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A vulkanoldgia, azaz a vulkdni mikodés
sokrétli kutatdsa az egyik legrégebbi (hiszen
mdr Anaxagorész és Arisztotelész is behatéan
foglalkozott vele mintegy 2500 évvel ezel6tt),
és az egyik legtijabb (hiszen az elmilt néhdny
évtizedben hatalmas valtozdson ment keresz-
tiil) tcudomdnyrtertilet. JelentGsége nem lebe-
csiilendd, hiszen olyan természeti folyamatot
kutat, amely a Fold kialakuldsa 6ta, azaz
mintegy 4,6 millidrd éve formdlja bolygénkat.
A vulkéni kitorések kozvetlen és szoros kol-
csonhatdsban vannak a kornyezettel, befolyd-
soljdk az él6vildgot, dtalakitjdk a felszini for-
mdkat, médositjdk a klimdt, kihatnak tdrsa-
dalmi folyamatokra. Nincs kétség afel6], hogy

ez a jov6ben is igy lesz.
Bevezetés

A kezdeti, majd évszdzadokon keresztiil meg-
maradé, a Fold belsejében fujé tiizes szelek
elméletét csak a 18. szdzadban viltotta fel a
foldkopenyben torténé magmaképzédés
modellje. A vulkanolégia ezutdn sokdig csu-
pén leir6 jelleg(i tudomdny maradt, a vulkén
miukodésére és képzédményeinek jellemzé-
sére koncentrilt. A 20. szdzad nagy, és sajnos
sok esetben tragikus kimenetel(i vulkankito-
rései (példdul a Mt. Pelée 1902-es, a Mt. St.

Helens 1980-as, a Nevado del Ruiz 1985-6s
kitorése) azonban alapvetd véltozdsokat in-
ditottak el. Részben ezeknek is koszonhetd a
vulkanolégiai tudast az elmult évtizedekben
jelentésen dtalakité fejlédés. A jelenleg is
formdl6dé 1j teriiletek a tirstudomdnyok
ismereteinek bevondsival erésddtck meg. A
vulkdni kitorések mechanizmusit, a kitorés
el6tti magmakamra-folyamatokat tobbek
kozott a fizika és a termodinamika tdrvény-
szerliségei alapjdn értelmezik. A magmakam-
ra-folyamatok rekonstrudldsiban ma mdr
nélkiilézhetetlenek a nagy felbontdst kézet-
tani és geokémiai vizsgilatok, ezek integrélé-
sa a termodinamikai ismeretekkel. Ugyan-
csak erds fizikai alapokon nyugszanak a
vulkani kit6rési felhék mozgdsinak leirdsai,
azok terjedésének modellezései. A robbandsos
kitorésekben kulcsszerepet jdtsz6 vulkdni
gazok magmdban valé oldhatdsiga, abbdl
val6 kivéldsa a kémiai tuddstiron alapulva
kap egyre finomabb magyarézatot. A vulkédn-
kitorések el6rejelzése ma mdr nagyon erds
matematikai alapokon nyugszik. Természe-
tesen nem hagyhaték ki az j kisérleti ered-
mények sem, amelyek igyekeznek a vulkdn-
kitorések szimos folyamatdt szimuldlni. Az
orvostudomdnnyal egytittmiikddve szimos
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vulkanolégus dolgozik azon, hogy jobban
megértsiik a vulkdnkit6rések sordn az embe-
rekre és mds él6lényekre leselkedd egészség-
tigyi veszélyforrdsokat.

A 21. szdzad elejére vildgossd valt, hogy a
vulkdni miikodés megértése a forrdstdl, azaz
a magmaképzédés magyardzatdtdl a felszini
folyamatokig, azaz magdnak a vulkdni md-
kodés lejatszédasinak, azok eseményeinek
megfigyeléséig, kozeli és tévoli hatdsainak
felméréséig terjed. Azonban a vulkanolégia
nem csak ezt a hagyomdnyos szerepet tolti
be a modern tdrsadalomban. Egyre inkdbb
kibontakozik a tlizhdnydk és a vulkanolégia
Ujszerd, pénzt teremtd szerepe, a helyi gazda-
sdgot vagy egy egész orszagot fellenditd ké-
pessége. Itt most mdr nemesak a geotermikus
energidrol, a termékeny talajrdl és a nyers-
anyagokrdl van sz6, hanem maguk a vulkd-
nok és mikodésiik mint egyedi természeti
értékek hasznositésdrél. Mit ad a vulkanolégia
a 21. szdzadban? Mi a szerepe, és mik az (j
kihivasok? Az izlandi Eyjafjallajokull 2010
tavaszi kitorése el6térbe helyezte a vulkanolé-
giai tudds sziikségességét és tdrsadalmi fon-
tossagat. Az aldbbiakban osszefoglaljuk, hogy

merre halad e tudomdnyteriilet, milyen dj

lehetdségek nyilnak meg, amelyek hozzdjé-
rulhatnak a jobb tdrsadalmi bedgyazéddshoz.

Hasznot hozd vulldnok

Vidlkdnturizmus régen és ma * A vulkdni mi-
kodés folyamata, a tlizhdny6k szépsége soka-
kat megfog, lenytigoz. A hirtelen, ttzijdték-
szertien kirobband vagy a kiirtébél szokékt-
ként kiztddulé izz6 ldvacafatok vagy éppen

hétborzongaté diiborgéssel a tlizhdnyd folé

tornyosulé gomolygé hamufelhd, mind olyan

élmények, amelyek egy életre nyomot hagy-
nak az emberekben, és amelyek miatt évente

sokan ttra kelnek, hogy 4téljék ezt az egyedi

természeti eseményt. A tlizhdnydk emelletc

a maguk megjelenésével is vonzést gyakorol-
nak. Kevés olyan foldfelszini forma van, amely

szabdlyossdgdval, monumentalitdsdval annyi-
ra megkapd, mint egy meredek oldalt, ma-
gasba tornyosulé, szabalyos kip alaku tiizhd-
ny6 (1a. dbra). Legyen tehdt akdr kalandtira

a cél vagy békésebb, természetkozeli élmény

keresése, a vulkani teriiletek erre kiilonleges

lehetéséget nytjtanak. A vulkénturizmus ma

mér dollarmillibkat hoz a helyi gazdasigok-
nak, és a globdlis turisztikai szolgaltatds integ-
ralt részévé valt (1. dbra).

I. dbra * Balra: Kevés olyan foldfelszini forma van, amely szabalyossdgéval, monumentali-
tdsdval annyira megkapd, mint egy meredek oldalt, magasba tornyosulé tlizhdnyé: Teide,
Tenerife, Kandri-szigetek. ® Jobbra: Turistik a Vezav kréterperemén. Evente tobb tizmillié-
nyian kelnek ttra, hogy megldtogassanak egy-egy aktiv vagy szunnyadé vulkéni teriiletet.
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A vulkdnturizmus nem j keletd, felt6rd
id6szaka a 18. szdzadra tehetd, amikor a Veztv
egyik fontos ldtogatdsi céltertiletté valt, még-
pedigaz akkor igen népszer(i, Gn. Grand Tour
keretében. Az 1600-as évek végén 1. Erzsébet
osztonzésére egyre tobb ifji brit nemes kel
utra, hogy vildgot ldtva noveljék tuddsukat,
és hazatérve udvari dlldsokat toltsenek be. Az
egy-hdrom évig tarté eurdpai korutak kedvelt
teriiletei Franciaorszdg és Itdlia voltak. 1764-
t6l a Veziv kozel hdrom évtizedig kiilondsen
akdv volt. Egymdst kovették a litvanyos ki-
torések, a hosszd lavafolyasok, amit az akko-
1i ndpolyi angol kévet, William Hamilton
részletekbe menden dokumentilt, és Pietro
Fabris kézremiikodésével szimos gyonyori
festményben 6rokitett meg. A Veziv a nagy
kortarak kihagyhatatlan pontja lett. Goerhe
az 1780-as években alig tudott elszakadni a
Veztvtol; miivészek sokasdga érkezett a tiiz-
hany6hoz, és t6bb szédz festményr, rézkarcot
és litografide készitettek. Az érdeklédés ké-
s6bb sem lanyhult, a gazdag turistdkat faru-
dakbdl osszerakott hordszékeken vitték fel a
helyi legények, majd oszvéreken és szamara-
kon hordtak fel a Veziiv krdterébe betekinte-
ni ohajtékat. 1878-ban a magyar Oblieght
Erné mérnok kezdeményezésére és kivitelezd
munkdjinak eredménycként megépiilt az
elsé fogaskerek(i kabelvastt aktiv téizhdnyén,
ami két 15 személyes kabinban, naponta hd-
romszdz utast szdllitott fel a cstics kozelébe.
Az angol John Cook turistairoda folyamato-
san biztositotta az utdnpdtldst. Az tjitds nagy
népszertiségnek drvendett a helyiek korében
is, megsziletett a népszerti dal, a Funiculi,
Funicula. Végiil 1906-ban egy kit6rés lerom-
bolta az épitményrt, és helyére azéta sem épiilt
jabb felvoné. Ma mdr buszok, autdk szdzai
kanyarognak felfelé a meredek aszfalttiton, a
krdterperem alatt pedig jegydrusok szedik a

belépddijat. A hegy ldbdnal folytatédhat a
vulkani emlékek ldtogatdsa: Pompeji és Her-
culaneum romjait ma mér évente tébb mint
2,5 milli4 turista keresi fel.

Avulkénok és a vulkanolégiai hdttérisme-
ret tehdt nem lebecsiilendd bevételt hoz a
helyi gazdasignak. A Vezv mellett évente
tobb mint egymillié ldtogatd keresi fel a te-
nerifei Teide kornyékét, Yellowstone gejzirek-
kel tarkitott kalderdjit, a hawaii Kilauea vul-
kéni komplexumot, az tj-zélandi Tongarirét,
és tobb tizmillidra rag a japan Fujit, valamint
a Sikocu-Toja vulkdni teriiletet felkeresék
szama. Visszafogott becslések szerint is éven-
te kozel 150 millié ember ldtogat vulkdni te-
riiletet. A kozép-amerikai Nicaragua példaul
a turisztikai szolgdltatds kozpontjba dllitotta
aszunnyadé és miikods vulkdnjait. Az 1850-
ben egy kukoricafoldon kindtt, és azéta
rendkiviil aktiv Cerro Negro laza bazaltsalak-
kal boritott meredek oldalin példdul a turis-
tak fadeszkikon cstszhatnak lefelé, elérve
akdr a 70 km/éra sebességet is. Az er6sen
megnétt érdeklédésnek koszonhetben az
Eurépai Unié 2012-ben nyolemillié euré ta-
mogatdst nyujtott az orszgnak kifejezetten
a vulkdnturizmushoz kapcsol6dé infrastruk-
tara fejlesztésére.

Vulkdnparkok é hazai lehetdségek » Vulkan-
turizmust nem csak aktiv vulkdni teriileten
lehet elérni. A turisztikai szolgdltatdsok egyre
t0bb helyen épiilnek a vulkdni 6rokségre, azaz
egykor muikodott tlizhanySk természeti szép-
ségére ¢és a vulkdni miikédés modern eszko-
z0kkel valé bemutatdsdra. Az Eurépai Geo-
park Hélézat egyik alapitd tagja volt a német-
orszagi Vulkaneifel, ahol a vulkdni természe-
ti értékekre alapoztdk a turisztikai fejlesztése-
ket. Az UNESCO vildgorokség-listdjan har-
mincnégy olyan hely taldlhatd, ahol a vulké-
ni 6rokségnek van elsédleges szerepe. A vul-
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kanok irdnti érdeklédés azonban 1 fejleszté-
seket is gerjeszt, amelyekben a szakszer(i vul-
kanolégiai ismereteknek kiemelt fontossaguk
van. Ilyenek példdul a vulkdnhoz kapcsol6dé
miuzeumok és a tartalmas, szérakozva isme-
reteket nytjté interakedv kidllitdsi helyek.
2002. februdr 20-dn, a franciaorszagi Cler-
mont-Ferrand kézelében nyilt meg a japn
Unzen kitorése sordn dldozatul esett tobbek
kozt a konyveik és dokumentumfilmjeik
révén hires Krafft hdzaspar, Katia és Maurice
nagy dlma, a Vulcania, a tizhdnydk interak-
tiv, a legmodernebb technikai eszkozoket
alkalmaz6 kidllitdsa, szérakoztaté kdzpontja
(2a. dbra). Az els6 évben tobb mint hatszdz-
ezer ldtogaté kereste fel ezt a kiilonleges, in-
novativ fejlesztést. A minden évben Gjdon-
sdggal el6rukkolé park tiz év alatt négymillié
litogat6t vonzott. Ez pedig hatalmas 16kést
adotta kornyék gazdasdgdnak. A vulkinpark
évente 32—48 millié euréval jarul hozzd Au-
vergne bevételeihez. Ennek koszonhetéen
Auvergne a huszonkét francia térség kozotta
tizen6todikrdl a nyolcadik helyre jort fel. A
turistdk tobbsége ugyanis néhdny napot még
eltolt a kornyéken, ahol szalldshelyek és to-
vabbi turisztikai szolgdltatdsok vdrjdk Sket.
Sikertorténet eza javabdl, és azt mutatja, hogy

egy Ujszerti otlet, a szakszert vulkanol6giai
ismeretekre épitett, de a kor kivinalmait, igé-
nyeit is kielégité beruhdzds egy csapdsra
megvaltoztathatja egy kistérség lehetGségeit.
A Kiérpit-medence szintén bévelkedik
vulkanolégiai természeti értékekben (Haran-
gi, 2011), hiszen az elmult hiszmilli6 év alatt
valtozatos vulkani tevékenység jellemezte
térségiinket. E teriilet vulkanolégiai természe-
ti laboratérium, nyitott képeskonyv szakem-
bereknek és laikus érdeklédSknek egyardnt.
Ezt felismerve kezdeményezte e sorok iréjaa
Kemenes Vulkdnpark létrehozdsdt a Cellds-
mélk kézeli Sdg-hegy 1abdnal (26. dbra). A
részletesen kidolgozott terv sikeresen szerepelt
2008-ban egy EU-tdmogatdst hazai turiz-
musfejlesztési palydzaton, és 2010 dprilisaban
megindulhatotta t5bb mint fémillidrd forint
Osszkoltség fejlesziés kivitelezése. A pénziigyi
és marketingterv felvizolta a vulkdnpark vér-
hat6 hatdsat a helyi gazdasigra, és bar mére-
teit tekintve a Kemenes Vulkdnpark elmarad
a francia beruhdzdstl, azonban regionalis
szinten jelentds hatast lehetett elére jelezni.
A kivitelezés befejezd szakaszdban a megbiz6
onkormdnyzat hirtelen koncepciévéltdssal
eltért az eredeti kidllitasi tervtdl, és egy mds-
fajta kidllitdst valSsitott meg. Ezzel a bemu-

2. dbra * Balra: vulkinturizmus Franciaorszdgban. A Vulcania interaktiv vulkanoldgiai széra-
koztat6kozpontja tiz év alatt négymillié ldtogatét fogadott. ® Jobbra: vulkdnturizmus Magyar-
orszdgon. 2012 tavaszdn nyilt meg a Kemenes Vulkdnpark Vulkinésvénye a Sdg-hegyen.
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tatéval, amelynek 6 attrakciéja a Foldon
kiviili vulkdni mikodés lett, nyilt meg a
vulkdnpark Litogat6kozpontja 2013 dprilisa-
ban. Vannak azonban més j6 példik is! 2010-
ben a Novohrad-Négrdd Geopark, 2012-ben
pedig a Bakony-Balaton Geopark lett hiva-
talosan az UNESCO és az Eurépai Geopark
Hélbzat tagja, amihez komoly kritériumokat
kellett teljesiteni. Mindkét esetben a vulkdni
természeti értékek jelentették az elsédleges
alapot a geoparki palyazathoz, amihez termé-
szetesen szervesen kapcsolédik a tovabbi
valtozatos geoldgiai hagyaték, tovibbd a t6r-
ténelmi és kulturdlis értékek. A thanyi Le-
vendula-hdz kidllitdsdban szintén kozponti
szerepet kapnak a vulkdni mikodés emlékei,
azok szakmai hétterének bemutatdsa. Ezek a
fejlesztések reményt adhatnak arra, hogy a
vulkani természeti értékek és a vulkanolégiai
tuddsra alapozé fejlesztések hazankban is
komoly bevételi forrasokat generalhatnak.

Rombols vulkdnkitorések

Anyagi veszteségek & emberdldozatok » A dollar-
és eurémillidkat hozé tlizhdnydkkal és a
vulkanolgiai ismeretekkel szemben azonban
az embereknek inkdbb a komoly anyagi
veszteségek, a vagyoni kdr és sokszor az em-
beréletekben esett dldozatok jutnak az esziik-
be a vulkdnok hallatdn. 2010-ben az Eyjafjal-
lajokull kit6rése kovetkeztében egy hétre ledlle
Eurépa légiforgalma, ezzel kisebb kaoszba
sodorva egy technoldgiailag fejlett tdrsadal-
mat. Egy nem tdl nagy vulkénkit6rés ezzel
tobb mint 6tmillidrd dolldr veszteséget oko-
zott, mégpedig nem kozvetlen kornyezetében,
hanem #6bb mint ezer kilométer tdvolsdgban.
Ez az eset kétségteleniil rdirdnyitotta a figyel-
met arra, hogy a vulkdni miikodéseknek
komoly kévetkezményekkel jaré tavoli hatd-
suk is van. Egy évvel kés6bb, 2011. junius 4-én

a déli féltekén tortént valami hasonlé. Ott a

chilei Puyehue-Cordén Caulle Iépett miiko-
désbe. A vulkdni hamufelhdt keleti irdnyba

téritette el az uralkodéd szél, és a kibocsitott

vulkani anyag #6bbszor megkeriilte a Foldet.
Argentina, Chile, Uruguay és Paraguay rep-
tereit szamos alkalommal le kellett zarni, s6t

a kitorés kezdete utdn tiz nappal Uj-Zélan-
don és Ausztrilidban is megzavarta a légifor-
galmat, szdmos jarat induldsdt kellett t6r6lni

a vulkdntdl tobb mint tizezer kilométer td-
volsigban. A mintegy kétnapos ledllds t5bb

mint 32 milli6 dollr anyagi veszteséget oko-
zott! Mindez teljesen 0j a vulkani kitorések
és a tdrsadalmak viszonydban, és jelzi, hogy
a technoldgiailag fejlett tdrsadalmak megle-
hetdsen sebezhetdek a természet erdivel szem-
ben. Pedig ezek a kitorések nem is voltak
igazdn nagyok.

2010-ben az izlandi vulkédnkit6rés mellett
azonban egy mdsik katasztrofilis vulkani
miikddés is tortént, mégpedig Indonézidban,
ahol a Merapi olyan robbandsos kitoréssel kelt
életre, amilyenre a vulkdn amugy kitorések-
ben gazdag elmdlt évszdzados torténetében
nem volt példa. Csak a vulkéni veszély pon-
tos és id6ben meghozott el6rejelzésének ko-
szonhetd, hogy ,,minddssze” 353 dldozata volt
akitorésnek. Ugyanakkor tSbb mint 350 ezer
embert kellett kitelepiteni, az anyagi vesztesé-
get pedig tobb mint egymillidrd dollarra be-
csiilik.

Mennyire veszélyesek a vulkankitorések,
mekkora kdrt okoznak a térsadalomnak? Bér
az el6z6 példak vildgosan mutatjak a tdrsadal-
mak sebezhetdségét, sokan abbél indulnak
ki, hogy a vulkdni mikodés a természeti fo-
lyamatok kézott kordntsem sorolhaté a leg-
pusztitobbak kézé. Az elmdlt harminc év
nagyobb vulkdnkitoréseit szimba véve ssze-
sen mintegy 13 millidrd USD (2007-es érté-
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év vulkdn orszig anyagi veszteség

2011 | Puyehue-Cordén Caulle | Chile 100
2010 | Eyjafjallajokull Izland 5050
2010 | Merapi Indonézia 890
2010 | Tungurahua Ecuador 160
2010 | Pacaya Guatemala 59
2010 | Bromo Indonézia S
2010 | Stromboli Olaszorszdg 5
2010 | Sinabung Indonézia 3
2008 | Chaitén Chile 50
2006 | Tungurahua Ecuador 154
2002 | Stromboli Olaszorszdg I
2001 | Etna Olaszorszig 4
1997 | Soufriere Hills Montserrat 10
1996 | Grimsvotn Izland 21
1997 | Rabaul/Tavarvur Pépua Uj-Guinea 531
1991 | Pinatubo Fiilop-szigetek 300
1985 | Nevado del Ruiz Kolumbia 1719
1983 | Gamalama Indonézia 275
1982 | El Chichén Mexiké 224
1982 | Galunggung Indonézia 306
1980 | Mt. St. Helens USA 3327
1973 | Eldfell Izland 93
Ossz. 13 287

1. tdbldzat * Az elmilt harminc év néhdny jelentdsebb vulkdni kitorése sordn becsiile
anyagi veszteség millié amerikai dolldrban, 2007-es értékben

ken szdmolva) anyagi kdr keletkezett (7. #b-
ldzat), amia2011-es japan Tohoku-foldrengés
okozta veszteség s%-a. Az 6sszehasonlitds
azonban némileg sdntit, mivel az utébbi
anomdlisan ers esemény volt a foldrengések
kozott, mig e vulkdnkitorések nem szdmita-
nak a legnagyobbak ko6zé, és ami fontos,
egyiknek sem volt igazan globdlis hatdsa. A

gazdasdgi mutaték és hasonléan ehhez, a
vulkdnkitorésekhez kapesolédé dldozatok
viszonylag alacsony szdma tehdt csokkenthe-
ti a vulkdni miikddések irdnd figyelmet, a
felkésziilést, a tdrsadalmi érzékenységet. A
dontéshozok gondolhatjék azt, hogy ez nem
olyan kiemelt probléma, amivel foglalkozni

kell. A 20. szdzad vulkdni kit6résekhez kap-
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csol6dé tragédidi, valamint 20102011 figyel-
meztetd jelzései azonban elgondolkodtatdak:
vajon meg kell vdrni egy tjabb nagyobb csa-
pést, hogy megforduljon ez a vélekedés?
Akaribi Mt. Pelée 1902-¢s, egy teljes véros
és harmincezer lakosdnak megsemmisiilésé-
vel jaré kitorése megddbbentette a vildgot, és
szdmos tudds életét véltoztatta meg. Egyér-
telm(vé vilt, hogy sziikségesek a kozvetlen
vulkdnmegfigyeld létesitmények, és ennek
nyomdn tSbb vulkdnobszervatérium létestilt.
1980. méjus 18-4n a Mt. St. Helens hosszi
sziinet utdn hatalmas erével tort ki. Bér az
amerikai vulkanolégusok elére jelezték a
veszélyt, mégis Stvenheten haltak meg, az
anyagi kér 3,3 millidrd USD volt. Azamerikai
kormdny radobbent, hogy nagyobb timoga-
tast kell nydjtani a vulkanoldgiai megfigye-
1ésnek és munkdnak, ezt kdvetden tobb mint
tizenkétszeresére emelte a szakteriilet évi
anyagi timogatdsit. Késébb ezt tovabb nével-
te az alaszkai Redoubt 1989-es kitorését ko-
vetéen. Kozben azonban egy masik esemény
is tortént, mégpedig Kolumbidban, 1985
novemberében. A Nevado del Ruiz nem tdl
jelentés kitorését kovetden, bevaltva a vulka-
nolégusok pontos veszély-elSrejelzését, sebe-
sen leziduld, mindent elsépré iszapdrak
(laharok) indultak el a folyévolgyekben.
Mintegy 40 kilométerre a tlizhdny6tdl, Ar-
mero vérosa teljesen elpusztult, tSbb mint
huszonkétezer ember esett dldozatul. Altals-
nos volta megd6bbenés, hogyan torténhetett
ez? Ennek hatdsdra az amerikai kormdny is
Iépett, és létrehozott egy barhol bevethetd
vulkanolégiai csoportot (Volcano Disaster
Assistance Program, VDAP). 1987 éta mdr
tobb tucatszor nyujtott segitséget a tapasztalt
vulkanol6égusokbél dll6 csapat, tobbek kozott
ennek készonhetd, hogy nem kévetkezett be
nagyobb tragédiaa Fiilsp-szigeteki Pinatubo

1991-es, majd a kolumbiai Nevado del Huila

2008-as kitorése nyoman. A VDAP szintén

nagy szerepet jatszott a Merapi 2010-es kit6ré-
sénck sikeres eldrejelzésében. Ezek a példik

egyértelmden aldtdmasztjdk, hogy a megfele-
16 felkésziilés, az anyagi réforditds emberek

tizezreinek életét dvhatjak meg. Leselkednek

azonban ennél nagyobb veszélyek is!

Vulkdnkitorések tdrsadalmi hatdsai

Az Byjafjallajokull 2010-es kitrése rdirnyitot-
taa figyelmetarra, hogy a vulkdnkitoréseknek
komoly tévoli hatdsuk is lehet, és nem feltét-
lentil csak a tlizhdny6 kozvetlen kornyezeté-
re kell koncentrdlni és a veszélyhelyzetet fel-
mérni. S8t a Pinatubo 1991-es kitdrése soran
mérésekkel is sikertilt aldtdmasztani azt, hogy
egyes vulkankitorések globdlis mértékben
befolyasolhatjék a klimdt. Ekkor csupan né-
hény tized fokkal esett vissza az északi félteke
évi dtlaghémérséklete, azonban a multban

3. dbra * Az izlandi Laki 1783-as kitorését ko-
vet$ hénapban szdraz, fojté szmog lepte el az
északi félteke jelentds részét, beleértve teljes
Eurépdt. Egy hasonlé kitorésnek ma t5bb
mint 150 ezer dldozata lenne kontinensiinkén!
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ennél jéval jelentdsebb események is zajlottak
(de Boer — Sanders, 2004; Harangj, 20105
Oppenheimer, 2011).

Izland déli részén 1783 nyardn a toreénel-
mi id6k mdsodik legnagyobb ldvacnté kito-
rése kezd8dott el, és nyolc hénapon keresztiil
tartott. A Laki kitrését kvetéen nem sokkal
egész Eurépdra stirt, fojté kod telepedett (3.
dbra), és ez az akkori igen forr6 nydrral tetéz-
ve tobb tizezer ember haldldt okozta. Kihatds-
sal volt még a globdlis éghajlatra is: az elma-
radé monszunesSk miatt ugyanis anomalisan
alacsony vizéllsa volt a Nilusnak és a Niger-
nek. Az éltetd viz hidnya miatt Egyiptomban
nem érett be a termés, és tobb ezren haltak
¢éhen. Nem sokkal kés6bb tjabb csapds érke-
zett. 1815. dprilis elején az indonéziai Tambora
tlizhdnyd t6bb mint négyezer év szunnyadds
utdn éledt fel, és a néhany napig tartd ismét-
16d6, nagy erejii kitorések, a kapcsol6dé
jérvanyok és éhezés a vulkdn kozvetlen kor-
nyezetében kozel szdzezer haldlos dldozatot
szedett. A hatds azonban jéval tdlnydle Indo-
nézian (Harangj, 2010). 1816-ot a torténelem-
konyvek nyar nélkiili évként tarjak szimon.
Janiustl augusztusig Eurépaban és Eszak-
Amerikdban is szimos alkalommal tombol-
tak héviharok, a termést fagyok pusztitottak
el. A kévetkezmények dramaiak voltak. Eh-
ségldzadasok tortek ki Eurépdban, Indidban
kolerajarvany indult ki a Gangesz volgyébdl,
Kindban hatalmas draddsok okoztak kdrokat.
Mintegy hetven évvel kés6bb ezt megkozeli-
t6 hatdssal jdrt a Krakatau kitorése is. Vajon
milyen kovetkezményekkel jarna egy ilyen
erejii vulkdnkit6rés a modern tdrsadalmakra?
Anja Schmidt é munkatirsai (2011) egy eset-
leges Laki-tipusti vulkdni miikddés mai ha-
tasét vizsgaledk. Modellszdmitdsokkal kimutat-
tdk, hogy Furépdban mintegy 150 ezer em-
beraldozattal jérna egy ilyen vulkénkit6réshez

kapcsol6dé légszennyezés. Ez a szim csak a
sziv- és tiidSbetegségeket és az ezekkel kap-
csolatos haldlozisi eseteket fedi, és nem sze-
repelnek benne a tovabbi lehetséges jarulékos
veszélyforrasok. A megnévekedd haldlozasi
szam egész Eurdpit érintené, és ezen beliil a
Kirpdt-medence is killonosen érintve lehet,
mivel itt a szennyezett levegd hosszabb ideig
is megiilhet. Ezek utdn a kérdés az, hogy mi-
lyen esély van egy ilyen globdlis kihatdsa
vulkédnkitorésre.

A globdlis kihatdsu kitorések gyakorisé-
gdra ma mdr egyre pontosabb becslést adha-
tunk a gronlandi és antarktiszi jégfuratmintik
nagy felbontdst vizsgdlatin (Gao etal., 2008)
keresztiil, amit kiegészitenek a torténelmi
idék irdsos dokumentumai (de Boer — San-
ders, 2004; Oppenheimer, 2011). Mindezek-
bél kitlinik, hogy az elmult kétezer évben
tobb mint 6tven ilyen vulkdnkitorés toreént,
azaz évszizadonként dtlagosan egy-két ese-
mény (4. dbra). Figyelemre méltd, hogy a 21.
szazadban ilyen még nem tértént, utoljdra
huszonkét éve dokumentaltak globlis kiha-
tdst vulkankitorést. Ehhez az sziikséges, hogy
nagy kéntartalmd magma trjon a felszinre,
és a kitorési felhd bejusson a sztratoszfériba.
Ez tbbnyire legalabb VEI=5 (VEI—Volcanic
Explosivity Index; ezen a 0-8 fokozatti skdldn
mérik a robbandsos vulkani kitérésck nagy-
sdgdt) nagysdgu kitorés esetén valésul meg,
bdr nem minden ekkora erésségii kitorés
globdlis hatdsd. A 20. szdzadban tizenegy
VEI>s kitorést szdmoltak, a 21. szdzadban
még egyet sem. A statisztikai adatok tehdt
arra utalnak, hogy a kovetkezd évtizedekben
bizonydra szembe kell nézni ilyen nagysdgti
kitorésekkel is, melyeknek akar globalis ha-
tasuk is lehet. Tobb kutatd az elmult tizezer
év vulkdnkitdréseit szimba véve arra a kévet-
keztetésre jutott, hogy a Tambora 1815-6s
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kitoréséhez hasonlé nagysdgi vulkdnkitorés
21. szazadbeli bekovetkeztének val6szintisége
20-25%!

Uj kihivdsok, 1ij eldrejelzési lehetdségeke

Vidlkdnkitorések és klimavdltozds * A vulkini
miikodés bolygénk életének szerves része, e
folyamat jobb megértése egyre inkabb kulcs-
kérdéssé valik a j6v6 szempontjdbdl is. Ahhoz,
hogy a jovSbeli események bekdvetkezésének
val6szintiségét el6re lehessen jelezni, szimba
kell venni az elmalt idészakok rovid, kozép-
és hosszii tavii eseményeinek sordt. Ma mar
ajégfuratmintak, a fak évgytirtinek elemzése
alapjan és a torténelmi dokumentumoknak
készonhetSen egyre pontosabban ismerjiik
nemcsak a nagy vulkdnkitorések szdmad, is-
métlddésiik gyakorisdgit, hanem azok hatd-
satis. Steffen Kutterolf és munkatdrsai (2012)
tanulmdnya ravildgitott arra, hogy voltak

id8szakok, amikor gyakoribbak voltak a

vulkankitorések, mdskor pedig ritkdbbak, és
ez ok-okozati 6sszefliggésben dllhat a Milan-
kovi¢-ciklussal, a globdlis éghajlatvaltozassal
és ezzel kapcsolatosan alitoszféraban torténd
nyomds- és fesziiltségvaltozdssal. A vulkano-
l6gia egyik fontos uj kihivdsa e kapcsolat jobb
megértése, a kitdrések gyakorisdgdnak pon-
tosabb el6rejelzése. Ehhez nagy segitséget je-
lentenek az egyre béviils adatbézisok, ame-
lyek mér nemcsak az elmult tizezer év adata-
it szedik Gssze, hanem az elmult mintegy
kétmilli éves idészakra is kitekintenek. Ez
azonban nem elégséges a vulkdni mikodés
hatdsdnak pontos ismeretéhez. Ezek az adat-
bézisok ugyanis nem tekinthetk teljesnek,
tobb nagy erejd, globdlis hatdst vulkankits-
rést nem tartalmaznak. Ennek oka az, hogy
ezekrdl nincsen vulkanolégiai ismeret, nincs
adat. Ugyanakkor a jégfuratmintik éves fel-
bontdst adatsorai egyértelmien jelzik, hogy
tobb nagy vulkdnkitorés toreént az elmule
évezredekben, mintamennyit vulkanol6giai
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4. dbra ® Az elmilt 1500 év nagy vulkdnkit6rései, amelyek nyomot hagytak a gronlandi vagy
antarktiszi jégtakaréban. A jégturatmintdkban mért savkoncentrici6 alapjin becsiilhet6 a
sztratoszférdba adott évben bekertilt vulkdni kén-dioxid-gdzokbél keletkezett kénsav
aeroszolmennyisége. Az anomalis kénsavmennyiséghez kothetd vulkdni kitorés vulkanol6giai
adartok hidnydban sok esetben még nem ismert. A jégfuratmintik ezért pontosabban doku-

mentdljak a nagy vulkdnkit6rések szimdt (adatok Gao et al., 2008 alapjdn).
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adatok alapjn ismertink (4. dbra). A vulkd-
ni mtikodés hatdsinak, a vulkdnkitorések
gyakorisdgdnak értékelésében a jégfuratmin-
ték adatai tehdt rendkiviil fontos szerepet
tolthetnek be.

A klimavaltozds és a vulkdni mikodés
kapcsolata mindkét irdnyban lényeges: mi-
lyen médon és milyen mértékben hatnak a
vulkdnkit6rések a globlis éghajlatra (Robock,
2000) és forditva, a klimavaltozds hogyan hat
a vulkani kitorések gyakorisdgdra, nagysdgd-
raésakapcsol6dé veszélyekre (Tuffen, 2010)?
Az elébbirdl egyre tisztabb a kép, az elmdlt
évek megfigyelései azonban Uj kérdéseket
vetnek fel. Mindeddig az volt az dltaldnos
vélekedés, hogy csak a nagy ereji vulkanki-
toréseknek van klimatikus hatdsuk. Ryan
Neely és munkatdrsai (2013) tanulmdnya
felvei, hogy a kis és kozepes erdsségti vulkdn-
kitoréseknek is fontos szerepiik lehet az ég-
hajlati viszonyokra. Az elmult b6 évtizedben
példdul nem novekedett olyan mértékben a
globdlis dtlaghémérséklet, ahogy ezt az elé-
rejelzések mutattak. Ennek egyik oka lehet
az, hogy 2000 és 2010 kozott t6bb olyan,
kis-kozepes erdsségli vulkdnkitorés is volt,
amelyek elegendé kén-dioxidot juttattak be
a sztratoszféraba ahhoz, hogy ott a kialakulé
és megvastagodé kénsav aeroszolfelhd vissza-
verje a beérkezd napsugarak egy részét, és ezzel
kismértékben csokkentse a foldfelszinkozeli
hémérsékletet. A jovben tehdt nagyobb fi-
gyelmet kell forditani a vulkdni miikédések
éghajlati hatdsinak jobb megértésére, a
multbeli és a jovébeli hatdsok értékelésére.
Elkertilhetetlen, hogy mindezek fontos sze-
repet kapjanak a klimavaltozds jovébeli fo-
lyamatainak elemzésében, azaz az emberi
hatdsok mellett egyre pontosabb képet kap-
junk a valds természetes valtozdsi iranyokrdl
is. Ebbdl a szempontbdl is fontos lehet az 1850

elétti vulkdni események értelmezése, amely
id8szakban vildgosabban, az emberi ipari
hatds nélkiil vizsgélhatok a klimavéltozast
befolydsol6 természeti hajtéerdk, amelyekbdl
kovetkeztethetiink a jelen folyamataira is. A
rendelkezésre 4ll6 adatok tobbek kozott azt
jelzik, hogy a kézépkori melegkorszak (8oo-
1200 kozott) sordn kevesebb klimatikus ki-
hatdst vulkdnkitorés tortént, mig a kis jég-
korszak (1400-1900) idején megnétt a nagy
erejii vulkankitorések szdma. E trendek ér-
telmezésében segithet a nagyobb id6lépté-
kekre, akdr a teljes holocén id8szakra kiterje-
dd, most mdr egyre pontosabb adatsorok
(vulkdni mikodés és globélis hémérséklet-
valtozds) 6sszehasonlité vizsgalata.

Avulkanizmus-klima kapcsolat azonban
a masik irdnyban is miikodik. A vulkdni
miikddés gyakorisdga az utols6 eljegesedést
kovetéen kiugré volt, és nagyobb idétdvlat-
ban is korreldcié mutatkozik a vulkdni mii-
kodés intenzitésa és az eljegesedéseket kbvetd
felmelegedési id6szakok kozote (Kutterolf et
al., 2012). Kuleskérdés annak ismerete, hogy
a jelenleg tapasztalhatd felmelegedés és a
kapcsol6dé jégolvadas vajon befolydsolja-c a
vulkinkitorések jovobeli gyakorisdgdt. A li-
toszférdban e nyoman jelentkezd nyomascsok-
kenés hogyan hat a magmaképzédés méreé-
kére, illetve a magmakamra-folyamatokra, és
ez milyen idéeltoléddssal okozhat szaporibb
vulkdni mksdést? Fz kiilondsen Izland, va-
lamint az Andok héfédte tlizhdnydinak
miikodésée befolyasolhatja. A hétakard elttin-
tével viszont csokkenhet is a fenyegetd veszély,
mivel visszaszorulhatnak a mindent elsépré
laharok, az izlandi jeges iszaparadatok (jokul-
hlaup).

A vulledni miikodés tarsadalmi hatdsai ® A
vulkdnkitorések hatdsainak elemzésében

kulcskérdés a vulkdni miikodés tirsadalmi
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hatisainak jobb megértése (de Boer —Sanders,
2004). Ezen a teriileten a kutatisok éppen
csak elindultak, itt a vulkanol6gia szakembe-
reinek az éghajlatkutatds, a kornyezet- és
orténelemtudomdnyok kutatéival sziikséges
egytittmikodniiik (példdul: Harangi, 2010;
Oppenheimer, 2011; Schmidt et al., 2011). A
mult eseményeinek feltdrdsa sordn vildgossd
valt, hogy a nagy vulkdnkitoréseknek akar
torténelemformdlé szerepiik is lehetett (pél-
daul: s30-as évek, 1450-es évek), azaz a tdrsa-
dalmak érzékenyen reagdltak a nagy vulkén-
kitorések okozta kdrnyezeti valtozdsokra.
Fontos kérdés annak vizsgdlata, hogy a jelen-
legi, technoldgiailag fejlett, de éppen ezért
sebezhetd tdrsadalmak hogyan vélaszolndnak
egy-egy ilyen eseményre. Példdul, ha a Tokié-
6l mintegy 100 km-re 1év6 Fuji tobb mint
héromszéz éves szunnyadds utdn kitor, vajon
milyen hatdssal lesz ez a Fold egyik gazdasdgi
kozpontjanak életére? Az esetleges zavarok az
elektromos- és ivévizelldtdsban milyen mé-
don hatnak nemcsak az ott él6 lakosokra,
hanem akdr példdul a toki6i tézsdére, aminek
viszont mar vildggazdasdgi szerepe és hatdsa
van. E kérdések vizsgilata, elemzése, modell-
szdmitasok végzése még bizony gyerekcipd-
ben jar, pedig a felkésziilés fontos eszkozei
lehetnek.

Avulkdnok és az ember kapcsolata egészen
a kezdeti iddkig, a kelet-afrikai hasadékrend-
szer kornyékén megtelepedd eleinkig nyo-
mozhat§ vissza. Ma mér drdmaian megyval-
tozott a helyzet: jelenleg a Fold lakossdgdnak
mintegy 10%-a, azaz kozel hatszdzmillié em-
ber él kézvetlentil olyan vulkdn szomszédsd-
gdban, amelynek a trténelmi id6kben volt
nagy kitorése, és potencidlisan a jovében is
mikoédhet. Olyanra még nem volt példa a
orténelemben, hogy egy nagy népstirtiségii
teriileten tort volna ki hatalmas erével egy

tlizhanyé. Elpusztult telepiilésekre tucatnyi
példa akad még a 20. szdzadbdl is, de mi
wrténik akkor, ha példdul a Vezav 1ép tjra
miikodésbe, vagy éppen a Salvador 2,5 millié
lakost f6vdrosa mellett taldlhaté San Salvador-
(Quetzaltepec-) vulkdn vagy az 536 kordili
jelentés kdrnyezeti és tirsadalmi valtozdsokért
feltehetden felelés Ilopango-kaldera aktivizé-
16dik, vagy a stirin lakott perui Arequipa
kozeli El Misti ébred fel. Vajon hogyan ke-
zelhetd egy pliniusi kit6rés milliés népstirtiség
mellett? Sokak szerint azonban egy esetleges
térsadalmi kdoszhoz nem feltétlentil sziiksé-
ges egy kiilonlegesen nagy vulkdnkitorés.
Egyes kutatdk szerint nagyobb az esélye an-
nak, hogy a Ndpolyi-6bol északi részén 1évé
Campi Flegrei-kalderdban torténik egy vul-
kénkit6rés (alegutébbi kitorés 1538-ban volt),
amelynek potencidlis helye Pozzuoli térségé-
ben lehet. Itt, e nagy népstirtiségli teriileten
akdr egy, a Monte Nuovo kit6réséhez hason-
16 méretti, alapvetden szerény erej(i vulkdn-
kitorésnek is beldthatatlan kovetkezményei
lennének. Pedig kordbban ennél jéval na-
gyobb kitdrések is voltak itt, példdul a paleo-
lit kultdrdr is befolydsolé campaniai kit6rés
39 ezer éve, majd a tizenStezer évvel ezel6tti
ndpolyi sirga tufa kitorés. A kaldera jelenlegi
viselkedése mindenesetre nem biztaté. A fel-
szin er6teljesen (2012 végén, 2013 elején dtla-
gosan havi 1 cm-rel) emelkedik, a kidramlé
gazok hémérséklete novekszik, a gdzosszeté-
telben pedig egyértelmtien egyre nagyobb a
magmis eredet(i gizok ardnya. Uj kihivis,
hogy ezekbél az adatokbdl hatékonyabban
lehessen modellezni a mélybeli folyamatokat,
de nem keriilhetd el annak szimbavétele sem,
hogy milyen reakciét vélthat ki egy akr varat-
lanul is bekovetkezd kitorés. Bolygonk tdl-
népesedése tehdt a vulkdni veszély elérejelzésé-
ben és a veszélykezelésben is Uj feladatokat ad.
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Mekkora esélye van annak, hogy egy
varos kézpontjaban indul meg egy vulkdnki-
torés? Ez ma mdr nemcsak a mozivasznakra
kivinkozé elképzelés! Pontosan harminc
évvel ezel6tt, 1973. janudr 23-dn egy kis izlan-
di sziget, Heimaey 4500 lakost kikotdi tele-
piilése mellett nyile meg a fold, és tobb tizezer
éves sziinet utan izzé lavacafatok tortek fel,
majd ldva 6mlott a felszinre. A ldvadmlés a
telepiilés egyharmadat boritotta be, hdzak
sokasdga kertilt tobb mint hiisz méter vastag
lavatakaré ald. Ma a legnagyobb ilyen veszély
az jz€élandi metropolisz, a t6bb szdzezer
lakosti Auckland vérosdra leselkedik. A vdros
egy bazaltvulkdni mezd kozepére telepedett
(5. dbra). A betelepiiléknek nem volt tudoma-
suk arrdl, hogy ez egy vulkanoldgiailag poten-
cidlisan aktiv teriilet, hiszen a legutébbi kito-
1és az 1300-as évek végén toreént (Rangitoto-
pajzsvulkin). Az elmdle években azonban
egyre komolyabban veszik, most mdr nem-
csak a vulkanolégusok, hanem a doéntésho-
z6k is, hogy foglalkozni kell a kérdéssel. Ezzel
e teriilet a bazaltvulkdni mez8k vulkdnive-
szély-kutatdsinak mintateriiletévé valt (Ash-
enden etal., 2011). A monogenetikus vulkdni
mezdk a tlizhdnydk egy kiilonleges csoport-
jét képezik. Itt nagy tertileten elszérva jelen-
nek meg a kitorési kdzpontok, azaz az egyedi
vulkani felépitmények. Jelentds killonbség a
magasba emelkedd, szabélyos kap alaku
Osszetett vulkanok muikodésével szemben,
hogy e teriileteken akdr t6bb millié éven
keresztill is folyhatnak a kitorések, azonban
el6fordul, hogy két kitorés vagy kitorési fézis
kozott akar tobb szazezer év is eltelik. Ez je-
lentés idtartam, amelybe az emberi torté-
nelem béven belefér, tehit az adott teriilet
akdr inaktivnak is tlinhet. Szdmtalan ilyen
vulkdni mezdé van a Foldon, és nem tudni
bizonyossggal, hogy egy hosszt szunnyadé

szakaszban vagyunk, vagy mér végleg befeje-
z6dtek a kitorések. Tovabbd, egy mdsik
fontos bizonytalansigi tényez8, hogy a ba-
zaltvulkdni mez6k esetében nem lehet meg-
josolni, hol lesz a kovetkezd kit6rés helyszine.
Sem a hely, sem az idé! - ez nem ad sok biza-
kodasra okot, féleg az aucklandiek szdmdra.
Nagy kihivis, hogy a vulkanolégusok kéze-
lebb jussanak e vulkéni teriiletek miikodésé-
nek megértéséhez és killonosen ahhoz, hogy
milyen jelek vdrhatok egy vulkdni kitorés

elétt. Ezt nem segiti, hogy nincs sok gyakor-
lati tapasztalat, kdzvetlen megfigyelés egy
ilyen vulkdni eseményre. Nicaragudban a

Cerro Negro, Mexikéban a Paricutin vdrat-
lanul, ugyanigy egy kukoricamezd kell6s

kozepén ndétt ki, az elébbi 1850-ben, az

utébbi 1943-ban. A vulkdni kitorésrél vannak
dokumentumok, de kevesebbet tudunk az

elézményekrol. A leirdsokbdl gy tdnik ki,
hogy a lakosok nem igazdn észleltek komoly
eljeleket. Ebbél a szempontbdl kiilonleges

lehetdséget ad a 2011—2012-es El Hierro

(Kandri-szigetek) vulkdni mikodés, amely
esetében felbecsiilhetetlen értékii adatok
dllnak rendelkezésre a szeizmikus tevékeny-
ségrdl, a felszindeforméciordl, a gazkidram-
lasrél és a felszinre juté magma Gsszetételérdl

is. Az el6zetes értékelések azt jelzik, hogy bar
az el6késziilési id6 egy-két hénap volt, a mag-
ma feldramlésa és felszinre torése egy-két na-
pon belill, azaz rettentd gyorsan megtortént.
A vulkini veszély elérejelzése kiemelt felada-
ta ennek idejének és varhaté jeleinek jobb

megismerése.

E téren a hazai vulkanolégiai kutatdsok is
hozhatnak Gj eredményeket, és nem kertil-
heté meg annak felvetése sem, hogy vajon a
Persdny-hegység keleti oldaldban létrejott
monogenetikus bazaltvulkdni mez6 befejez-

te-e muikodését. Itt 1,3 millié évvel ezelStt
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5. dbra * Az Gj-zélandi Auckland virosa egy bazaltvulkdni mez8 kellés kizepére telepiilt. A leg-
ut6bbi vulkdnkitorés az 1300-as években volt, és birmikor bekévetkezhet egy tjabb vulkéni
mikodés. A kérdés az, hogy hol, mikor, és el6re lehet-e majd jelezni.
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kezdédtek a kitorések, majd hatszazezer éve
voltegy Gjabb aktiv fézis. Nincs kizdrva, hogy
ez a hosszt szunnyaddsi iddszakkal tagolt
kit6rési sor még folytatédjon, amely felvetést
megerdsiti, hogy romdn geofizikusok a kéz-
elmultban esetlegesen magma jelenlétére
utalé szeizmikus anomédlidt mutattak ki a
teriilet alatt (Popa et al., 2012). Eddigi vizsgd-
lataink alapjdn itt a bazaltos magmak néhany
nap alatt dtszelték a foldkérget, azaz el6készii-
letre nem sok id6 lesz, ha egy wjabb aktiv
fazis koszontene be.

Uj elérejelzési lehetiség az tirbol
Vulkédnkitdrést pontosan elére jelezni nem
lehet, hasonléan a foldrengésekhez. Ez azt
jelenti, hogy nem lehet megmondani, hogy
pontosan mikor, hol és milyen nagy kit6rés
fog torténni. A hatékony elérejelzéshez
mindhdrom kérdést ugyanolyan pontosan
kell megvalaszolni. Ha az egyikben tévedés
torténik, akkor mar felkésziiletleniil érheti a
lakossdgot a természeti csapds. A foldrengé-
sekkel szemben azonban a vulkdni veszély
elérejelzése joval eredményesebb. Ha nem is
adhatd a fenti kulcskérdésekre pontos vélasz,
mégis megvannak arra az eszkozok, hogy a
vulkdni kitorés bekovetkezését, annak varha-
t6 nagysdgdt meg lehessen becsiilni, és ez
alapjan meg lehessen hozni a sziikséges intéz-
kedéseket. A vulkani kitorések eltt ugyanis
a magma feliramldsihoz kapcsolédnak olyan
jelek, amelyeket adott esetben észlelni lehet.
Ilyenek tobbek kozott a foldrengések, a
felszindeforméci6, a vulkani gézok, hémérsék-
leti anomdlia megjelenése. Azonban a kulcs-
kérdés az, hogy mennyivel a kitorés el6te
jonnek a jelek, és vannak-e a jelek vételére
alkalmas kitelepitett eszkozok. Egy, a kozel-
multban elvégzett felmérés szerint (Aspinall
et al., 20m) tizenhat fejl6d6 orszdgban 1évé

441 aktiv tlizhdny koziil 384 esetében nincs,
vagy nem megfelelé szint(i a miiszeres meg-
figyelés, és ezek koziil hatvanét olyan vulkdn
van, amely kiilondsen nagy veszélyt jelent a
kozeli tobb szdzezres lakossdgra nézve! A lista
pedig kozel sem teljes, és nem csak a fejlédé
orszagok tlizhdnyoi vannak hasonlé helyzet-
ben. A t6bb mint hdromszdz éve szunnyadé
Fuji esetében példdul a japan kormdny csak
a 2000 oktdberében kipattant, magmamoz-
gasra utalé foldrengésrajok utdn szdnta el
magdt, és kiilonitett el tizmillié dollart a fo-
lyamatos miiszeres megfigyelésre, valaminta
tlizhdny6 kordbbi mikodésének jobb meg-
ismerésére. A chilei Chaitén-t(izhdny6 2008.
mdjus 3-dn Ugy tort ki, hogy napokig nem
lehetett tudni még azt sem, hogy melyik
vulkén lépett miikddésbe. A Chaitént ugyan-
is mdr inaktivnak gondoltdk, ezért nem iré-
nyult rd semmilyen miszeres megfigyelés.
Nem elegendd tehdt a vulkdnmegfigyelési
eszkozok tokéletesitése, azoknak a megfeleld
helyen és id6ben mikodniiik is kell. Ez pedig
természetesen anyagi kérdés is, azaz fiigg az
érintett kormdnyok tdmogatdsatol.

A technolégiai fejlédés azonban most egy
0j lehetdséget kindl egy vulkdn mozgolddd-
sdnak észlelésére. Ez pedig a miiholdas radar-
képek feldolgozdsa (Pritchard — Simons,
2004). A mtiholdradar-interferometria, azaz
InSAR (Interferometric synthetic aperture radar)
lehet6vé teszi, hogy nehezen megkozelithetd
helyen 1év6 vagy akér inaktivnak gondolt, és
ezért a kozvetlen megfigyelésbdl kiesd vulkd-
nok esetében is ki lehessen mutatni azt, hogy
a jov6ben kitorhetnek. Ennek alapja pediga
vertikdlis felszinmozgds nagy pontossdgu
(akdr tizedmilliméter/év) mérése, ami kiilon-
boz6 idkben késziilt radarképek Gsszehason-
litdsaval torténik. A feltoréd magma nyomé-
erejének kovetkeztében ugyanis megemel-
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kedhet a vulkdn felszine, és ennek mértéke
osszhangban van a foldkéregbe keriilé mag-
mat6meg térfogatival. Radarfelvételek 1992-
ig visszamenden dllnak rendelkezésre. Elény,
hogy felhével boritott teriiletekre is pontos
adatok kaphat6k, hdtrdny lehet viszont a
novénytakard. A mdr inaktivnak vélt kenyai
Longonot-tlizhdnyé esetében két év alatt 9
cm emelkedést tapasztaltak, amit a sekély
mélységbe érkezd friss magmaval magyariz-
tak. A Santorini-kaldera belsejében 2011 ja-
nudrja és 2012 vége kozott 8-14 cm felszin-
emelkedést mutattak ki, ami megfelel 4—5
kilométer mélységbe nyomulé mintegy 1020
millié kébméter térfogati magma nyomdsd-
nak.

Ennél figyelemre méltébb eredmények
jottek azonban az Andok térségébdl. Itt az
elmdlt tizmillié évben legaldbb tiz hatalmas,
kalderaformalé vulkankitorés tortént, ezért
sokan ugy gondoljdk, hogy e teriileten lehet
potencidlisan a kovetkezd nagy szupervulkd-
ni vagy ahhoz kozeli nagysdga kitorés. Az
InSAR-technikaval a szakemberek itt kilenc
vulkéni tertileten azonositottak koncentrikus
felptiposodast, koztiik a boliviai Uturuncu-és
a chilei-argentin hatdron lév6 Lazufre-terii-
leteken (Pritchard — Simons, 2004). Az Utu-
runcu felszine dtlagosan évi 1—2 centiméterrel
emelkedik, azonban, ami figyelemre méltd,
az a felboltozddds hosszt idén keresztiil
(legaldbb 1992 6ta) tarté folyamatossdga (ami
mir kozel fél méter emelkedést jelent) és a
viszonylag nagy teriileti kiterjedése (t6bb mint
50 km 4tmér6). Mindez a kalderaformalé
vulkdnokra jellemzd, amelyek hatalmas ereji
vulkdnkitorésekre képesek, féleg hossza
szunnyadasi id6 utdn. Az Uturuncu pedig
270 ezer éve tort ki utoljdra. A szdmitdsok
szerint az eddigi felszinemelkedés mintegy
40 kobkilométer térfogati magmatomeg

foldkéregbe valé nyomulasit jelenti. A Lazu-
fre-tertilet emelkedése 1998 6ta tart, és igen
gyors, évente dtlagosan 3,5 cm. Az Andok déli
vulkdni zéndjdban a Laguna del Maule fel-
szinemelkedése mélté figyelemre. A mintegy
szézharminc kitorési kozpontot tartalmazo,
és az elmalt néhdny szdzezer évben szdmos
hatalmas kitorést produkalé vulkdni teriilet
nyugati része 2007 dta nagyon gyorsan, kon-
centrikusan évi 18 centiméterrel emelkedik.
Réadésul 2012 4prilisa 6ta a felboltozddas
sebessége kozel kétszeresére nétt, és ez a leg-
gyorsabb felszinfelboltozdds, amit szunnya-
dé vulkdnon barhol is mértek. Mindez a kb.
s km mélységben 1évé magmatdrozé viszony-
lag gyors térfogat-ndvekedésével, mintegy 6o
millié kébméter friss magmabenyomulassal
magyardzhaté. Mindegyik esetben a 6 kérdés,
hogy csupdn feltltddés zajlik, vagy mindez
vulkdnkit6réshez vezet majd? Utdbbi esetben
jelentés nagysdgu kitorésre lehet szimitani.
AzInSAR-adatok az elmilt b8 évtizedben
0j megyvildgitasba helyezték a vulkdni veszély
elérejelzését. A kovetkezd években az eurépai
GMES-program (Global Monitoring for En-
vironment and Security) keretében felbocsd-
tott 4j Sentinel miholdakkal felgyorsul majd
az informdci6szerzés. A vulkanolégia szimd-
ra 0j kihivis ezeknek az adatoknak az értelme-
zése és Osszekotése a vulkani veszély elérejel-
zésével. Melyik vulkan fog kitorni, melyiknek
lesz esetleg globilis kihatésa, melyik kitorése
lesz mondjuk a Tambora 1815-6s kit6réséhez
mérheté? A , tettes” nem feltétlentil a jelenleg
aktiv tizhdnydk kozott keresendd, hanem
lehet, hogy a t6bb tizezer éve szunnyadé, alap-
vetben inaktivnak tartott vulkdnok kézott
lapul (2. #dbldzat). A pontos vulkanolégiai
elérejelz6 munka azonban nem elegendd, a
hatékonysdghoz sziikséges a megfelelé kom-

munikdcid is a dontéshozé szervekkel. Ez a
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kapcsolat nem volt tokéletes 1985-ben, a

Nevado del Ruiz kitorése elétt, és botladozott

2011-ben az El Hierro-kitorés esetében is,
azonban sikertorténet a Pinatubo 1991-€s, a

Nevado del Huila 2008-as és a Merapi 2010-
es kitorésének elSrejelzése és az ezekhez

kapcsolddd kitelepitési intézkedések megho-
zatala.

Kristdlyok tizenete a mélybol:
kdzettani vulkanoldgia

Hogyan zajlik le egy vulkéni kitorés? Robban
vagy 6mlik a magma? Mennyi id6 telik el a
magmatdrozé friss magmadval val6 felwlts-
dése és a vulkdnkitorés kozott, milyen gyor-
san emelkedik fel a magma? Ezek alapvetd

, volt-e a
ﬂ};ﬂi‘t’zk globélis | tlizhdnyénak
év vulkdn orszig ) klimatikus | kitorése a
becsiilt ) w1
, hatas torténelmi
vama id8kben?
1815 | Tambora Indonézia > 90 000 igen nem
1822 | Galunggung Indonézia 4011 nem
1835 | Cosigiiina Nicaragua 10 (igen) igen
. Kamcsatka,
1854 | Sivelucs ] o nem
Oroszorszag
1875 | Askja Izland 0 nem
1883 | Krakatau Indonézia 36 000 igen nem
1886 | Tarawera Uj-Zéland 150 nem
1902 | Santa Maria Guatemala > 5000 (igen) nem
1907 | Kszudacs Kamcsatka,l/ o nem
Oroszorszig
1912 | Novarupta Alaszka/USA 2 igen nem
1932 | Cerro Azul/Quizapu | Chile o igen
L Kamcsatka,
1956 | Bezimjannij , o nem
Oroszorszag
1980 | Mt. St. Helens USA 57 (igen) igen
1982 | El Chichén Mexiké > 2000 igen nem
1991 | Pinatubo Fiilop-szigetek 740 igen nem
1991 | Cerro Hudson Chile o igen

2. tdbldzar * Az elmilt 200 év legpusztitdbb vulkdnkitorései és a becsiilt haldlos dldozatok
szdma. 5 esetben a vulkdni miikddésnek kimutathaté globdlis klimatikus hatdsa volt, tovébbi
3 kitorés kismértékben befolydsolta az éghajlatot. Figyelemre mélt6: a 16 koziil 12 esetben nem
volt a tlizhdny6nak torténelmi idékben kitorése; nem volt kozvetlen tapasztalat aktivitdsra.
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megvdlaszolandé kérdései a vulkdni veszély
elérejelzésének. A vélaszt a vulkdni kézetek,
abenniik [év6 kristdlyok hordozzak, amelyek
oly mértékben tartalmazzdk a képzddési
koriilményekrdl az informécidkat, minta fak
évgylirtii a kdrnyezeti véltozdsokrdl (6. dbra).
Az dsvinyok kémiai Ssszetétele, az Gsszetétel
egyetlen kristdlyon beliili valtozasa, azaz az
osszetételbeli zondssdg, annak megjelenése
htien titkr6zi a magmakamréban zajlé folya-
matokat, a h6mérsékletben, a nyomdsban és
az oxiddci6s viszonyokban megnyilvanuld
valtozdsokat, csaktigy, mint a magmadsszeté-
telbeli jellemzdket. A vulkanolégiai munka
itt dsszekapesolédik a hagyomdnyos kézetta-
ni és geokémiai vizsgalatokkal, amit kiegészi-
tenek a kisérleti kézettan dsvanyok stabilitdsd-
ra vonatkozo ismeretei és a termodinamikai
torvényszerliségek szambavétele. Egy adott
vulkdn kordbbi mikodése sordn keletkezett
képzédményei fontos tantii a mélyben zajlé
eseményeknek, és vallatdsukkal képet kapha-
tunk a jovében esetleg vdrhat6 eseményekrdl,
illetve 4ltalinosan is kovetkeztethetiink a
vulkdni mikodés okaira.

A vulkdnok alatti magmakamrérdl az el-
mult b6 évtizedben jelentésen dralakultak a
nézetek. A szimos tankonyvben, ismeretter-
jesztd kiadvdnyban illusztricioként még
mindig megjelend hatalmas, izz6 olvadékkal
kitoleote tireg képéta vizsgdlatok nem tdmasz-
tottdk ald. Ehelyett, a geofizikai adatok arra
utalnak, hogy a mélyben kristdlyokkal vélto-
26 mértékben telitett olvadék, egyfajta kris-
talypép helyezkedik el akdr tobb szintben is.
Az aktiv tizhdnydk alatt a szeizmikus tomo-
grifia eszkozével ma mdr kimutathaté a
foldkdpenybél a foldkéregbe vezeté magmas
csatorna, esetenként a foldkéreg als6 részén
vagy a foldkéreg alatt [étrejové magmatdrozok,
amelyek utdnpétldst biztositanak a sekély

(4-15 km mélységkozben levé) magmakam-
réknak. Ilyet jeleztek roman geofizikusok a
Karpdt-medence legfiatalabb vulkdnja, a
Csomédd alatt is (Popa et al., 2012), azaz nem
kizdrt, hogy lesznek itt még jabb vulkdnki-
torések. A friss magmaval val6 feltsleddés,
amintarrél az el6z6 fejezetben irtunk, masze-
rekkel észlelhetd. Egy vulkan életében ez jéval
gyakoribb esemény, mint maga a vulkdni
miikddés, azaz a pdnikot, illetve koltséges
kitelepitést elkertilend fontos megkiilonboz-
tetni ezt a kdrnyezetre veszélyt még nem je-
lentd folyamatot attdl, ami valdban a kitorés
kozvetlen elgjele lehet.

A sekély mélységben létrejové magma-
kamraa friss feltSlt6désekkel egyre novekszik.
A friss kézetolvadék keveredik a kisebb hé-
mérséklett, kristdlyokkal telitett magméval,
a megvaltoz6 hémérséklet és sszetétel bizo-
nyos dsvanyok visszaolvadisit eredményez-
heti, mésok némileg eltérd kémiai Gsszetétel-
ben novekszenek tovabb. A technikai feltéte-
lek most mar lehet6vé teszik, hogy a kormeg-
hatdrozdsban kulcsszerepet kapé ellendlld
dsvény, a cirkon vizsgdlata sordn pontmérések-
kel akdr néhany ezer évre visszamenden meg-
hatarozzuk a képzédési kort. Ezek akutatisok
feltartak, hogy a cirkon kristdlyosodasa tobb
tiz-, esetenként néhdny szdzezer évvel is meg-
el6zheti a vulkdni kitorés idejét, ami a mag-
makamra kit6rés el6tti fenndlldsdnak idejére
utal. Ennyi id6 alatt a kristdlypép mar olyan
fizikai dllapotba keriil, hogy kitorésre nem
képes, azonban kis mennyiségben még tartal-
maz kézetolvadékot. A forrd, gizokban gaz-
dag bazaltos magma azonban képes remobili-
zdlni egy ilyen kih(ilében 1év6 kristalypépet,
és ez akdr katasztroflis kitoréshez is vezethet.

Akristdlyfelbontdst kézettani-geokémiai
és vulkanolégiai kutatdsok, amit kézettani
vulkanoldgidnak nevezhetiink, az elmult
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években feltinést keltd eredményekethoztak.  akdr néhdny évtized alatt is kialakulhat a
Ezek ugyanis azt mutatjdk, hogy egy-egy =~ magmakamraban kitorésre alkalmas mag-
nagyobb vulkdnkitorés el6tt a hossza szuny-  maanyag, azaz reaktivalédik a twbb tizezer
nyaddsi idészakhoz képest nagyon rovid id8,  évigfenndll6 kristdlypép (Burgisser—Bergantz,

6. dbra * Kovetkeztetések a vulkdni kitorés eldtti folyamartokra: az informdcidk a vulkdni ké-
zetekben vannak! A csomddi ddcitban taldlhaté kristdlyok megjelenése, kémiai Ssszetétele
titkrdzi azokat a magmakamra-folyamatokat, amelyek kozvetleniil megel6zték, elinditottdk a
vulkdni miikddést. A nagyobb méret(i kristdlycsomok a részben felolvasztott kristdlypép da-
rabkdi (A). A kristdlyok évgy(irthéz hasonld 6sszetételi zondssiga utal a magmakamréban
megvaltozo koriilményekre (B), ezek nagy felbontésti elemzésével akdr az is becsiilhetd, hogy
mikor tortént a kristdlypép vulkdnkitdrést megeldz6 felolvasztdsa. Az amfibolkristalyok korii-
li s6tét zéna (C) vastagsdga utal a magma felemelkedésének sebességére, ami esetiinkben nem
tbb mint két hét! Ennek a kutatdsok frontvonaldban 1évé tudomdnyos detektivmunkanak
az eredményei fontos adatokat jelentenek a vulkdni veszély el6rejelzésében.

976



Harangi Szabolcs ¢ Merre tovdbb, vulkanoldgia?...

2011). Ilyen folyamatot rekonstrudltak tobbek
koézott az El Chichén 1982-es, a Pinatubo
1991-es és a montserrati Soufriére Hills-vul-
kdn 1995-6s, sok dldozattal jiré és jelentds
anyagi kdrt okozé feléledései esetében. A
kutatdsok szerint a Santorini 3600 évvel ez-
el6tti katasztrofdlis kitorését mindossze né-
hény évtizeddel elézte meg a magmatdrozé
friss kézetolvadékkal valé feltsleddése, hason-
l6an a Veztv 79-es kitoréséhez. A vulkdni
kézetekben 1évé kristdlyok, valamint a hirte-
len megdermedt olvadékot képviselé kézet-
tivegek elemzése valaszt adott arra is, hogy
példdul miért valtozott meg a 2010-es Eyja-
frallajokull-kitorés jellege, miért valt a kezde-
ti, inkdbb turistacsalogaté latvanyos kit6rés
robbandsosabbd, az eurdpai légteret vulkdni
hamuval eldraszt6 és a repiilést megakaszt6
kitoréssé. A kezdeti kitoréseket okozé bazal-
tos magma ugyanis mintegy két hét utdn a
tlizhdnyé alatt mdr hossza idén keresztiil
meglévé sziliciumgazdag magmds kristilypép-
be nyomult, azt részben felolvasztotta, kevere-
dett vele, és ezzel hevesebb, robbandsos kito-
résre hajlamosabb magma alakultki. Jelent6s
elérelépést jelent Kate Saunders és munka-
tdrsai (2012) tanulmdanya. A kutaték a M. St.
Helens alatti magmatdrozéban zajlé magma-
benyomuldsi idészakokat rekonstrudltdk a
kristdlyok sszetételbeli zondssdga alapjan, és
ezt dsszhangba tudtdk hozni a rendelkezésre
4ll6 szeizmikus adatokkal, azaz bizonyos sze-
izmikus jeleket meg tudtak feleltetni magma-
felnyomuldsi eseményeknek. Mindez pers-
pektivat ad arra vonatkozolag, hogy a kézet-
tani és geofizikai adatok dtvozésével el6re
lehessen [épni a vulkankitorések hatékonyabb
elérejelzéséért.

A kutatdsok e frontvonaldban 1év6 kérdé-
sek megvilaszoldsihoz a hazai vulkanolégiai

vizsgalatok is jelentékeny médon hozzd tud-

nak jarulni. Térségiink legfiatalabb vulkanja,
a legutébb mintegy harmincezer éve miko-
dott Csomdd kutatdsa sordn olyan kézeteket

sikertilt taldlni, amelyekben megvannak egy
hosszi1idén keresztiil fennallé sziliciumgazdag
kristdlypép darabkdi (6A. dbra) és az abba

benyomul6 bazaltos magma kristélyai is. A
nagy felbontdsti kézettani-geokémiai elem-
zések sordn sikeriilt rekonstrudlni mindkét

magma fejlédését, a kiilonbozé mélységek-
ben évé magmatdrozékban zajl6 folyamato-
kat, tovabbd a két magma keveredését, az

ekozben zajlé reakciéfolyamatokat és a hé-
mérséklet-valtozdst. A kristdlyok Osszetétel-
beli z6ndssdga arra utal, hogy ebben az eset-
ben is meglehetdsen gyors lehetett a reakdi-
val6das folyamata, az amfibolkristalyok koriil

kialakult lebomldsi reakcidzdna vastagsdgdbdl

pedig arra is kovetkeztetni lehetett, hogy a

kialakult ddcitos magma igen gyorsan, keve-
sebb mint két hét alatt a felszinre tort (6C.
dbra). Ez azt jelenti, hogy egy esetleges mag-
mafelnyomuldsra figyelmeztetd jelek utdn

nem sok id6 dll rendelkezésre a megfelelé

intézkedések meghozataldra és végrehajtsira.
Mindehhez pedig az is sziikséges, hogy a leg-
aprobb jelzéseket is érzékeljék a miiszerek. Ha

pedig ezek nincsenek telepitve, akkor eléfor-
dulhat, hogy olyan viratlanul torténik egy
vulkdnkitorés, mint példdul 2008. médjus 3-dn

a chilei Chaitén esetében.

Zdrd gondolatok
E tanulmdny irdsa idején bolygénk tlizhdnyéi

viszonylag csendesek, csupdn a sziciliai Etna
és a kamcsatkai Tolbacsik latvanyos kitorései
irdnyftottdk a figyelmet a vulkdnok vildgdra.
Latnunk kell azonban azt is, hogy e vulkani
kitorések mellett ott lapul a kis val6szintiségt,

kiszdmithatatlan idében bekévetkezd, nagy,
akar globdlis hatdsti vagy kisebb, de stirtin
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lakott teriileteket kozvetleniil érintd vulkdn-
kitorések lehetdsége is. A kovetkezd évtizedek-
ben nincs kizdrva, hogy szembe kell nézni
ilyen eseménnyel is. Lehet-e majd elére jelez-
ni, egydltaldn tudjuk majd, melyik vulkdn
kitorése rengeti meg a vildgot? Ezekre a kér-
désckre jelenleg nem lehet egyértelmiien
valaszolni. Egy olyan kit6rés azonban, mint
amely 1783-ban Izlandon, vagy 1815-ben és
1883-ban Indonézidban tortént, ma mar egy
teljesen mds vildgot érintene. Egyel6re éppen
csak megindultak a vulkdnkitorések tdrsadal-
mi hatdsat vizsgdlé kutatdsok. A korabbiak-
hoz képest most egy technoldgiailag fejlet-
tebb, de éppen ezért sebezhetébb tdrsadalmi
berendezkedést érinthetnek e vulkdnkitoré-
sek, aminek kovetkezményei egyel6re még
beldthatatlanok. A geoparkok, vulkdnmuze-
umok segitenek jobban megérteni a vulkdni
miikodés folyamatat tigy, hogy kbzben pénzt
hoznak alokalis gazdasdgnak. A szakemberek
mindekdzben tudomdnyos munkéval, Gjabb
fejlesztésti eszkozokkel igyekeznek jobban
megérteni a tlizhdnyok természetét. A termé-
szeti veszélyre az egyetlen valédi elékésziilet
a tuddstdr novelése, a lehetséges hatdsok
elemzése. Sok munka vér a vulkanolégidra a
21. szdzadban, amely most mar szimos tudo-
mdnyteriilettel kardltve dolgozik azon, hogy
megtanitson egyitt élni a természeti folya-
matokkal, legyenek azok akdr vonzdak és

szemet gyonyorkodtetdek, akar veszélyesek,
romboldak.

Avulkanolégia el6tt all6 kihivdsok fontos
feladatot adnak a térségiinkben dolgoz szak-
embereknek is. E kivételes szépségben meg-
6rz6dote vulkani hagyatékkal teli teriileten
hozzdjérulhatnak a vulkdni tuddson alapulé
gazdasigélénkitéshez, tudomdnyos munkd-
juk eredményei beépiilhetnek a vulkdni m-
kodés jobb megértését segité tuddstarba, és
akar hasznosithatjdk a vulkani veszélyt el6re-
jelzé tevékenységet is. Egyelére nem kell
tartanunk att6l, hogy a Kérpdt-medencében
is szembe kelljen nézni vulkani kitorés veszé-
lyével, de ennek lehetSségét egyértelmiien
nem zérhatjuk ki.

A mai vildg egyik kiemelt problémdjdnak
tekintett klimavaltozas kérdésében is elkeriil-
hetetlen a természeti folyamatok, tobbek
kozott a vulkdni miikodés hatsainak figye-
lembevétele, mert csak igy kaphatunk korrekt
és megnyugtatd képet arrél, hogy milyen
jovonk lesz. Ez természetesen nem menti fel
az emberiséget az aldl, hogy csokkentse ter-
mészetrombold tevékenységét, s6t csak a
természet folyamatait megértve, azzal egytitt
élve van val6di jovonk.

Kulcsszavak: vilkanoldgia, turizmus, veszély-
elorejelzés, geofizika, kizettan, geokémia, Kdr-
pat-Pannon-térség
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