyen elmozdulassal jellemezhet a rengés (hullamz6 mozgés, hirtelen 16kés, razkodas),

- mekkora erdsségilinek érzodott (alig, gyengének, kozepesnek, erdsnek), és hanggal jart-e,
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3)

4)

¢l6lényekre gyakorolt hatasok:

hany ember érezte a foldrengést a valaszado kornyezetében,
egyensulyat vesztette-e valaki a razkodastol, felébredt-e a kitoltd vagy mas személy,

kimenekiiltek-e emberek az épiiletekbdl, megijedtek-e a kornyékbeli allatok

hatasok a kdrnyezetre és ¢lettelen targyakra, (egy terjedelmes felsorolasban jelolhetd, mely ha-

tast tapasztalta az észleld, esetenként pedig legordiildlistabol valaszthato ki a hatés erdssége):

kilengett-e valamilyen szabadon fiiggd targy (pl. csillar), és milyen erdsen,

hatas poharakra és edényekre (zorrentek, csorompoltek, dsszetortek, egyik sem),

hatas ablakiivegekre (megrezdiiltek, megrepedtek, betortek, egyik sem),

falon log6 targyakat, képeket ért hatds (megmozdultak, elferdiiltek, leestek, egyik sem),
kisebb targyak elddltek-e vagy leestek-e a polcrol (egy sem, néhany, sok),

a kisebb vagy nagyobb butorok megmozdultak, elcsusztak, esetleg fel is borultak,
faszerkezet, pl. tetdzet vagy ajtd nyikorgott-e, recsegett-e, egész épiilet razkodott-e,

ajto, illetve ablak becsukddott-e vagy kinyilt-e,

leesett-e nagyobb targy, példaul tévékésziilék,

sirkdvek, szobrok, emlékmiivek elmozdultak-e, illetve ledoltek-e,

megszolalt-e a templomharang,

¢épiilet megsériilt-e: ha nem a vélasz, akkor az oldal kitdltése itt véget is ér, ha igen, akkor a
sériilt épiiletre, valamint a sériilésekre vonatkozé kérdések kovetkeznek,

a sérilt épiilet tipusa: vertfala, valyog, tégla, ko, salak, vasbeton, fahaz, egyéb,

a sériilt épiilet fodémének anyaga: vasbeton, fa, egyéb (kézzel beirva),

hajszalrepedések, repedések a vakolatban, vagy magén a falon,

burkoldelemek, csempék megsériiltek-e, lehullottak-e,

a kémény sériilése (néhany tégla kimozdult/lehullott, részben/teljesen leddlt, egyik sem),
cseréphullas (néhany vagy sok cserép hullott-e le, esetleg egy sem),

mély torések/rések lettek-e a valaszfalon, féfalon, mennyezeten vagy az oromfalban,
leomlott a mennyezet, valaszfal, fofal, egy teljes épiiletrész, 6sszeddlt-e akar a teljes épiilet
az utols6 oldalon a foldrengéssel kapcsolatos egyéb megjegyzéseit irhatja le az észleld sza-

badszOvegesen.
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Osszehasonlitva a magyarorszagi makroszeizmikus kérddiv kérdéseit, tobbségiik olyan, amely az
EMS-98 skala leirdsaban is szerepel. A korabbi kérddiv készitdi is igyekeztek tehat hiien kovetni

azt. Az egyezés viszont nem teljes, aminek tobb oka lehet:

- Bizonyos hatdsok hidnyoznak, pedig jol detektalhatdak (pl. viz kiomlése edényekbdl), ezek
csak véletleniil maradhattak ki.

- Masok kissé eltéré formaban szerepelnek (pl. az épiilettipusok, épiiletkarok), ami a helyi
¢épitkezési szokasoknak tudhato be.

- Magyarorszagon a VIII-as fokozatnal erdsebb hatasokra nem érdemes rakérdezni, igy a kér-

doivbdl is hianyoznak ezek a kérdések (csak a teljes épiilet 6sszeddlésére van kiilon kérdés).

3.2 Szlovéakia (https://www.seismology.sk/Makroseizmika/makrol H.php)

A Szlovak Tudomanyos Akadémia Foldtudomanyi Intézetének honlapjarol nyithaté meg a kérdoiv.
Megfontoland6 szdmunkra is, hogy a kérddiv tobb nyelven is kitolthetd: szlovak mellett magyarul
és angolul is, illetve egyoldalas, igy konnyebb benne mozogni, mint az 6toldalas magyarban. Er-

dekesség, hogy a kérddivet kinyomtatva, postai uton bekiildve is elfogadjak.

Konnyitésképpen a telepiilések legordiild listabol valaszthatok, gépelésre a megfeleld névhez ugrik

a kurzor. Ez a modszert a magyar kérdéivhez is javaslom atvenni az elirasok kikiiszobdlésére.

A magyartol eltéréen a hanghatasok listabol valaszthatok, nem pedig szabadszovegesek, ezzel az

utolagos kiértékelést nagyban megkdnnyitve.

Az edényekben 1év0 folyadékokat ért hatasokat konnyti detektalni, amelyhez tartozo kérdés a szlo-

vakban szerepel a magyarbdl viszont valamilyen okbdl kimaradt, igy javasolt beletenni.

Szintén megfontoland6 a magyar kérddivben is szerepeltetni egy dbrasorozatot, amely nagyon
szemléletesen mutatja be, hogy mit tapasztal a kiilonb6z6 erejii rengéseknél a megtigyeld az artal-

matlan meglepddéstdl egészen a teljes pusztulast mutatdo Armageddon-szerii jelenetekig (17. dbra).
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Féldrengés hatasai

Valassza ki azt a képet, amelyik a leghivebben fejezi ki a féldrengés alatt lejatsz6dé eseményeket ha épiiletbél figyelte a
foldrengést:

Valassza ki azt a képet, amelyik a leghivebben fejezi ki a féldrengés alatt lejatszodé eseményeket ha kint tartézkodott a

foldrengés alatt:

17. abra — A szlovakiai makroszeizmikus kérddiv abrasorozatai (forrds: https://www.seismology.sk/Makroseiz-
mika/makrol _H.php)

3.3 Ausztria (https://www.zamg.ac.at/cms/de/aktuell/erdbeben)

A kérddiv a GeoSphere Austria honlapjan talalhato. Erdekessége, hogy az Ausztriaval szomszédos
orszagokbdl is elfogadnak bejelentéseket, illetve a magyarhoz hasonldan a korabban rogzitett fold-

rengések idOpontjat kiilon kivalaszthatjuk.

A természeti adottsagokhoz igazodva tobb a kornyezeti jelenségekre (talaj hullamz6 mozgésa, re-
pedések a talajban, foldcsuszamlas, kbomlas) vonatkozo kérdés, illetve az épitési mod mellett ra-
kérdeznek a sériilt épiilet korara, illetve allapotara is. A szlovakiai kérd6ivhez hasonloan itt is van-

nak abrak, amelyek elsésorban az emberek reakcidira kérdeznek ra a foldrengés idején.

Itt is van a kérd6iv végén ,,személyes megjegyzések” szakasz, ahol batoritjak a kitoltét arra, hogy
minden egyéb koriilményt részletezzen, illetve megadnak egy e-mail cimet, ahova fényképeket

lehet bekiildeni. Ezt a lehetdséget a magyar kérddivben is érdemes megfontolni.
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3.4 Romania (https://infpapi.infp.ro/feedback/40254)

Romaniaban hazanknal nagyobb a foldrengés-aktivitas, kiilondsen a Karpatok brassoi kanyarulata
veszélyeztetett teriilet, ahol atlagosan évtizedenként pattan ki egy 6 koriili magnitidoji rengés. (A

www.earthquakelist.org alatt orszagonkénti csoportositasban érhetdek el a foldrengésadatok).

A foldtudomanyi kutatointézet weboldalarol nyithatd meg a kétnyelvii kérdéiv (romén, angol),

amelyen szamos, mashol nem latott ijdonsaggal talalkozhatunk.

Egyrészt rogton az elején valaszthatunk egy gyors, képeken alapul6 kitoltési modot (20 mésod-
perc), illetve egy részletes tablazatos format (60 masodperc). Ujdonsag az automatikus helymeg-
hatarozas is, amely a mobilos kitoltésnél lehet elényds. Mindkét Gjitas hozzajarul ahhoz, hogy mi-

nél tobb ember adjon visszajelzést, igy Magyarorszagon is megfontolandé a bevezetésiik.

A kitoltésnél szinte minden listabol vagy jelolonégyzettel valaszthatod, alig van szabadszéveges
valaszadasi lehetdség. Ez megkonnyiti a kiértékelést, illetve megadhaté a hatds iddtartama is, ami
utal a rengés jellegére és lefolyasara. A ritkdn lakott hegyvidéki régiok miatt az osztrak és olasz

kérdbéivhez hasonloan itt is sok kérdés vonatkozik a természeti kdrnyezetet ért hatasokra.

Ujdonsag, hogy a kérdéivben rakérdeznek a rengést kiséré égi fényjelenségekre, villamlasokra is.
Ezek ritkan, de el6fordulhatnak, és nincs is még altalanosan elfogadott magyarazatuk. A témaval
kapcsolatban elérhetd forrasok szerint a jelenség kapcsolatban lehet bizonyos tipusu kézeteknél az
Oket ért oriasi fesziiltség hatasara fellépd oxigénionizacioval és az igy keletkezett plazmanak a
repedéseken keresztiil torténd felszinre emelkedésével (Stromberg, 2014), illetve a kvarctartalmt

crer

kaki & Ikeya, 1998).

3.5 Horvatorszag (http://www.gfz.hr/seizmologija/upitnik.php)

A Zagrabi Egyetem Geofizikai Tanszékének honlapjan érheto el a kérddiv, sajnos csak horvat nyel-
ven. Az erds horvatorszagi foldrengések mellett a kornyezd orszagok (Olaszorszag, Montenegro)

rengéseli is érzékeltetik itt a hatasukat.

A kérdoéiv szerkezete és kérdései nagyon hasonlitanak a mar bemutatott kérddivekéhez. Valdszini-
leg nem programmal értékelik ki, ugyanis a numerikusan megvalaszolhato kérdéseket is sokszor
szabadszovegesen kérik be. Osszességében nem sok minden hasznalhaté a magyar kérddiv fejlesz-

téséhez. Néhany érdekesség:
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- Az épitdanyagon kiviil arra is rakérdeznek, hogy milyen keménységii talajra épiilt az épiilet,
¢s melyik emeletet érintették a sériilések. Puha talajon nyilvan a gyengébb rengések is na-
gyobb karokat okozhatnak, és a magasabb emeleteken is erdsebb lehet a rengés hatasa.

- Nem csak az illetd sajat hazat ért karokkal foglalkoznak, hanem bekérik azt is, hogy hany
masik haz karosodott a telepiilésen, €s milyen stlyosan. Ez az erésebb intenzitdsok megha-

tarozasanal segit, mert ott a karosodott épiiletek szama is szamit a besorolasnal.

3.6 Olaszorszag (https://www.hsit.it/compile.html, és https://www.hsit.it/emergeo.html)

Olaszorszag kiilonosen ki van téve a pusztitd foldrengések hatasainak, hiszen az Appennini-félszi-
get az Eurazsiai- és az Afrikai-kdzetlemez litk6zésénél helyezkedik el. A 18. abran bemutatott tér-
kép jol mutatja, hogy az orszag teriiletén rendszeresen kipattannak 4-5 koriili magnituddju foldren-
gések, de nem ritkdk a 6-os vagy még nagyobb magnitidoval jellemezhetd foldmozgasok is. A
legtobb nagy rengés az Appenninek kozEépso részén keletkezik, de jelentdsek a vulkanikus tevé-

kenység gerjesztette rengések is, pl. Szicilia EK-i részén, az Etna kornyékén, illetve a Lipari-szi-

geteken.
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I e I — — ETT—
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18. abra— 11 253 db foldrengés eloszlasa (2007-2017) Olaszorszagban és kérnyékén (forras: Sbarra et al., 2020)
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A Nemzeti Geofizikai és Vulkanoldgiai Intézet oldalan, kizarolag olasz nyelven tolthetd ki a kér-
doéiv, ami az egyik legjobban kidolgozott a feltett kérdések szamat, véltozatossagat és az oldal vi-
zualitasat illetéen. Egyediilalld6 modon rogton két kiilon kérddivet is ki lehet tolteni, az egyikben
hagyomanyos médon az embereket, targyakat ¢s épiileteket ért hatasokra kérdeznek ra, a masik

pedig a rengés altal kivaltott természeti jelenségekkel foglalkozik.

Akérddiveken kiillondsen fontos a datum és a foldrengés helyének beazonositasa, mert Olaszorszag

teriiletén akar egymast kovetd napokon, st egy nap alatt akéar 3-4 helyen is lehet rengés.

Amikor a kit6ltd arrol szamol be, hogy egy hatast tapasztalt, egy kiilon szines szekcid nyilik meg,
ahol tovabbi részletek adhatdoak meg. Ez egyrészt egy grafikusan vonzé megoldas, masrészt nem

rettenti el a kitd1t6t, hogy egybdl minden kérdés megjelenik.

A roman kérddivhez hasonldan, de még részletesebben rakérdeznek a foldrengés soran latott fény-
jelenségre. A tapasztalatok szerint ez a jelenség a keményebb, sziklas hegyvidékek kvarcban gaz-

dag kozeteinél, illetve kdzetlemezek hataran jelentkezik.

Vannak kérdések, amelyek masok, mint az EMS-98 skalanal megszokottak, mert Olaszorszagban
az ESI-2007 természeti intenzitasskalat is hasznaljak. Példak a felmért hatdsokra: repedések a ta-
lajban; sziklatombok megmozdulésa; foldcsuszamlasok; a talaj felpuposodésa; kutak vizszintjének

valtozésa; a forrasok vizének fluktualasa; hasadékok megnyilasa.

Az olasz kérddiv a magyar mellett az egyetlen, amely a kitdltd személyes adatainak bekérésekor
figyelembe veszi az Eurdpai Unio adatvédelmi iranyelvét (GDPR). Felhivja a figyelmet a kit61to
jogaira, €s jelzi, hogy a bekért adatokat csak tudomanyos célu kutatadsokhoz hasznaljak fel, és nem

adjéak ki azokat harmadik félnek.

3.7 Svijc (http://www.seismo.ethz.ch/en/earthquakes/did-you-feel-an-earthquake/)

Svajc a kozpontja az EFEHR konzorciumnak, amely 6sszehangolja a foldrengés kockazatok vizs-
galatat Europaban. Az orszag teriiletének nagy része ugyan az Alpok teriiletén huzodik, amelynek
felgytirddése most is folyik, de az erés foldrengések ritkak, 4-5 koriili magnitaddjuak (www.eart-
hquakelist.org). Svajc szeizmicitasa tehat hasonld, mint Magyarorszagé. A kérddivet a Svajci
Szeizmoldgiai Szolgalat tartja fenn, kitolthetd angolul, illetve Svajc hivatalos nyelvei koziil néme-

tiil, franciaul és olaszul. Kiilon hangsulyozzak, hogy akkor is érdemes kitdlteni a kérddivet, ha
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maga a kitoltd nem érzékelte a foldrengést, csak hallomasbol értesiilt rola, mert abbol is fontos
adatok nyerhetdek ki, illetve a szomszédos orszagokbol is lehet kiildeni beszamoldkat.

A svajci kérdoiv teljesen logikus felépitésii, elore felkinalt valaszlehetoségekkel operal, teljesen

automatikusan kiértékelhetd, de az eddigiekhez képest sok atvehetd jjdonsaggal nem szolgal.

3.8 Egyesilt Kirdlysag (https://www.earthquakes.bgs.ac.uk/questionna-

ire/EqQuestIntro.html)

A térség egyike a foldrengések altal legkevésbé érintett teriileteknek, mert tdvol esik a lemezpere-

mekt6l. A Brit Geologiai Szolgéalat (BGS) mindazonaltal fenntart egy makroszeizmikus kérddivet.

A kérddiv a szokéasos mindent listabol felkindlo tipust, igy gépi kiértékelésre alkalmas. A kitd1td
megjelolheti, hogy 6 maga nem érzékelte a foldrengést, csak hallomasbol értesiilt rola, ekkor ke-

vesebb kérdésre kell valaszolnia. A cél ezzel a minél tobb kitoltott kérddiv begytijtése.
A kérddivbol nem talaltam atveendd elemet.

3.9 Franciaorszag (https://www.franceseisme.fr/formulaire/index.php)

Franciaorszag foldrengés-veszélyeztetettség szempontjabol kis-kdzepes kockazatunak tekinthetd.
A kérdbiv a Francia Kozponti Szeizmoldgiai Hivatal honlapjan érhetd el, kizardlag franciaul.
GDPR helyett egy francia adatvédelmi torvényre torténik utalas. Furcsa, de nem kotelezdé megadni
a kit6ltd nevét, e-mail-cimét. A kérdések €s valaszlehetdségek tobbsége nagyon hasonlit az EMS-

98 skalaban megfogalmazott leirdsokhoz.

A kitolté a kérdoéiv végén itt is szines képek koziil véalaszthatja ki, hogy a kdérnyezetében milyen

hatéasai voltak a rengésnek, és azokra hogyan reagéltak az emberek.

3.10 Spanyolorszag (https://www.ign.es/web/ign/portal/sis-cuestionario-macrosismico)

Spanyolorszag szeizmikusan igen aktiv, kiilonosen a Foldkozi-tenger menti régidkban. A kérdoivet

a Nemzeti Geografia Intézet (IGN) honlapjan lehet kitolteni.

Egyediilallo megoldas, hogy az elmult 10 nap rengései koziil egy listabol valaszthat a kit6lto, és a
rengés helye térképen is megjelenik, valamint a magnituddja is leolvashatd. Maga a kérddiv csak
a rengés kivalasztasa utan t6ltddik be és a helyi nyelvek mellett (spanyol, katalan, baszk stb.) tobb

mas vilagnyelv is valaszthato, amit Spanyolorszag kiterjedt turizmusa indokol.
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Az észlelés helyszinének megadasa preciz legordiildlistakban torténik (tartomany/telepiilés/keriilet

részletességgel) rdadasul nem csak Spanyolorszagra, hanem a szomszédos Franciaorszagra és Por-

tugalira is. A hatasok leirdsa ezutéan illeszkedik az EMS-98 skala definicidihoz.

4

Javaslatok a magyarorszagi kérddiv javitasara

Az ¢el6z0 fejezetekben Osszehasonlitottam a magyar kérddivet az EMS-98 skalaval és tobb mas

orszag kérddivével. Roviden mar utaltam ra, hogy milyen elemeket javaslok atvenni, amelyeket

most csoportositva részletezek.

4.1

1)

2)

3)

4)

Az automatikus kiértékelés elosegitése

El6re definialt valaszlehetdségek hasznélata

A magyar kérdéiv szamos esetben szabad szovegesen kér be olyan adatokat, amelyeket elore
definialt listabol is ki lehetne valasztani, igy a szamitogépes feldolgozas sokkal egyszeriibbé és
egyértelmiibbé tehetd. A tapasztalt hatasokat és az erdsségiiket célszerli minden esetben igy
bekérni és csak a legvégén egy szabadszdveges mez6t hagyni az egyéb észrevételeknek.
Bizonytalansagok elkeriilése

A kiértékelést megneheziti annak elkiilonitése, hogy a kitdltd ,,nem tudta”, a felkinaltak kozt
,hem talalta”, vagy csak egyszeriien iiresen hagyta a valaszt, mert sietett a kitdltéssel. Javasla-
tom értelmében ,,Nem tudja” legyen az alapértelmezett valasz a bizonytalansag jelzésére.
Ismert foldrengés helyszinek és idépontok felkinalasa

Ez mar most is igy torténik, az ligyeletes boviti a listat, ha a miiszerek is megerdsitik az uj
rengést. Ha nem tal nagy informatikai fejlesztéssel megoldhato, akkor a spanyol kérdéiv min-
tajara érdemes térképen is megmutatni a listaban szerepld rengések epicentrumait.

El6re feltoltott telepiiléslista, iranyitdszamlista hasznalata

A kiértékelésnél egyértelmiien ez okozza a legtobb manudlis munkat. A szabadszoveges meg-
adas miatt nagyon sok a rontas. Alig van mas orszag, ahol nem elére definialt listabol valaszt-
hatoak a telepiilések €s az iranyitoszamok. Az 0j lista olyan lenne, amelybe gépelni kezd a
kitoltd, majd az elsé néhany betii alapjdn automatikusan felkinalja a rendszer szoba johetd te-

lepiilésneveket, irdnyitdszamokat. Az utca/hazszam tovabbra is szabadszdveges maradna.

4.2 Akitoltési hajlandosag €s az attekinthetdség javitasa

)]

Mobileszkozokre optimalizalt kérdéiv
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

A jelenlegi kérddiv mobileszk6zokon nehézkesen hasznélhat6. Kicsik a betiik és a jelolonégy-
zetek, folyton nagyitgatni kell. Pedig az embereknél a mobileszk6z manapsag mindig ott van,
ezért segiteni kell a hasznélatat, am ez informatikai fejlesztést igényel a kérdéiv HTML kodja-
ban. Fontos szempont az is, hogy pontosabb informaciokat nyeriink, ha rogton észlelés utan ki
tudjak tolteni a valaszokat, mintha csak este szamitogép mellett emlékezetbdl teszik.
Automatikus helymeghatarozas lehetdsége

Mobileszkdzon kitdltve konnyebbség, ha bongészOprogram hozzaférhet az eszkéz helyadatai-
hoz, és ezek alapjan képes automatikusan beazonositani a kitoltd helyét, és a megfeleld telepii-
1és/irdnyitdszam parost. Szintén informatikai fejlesztést igényel.

Feleslegesnek itélt kérdések torlése

A tapasztalat szerint vannak kevesek altal kitoltott, vagy a kiértékeléshez kevésbé hasznalhato
kérdések is. Ezeket érdemes tordlni, mert a hosszabb kérddiv csokkenti a kitoltés hajlandosagat.
Egyszertsitett kérdéivek bevezetése

Sok embernek nincsen elegendd ideje arra, hogy egy hosszabb kérddivet kitoltson, igy elvesz-
nek az ¢ értékes tapasztalataik és az ezekbdl kinyerhetd adatok. Miattuk vezetnék be egy egy-
szerUsitett valtozatot, melyen a roman kérdéivhez hasonldan csak a kiilonb6z6 intenzitasa ren-
gések lehetséges hatasait illusztrald rajzok koziil kellene véalasztani. A megoldas bevezetéséhez
az informatikai fejlesztésen kiviil kell egy grafikus is, aki megrajzolja az egyes képeket.

A kérdoiv hirének terjesztése a médidban és kozosségi feliileteken

Tudatosan kellene hirdetni a kérd6iv 1étezését (radid- és tévécsatornak, internetes hirportalok
¢s kozosségimédia-oldalak), ezzel is népszerisitve a kitoltést. (Most altalaban csak a KRSZO
Facebook-oldalan végzik ezt a figyelemfelhivo tevékenységet.)

Tobbnyelvi kérdéiv hasznalata

Jelenleg a kérddiv csak magyar nyelven tolthetd ki. A nagyszamu kiilfoldi turista miatt legalabb
angolul és németiil is lehetové kellene tenni a kitoltést.

Fénykeépek bekiildése

Tobb orszag esetén is el lehet juttatni fényképeket az okozott karokrol, vagy videokat, ameny-
nyiben sikertilt a rengést rogziteni. Ezeken a szeizmoldgusok észrevehetnek olyan egyéb hata-
sokat is, amelyeket a kitolt6 nem latott meg, vagy elfelejtett beszamolni réluk. Erre az e-mailes

bekiildést tartom a legjobb megoldasnak, ami informatikai fejlesztést sem igényel.
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8) Javasolt, hogy ne tobb oldalra szétbontva legyenek a kérddiv kérdései, hanem egyetlen oldalon,
gordithetd formaban, igy konnyebb attekinteni és elére-hatra 1épkedni a korabbi kérdésekhez.
9) Akérddiv végére egy Uj szovegdobozt javaslok, amelyben a valaszadé visszajelzéseket kiildhet

a kérdoiv kitoltéseérdl, a kérdések érthetdségérol, fejlesztési javaslatairol.
4.3 Biztonsag ¢s adatvédelem

1) CAPTCHA ellendrzés
Egyediilallo a magyar kérdéivnél, ezt mindenképp érdemes megtartani.
2) GDPR nyilatkozat és explicit beleegyezés
Mar van ugyan a kérdoiv elején egy GDPR nyilatkozat, de bejelolhetové kell tenni, hogy a

kitolté explicit moédon hozzajarul a bizalmas adatai kezeléséhez. Ez a megkovetelt gyakorlat.

4.4 Harmonizalas az EMS-98 skalaval

1) Mennyiség kategoridk egységes kezelése
A jelenlegi kérdéseknél is javasolt a skdla definicidinak pontosabb kovetése, és a ,,né-
hany/sok/legtobb” mennyiségi kategdridk altalanossa tétele.

2) Hanghatésok jellemzése legordiil6 listakbol
A jelenlegi szabadszoveges megadas helyett egy legordiilélistabol, elére megadott hanghata-
sok, hangérzetek hasznélata javasolt (zorog, nyikorog, csorompdél). Uj kérdés: ,,Hogyan jelle-
mezhetd a hallott hang erdssége?” Az automatizalt kiértékelést ezek nagyban megkonnyitik.

3) Altalaban célszerii kiilon rakérdezni, mit érzett a kitoltd és a kornyezetében helyet foglalok. Ha
masok is ott vannak, amikor a kitdlto felviszi a valaszokat, akkor meg tudja kérdezni a tapasz-
talataikat, ezzel is gazdagitva a kinyert informaciot.

4) Ujkérdés: ,,Megijedt-e a foldrengés kovetkeztében?” Az alabbi valasztasi opciokkal: egyaltalan
nem; inkdbb kivancsi lettem; kiss¢; nagyon.

5) Azallatokra vonatkozo kérdés bévebb valaszlehetdségekkel (nyugodtak maradtak, nyugtalanna
valtak, megijedtek, nem volt 4llat a kozelemben).

6) Uj kérdés: az edényekben 16v6 folyadékok viselkedése, ezek ugyanis konnyen megfigyelhetd,
érzékeny jelzoi a rengésnek.

7) A ,,Templomharang megszolalt:” kérdés elhagyasa (EMS-98 sem hasznalja az intenzitds meg-

hatarozéaséaban, ¢és a tapasztalatok alapjan alig toltik ki).
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8) Az a kérdés, hogy hanyszor €¢It mar 4t a kitoltd foldrengést, esetleg elhagyhatd. Van ugyan
tobbletinformécidja (aki eldszor €l at rengést, az hajlamos eltulozni a beszdmolgjat), de nincs
elfogadott mdédszertan ennek a megbizhato korrigalasara.

9) ,Egyéb, a természetben megfigyelhetd jelenségek™ kérdésre tovabbi valaszlehetdséget javas-
lok. Bar az EMS-98 leirasa figyelmeztet arra, hogy ezek kevésbé egzakt modon hasznalhatok
pontos intenzitasbecslésre, mint a trgyakat, épiileteket ért hatasok, de lakott teriiletektdl tavol
esetleg ez az egyetlen tapasztalt hatas. Az épiiletkarokra vonatkozo6 kérdésekhez hasonldan csak
akkor jelennek meg, ha eldzetesen kivalasztjak, hogy valdban tapasztaltak ilyen hatast.

10) Modern épiilettipusok szerepeltetése
Az épitkezési formak véltoznak, igy a panel és az acélvazas, livegboritasu épiiletek szerepelte-
tés indokolt, eddig hidnyoztak a magyar kérd6ivbol. A roman kérdéivhez hasonléan az EMS-

98 skala sériilékenységi osztalyai szerint javaslom az épiilet tipusok felsorolésat.
4.5 A modositott magyarorszagi makroszeizmikus kérdoéiv
A valtoztatasokat az eredeti kérddivhez képest sargaval kiemeltem:

- ezek egy része a kitdltést segitd automatizmus,
- masokra azért volt sziikség, hogy az EMS-98-cal jobban szinkronba keriiljon a kérdoiv.
A vazlatban az egyszeres valasztast kor, a tobbszords valasztast négyzet, a szabadszovegesen ki-

toltend6 részeket pedig pontozas jeldli.

Személyes adatok

A bejelentd Meve: e

A bejelentd e-mail cime: ... e

A jelenlegi kérdoiv GDPR megfeleloségre vonatkozo tdajékoztato szovege dtemel-
heté. Keérjiik, nyilvanitsa ki beleegyezését az adatgyiijtéshez!

Foldrengés adatai

Erzett-e foldrengést a kozelmultban? o igen O nem

Kérem, valassza ki a foldrengés idopont- o vélasztasi lehet6- o egyéb: .................oiiit.
jat! (ha nem talalja az idépontot, adja ség felsorolt datu- (a megfelelo datumformatum ellen-
meg év-hénap-nap ora-perc formaban) mok koziil orzeéseével)

Hol érezte a foldrengést?
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telepiilés (ha nem talalja a o

lehetéségnél irja be):

listaban, az ,,egyéb” valasz- (gépelés kozben automatikus kiegészitést
kinalva a magyar telepiilések listdjabol)

OTDK-dolgozat

oegyéb: ...
(csak széveg irhato be)

iranyitoszam (ha nem talalja a
listaban, az ,,egyéb” valaszlehe-
toségnel irja be, kitoltése kote-
lezd):

(automatikusan kitoltve a be-
irt telepiilés alapjan)

o  egyéb:

Az eszleles koriilmenyei

A foldrengés idején hol tartozkodott?
o 2. emeleten o 3. emeleten

o 5. emeletnél magasabban o pincében

o szabadban

o foldszinten o 1. emeleten

0 4. emeleten o 5. emeleten

o 4ll6 jarmiiben  © mozgd jarmiiben

Az észlelés idején: o lt

o aludt

o allt o fekiidt (¢bren volt)

o jarkalt o egyéb

Hogyan jellemezheto legjobban a rengés? o hullaimz6é mozgas

o razkodas o nem volt razkodas

o hirtelen 10kés

o nem tudom elddnteni

Hogyan jellemezheté leg- o alig volt o gyenge, de hataro- o kozepes erds- o erdsen lehetett

jobban a rengés erdssége? ¢érezhetd

zottan lehetett érezni ségii volt

érezni

Milyen hangot hallott? © nem volt hang

o robband/puffand o sistergd/zugo

© morajléd o mennydorgd

o beltéri targyak okozta (zorgd, csordm- o nem tudom el-
polo, recsegd vagy nyikorgo)

donteni

Hogyha hallott hangot a ren- o alig hallhato
gés soran, hogyan jellemez-
het6 annak erdssége?

o gyenge, de hatd- o kozepes © nagyon hangos
rozottan hallhatd erdsségi

A foldrengés hatdsa élolényekre

Hogyan jellemezné a rengés soran az On hizia- o nem tudom, masok o senki sem érezte

ban, szomszédainal torténteket?

o néhanyan érezték o sokan érezték

¢rezték-e a rengést

o a legtobben érezték o mindenki érezte

Felébredt a foldrengésre? o nem aludtam

o igen O nem

Masok felébredtek a foldrengésre?

o csak néhanyan ébredtek fel o sokan felébredtek

o nem tudom o nem, senki sem

o a legtobben felébredtek

Hogyha On allt a foldren-
gés bekovetkezésekor, o nem alltam
egyensulyat vesztette-e?

o nem okozott gondot az o igen, nehezemre esett
egyensuly megtartasa  allva maradni
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Mas emberek a kérnyezet- o nem tudom / senki o senki sem vesz- © néhany embernek gondot
ében egyensilyukat vesz- sem allt a kornyeze- tette el az egyen- okozott az egyensuly megtar-
tették-e? temben sulyat tasa

o az épiiletekben tartdzkodd emberek koziil sokan o az épiileteken kiviil is sokan egyenstlyukat
nehezen tudtak allva maradni vesztettek

Megijedt-e a foldrengés ko- o egyaltalan

vetkeztében? nem o inkabb kivancsi lettem o kissé o nagyon

On vagy barki félelmében

Kimenekiilt-e az épiiletbé1? o nem, senki sem o csak néhanyan menekiiltek ki

o sokan kimenekiiltek o mindenki kimenekiilt © nem tudom

A lakason/hazon beliil 1évé allatok BT ietal o nem tudom /
(kutya, macska, horcsog stb.) meg- yug ,yusta g megijedtek nem volt ilyen al-
N maradtak  lannd valtak "

ijedtek? lat a kdzelemben
A szabadban tartott allatok o nvueodtak o nvuetalannd VAl o nem tudom /
(tehén, diszné, birka, maraﬁ?fk tak yug o megijedtek  nem volt ilyen al-
csirke, 16 stb.) megijedtek? lat a kozelemben

A foldrengés kornyezetre gyvakorolt hatasa

Szabadon fiiggd targy. (pl.

csillér) kilengett: o egyaltalan nem © nagyon gyengeén o kicsit

o kodzepesen o erdteljesen o nem tudom / nem volt ilyen targy a kornyezetemben

Poharak, edények: o zorogtek o csorompoltek o osszetdrtek o egyik sem  © nem tudom

Ablakiivegek: o megrezdiiltek o megrepedtek o betdrtek o egyik sem o nem tudom
Felfiiggesztett targyak (pl. © megmoz- .. o egyik© nem
képek) a falon: dultak © elferdiltek © leestek sem  tudom

A polcokon lévé kisebb, bizonytala- o egy sem dolt el o néhany elddlt o sok dolt elo nem
nul kiegyensilyozott targyak koziil: vagy esett le vagy leesett vagy esettle  tudom

Kisebb butorok (pl. o razkodtak, de a he- o elmozdultak a he- o felborultak o egyilk © nem
székek): lyiikon maradtak  lyiikrdl sem tudom

Nagyobb  butorok o razkodtak, de a he- o elmozdultak a he- o felborultak o egyilk © nem
(pl. szekrények): lylikon maradtak lytikrol sem tudom

Az uszomedencékben, nagyobb ta- o mozdulatlanok marad- o enyhén hullamoz- o erdsen hul-
roléedényekben 1évé folyadékok: tak tak lamoztak

o kiomlodttek a kisebb edé- o kiomlodttek a nagyobb tartdlyokbol/me- o nem tudom / nem volt ilyen
nyekbdl dencékbdl is a kérnyezetemben

Kerjiik jelolje be, hogy az alabbiak koziil mit tapasztalt!

Faszerkezet (pl. tetozet, ajto) nyikorgott, recsegett: O Egész épiilet razkodott: 0O
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Ajto, ablak becsukodott vagy Kinyilt: i Nagyobb targy (pl. TV) leesett: i

Sirkovek, szobrok, emlékmiivek: 0 elmozdultak 0 ledoltek

Tapasztalt-e természeti jelenséget a o igen (ezutdni kérdések megjelenése

; e . O nem
rengéskor? csak ennek bejelolése utan)

A természetben megfigyelt jelenségek

A puha talaj hullamszeriien mozgott: O A talajban repedések jelentek meg: O

Allévizben egymast koveté hullimok alakultak ki szélcsendben, 5
vagy a vizben hirtelen 6rvények jelentek meg:

Kiutban megvaltozott a viz-

To, folyo vize varatlanul zavarossa valt: o szint:

Forras vize hirtelen elapadt, és szaraz maradt, vagy késobb tjra megeredt a vize: ]

Foldcsuszamlas tortént: O Koomlas kovetkezett be: O

A talaj felpuposodott, benne kraterek/iszapvulkanok jelentek meg: m]

A novények levelei, fak agai szélcsendben rezegtek: i

Egyéb, fent nem részletezett természeti jelenségek: ...

Epiilet megsériilt? o igen (ezutdni kérdések megjelenése csak ennek bejelolése utdn) o nem

A sériilt épiilet jellemzoi

A sériilt épiilet legfobb épi-
téanyaga:

o salak vagy sa-

o vertfal vagy valyog o tégla o ké lakbeton

beton vagy o fa vagy favazas

o panel -
p vasbeton szerkezetl

o acél és iiveg oegyéb  ©nem tudom

A sériilt épiilet fodéme mi-

lyen anyaghol késziilt? o vasbeton o fa oegyéb  ©nem tudom
A sériilt épiilet allapota a rengés idején: o nagyon jo 0jo o kozepes
o feltjitasra szoruld o felujitas alatt allo © nem tudom

A sériilt épiilet funkci- T o melléképiilet (pl. © nem lakotelepi o lakotelepi
L o csaladi haz , , , , el
oja: garazs, fészer) tarsashaz épiilettomb

o iroda- vagy iizlethaz o templom o iskola o ipari létesitmény o egyéb

A sériilt épiilet anyagaval, fodémeével, allapotaval és funkcidjaval kapcsolatos egyéb megjegy-
/7 1<

Epiiletsériilések
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O  nagyobb
0 hajszalrepedések sok falon vakolatrepe-
dések

Vakolatsériilések: = hajszalrepedések egy-két

falon
o kisebb vakolatdarabok leesése falrdl vagy meny- o nagyobb vakolatdarabok leesése falrél vagy
nyezetrol mennyezetrol

Repedések a falban: O valaszfalon o féfalon 0 mennyezeten

o oromfalban O nyilaszaronal o kéménynél

Burkoldelemek (csempe, 0 megrepedtek/Osszetortek  (lehullas 5 lehullottak/felboltozodiak

jarolap stb.): vagy felboltozodas nélkiil)

Esé::lény séri- liin?(ilggl}; tégla loo Eéhény tégla lehul- o részben ledolt o teljesen leddlt
Tetocserepek koziil: o néhany lehullott o sok lehullott

Mély torések, rések: o valaszfalon o féfalon O mennyezeten o oromfalban
Leomlott: 0 mennyezet 0O valaszfal o fofal o épliletrész
Egész épiilet o6sszedolt: o igen O nem

Eszrevételek

Kérjiik, itt jelezze egyéb megjegyzéseit, észrevételeit az On altal atélt eseményekkel kapcsolat-
DA

Ha fényképeket is szeretne csatolni a kommentarja- kiilon e-mail cim megadasa, ahol a bekiildott
hoz, kiildje el 0ket az alabbi e-mail cimre: fényképeket varjak

Tapasztalatok a kérdoiv kitoltése kapcsan (mennyire érezte konnyiinek, egyértelmiinek):

5 A kérdéivek jelenlegi kiértekelési modszere és a megvalodsitott szami-
togépes program
5.1 A kiértékelés jelenlegi modszere

A nemrégiben kipattant rengésekhez tartozo un. aktiv események folyamatosan frissiilnek a beér-

kezo kérdbivekkel, amelyek egy adatbazisba keriilnek.

A rengées idopontja kétféleképpen is megadhato: aki eldszor érzékelt egy szeizmikus eseményt,
kézzel irhatja be az id6pontot. Erre ritkan van sziikség, mert 24 orés ligyelet biztositja, hogy amikor
egy szeizmikus eseményt sikeriilt miiszeresen kimérni, az obszervatérium iigyeletese kézzel felve-

szi a rengés idejét a kérddivbe, igy a kitoltd legtobbszor mar a beirtak koziil valaszthat.
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Az érzékelés helyét a kitolto irdnyitoszammal, illetve telepiilés-utca pontossaggal adhatja meg. A
kiértékelés a telepiilésnéven alapul, mert ehhez hozzarendelhetd egy viszonylag kis méretii térképi
teriilet. Az irdnyitoszamoknal gondot okozhat, hogyha nem illeszkedik a telepiiléshez/utcanévhez,
egy iranyitdszamhoz egyszerre tobb telepiilés is tartozik, vagy egy cég telephelye sajat iranyito-

szammal rendelkezik, ezért viszonyitasi alapként nem hasznélhatoak kielégité pontossaggal.

Fontos kisziirni a hamis adatokat tartalmaz6 kérdéiveket, amelyeket pontatlanul kiildtek be. Ezeken
gyakoriak a hiteltelen, ellentmondésos informaciok, (példaul az epicentrumtdl tavoli észlelési ci-
met jeloltek meg), vagy a jelentett hatasok kiugroan eltérnek més valaszokétol. Rutint és szakér-
telmet igényld 1épés ez, és jelenleg manualisan torténik. A jovoben gépi tanuldssal miikodo, ano-

maliadetektalason alapulo (pl. ,,spatial outlier detection”) algoritmussal lehet segiteni ezt a 1épést.
A beérkezett kérddiveket az intézet munkatarsai értékelik ki Excelben az alabbi folyamattal:

1) A szeizmografok mérései jelzik, hogy valoban szeizmikus esemény tortént €s pontosan mikor.

2) Az eseményhez tartozé kérddivek kiértékelése akkor kezdddhet, ha mar kelléen sok bejelentés
¢érkezett. A teljes kiértékeléssel viszont varni kell, mert gyakran néhany nap késéssel futnak be
az utolso kérddivek.

3) Abeszamoldkat ellendrzésre és tisztitasra egy Excel-tablazatba toltik (egy sor - egy bejelentés).
Ha egy kérddivben bizonytalan az id6pont, a helyszin, vagy a hatasok leirdsa hianyos, illetve
tulontul osszefliggéstelen adatokat tartalmaz, akkor félrerakjak egy ,,Undefined” (definialatlan)
felirata fiilre. Ezek aranya éves atlagban 10% kornyékén szokott lenni, és legtobbjiik olyan
szeizmikus események vélt megtapasztalasardl szadmol be, amelyek bekovetkeztét a miliszeres
adatok nem igazoltak (2024-ben eddig 389 kérddiv érkezett be, és koziiliik 342-t tudtak inten-
zitas-kiértékelésre felhasznalni, 47-et pedig félretettek.)

4) A kitoltok bizonyos pontatlansaggal adjak meg az idOpontot, ezért a kutatok a szeizmograf altal
mért idoponthoz rendelik a bejelentést. Ritkan, de eléfordul, hogy valaki egyszerre érzi a ren-
gést €s annak utorengését, viszont ugyanazon a kérddiven kiildi be a veliik kapcsolatos észlelé-
seit, ilyenkor még nagyobb kihivés a hatasok szétvalasztasa.

5) A hasznalhat6 kérddiveket telepiilésenként csoportositjak, és ezekhez kézzel végzik el az inten-
zitds meghatarozasat. Ez tigy torténik, hogy megnézik, hany ,,igen” valasz érkezett be az egyes
kérdéstajtakra, és az ilyen valaszok aranya mekkora az 6sszes beérkezett kérdéivhez viszo-

nyitva. Az el6fordulési szamokat 6sszevetik az EMS-98 skaladefinicioival. Ha azt 1atjak, hogy
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6)

7)

egyszerre sok kérdéivben szdmolnak be ugyanarrél a hatasrol, akkor valosziniisitik, hogy az
intenzitas legalabb akkora, mint amelyik skalafokozat leirasanal el6szor jelenik meg a hatas
bekovetkezése. Amikor csak kevés beszamoldban fordul el6 az adott hatas, ott ennél alacso-
nyabb intenzitast feltételeznek. Altalaban a , kevés-sok-legtobb” szamszertisitd kifejezéseket is
felhasznéljak az intenzitds pontositasahoz. Igy lépkednek végig a kérdésekre adott valaszokon,
¢s végiil ezek alapjan kikovetkeztetik, hogy mi a legvaldsziniibb intenzitdsa a rengésnek.

Nem mindig lehet egyértelmiien meghatarozni az intenzitast a valaszokbdl, ha egy kisebb tele-
piilésnél tal kevés valasz érkezett be, akkor bizonytalanabb az intenzitds becslése az adott
helyre, ezt pedig uigy jelzik, hogy egyszerre tobb intenzitasértéket is megadnak hozza kotdjellel
elvalasztva (pl. III-IV). A kiértékelésben sokszor nagy szerephez jutnak a szovegdobozokba irt
irasos megjegyzések is, de ezek értelmezésénél mar sok a szubjektiv elem.

A kiértékelési folyamat végén, amikor mar az 0sszes telepiiléshez hozzarendelték a neki meg-
felel6 intenzitést és a foldrajzi koordinatékat, akkor szoftveres segitséggel térképet szerkeszte-
nek beldliik. Minden telepiilésre, ahonnan érkeztek be értékelhetd kérddivek, szines korokkel
jelenitik meg, hogy mekkora volt ott az intenzitas (ahogyan az a 4. dbran is latszik). Az elkésziilt
térképek a KRSZO évente megjelend, az év nagy foldrengéseit dokumentald évkonyvébe, a
Magyar Nemzeti Szeizmologiai Bulletinbe keriilnek be. Az intenzitasokat ShakeMap-térképek
készitéséhez is fel lehet hasznalni, melyhez miiszeres adatokat is igénybe veszik. Ezekbdl ma-
ximalis talajgyorsulast €s sebességet szamitanak, majd intenzitassa konvertaljak. Az allomésok

helyét a jobb elkiiloniilés érdekében haromszogekként megjelenitve viszik térképre.

5.2 Figyelembe vett szempontok a kiértekeloprogram készitése soran

A dolgozat részeként elkészitettem egy Python programnyelven irt kiértékeldprogramot a feldol-

goz4as gyorsitasara. A program a mar megtisztitott adatbazisbol dolgozik, amelybdl kézzel torolték

a hianyos vagy hibasnak itélt valaszokat. A késdbbiekben azonban tovabbfejlesztési lehetdséget

kinal a gépi tanulassal torténd sziirés, példaul az un. ,,spatial outlier detection” (kiugréd értékek

felismerése) modszerrel.

Magyarorszag szeizmikus aktivitdsa aranylag kicsi, ezért a 12 fokozata skalan II-estdl VI-os (szél-

sOséges esetben Vll-es, VIlI-as) intenzitasig lehet szamitani foldrengések bejelentésére. Az I-es

fokozatot csak a szeizmografok képesek rogziteni, VI-os fokozat folott pedig kellden sok épiiletkar
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fordul el6 ahhoz, hogy az intenzitas helyszini felméréssel meghatarozhato legyen, amelyet szak-

emberek végeznek. A program ezért csak az EMS-skala II-es és VIII-as kozti fokozatait hasznalja.

A kiértékeloprogram 1étrehozasakor arra is tigyelni kell, hogy az észlelok altal tapasztalt egyes
hatdsok a rengés magnitudojatol €s az epicentrumtol mért tavolsag fliggvényében eltérdé mértékben
csillapodnak. Olasz kutatdk (Sbarra et al., 2020) térképen abrazoltak, hogy 3 rengés hatasait milyen

tavolsdgban mekkora ardnyban érzékelték az észleldk (19. abra).

10ET Eepek vasik sskonyvek | 101k Bitorak 100 hen Hanshatisok

Valaszok szama Mezfigyelesek szazalekos aranya
510 1150 50 [

O Wy 2 3 40 50 60 TO KO S0 100

19. abra — A 2016-0s, 6.5 magnitudoju norciai féldrengés hatasainak szazalékos észlelése (Sbarra et al., 2020 alapjan a szerzo
modositotta)

Mint ahogy az a mellékelt térképen is lathato, azt tapasztaltak, hogy a tdvolsaggal forditott arany-
ban all, és altalaban rohamosan csokken a bejelentett €szlelések szama. Van azonban 2 kivétel: a
felfiiggesztett targyak lengedezése, valamint a taroloedényekben 1év6 folyadékok hulldmzasa még

az epicentrumtol tobb szdz km-es tdvolsagra is a kérdéivek kb. 80 %-aban szerepelt. Kiilondsen a
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nagy magnitaddju, alacsony frekvenciaji rengéseknél figyelhetd meg ez az Gsszefliggés, amelyet

a kiértékelést végzd program egymastol eltérd sulyok alkalmazéasaval vesz figyelembe.
5.3 A program fejlesztés¢hez hasznalt adatbazis
Egy olyan adatbazissal tortént a program fejlesztése (2020. dec. 29. 12:19-es rengés, Petrinja),

- amely kellden erds és egyben alacsony fészekmélységli rengésrdl szol (magnittdo 6,7; fé-
szekmélység 5 km),
- epicentruma Magyarorszagon, vagy a hatdrhoz kozel talalhat6 (attol kb. 100 km-re),
- ezért Magyarorszagon is kelléen sokan észlelték (Dél-Dunantulon, de még Budapesten is).
A rengésrél igy mintegy 2700 kitoltott kérddiv érkezett a maskor szokasos néhany szaz helyett.
- a hatar mentén a D¢él-Dunantilon V-VI intenzitasértékeket jelentettek,
- ami a K6zép-Dunanttlon és a Dél-Alfoldon IV-es, Eszak-Dunantalon és Budapesten I11-as
intenzitasura csillapodott, tdvolabbrol pedig szinte nem is érkezett bejelentés.
A vélaszokbol kideriil, hogy kora délutan 1évén a legtobben valahol iiltek (kevesen irtdk, hogy

felébredtek), és a rengést altalaban gyenge vagy kozepes hullamzé mozgésként irtak le.

Sokan irtak hanghatasokrol, de 100-nal is tobb kifejezéssel irtdk le a hallottakat, ami a kiértékelést

nagyban megneheziti. A szabadszoveges bevitelt legordiild listara javasolt cserélni.

Epiiletkarrol kevés bejelentés érkezett, mivel ez csak az V-0s szinten jelentkezne, illetve a tobbség

jo (C vagy D sériilékenységi osztalyt) épiiletben lakik.

A kérdoiv végén személyes megjegyzéseket tehetnek a kitdltok, amelybdl kovetkeztethetiink az
jjedtségiikre, iskolazottsdgukra, humorukra, ez azonban nem ennek a dolgozatnak a témadja. Sza-
munkra szerencsés modon viszont kardcsony utan tortént a rengés, igy sok beszamold emliti a

karacsonyfat és a diszeket ért hatasokat (pl. ,,a feny6fa rezgett” vagy ,,a diszek 2-3 cm-t kilengtek”).

5.4 A szamitogépes kiértékelés altalanos menete, lehetséges algoritmusai €s a megvalo-

sitott kiértékeldprogram

A kérdoivek valaszait egy adatbazis gyljti, amely a kutatok szamara XLS formatumba letdltve all
rendelkezésre. Ezt ,,Tab-szeparalt” Unicode szovegfajlba exportalva egy Python nyelvii program
dolgozza fel. Néhany oszlop — bar hasznos kiegészitd informacidval szolgal — nem hasznélhat6 az

intenzitéas kiértékelésére, igy ezeket a program figyelmen kiviil hagyja.
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A felvett adatokat elobb szamokka alakitjuk az alabbiak szerint:
(0) nem adott valaszt, vagy nincs tudomasa rola a kitéltdnek, (1) a hatarozott ,,nem”, (2) az ,,igen”.

A 2-nél magasabb értékek pedig az ,,igen” valaszokat osztadlyozzak tovabb, ahol vannak a vala-

szoknak fokozatai (pl. a razkodas, hanghatas erdssége vagy a tartdzkodasi emelet).

Specialis kodolast az a kérdés, hogy hany ember érzékelte a foldrengést: 0 — nem tudja, 1 — senki,
2 — egy-két ember, 3 — néhanyan, 4 — sokan, 5 — a legtobben, 6 — mindenki, 7 — csak a beltérben

tartozkodok, 8 — csak az emeleten tartozkodok.

A kiértékelés végeredménye, hogy minden telepiiléshez hozzarendeliink egy intenzitasértéket, a

tapasztalt hatdsokat megfeleltetve az EMS-98 skala definicidival.

Tobb kiilonbozd modszer is 1étezik arra, hogyan lehet a beérkezett valaszok eléfordulasi aranyéat

megfeleltetni a foldrengés adott helybeli intenzitasnak, ezek koziil ismertetek kettot.

5.4.1 Ausztridban alkalmazott médszer

Ausztridban a (Lenhardt, Horn & Vogelmann, 2004) altal leirt mddszert hasznaljak. Harom cso-
portra osztjak a kérdésekre adott valaszokat: (1) embereken tapasztalt, (2) targyakat ért hatasok, és
(3) épiiletkarok. Mindegyik csoporthoz tartozik egy kiértékeld tablazat, amelynek a celldi megmu-
tatjak, hogy adott intenzitasu rengéskor mit észlelt a kitolté az embereken, targyakon, épiileteken.
A tablazat soraiban az EMS-98 intenzitasok vannak 1-t6l 12-ig, az oszlopok pedig azt mutatjak
meg a kiértékelés végén, hogy a kitdlték hany szdzaléka tapasztalta az adott intenzitdsnak megfe-

lel6 hatasokat (20. abra).

S Very few Few Many Most Position in
EMS-98 (<1%)  |(1% - < 20%)| (20% - 60%) | (> 60%) Matrix Legend
1 B E - - R, R* Felt at rest
2 R, T - - R* S Indoors
3 - S, T R T Slight trembling
4 W L1} S U Awake
5 - W, X U S,V v Strong trembling
6 Y W, X S w Outdoors
T - Y, 7 W.X X Frightening
8 Z - Y Balance, upper floors
9 - Z Z Balance
10 - - - - . .
T . . . * only in upper floors
12 - - -

20. dbra — Eszlelt hatasokat ésszesité tabldzat (Lenhardt, Horn & Vogelmann, 2004)
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Lathato, hogy az R-Z kodok atlos elhelyezkedése azt tiikrozi, hogy aranyaiban minél tobb ember

¢rez valamilyen hatast, annal er0sebb intenzitést feleltetnek meg a rengésnek.

Kezdetben minden celldba 0 van irva. Ezutan végigmennek az egy kornyékrol/iranyitoszamrol be-
érkezd kérdoiveken és 1-gyel novelik a cellaba irt szamot, ha az adott észleld tapasztalta a celldhoz
tartozd hatast. Amikor végigérnek a kérddiveken, az oszlopok és sorok metszéspontjdban levo

szam nagysaga megmutatja, hogy az észleld kdzosség milyen ardnyban tapasztalta az intenzitést.

Az észlelOk altal leadott minden vélasz olyan, mint egy szavazat az intenzitasra, amelyeket a 3
tablazat cellai Osszesitve tartalmaznak. Mindharom téblazatban kiszdmitjak, hogy az észlelok hany
szazaléka szavazott az egyes intenzitdsokra, majd utana egy sulyozott képlettel statisztikai mod-
szerekkel 0sszesitik a 3 tdblazatot, hogy megnézzék, melyik intenzitds a legvaldsziniibb (azaz me-

lyik intenzitast elfogadva adodik a legkisebb szoras a valaszokra).

Ennek a modszernek az elonye, hogy nagy pontossaggal veszi figyelembe az EMS-98 skala inten-

zitasdefinicidit, és a kérdésekre adott valaszokbol az el6fordulasi gyakorisagokat.

Viszont a modszer hatrdnya, hogy nem a magyar kérddiven alapul, igy csak egy részét tudnank
alapul venni a kérdoéives valaszoknak, illetve a kiértékeld tablazatokat is viszonylag nehéz meg-

szerkeszteni.

5.4.2 Nagy-Britannidban alkalmazott modszer

A Brit Geoldgiai Kutatointézet (Musson, 2006) altal leirt modszere segédvaltozokon alapuld sza-
mitasokkal hatdrozza meg a foldrengések intenzitasat. Az emberi dontéshozatali folyamatot koveti,
elobb a legerdsebb feltételezett intenzitasra utald jeleket keresi a valaszok kozt, és ha ilyet nem

talal, akkor a gyengébb intenzitasok felé halad.

El6szor néhany valtozot definidlunk. Ezekkel szdmoljuk 6ssze, mit jelentettek be a kitoltok:

N2 — a kitoltott kérddivek teljes szama a vizsgalt foldrengésre,

N1 —ebbdl azoknak a szama, ahol ,,igen”-t, vagy ,,nem”’-et valaszoltak arra, hogy éreztek egy hatast,
N, — pedig csak azoknak a szdma, ahol ,,igen”-t valaszt adtak arra, hogy érezt¢k a hatast,

(N2 - Ny) tehat a ,,bizonytalanok™ szdma (akik nem valaszoltak, vagy a ,,nem tudom” valaszt adtak),
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v —pedig egy 0 és 1 kozt valaszthatd aranyszdm, ami megmondja, hogy a bizonytalan valaszokat
inkabb ,,igen”’-nek, vagy inkabb ,,nem”-nek tekintsiik a kiértékeléskor. Ezt 1-nek vagy 1-hez kdze-
linek szoktak valasztani. Azt mutatja meg, hogy az (N2 - Ni) darab eset mekkora része legyen
tényleges ,,nem” valasznak elszamolva ott, ahol a kitolté bizonytalan volt (v = 1 esetén az Osszes

ilyen valasz ,,nem”-nek, v = 0 esetén pedig ,,igen”-nek lesz tekintve).

A program végiglépked a beérkezett kérddiveken és a benniik bejelentett észleléseken. Kdzben 13
db B, S, F, O, R betlivel és 1, 2, 3 indexszel jelolt kategoria mindegyikére kiszamolja az aldbbi
képlettel, hogy milyen aranyban jelentették a kitdltok az adott tipusu hatast:

Ny

=N1+1.7X(N2_N1)

R

A 13 kategoria a kovetkezd hatasok eléfordulasi aranyat gyjti, erdsebbtdl a gyengébb felé:

- B1, B2, B3: I-es, 2-es vagy 3-as szintl épiiletkar az EMS-98 skala szerint,

- S1, S2, S3: erds vibracio és hang vs. kisebb eréhatasok (pl. képek lengenek, kisebb targyak
felborulnak) vs. nagyobb eréhatasok (pl. butorok felborulnak, konyvek leesnek),

- F1, F2, F3: csak a megfigyeld vs. néhany ember vs. sok ember megijedt, menekiilni kezdett,

- 01,02, 03: alig megtigyelhetd vs. gyenge zaj vagy razkodas vs. alvo emberek felébredtek,

- R1: targyak zorogtek, razkodtak.

Ezek utan a 13 kiszdmolt aranyt 0sszevetve 25 szabaly segitségével allapitjuk meg, hogy milyen

intenzitast volt a rengés. {zelitéiil az igen aprolékos szabalyok igy kezdddnek:

1. Ha B2 > 0,6 legalabb 4 megfigyelésnél, és legalabb 1 megfigyelés beszamol 3-as szintii
épiiletkarrol, akkor a rengés intenzitasa 8, (€s a kiértékelés leall).

2. Ugyancsak 8 az intenzitas, ha B3 > 0,2 legalabb 4 megfigyelésnél (és leallunk).

3. Ha B2 > 0,2 legalabb 4 megfigyelésnél, és B1 > 0,6, akkor az intenzitas 7 (és leallunk),
egyébként pedig bevezetjiik a P6 és PS5 ,,szamlalot”, amelyek azt mérik majd, hogy 6-os,
illetve 5-0s intenzitdsnak mennyire felel meg az adott rengés, értékiik kezdetben 0.

4. Ha B2 vagy B3 nagyobb 0-nal, P6-hoz 1-et adunk, ha viszont B2 még 0,3-nél is nagyobb,
akkor P6-hoz 2-t adunk; ha B2 = B3 =0, és B1 > 0, akkor P5-h6z adunk 1-et.

5. Hogyha B1 = B2 = B3 =0, akkor levonunk 2-t a P6-b6l, mert nem ilyen erds valosziniileg

arengges. [...]
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25. Ha egyetlen korabbi szabaly sem volt elegendd az intenzités értékének eldontéséhez, akkor

a rengést 3-as intenzitasunak megfeleltetve fejezddik be teljesen a program futésa.

Az algoritmust tehat a tipikus hatasokat elébb 13 csoportba rendezi €s megnézi milyen aranyban
tapasztaltak az egyes csoportokat az észlelok. A legmagasabb feltételezhetd intenzitastol indulunk
(VIlI-as), ¢és addig lépkediink tovabb az alacsonyabb intenzitdsokra, amig nem taldlunk kelléen

nagy aranyu olyan bejelentést, ami megerdsiti, hogy éppen ekkora lehetett a rengés.

Az algoritmus tehat egy rendkiviil 6sszetett empirikus moédon meghatarozott logikat kovet, kozben
elég onkényesnek tlind modon noveli és csokkenti a bevezetett segédszamlalok értékét (P6, PS5, ...,

P2), amig ki nem kot egy intenzitasnal.

5.4.3 Az altalam megval6sitott modszer

Az a mddszer, amelyet a sajat kiértékeldprogramom létrehozasahoz alkalmaztam, a Nagy-Britan-
nidban alkalmazottat kdveti. Ezt a logikat Excelben nagyon nehéz lenne megvalositani, a Python
programozasi nyelv sokkal alkalmasabb ra. Ezért az 5.4.2. fejezetben leirt szabalyokat implemen-
talo intenzitds-kiértékeld programot a kiertekeloprogram.py néven Python nyelven készitettem el.

Bemenetként két paramétert var:

- az egyik paraméter az ,,eredmenylista”, a kérd6iveken beérkezett valaszokkal,
- amasodik paraméter pedig a ,,v”, amely a hidnyz6 vagy bizonytalan valaszokat egy adott
aranyban ,,igen” vagy ,,nem” valaszként veszi figyelembe.
Ezzel az egyszerli megkozelitéssel az a baj, hogy az 6sszes kérddivre ugyanazt a ,,v”’ paramétert
hasznalja, pedig minden kitolté mas mértékben bizonytalan a vélaszadasban. A probléman un.
fuzzy logika hasznalataval lehet segiteni a program kovetkezd véltozatdban. Ennek elvét egy ké-

sObbi fejezetben ismertetem.
5.5 A kiértekeloprogram eredményeinek verifikalasa

A kiértékeloprogram teszteléséhez rendelkezésemre allt az a nyers Excel-tablazat is, ahol minden
telepiilésre meghataroztak szakemberek az intenzitast a hagyomanyos manualis besorolasi mod-
szerrel. {gy lehetdségem nyilt arra, hogy a kiértékelSprogram altal adott intenzitasokat 6sszehason-
lithassam a ,,emberi dontési folyamat” eredményeképpen meghatarozott intenzitdsokkal és statisz-
tikailag meghatarozzam, milyen mértékben térnek el egymastol, majd az eltéréseket kiilon is meg-

vizsgéljam.

35



Weisz Péter OTDK-dolgozat

Telepiilésenként egy kozos Excel tablazatba kertiltek a hivatalos és a Python program altal szami-
tott intenzitasértékek. Ehhez el6bb dsszhangba kellett hozni a telepiiléseket, mert a kézi tisztitas

miatt 100 kortili teleptilés kikeriilt az egyik listabol.

crer

tokéletesen egyértelmii lenne minkét modszerrel az intenzitds meghatdrozasa, akkor pontosan
ugyanazokat az értékeket kapnank, igy a korrelacios egyiitthatd 1 lenne, kisebb eltérések esetén

pedig valamilyen 1-hez kozeli szam.

Elsore a petrinjai foldrengés adatsoraira a korrelaciods egytitthatd csak kozepes, 0,53 kortili értéket
mutatott. A két adatsort §sszevetd szorddasi diagram ramutatott, hogy tobb esetben is 1,5-2 értéknyi

kiilonbség van a kétféle intenzitas kozott (21. abra).

Szorddasi diagram a két intenzitds eltérésére

21. abra — Szorodasi diagram a petrinjai foldrengés hivatalos (X) és szamitott (Y) intenzitasértékei kozotti eltérésre
Ezek utan egyesével megvizsgaltam a telepiiléseket, ahol nagy eltérés mutatkozott. Két példa az

eltérések tipikus okaira:

- Kisharsanybol csak egy kérddiv érkezett, ¢és a kitoltd szisztematikusan minden kérdésre
gyengébb hatasrol szamolt be, mint a szomszédos telepiilések kitoltéi (példaul Sikloson 6
16). A kézi értékelés sordn a szakemberek ezért felhtiztak a Kisharsanyra szamitott intenzi-
tast (3) a szomszéd telepiilések szintjére (5).

- Budapest XVII. keriiletébol kevés kérddiv érkezett (4 db), ami eleve gyenge intenzitast

feltételez. Egy bejelentd viszont tilzé hatasokrol szamolt be (pl. vasbeton épiiletet ért kar).
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Ez felfele torzitja a keriiletre a program altal szamitott intenzitast, a kornyez6 kertiletek 3-
as értékéhez képest 5-re. A rengés a horvat hatartol ekkora tavolsagban nem indokolna ilyen
karokat. Biztositdi informacidk szerint idénként eléfordul, hogy egy régebbi sériilést pro-

balnak a foldrengés altal okozottnak feltiintetni, és ezzel elérni, hogy a biztositd fizessen.

A fenti példak is jol mutatjak, hogy a szamitdgépes kiértékelésnél sziikség van a kiugrd értékek
megfeleld kezelésére az un. ,,spatial outlier detection” algoritmusok hasznalatdval. Ezek lehetévé
teszik, hogy nagyszdmu beérkezett kérdéivnél ki lehessen sziirni azokat, amelyek a kdrnyezetiik-
hoz képest talsagosan erds vagy gyenge hatasokrol szamoltak be. A kiértékeldprogramot a jovében
ugy szeretném tovabbfejleszteni, hogy ezeket a kiugré értékeket is detektalja, és a szakemberek

szamara manualis elbirdlasra megjelolje.
5.6 Tapasztalt nehézségek ¢€s feltart hibak

Mikozben a program logik4jat vizsgaltam, hogy nincs-e benne programhiba a nem tal jo korrelacio
miatt, feltiint, hogy a 2700 beérkezett kérddiv koziil tobb tucatban el vannak cstszva az oszlopok

egymashoz képest.

Példéul a ,,Burkoldelemek” kérdésnél csak a ,,megsériiltek” vagy ,,lehullottak” valaszoknak kellene
szerepelnie, ehhez képest gyakran eléfordulnak olyan valaszok is, amelyeknek csak a korabbi fal-
repedésekre vonatkozo kérdéseknél kellene szerepelniiik (pl. hol lathatd a repedés: ,,kéményen”,

»~mennyezeten” vagy ,,nyilaszaronal”).

Azt a tdjékoztatast kaptam, hogy kisebb adattomegnél a szakemberek szemmel észreveszik az ilyen
elcsuszasokat €s javitjak azokat. Illetve van az obszervatoriumban egy script, ami helyrehozza az
elcstiszast, de sajnos errdl tl késon értesiiltem, igy nem tudtam a scriptet hasznalni. A rossz korre-

lacidhoz ezek az elcsuszasok is hozzajarulhatnak.

Mindenképpen sziikséges lenne a kérddivet a bongészében futtatd Javascriptes program feliilvizs-
galata, hogy mikor keriilnek be ezek az elcstiszadsok a valaszokba. A kérddivet egy ,,Joomla” ala
fejlesztett ,,BreezingForms” kiterjesztésben hoztak 1étre, de azdta a fejlesztd cég megsziint, igy

nem lehet segitséget kérni toliik.

Az is feltlint, hogy a kérddivben a valaszoknak lehetett egy egyedi kddja. Példaul a butorokra vo-
natkozd valaszok: ,,megmozdultak-shaking (71)”, "elmozdultak-shifted (72)”, "felborultak-over-
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turned (73)". Ezekre sokkal konnyebb lenne egyértelmiien hivatkozni a programban, de van, ami-
kor ezeket a kodokat elhagyjak, és van, amikor Ujra kiosztjak, tehat hasznalhatatlan, igy marad a
valasz szovegének a felismerése €s a sok hasonlo vagy egyforma valasz faradsagos szétvalogatasa.
A gyakorlatban hiaba tiint egyszerinek Musson mddszere a cikkében leirva, a megvalositasa annal
nehezebb volt, mert nagyon nagy figyelmet igényel a sok aprolékosan megirt szabaly programlé-
pésekre valo atforditdsa. Nem is vagyok benne teljesen biztos, hogy ez tokéletesen sikeriilt. Ezért

is szeretnék a jovoben mas modszereket is kiprobalni.

Hianyolom azt is, hogy a cikkben nincs részletesebben kifejtve, hogy miért pont ezen szabalyok
szerint novelgetik és csokkentgetik a segédvaltozok értékeit. A cikk tanusaga szerint is csak 2 db
nagy-britanniai foldrengésen tesztelték az algoritmust, hasonldan kevés adatponttal, mint amivel

¢én tudtam dolgozni (kb. 3000, illetve 234 visszaérkezett kérdoiv).

Nagy-Britannia szeizmikus aktivitdsa hasonld Magyarorszagéhoz, ezért tlint jo valasztasnak a
modszer kiprobalasa, mert koriilbeliil ugyanazokra az intenzitasokra dolgozta ki, amelyek a magyar
viszonyok kozt is varhatéak. Viszont Angliaban az EMS-en alapulo, de eléggé mas kérddivvel dol-

goztak, igy a magyar kérdoiv kérdéseinek hozzarendelése sokszor nehéz volt.

6 Ket bevezetendd kiértékelési technika: a fuzzy logika és a spatial out-

lier detection

Dolgozatom utolso fejezetében arrél irok, milyen modszerek alkalmazéasaval tervezem a jovoben
még tovabb fejleszteni a kiértékelést végzd programot, hogy még hatékonyabban legyen képes

kezelni a beérkezett valaszokbol eredd bizonytalan informacidkat.
6.1 A fuzzy logika és alkalmazhatdsaga a kiértékelésben

A fuzzy logika a matematikai logikanak egy adga, amely lehetévé teszi a numerikus bizonytalansag
kezelését. A klasszikus Boole-i logikaban minden allitdshoz, mint logikai valtozohoz csak kétféle
érték rendelhetd: O jelenti a hamis, 1 pedig az igaz allitdsokat. Gyakran érezhetjiik gy, hogy egy
adott allitast akar igaznak vagy hamisnak is tekinthetiink a koriilmények, illetve az értelmezés
fliggvényében. A kérddives kiértékelésnél példaul a ,,néhany-sok-legtobb” szavak hasznalatara 20,
illetve 60%-nal hizza meg a hatart (Griinthal, 1998), de a hatarok két oldalan nincs lényegi kii-

l6nbség, igy az eltérd fogalommal valoé megjeldlésiik igazsagtalannak hathat.
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Ennek a nehézségnek a lekiizdésére sziiletett meg a fuzzy logika (fuzzy — életlen, elmosddott), ahol
a logikai valtozok értéke barmilyen 0 és 1 kozotti szam lehet, vagyis egyfajta részleges igazsagot
fejez ki, ahol minden allitas logikai értéke a teljesen hamis és a teljesen igaz kozott valtozhat. igy
itt értelmezhetd a 0,5-es érték felerészt igaz, felerészt hamis allitasként, a 0,25 pedig a negyedrészt
igaz, haromnegyedrészt hamis kijelentés (azaz, ha megkérdeziink embereket arrél, hogy igaznak

tartjak-e az allitast, ekkora résziik adna ,,igen” valaszt).

A fuzzy logika kivaloan alkalmazhat6 arra, hogy a bizonytalansagot vagy a pontatlan, illetve nem-
numerikus informaciokat matematikai eszkozokkel értelmezni lehessen. A kovetkezOkben a legis-

mertebb és a legkdnnyebben hasznalhaté Mamdani-féle fuzzy-logikaval foglalkozom.

Alaphalmaznak vagy mas néven univerzumnak nevezziik azt a halmazt, amely a megfigyelések
értelmezéEsi tartomanya, €s a besoroland6 fogalmakhoz (személyek, jarmiivek, foldrengések hata-
sai) tartozo lehetséges értékeket tartalmazza (pl. a személyek életkora, jarmiivek sebessége, fold-

rengés valamilyen hatdsanak mértéke egy adott helyen érzékelve).

Az univerzum értékeihez (adott életkor, sebesség, foldrengés okozta hatas) kiilonb6z6 jelzdket, tn.
nyelvi értékeket 1s hozzarendelhetiink. Ezek lesznek a besoroldsra hasznalt kategoriak, amelyek
egyiitt egy rendszert alkotnak. Példaul a személyeknél a ,,fiatal-kozépkoru-oreg” jelzok lesznek
kategorizalasra felhasznalva, jarmtiveknél a ,,lassti-gyors” kategoridk; foldrengéseknél pedig pél-
daul a rengés ,,gyenge”, ,.kozepes” vagy ,,er0s” jellemz0i egy besorolasi rendszert alkotnak. Mar
most ¢érezziik, hogy ez a hozzarendelés nem egyértelmii. Hol van a fiatal-k6zépkoru ¢letkor, a

gyenge ¢s kozepes erdsségli rengés hatara? A probléman a kdvetkezéképpen segithetiink:

A tagsagi fiiggvény megmondja, hogy az univerzum egyik ,.x” eleméhez a besorolast végzo sze-
mély véleménye szerint milyen mértékben jellemzd valamilyen nyelvi érték. Ezt egy [0; 1] inter-

vallumba es6 szammal fejezi ki, amelynek a szokdsos jelolése pu(x).

Példaul egy x = 35 éves személy inkabb kézépkort, mint fiatal, igy a ,,kdzépkoru” kategoriaba
besorold pk tagsagi fiiggvényre az értéke ux(35) = 0,7, mig ,,fiatal’-ba besorolo tagsagi fliggvényre
ur(35) = 0,3 nagysagu lehet. Viszont egy 15 éves személyt mindenki fiatalnak gondol és senki nem
tartja kozépkortanak, igy pr(15) = 0,9 és pk(15) = 0 lehet példaul.

Meg is fordithatjuk: minden nyelvi értékre (,,fiatal”, ,,k6zépkoru™) meg lehet hatarozni, hogy az

univerzum egyes elemei (€életkorok) milyen tagsagifiiggvény-értékkel tartoznak oda, az igy kapott
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parokbol pedig egy specialis halmazt, az adott nyelvi értékhez tartozd fuzzy halmazt lehet 6sszeal-
litani. A fuzzy halmazt legjobb grafikusan szemléltetni: az x-tengelyen az univerzum elemei sze-
repelnek, a p tengelyen pedig a hozzajuk tartozo 0-1 kozotti tagsagifiiggvény-értékek. A grafikon

gyakran haromsz0g vagy trapéz alaku gorbe, mert azzal kdnnyebb szamitasokat végezni (22. dbra).

A
L

22. abra — Példa diszkrét és folytonos fuzzy halmazra (forras: Johanydk, 2004)
A fuzzification az a folyamat, amely minden mért vagy megfigyelt értékhez meghatarozza a tagsagi
fliggvény segitségével, milyen mértékben tartozik az adott fuzzy halmazba. (Példaul a pr(x) az x =

1,2, 3, ..., 120 ¢életkor mindegyikére megmondja, hogy x mennyire tartozik a ,,fiatal” halmazba.)

A boole-i logikaban megszokott logikai miiveletek megtalalhatdak a fuzzy-logikaban is, azok egy-
fajta kiterjesztéseként (n. Zadeh-operatorok). Kovetkezéképpen feleltethetok meg a boole-i lo-

gika miiveleteinek a Zadeh-operatorok 0-tdl és 1-t61 eltérd értékii x-ek és y-ok esetén:

Boole-i logika szerinti miivelet Fuzzy logika szerinti megfeleldje (Zadeh-operator)

ES(x, y) miivelet: akkor igaz, hogyha x és y | MIN(x, y) miivelet: az x-hez és y -hoz rendelt tagsagi

koziil mindkettd igaz, egyébként hamis fliggvény érték koziil a kisebbet adja vissza

VAGY (X, y) miivelet: akkor igaz, hogyha x és | MAX(x, y) miivelet: az x-hez és y -hoz rendelt tagsagi
y koziil legalabb az egyik igaz fliggvény érték koziil a nagyobbat adja vissza

NEM(x) muvelet: ha x igaz, akkor hamisat, ha | x-hez az (1 - x) tagsagi fliggvény értéket rendeli

x hamis, akkor igazat ad vissza

A fent emlitett logikai valtozokkal definidlni lehet fuzzy kovetkeztetési szabalyokat, amelyek lehe-
tove teszik, hogy egy adott mérés- vagy megfigyeléssorozatbol beszerzett, a ,,fuzzification” eljara-
son atesett ismeretanyag felhasznalasaval létrehozzunk egy ugyancsak fuzzy halmaz forméju ki-
meneti adatsort ugy, hogy kdzben betartunk egy, a rendelkezésre all6 ismeretanyagunk alapjan le-

rogzitett szabalyrendszert, amelyet a valo ¢€let példaibol sziirtiink le.
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Egy példa a fuzzy kovetkeztetés alkalmazasara a foldrengések intenzitdsanak automatizalt kiérté-
kelése a magnitido és az epicentralis tavolsag alapjan. Itt a megfigyelés kétdimenzios, szerepel
benne egyrészt az adott foldrengés abszolut erdssége momentum magnitido egységekben, illetve
a megfigyelés tdvolsaga a rengés epicentrumatol. Mindkét valtozohoz tartozod univerzum harom
nyelvi értéket tartalmaz, ezek a magnitadé esetében az ,,alacsony”, ,,kdzepes” és ,,magas”, a tavol-
sadgok esetében pedig a ,.kozeli”, ,kdzepesen tavoli” €s ,,nagyon tavoli” kifejezések. A modszer
kimeneteként az adott erdsségli foldmozgas intenzitasa all elé adott tdvolsdgban, az ehhez tartozo
szamértékek univerzuma pedig szintén harom nyelvi értéket tartalmaz, amelyek a kdvetkezok:

»gyenge”, kozepes” €s ,,er0s”. Az adatokra az alabbi szabélyok allapithatok meg:

e HA a magnitudo6 ,,magas” ES a tavolsag ,.kozeli” AKKOR az intenzités ,,erds”;

e HA a magnitud¢ , kozepes” ESa tavolsag ,.kozeli” AKKOR az intenzitds ,,mérsékelt”;

e HA a magnitudo¢ ,,alacsony” ES a tavolsag ,.kozeli” AKKOR az intenzités ,,gyenge”;

e HA amagnitudé ,,magas” ESa tavolsag ,,nagyon tavoli” AKKOR az intenzitas ,,mérsékelt”;
e HA amagnitadé ,,alacsony” ES a tavolsag ,,nagyon tavoli” AKKOR az intenzitas ,,gyenge”;

e HA a magnitido ,.kozepes” ES a tavolsag ,,nagyon tavoli” AKKOR az intenzitas ,,gyenge”.

A fuzzy logika Pythonban is elérhet6 a SciKit-Fuzzy modul segitségével, amely a SciPy konyvtar
részét képezi. A gyakorlati szamitdsokhoz mégis hatékonyabb a Matlab szoftver hasznalata, ahol

elérhetd egy ,,fuzzy logic toolbox™ nevezetli modul a fuzzy logikai kovetkeztetések elvégzésére.
6.2 P¢lda a fuzzy logika alkalmazaséra a foldrengés intenzitdsanak meghatarozasadban

A vazolt fuzzy kovetkeztetési eljards az intenzitas kiértékelésében jol hasznalhatd. Az egyszeriiség
kedvéért a 2 bemenettel és 1 kimenettel mutatom be a miikddését, de a valosagban annyi bemenete

lesz, amennyi nyelvi valtozot a kérddives valaszokbol jol lehet hasznalni.

1. Be- és kimenetek meghatarozasa: a példamban az ,érzett razkodas eréssége” és a ,,fel-
fliggesztett targyakat ért hatasok™ lesznek. Ezek a ,,gyenge — kdzepes — erds”, illetve ,,gyen-
gén — kozepesen — erbteljesen lengtek” nyelvi értékekkel jellemezhetéek. A kimeneti érté-
keket pedig az EMS-98 skala 12 fokozata, illetve az ezekhez tarsul6 erdsségjelzo kifejezé-

sek (pl. ,,gyenge — erds — karositd™) fogjak képezni.
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2. Fuzzification: a nyelvi véaltozokban szerepld minden nyelvi értékhez definidlok egy tagsagi
fiiggvényt, amely kifejezi, hany szadzalé¢kaban fednek at ezek az éles hatdrral nem rendel-
kezo nyelvi értékek. Az egyszerliség kedvéért haromszdog, illetve trapéz alaku fiiggvények-
kel jellemezném az atfedéseket.

3. Fuzzy kovetkeztetési szabalyrendszer megalkotasa: ezek a szabalyok hatarozzak meg a
kapcsolatot a bemenetként megadott fogalmak értékei, illetve a kimenet kozott egy HA-
AKKOR tipust hozzarendeléssel, az EMS-98 skalafokozatok definicidit pontosan kdvetve.
Példaul a fentebb emlitett 2 hatasnal:

(1) HA ,,érzett razkodas erdssége” = ,,gyenge” és ,,felfliggesztett targyakat ért hatdsok” =
»gyengén lengtek” AKKOR ,,intenzitas” = ,,III (gyengén érezhetd)”,

(2) HA ,,érzett razkodas erdssége” = ,,kozepes” €s ,,felfiiggesztett targyakat ért hatdsok™ =
»kozepesen lengtek” AKKOR ,,intenzitas” =,,V (erds)”,

(3) HA ,érzett razkodas erdssége” = ,,erds” és ,.felfiiggesztett targyakat ért hatasok™ = ,,erd-
teljesen lengtek” AKKOR ,,intenzitas” = ,,VII (karokat okoz6)”.

4. Fuzzy kovetkeztetési szabalyokkal kimeneti fuzzy halmazok létrehozasa: a szabaly-
rendszer tagjait a kérdéivben szerepld két bemenetre alkalmazva a fuzzy logikai algoritmus
kiszamolja a lehetséges intenzitasértékeket, mint kimeneteket. Ez maga is egy sajat tagsagi
fiiggvénnyel jellemezhetd fuzzy halmaz lesz még.

5. Defuzzification: a fuzzy halmazként kapott kimenetet egy konkrét intenzitasértéknek kell
megfeleltetni. Itt tobbféle modszer koziil lehet valasztani (pl. centroid, maximum), koziilikk
tobbet is tervezek kiprobalni, megvizsgalva, hogy melyik adja a legjobb egyezést a szak-

emberek altal elvégzett intenzitas besorolassal.

A fenti eljaras 1épéseit a Matlab szoftverben tervezem megvalositani, mégpedig annak a ,,fuzzy
logic toolbox moduljaban, ahol grafikusan €s script nyelvet hasznalva lehet fuzzy halmazokat
¢és kovetkeztetési szabalyokat megalkotni, ezek alapjan pedig a bementi és kimeneti valtozok

kozott hozzarendeléseket végezni.
6.3 A ,spatial outlier detection” hasznalhatdsaga az intenzitas-kiértékelésben

A kiértékelés soran elofordult, hogy egy telepiilésen beliil, vagy szomszédos telepiiléseken valaki
kiugréan mas hatasokrdl szdmolt be, mint a tobbi észleld (mint az emlitett kisharsanyi vagy Buda-

pest XVIL kertileti eseteknél).
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Az Un. spatial outlier detection (kiugr6 adatpontok detektaldsa) egy olyan anomaliadetektald mod-
szer, amelynek segitségével egy koordindtakhoz rendelt folytonosan valtozo adatsokasagban de-

tektalni lehet azokat az pontokat, ahol a szomszédokhoz képest kiugrdan eltérd értékeket mériink.

Az eljarassal beazonosithatjuk és klaszterekbe csoportosithatjuk az egymashoz térképileg kozel
fekvo pontokat, amelyekre elvarhat6 egy adott valtozo (esetlinkben a foldrengés intenzitasa) kozel
azonos értéket vegyen fel. Ezt kdvetden pedig megkeresi azokat a pontokat, amelyek kiviil esnek.
A kiugro pontoknak két fajtaja kiilonithetd el. A global outlier a vizsgalt teriilet egészén kiugronak

tekinthetd. A local outlier viszont csak a hozzé kozel es6 pontokhoz képest kiugro.

Az ,outlier detection” algoritmus megvalositasara leginkabb a térinformatikai és geoinformatikai
szoftverek alkalmasak. Az ingyenes QGIS esetében is elérhetd lenne egy olyan plugin, amely ezt
lehetové tenné, de jelenleg csak béta verzio all rendelkezésre beldle. A fizetds ESRI ArcGIS szoft-
ver viszont kindl egy nagyon kiforrott programot a probléma megoldasara (ennek leirdsa

https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/tool-reference/spatial-statistics/spatial-outlier-de-

tection.htm weboldalon érhetd el).

7 Osszegzés

Dolgozatomban a foldrengések intenzitasanak makroszeizmikus kérddivvel torténd adatfelvételét

¢s annak automatizalt szamitogépes kiértékelését vizsgaltam.

Roviden korbejartam a foldrengések keletkezésének koriilményeit és a szeizmikus hullamok terje-
désének sajatossagait. Vazoltam a foldrengések erdsségének kiilonb6zo mérési lehetdségeit, defi-

nidltam alapfogalmakat €s ismertettem a magnitado és az intenzitas mérésének lehetdségeit.

Megindokoltam, miért van még napjainkban is jelentdsége a foldrengések vizsgalataban a hagyo-

manyos makroszeizmikus kérddivek haszndlatanak.

Vazlatosan ismertettem az EMS-98 intenzitasskalat, amelyet Europaban széleskoriien hasznalnak
igazodasi pontként az intenzitds meghatarozéasara. Ismertettem az EMS-98 egyik alternativajat és

tovabbfejlesztését, az ESI-2007 természeti intenzitasskalat.

Osszehasonlitottam a magyar, valamint 9 masik eurdpai orszag makroszeizmikus kérdéivének fel-
¢épitését, azonositottam a hasonldsdg mellett az egyedi megoldasokat, koztiik a magyar kérddiv

fejlesztéséhez atvehetd legjobb gyakorlatokat.
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Megallapitottam, hogy a magyar kérdéiv hol nem kdveti az eurdpai skalat, ezért tobb helyen atfo-
galmaztam, hogy jobban illeszkedjen az EMS-98 intenzitasdefinicidihoz, tovabba mas eurdpai kér-
doéivekbdl gytjtottem Otleteket arra, hogyan lehetne javitani a kitoltési hajlandosagot, pontositani

a helymeghatarozast és segiteni a kiértékelés automatizalhatosagat.

Mindezeket figyelembe véve megszerkesztettem a kérddiv 1 valtozatat, beemelve néhany 0j kér-
désen ¢és valaszlehetdségen tll egyéb kényelmi funkciokat is, amelyek a kitdltési hajlandosagot és

a bevitt adatok pontossagat novelhetik.

frtam réviden arrél is, hogyan zajlik jelenleg a manualis kiértékelés, amely néhany szaz kérdéivre
még elvégezhetd, de ezres nagysagrendben mar napokat vagy heteket vesz igénybe. Annak érdek-
¢ben, hogy megkonnyitsem a munkat végzd szeizmoldgusok dolgat, irtam egy kiértékeldprogramot

a Python programnyelvben, amelyet kapott foldrengés adatokkal teszteltem és finomhangoltam.

Megallapitottam, milyen buktatdi vannak jelenleg az intenzitas-kiértékelés szamitogéppel torténd
automatizalasanak, és bemutattam, milyen hidnyossagai, illetve inkonzisztencidi vannak a kérdo-

ivekb6l szarmazo adatoknak.

Tovabblépési lehetdségként azonositottam két eljarast, amelyek a feltart nehézségeken segithetnek:
a bizonytalan megitélésti valaszok kezeléséhez a fuzzy logikat, a talsagosan kiugré értékii adatpon-

tok beazonositasahoz pedig a ,,spatial outlier detection” mddszerét szeretném a jovoben hasznalni.
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Fiiggelek: Sajat eredmenyek

Dolgozatomban elsé felében javaslatot teszek a Magyarorszagon hasznalt makroszeizmikus kér-

doéiv atalakitdsara, melynek harom {6 célja van:

- konnyebbé valjon a kitoltés, ezaltal ndvekedjen a beérkezd kérddivek szdma,
- jobban automatizalhat6 legyen ezt kovetden a kiértékelés,

- akérdések jobban harmonizaljanak az europai EMS-98 intenzitasskalaval.

Munkdm soran dsszevetettem a magyar kérddivet 9 masik eurdpai orszag kérddivével, illetve a

EMS-98 skalaval, elvégeztem ezek leird elemzését és azonositottam az atvehetd jo gyakorlatokat.

Dolgozatom masodik felében ismertetem a kérddivek kiértékelésének lehetséges szamitogépes
modszereit, illetve az elkészitett Python nyelvii kiértékeldprogramot, amely a (Musson, 2006) sze-

rinti algoritmust hasznalja.

A program tesztelésé¢hez felhasznaltam egy erds kozelmultbeli foldrengés beérkezett kérddiveit,
amelyeket a Kovesligethy Radd Szeizmoldgiai Obszervatdrium bocsatott rendelkezésemre. A ki-
értékelés soran tapasztalt nehézségeket felhasznéaltam arra, hogy tovabb javitsam a kérdoivet, al-

kalmassa téve az automatikus kiértékelésre.

Végezetiil statisztikai mddszerekkel elemeztem az automatikus és a szakemberek altal készitett

manualis kiértékelés kiilonbségeit, és megvizsgaltam az eltérések valdszinii okait.
Tovabblépési lehetdségként két iranyt azonositottam be:

- a bizonytalan, illetve hidnyos valaszokat a (Musson, 2006) altal alkalmazott modszer he-
lyett fuzzy logika hasznalataval lehet kifinomultabban figyelembe venni,

- az automatikus kiértékelést sziikséges megtadmogatni olyan modszerekkel, amelyek a ki-
ugroé értékeket jelzik, hogy a szakemberek donthessenek arrol, milyen korrekcidt végezze-
nek, ennek érdekében tin. anomaliadetekcids (,,outlier detection™) algoritmusok segitségé-

vel kivanom vizsgalni a kérddives adatsorokat.
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