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KEMIAI NOBEL-DIJ A KRIO-ELEKTRONMIKROSZKOPIA KIDOLGOZASAERT

Bepillantas a molekulak
szerkezetebe

A Svéd Kiralyi Tudomanyos Akadémia ddntése nyoman Jacques Dubochet, Joachim Frank és
Richard Henderson kapta megosztva a 2017-es kémiai Nobel-dijat. A kutatoknak a krio-elekt-
ronmikroszkopia kifejlesztéséért itelték oda az elismerést. A technika segitségével valt lehetéve
az oldott allapotu biomolekulak szerkezetének atomi felbontasu meghatarozasa.

Mar a régi gorogok is sejtették, hogy az érzékszerve-
inkkel kozvetleniil megtapasztalhaté anyagi vilag
mogott 1étezik egy rejtelmes mikrovilag. Régi a to-
rekvés, hogy ebbe a mikrovilagba bepillanthassunk
mind az é16, mind az élettelen anyag vonatkozasa-
ban. Ez el6szor a XVII. szazadban sikeriilt, amikor
lelkes mikroszkopépit6k, koztiik Robert Hooke, majd
Anton van Leeuwenhoek optikai mikroszkoppal sejte-
ket figyeltek meg és irtak le. Ezutan eltelt még vagy
150 év, amikor is 1838-ban Matthias Schleiden bota-
nikus és Theodor Schwann zoologus — mikroszképos
megfigyelésekre alapozva — megalkottak ,elméletii-
ket”, miszerint az é16 szervezetek sejtekbdl allnak. Ez
volt a modern biolégia kezdete, jelent6s mérfoldké a
tudomanynak az élévilag megértésével kapcsolatos
torekvései soran. Azért érdemes erre emlékezni, mert
most a krio-elektronmikroszkép birtokbavételével —
minden bizonnyal — megint 4j fejezet nyilik az élet-
tudomanyban. A képfeldolgozas fejlédésével lehetd-
vé valik a krio-elektrontomografia alkalmazasaval

3-dimenzi6és képen megjeleniteni akar a legkisebb
sejtalkotérészeket atomi szintli felbontassal. Ta-
lan talzas nélkiil hasonlithatjuk ezt az allomast a
kozonséges fénymikroszkop megjelenéséhez. Erde-
mes az 1. abran 6sszehasonlitani a fejlédést a képal-
kotasban és a képfelbontasban a fénymikroszkoptol
a krio-elektrontomografiaig.

A kép kulcsfontossagt a tudomanyos megértésben.
A nagy attorések gyakran alapulnak az emberi szem
szamara lathatatlan dolgok lathatova tételén. A fény-
mikroszkop XVII. szazadi megjelenésétél a most No-
bel-dijjal elismert krio-elektronmikroszkop kifejlesz-
téséig hosszi ut vezetett. A fénymikroszkop tipikusan
10—2000-szeres nagyitasra képes, és lathatéva teszi
a sejteket, ha kell, miikodésiik kozben, pl. faziskont-
raszt-technikaval, és segitségével a sejtek organelluma-
it is megfigyelhetjiik. Nagy 1épés volt a képalkotasban
az elektronmikroszkop megjelenése. Ennek elvi alapjaul
Louis de Broglie 1924-beli posztulatuma szolgalt, misze-
rint minden mozg6 részecskéhez hullamhossz rendel-
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hetd. Az elektronnyalabok hullamhossza pikométeres
nagysagrend(i, ami szazezerszer révidebb, mint a fény
néhany szaz nanomeéteres hullaimhossza. Az elektrony-
nyalab hullamtermészetének J. J. Thomson adta kisérle-
ti bizonyitékat elektrondiffrakcios kisérleteivel 1927-
ben. A kovetkezd elem az elektronnyalab fokuszala-
sahoz sziikséges elektromagneses lencse megalkotasa
volt 1926-ban Hans Busch altal. Ezen a ponton vetette
fel Szilard Le6 az elektronmikroszk6p megépitésének
lehet6ségét, az Otletet Ernst Ruska realizalta 1931-ben.
Ezt, a tovabbfejlesztéssel kapcsolatos eredményekkel
egyiitt 1986-ban ismerték el Nobel-dijjal. Az els6 elekt-
ronmikroszkop is jo példaja annak, hogy egymastol
fiiggetlen tudomanyos felismerések és technikai fej-

1. abra. A mikroszkopia fejlédése a fénymikroszkop-

tol az elektronmikroszkopon keresztul a krio-elekt-
rontomografiaig. (a) Egy sejt fénymikroszkopos képe.
(b) Egy sejt elektronmikroszkopos képe. (c) Egy sejtmag
krio-elektrontomografiaval készitett képe. Jol latszanak

a sejtmag porusai (az abran kékkel szinezve)
(FORRAS:WHITE TA ET AL. PLOS PATHOG. 6:E1001249 (2010))

jonnek létre. A harmincas évek 6ta az elektronmik-
roszkopos technika latvanyos fejlédésen ment ke-
resztiil. Transzmisszi6os késziilékkel 0,2 nm felbontas
is elérhet6. Pasztazo elektronmikroszkoppal a fel-
szinr6él kaphatunk 10 nm felbontasa, j6 mélységéles-
ségli képet.

A transzmisszios elektronmikroszkop miikodési elve
nagyon hasonl6 a fénymikroszképéhoz. Felgyorsitott
elektronok nagy intenzitasti nyalabjat fokuszaljak a
specidlisan el6készitett mintara. A képalkotas iiveg-
lencsék helyett elektromagnesekkel torténik. Az elekt-
ronmikroszképpal 100 000-szeres nagyitas is elérhetd,
felbontasanak hatara 0,2 nm. Ez a felbontasbeli javu-
las lehet6vé teszi a sejtorganellumok szerkezetének
megfigyelését. A jobb felbontasért azonban nagy arat
kellett fizetni. Az elektronmikroszképban a fényt he-
lyettesité elektronnyaldabot vakuumban kell vezetni,
s a j6 felbontas nagy intenzitasa elektronsugar alkal-
mazasat kivanja meg. Ez a nyalab roncsolja az érzé-
keny biol6giai mintat, a vakuumban pedig a viz — az

€16 rendszerek esszencialis kozege —
elparolog. E tényezOk specialis és na-
gyon durva mintakészitési eljarast
kovetelnek. Az é16 szovetet fixaljak pl.
glutaraldehiddel, ozmium-tetroxid-
dal, majd mossak. Ezt kovetéen etan-
olban vizmentesitik, majd m{ianyag-
ba agyazzak és keményre égetik, ez-
utan kb. 100 nm vastag szeletekre
vagjak. A szeletet rézracsra helyez-
ve uranil-acetattal és 6lom-citrattal
festik. Nyilvanval6, hogy az igy készi-
tett biol6giai mintanak nem sok koze
van a természetes, é16 dllapothoz. Egy
elektronmikroszkoépos képen altala-
ban csak a sejtalkot6k és nagy mole-
kulak lenyomatat figyelhetjiik meg.
A krio-elektronmikroszkopia Kifej-
lesztése az utébbi évtized legjelen-
t6sebb technikai eredménye a tudo-
manyban, megjelenése Ohajtott, de
sokaig nem remeélt eszkozt ad, els6-
sorban az élettudomany kezébe. Kii-
16nlegessége abban rejlik, hogy a mintakat fixalas vagy
barmiféle festés nélkiil sajat, természetes, vizes KO-
nyezetiikben teszi megfigyelhetévé elektronmikrosz-
koépos 1iton, s nagy felbontast, 3-dimenzios szerkezeti
képet eredményez.

A most Nobel-dijjal értékelt fejlesztés két teriileten
épiil forradalmi Gjitasra. Egyrészt megoldotta a hid-
ratalt, a nativ allapota szerkezetet megdrzé mintaké-
szités problémajat a gyorsfagyasztas technikajanak
kidolgozasaval. Masrészt a szamitoégépes képalkotas
fejlesztésével lehet6vé tette az alkalmazott elektrony-
nyalab intenzitasanak, ezaltal szerkezetroncsol6 ha-
tasanak jelent6s csokkentését a képmindség és
-felbontas meg0Orzése, s6t javitasa mellett (2. abra).
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2. abra. A krio-elektronmikroszkop felépitése.

(a) A transzmisszids elektronmikroszkép sematikus fel-
épitése. (b) A beépitett raccsal rendelkezé mintatartd
csucsa. (c) Mintafagyasztd berendezés: (a) és (b): a fa-
gyasztokamra dupla akrillvegfala, (c) tartd a minta ki-
egyensulyozasahoz, (d) csipesz, (e) foldsleges folya-
dék folitatasara szolgalod szlrépapir, (h) folyékonynitro-
gén-tartd edény, (i) a nitrogéngaz finom keringetésére
szolgalo ellenallds, (k) nitrogénszintmérd,

(m) fagyaszto és (n) mintatarold edény
(FORRAS: KUNTSCHE J, HORST JC, BUNJES H.

(2011) INT J PHARM 417, 120-137)

A Nobel-dijhoz hosszt ut vezetett. Az élettudoma-
nyokban régen megjelent az igény a nagyfelbontasa
szerkezeti képalkotasra. A technikai fejlédés az 50-es
években lehet6vé tette a rontgendiffrakcios technika
alkalmazasaval a biol6giai makromolekulak szerkeze-
tének meghatarozasat atomi szint(i felbontassal. Ezzel
a modszerrel szamos kristalyosithat6 fehérje szerkeze-
tér6él nyertiink statikus képet. A 80-as években jutott el
a magmagneses rezonancia (NMR) a fejlédésnek arra a

fokara, hogy segitségével fehérje méreti mak-
romolekuldkrél nyerhettiink dinamikus képet.
Ez jelent6s 1épés volt abba az iranyba, hogy a
szerkezet és a funkci6 kozvetlen kapcsolata
megérthetd legyen a maga dinamikus voltaban.

Vannak azonban olyan biolégiai szerkezetek,
amelyek nem kristalyosithat6ak, s méretiik vagy
oldhatatlansaguk folytdn NMR-rel sem vizsgal-
hatéak (pl. membranfehérjék, csatornak, sejtor-
ganellumok, nagymeéret{i komplex szerkezetek).
Itt meriilt fel az elektronmikroszkép bevetésé-
nek igénye. Ezt a mar emlitett technikai problé-
mak gatoltak. Szerencsénkre voltak céltudatos
és kitarté kutatok, akik megfogalmaztak a célt,
és évtizedeken at allhatatosan dolgoztak a sokak
altal reménytelennek itélt probléman.

A most beérett munka a hetvenes években
kezd6dott, és harom helyen, harom szalon futott
mindaddig, amig végiil a krio-elektronmikrosz-
kopia technikajaban egyesiilt a 2010-es években.

A mai krio-elektronmikroszkép létrejottének
els6 l1épése a remény felkeltése volt 1990-ben,
amikor Cambridge-ben az MRC Molekularis Bio-
l6giai Laboratériumaban Richard Henderson és
munkatarsai egy membranba agyazott, bonyo-
lult fehérje, a bakteriorodopszin szerkezetét
hataroztak meg nagy felbontassal, elektron-
mikroszkoéppal. Ez megmutatta, hogy az eddig
reménytelennek itélt Gt jarhaté, ami a kép-
feldolgozas és az elektronmikroszképos tech-
nika csiszolasanak volt az eredménye. De ez

nagyon specialis eset: a fehérjét membrankornyezeté-
vel egyiitt lehet izoldlni, s e membrandarabkakban az
egyes fehérjék azonos orientaciot vesznek fel. Ezért ez
a megkozelités a legtobb biol6giai objektumra és mas
fehérjékre nem volt alkalmazhaté.

Ezzel parhuzamosan, de ett6l fiiggetleniil, a heidel-
bergi Eurépai Molekularis Biol6giai Laboratérium-
ban (EMBL) egy Svajcbél érkezett fiatalember, Jacques
Dubochet mar 1978 6ta dolgozott nagy elszantsaggal
azon, hogy elektronmikroszképos vizsgalatra alkal-
mas biologiai mintakészitési eljarast fejlesszen ki.
Az altala kidolgozott gyorsfagyasztasi eljaras lehet6-
vé teszi, hogy vizes kozegben 1év6 biologiai mintakat
készithessiink. Egy fémkereten kialakitott szénracson
sikeriilt — rutinszerien — mikrométer vastagsagi réte-
get képezni a vizes mintabol, amelyet ezutan -190 °C h6-
mérsékletii etanfiirdébe bel6ve, nagy sebességgel meg-
fagyasztottak. A gyors fagyasztas egyrészt nem engedi
meg aproé — az elektronsugarzast karosan szo6ro, képmi-
ndéséget rontd — jégkristalyok kialakulasat, mivel a viz
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3. dbra. Minta el6készitése krio-elektronmikroszkopiai
méréshez. A vizsgalando fehérje minddssze néhany
mikroliternyi oldatat egy fémracsra viszi fol, amely
egy perforalt szénfilmet tartalmaz. A minta folvitele
utan a racsot cseppfolyds etanba martjak, aminek hata-
sara pillanatszerien megfagy, és a vizsgalando részecs-
kéket UvegszerU jégbe zarja. A mintarol kulénbdzé ori-
porusain keresztul. A 2-dimenzids adatok tovabbi fel-
dolgozasaval 3-dimenzios kép nyerhetd. Példaként a
glutamat-dehidrogenaz enzim krio-elektronmikroszkop

segitségével megoldott szerkezete lathato
(FORRAS: RAFAEL FERNANDEZ-LEIRO & SJORS H. W. SCHERES.
NATURE 537, 339-346 (2016))

strukturdlatlan, amorf formaban szilardul meg, vitrifi-
kalodik, masrészt a vitrifikalt viz a vakuumban nem
parolog. Az igy készitett mintaban a biol6giai objektum
(virus, membrancsatorna, fehérjekomplex, bakteriofag,
DNS) meg6rzi hidratalt, nativ szerkezetét, mintegy befa-
gyaszthaté miikodésének egy bizonyos idépontjaban a
maga természetes allapotaban. Ez a minta egy olyan ol-
datfilm, amely elég vékony ahhoz, hogy gyorsan hiithe-
t6 legyen, masrészt elég vastag ahhoz, hogy befogadjon
egy molekularis réteget a vizsgalando, véletlenszeriien
orientalt molekulakbol vagy komplexekbdl. A 3.abra
a mintakészités sematikus vazlatat mutatja.

A mintakészités problémaja igy meg-
oldddott, azonban a minta nativ alla-
potanak megd6rzése érdekében az elekt-
ronsugar intenzitasanak csokkentésé-
re is sziikség volt, mégpedig tigy, hogy a
képélesség ne csokkenjen. Az altalaban
hasznalt nagyenergiaji (80—300 keV)
elektronok energiaja elegendd a bio-
l6giai szerkezeteket stabilizal6 gyenge
masodlagos kotések megbontasara, de
hatasara a kovalens kotések is felha-
sadhatnak. Az elkeriilhetetlen ener-
giacsokkentés és a képfeldolgozasi
modszer kozott szoros az Osszefiig-
gés. Az alacsony energia alkalmazasa
miatt a roml6 képélességet kompen-
zalhatja, ha matematikai eljarassal
az azonos, befagyasztott molekuldk
szorasi képének valogatasa, rendezé-
se, atlagolasa utjan allitunk el6 nagy
felbontasna képet.

E probléma megolddasa mentén
kapcsolédik be a harmadik — most
szintén dijazott — szal. Ez New York-
ban, a Columbia Egyetemen ered,
ahol Joachim Frank Németorszagban
tanult biofizikus dolgozott a 70-es

évektdl a nem-kristalyos, aszimmetrikus, véletlensze-
riien orientalt oldott molekuladk (ilyenek a fagyasztott
biologiai szerkezetek) ,elmosédott” szorasi képeinek
szamitogépes, matematikai analizisén és ,feljavita-
san” — sikerrel. Nagyszamu szorasi kép automatikus
kivalogatasanak, értékelésének és analizisének prob-
lémajat oldottak meg, és 0sszegezték a masok altal
is egyszertien hasznalhat6 SPIDER programcsomag-
ban. E modszer segitségével nagyszamu kis felbon-
tast képbdl nagyfelbontast 3-dimenzios képet kap-
hatunk (4. abra). Ez az eljaras nemcsak a felbontast
tekr6l kapott képek valogatasaval és rendezésével a
2-dimenzioés elemekb6l 3-dimenzios kép szamitasat is
lehet6vé teszi.

Mikozben ezek a probalkozasok folytak, a technika
is fejlédott, jelentdsen javult az elektrondetektorok
érzékenysége, és fejlédtek a szamitégépes képelemz6
eljarasok is. Fontos tényez6 volt a mintarol szort elekt-
ronok kozvetlen detektalasiara képes komplementer
fém-oxid félvezetd (CMOS) kamerak tokéletesitése. Ezek
az egyedi elektronok nagy térbeli felbontasa, gyors de-
tektalasra képesek, amilehet6vé teszi akar masodpercen-
ként 400 szorasi kép felvételét. igy az adatgytijtés alatt
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4. bra. A képfeldolgozasi folyamat soran a krio-elekt-
ronmikroszkop altal 2-dimenzios képek feldolgozasa so-
ran nyert 3-dimenzids képek osztalyozasaval a fehérjék
konformacios dinamikajara vonatkozo informacio is ki-
nyerhetd. Egy V tipusu ATPaz szerkezetének megoldasa
soran harom kuldnbdzé konformacios allapotot talaltak
(FORRAS: RAFAEL FERNANDEZ-LEIRO & SJORS H. W. SCHERES NATU-
RE 537, 339-346 (2016))

a vizsgalt fehérjemolekulaknak az elektronnyalab ha-
tasara torténd elmozdulasa a hordozé racson precizen
nyomon kovethetd és korrigalhat6, ami jelentds jel/zaj
aranynovekedéshez vezetett.

A nemrégiben kifejlesztett alacsony hémérsékletii
elektronemisszios agytuk alkalmazasa, amelyek erésen
koherens, kis intenzitasa elektronnyalab eldallitasat
teszik lehet6vé, megoldja a mintakarosité elektrony-
nyalab intenzitasanak tovabbi csokkentését.

Az elmult években sokat fejlédott az automatizalt
mintapreparalas, -behelyezés és automatikus adatgytij-
tés is. Ma mar 2—3 nap alatt, minimalis emberi beavat-
kozassal Osszegytijthet6 t6bb szazezer szerkezeti kép,
ami a jorészt ugyancsak automatizalt szerkezetanali-
zis révén lehet6vé teszi a szerkezet atomi szint(i, 0,2 na-
nomeéter koriili felbontastt meghatarozasat.

A krio-elektronmikroszképia jelentéségét az adja,
hogy segitségével a biologiai mintak szerkezetét
mindenféle festés, fixalas, egyéb durva beavatkozas
nélkiil, természetes vizes kozegiiknek megfeleld

allapotban hatarozhatjuk meg atomi szint{
felbontassal. Mindezt tigy, hogy miikodésiik kozben,
kiilonbo6z6 fazisokban az allapotot — a sz6 szoros
értelmében — befagyasztjuk. igy a pillanatfelvételek
sorozatab6l a mitikodés szerkezeti dinamikajarol
is pontos képet kaphatunk. A sejtek miikodésének
szabalyozasaban alapvetd jelent6sége van a fehérjék
kozotti nagyon specifikus kolcsonhatasoknak. A
kolcsonhatasok elsd fazisa a szelektiv felismerés.
Ez a fehérjék egyedi felszini, komplementer
topolégiajan, vagyis a szerkezeten alapul. Az
élovilagban el6fordulnak nagy makromolekularis
.gépezetek”, amelyek pl. a fehérjeszintézis komplex,
jol iranyitott folyamatat hajtjak végre. Ezen
nagymeéretii fehérjekomplexek szerkezetének és
miikodésiik mechanizmusanak megfigyelésére
ad lehet6séget a mnagyfelbontasti szerkezeti
sorozatfelvételekkészitéseolyan esetekbenis,amikor
a komplexek mérete miatt a rontgenkrisztallografia
vagy NMR-modszer nem jon szamitasba. Ilyen
példa a spliceoszomakomplex szerkezetének
meghatarozasa.Ezazoriaskomplexvégziazeukariota

5. abra. Nagy méretl fehérjekomplexek krio-elektron-
mikroszkoppal feltart szerkezetei
(FORRAS: RAFAEL FERNANDEZ-LEIRO & SJORS H. W. SCHERES
NATURE 537, 339-346 (2016)
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6. abra. Krio-elektronmikroszkop segitségével lehetéve valt membranfehérjék — mas modszerekkel hozzaférhetetlen
— szerkezetének feltarasa. (a) Membranfehérjék kinyerése réntgendiffrakcios és krio-elektronmikroszkopos szerke-
zetmeghatarozashoz. Krio-elektronmikroszképos szerkezetmeghatarozas esetén, szemben a réntgendiffrakcioval,

a glikozilaciora, ill. a hosszu hurkok és a mozgékony régiok szerkezetére vonatkozo informacio nem vész el.
(b) Krio-elektronmikroszkop segitségével megoldott membranfehérje-szerkezetek
(FORRAS: RAFAEL FERNANDEZ-LEIRO & SJORS H. W. SCHERES NATURE 537, 339-346 (2016)

sejtekben az 6rokité anyag ,szerkesztését”, kivagva az
irrelevans részeket, hasonléan a filmvagashoz. Az
5. abran néhany nagy meéreti fehérjekomplex krio-
elektronmikroszkoéppal meghatarozott szerkezete
lathat6. A CMG helikazkomplex a két DNS-szal
szétvalasztasat végzi a DNS megkett6z6dése soran.
A HSP90 dajkafehérjének (chaperone-nak) és Cdc37
nevii cochaperonejanak a Cdk nevii kinazzal alkotott
komplexe. A dajkafehérjék az tijonnan szintetizalt
vagy rosszul felgombolyodott fehérjéknek segitenek a
megfeleld szerkezet kialakitasaban. A transzkripcios
preiniciaciés komplex a génatirédas soran az RNS-
polimerazIl enzimet iranyitja az atirédas kezd6pontjaba,
valamint denaturalja, és a polimeraz aktiv helyéhez
iranyitja a DNS-t. A szerkezetrdl alkotott nagyfelbontasta
pillanatképek alapjan érthet6 meg ezen bonyolult
,molekularis gépezetek” miikodésének mechanizmusa.

Nagy jelent6sége van a krio-elektronmikroszko-
pianak a membrancsatornak és -fehérjék szerkeze-
tének felderitésében. Ezeket a fehérjéket rendkiviil
nehéz tisztitani. Ugyanis kiemelve 6ket hidroféb
foszfolipid kornyezetiikb6l, szerkezetiik tobbnyi-
re 0sszeomlik, a detergensekkel valé stabilizalas
pedig megneheziti a kristalyositast. igy a biologiai
és gyogyszertervezési szempontboél legérdekesebb
membranfehérjékrdl nagyon korlatozottak a direkt

szerkezeti ismereteink. A jelenleg ismert kis mo-
lekulastlyt hatéanyagok felének membranfehér-
je vagy csatorna a tdmadaspontja. Ezen célpontok
szerkezetének ismerete lehetdvé teszi tij hat6éanya-
gok tervezését. E téren talan a legjelentdésebb az at-
torés. Néhany krio-elektronmikroszkop segitségével
meghatarozott szerkezetet mutat a 6. abra.

Sok kivalo és elkotelezett kutaté tobb évtizedes
munkajabol 6sszeallt egy korabban nem remélt, nagy-
szeri technikai eszkdz, a krio-elektronmikroszkop,
amely (j lehetdséget nyit a szerkezeti biologia el6tt. Le-
het6vé teszi, hogy a komplex makromolekularis rend-
szereket miikodésiik egy pillanataban, nativ allapot-
ban befagyasszuk, és atomi szinten meghatarozzuk a
szerkezetiiket, topografiajukat, kolcsonhatasaikat.

Egy j méréstechnika megjelenése mindig felszinre
hoz olyan kérdéseket, amelyeket — ennek hidnyaban
— fel sem tettek. gy volt ez korabban, amikor a rént-
genkrisztallografia, majd a magmagneses rezonancia
(NMR) mo6dszerének fejlédése lehetévé tette ezek alkal-
mazasat komplex biol6giai objektumok szerkezetének
meghatarozasara. Azt gondolom, a krio-elektronmik-
roszkopia elterjedése is 1ij korszakot nyit a molekula-
szerkezeti alapon nyugvo funkcionalis biol6giaban.

ZAVODSZKY PETER
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A MAGYAR ZENE HAZA

X-dimenzio

Régota valljak sokan, hogy a zene a lélek titokzatos nyelve. A budapesti Varosligetben a kévetkez6
néhany évben olyan haz épul, amely a zene dimenzidjanak ad otthont a haromdimenziods térben.

Ez lesz a Magyar Zene Haza.

Mit latunk majd? A Varosliget fai kozott atlatszo iiveg-
épiiletet, amelynek vékony oszlopain zenei hullamot
imital6 tetd lebeg. A tetén kisebb-nagyobb kraterek
lesznek, amelyeken at bearamlik a fény, és kidugja
koronas fejét egy-egy magasra nétt fa. A foldszinten
iivegfalt termekben muzsikusok jatszanak gyerekek-
nek, sziiléknek, nagysziiloknek. Mindenkinek, aki ar-
ra jar. Tavolrol mindez gy tlinik majd, mint egy ba-
ratsagos agora: el6adok és hallgatok egymast inspira-
16 parbeszéde.

igy képzelte el a nemzetkOzi épitész szakma
egyik fontos embere, Sou Fujimoto Budapest ij zenei
épiiletét. Fujimoto épiileteiben a nyitott tér, az at-
lathatosag, a kornyezettel valé6 harmoénia a legfon-
tosabb. Epiileteiben a ,bent” egyiitt él a  kint'"-tel.
Val6szintileg ezért is esett a valasztas 2013-ban épp
ra, hogy abban évben az 6 tervei alapjan épiiljén meg

Londonban a Serpentine Gallery id6szaki pavilonja.
Ezzel a megbizassal minden évben egy-egy olyan
kival6sagnak adnak lehetOséget, aki az épitészet
nyelvén djat tud mondani az ember és a kdrnyezet
viszonyarol. A Varosligetre tervezett zenepavilon is
ebben a szellemben fogant.

.Legyen a zene mindenkié!" — Koddly Zoltdn szavai
visszhangoznak a Zenehaz épitészeti koncepciéjaban.
Budapest csodas zenepalotai (Pesti Vigado, Operahaz,
Zeneakadémia, M{ivészetek Palotdja) mellett — mint-
ha a varosligetben a mitologiai Arkadia éledne tijra —
egy zenepavilon né ki a talajbél, Gj id6k aj nimfaival
és pasztoraival, és mindenekel6tt Orfeuszaival! Talan
talzottan koltdinek tiinik ez a kép. Valéjaban azonban
a Zenehaz lényege a zene varazsanak megismertetése.
Ez a vagy hozta létre az épitészeti koncepciot, s az épi-
tészet tovabb ihleti a bels6, zenei tartalmat.
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Harmoniaban a természettel: a Zene Haza bejarata

Mir6lis van sz6? A Zenehaz haromréteg(i, zenei nyel-
ven mondhatjuk azt is: harom f6 szélam helyezkedik
el egymason. A foldszint a vonzds tere. Az el6tér és a két
kis hangversenyterem a benne zajl6 zenei torténések-
kel teszi kivancsiva azokat is, akik nem céltudatosan
jonnek zenét hallgatni. Hangverseny helyett inkabb
tgy fogalmazhatunk, hogy ezekben a terekben kdzos-
ségi élmény jon létre, a zene beszél — hangokkal és a
szavak segitségével egyarant. A muzsikusok megszolit-
jak a kozonséget, amely maga is gyakran aktiv szerepet
kap a zenélés folyamataban.

Kik zenélnek majd itt és kinek? Talsagosan altalanos
lenne ravagni, hogy mindenki mindenkinek, noha tu-
lajdonképpen errdl van sz6, korra, foldrajzi helyre, ne-
veltetésre val6 megszoritas nélkiil. Maguk a zenészek
sem mindig a hagyomanyos hangversenyezés felkent-
jei. Zenéljenek gyerekek is, mutassak meg tehetségii-
ket, csinaljanak kedvet a zene tanuldsidhoz, és szere-
peljenek amat6r zenészek is, akiknek elkotelezettsé-
ge, lelkesedése atragad azokra, akik egyelére még csak
passzivan vesznek részt a zene misztériumaban! A Ma-
gyar Zene Haza a zenei mozgalmak ttkeresztez6dése
szeretne lenni: a Magyarorszagon oly fontos korus és
népzenei kultira, s nem utolsé sorban a széles korti ze-
neoktatds vivmanyai, amelyeket évrol évre a Virtuézok
tehetségkutat6 tévémiisor is elénk tar — mind jelenje-
nek meg ebben az j kulturalis kézpontban!

A Zenehaz a zene sokszinfiségérdl, miikodésének,
befogadasanak mikéntjérdl szol. A sz6 szoros értelmé-
ben a vilag zenéjének adunk otthont: tavoli és kozeli
orszagokét, nemzetekét, klasszikusokat és felfedezésre
mélto kuridzumokat kinalunk, nagy kultarak tradici-

onalis zenéjét, és ma is él6 népzenéket mutatunk be,
népszerii pop mfifajokat, és merész kisérleteket, avant-
gardot és kitaposott Osvényen jarékat egyarant miisor-
ra tliziink. A Zenehaz fedélzetének legénysége elfogu-
latlan lesz, mert a 1ényeg nem a sztarokon és az egyiit-
tesek nagysagan van, hanem azon a hatalmas élmé-
nyen, ami az Ember zenéjébél fakad. Olyan, nehezen
megfoghat6 kérdésekre is valaszt keresiink, hogy mi
jellemezi a kiilonbo6z6 kultirakban é16 emberek zenei
tudatat, s nem utolsé sorban: 1étezik-e magyar zenei te-
hetség és habitus? Mit tud ez a kis orszag hozzaadni a
népek nagy kérusahoz? A térténelem — kiilénosen az
utoébbi 100—150 évé azt mutatja, hogy sokat: Magyaror-
szag zenei hangja erds. Tehat a Magyar Zene Hazanak
is er6snek kell lennie.

A Zenehaz misszi6ja az, hogy élményként tegye ér-
zékelhet6vé a zene és a zenélés jelentéségét Magyar-
orszagon, és az élményt minél szélesebb koérben jut-
tassa el mindazokhoz, akik a zene élvezetével is szebb,
tartalmasabb életre torekszenek. Kiemelt figyelemmel
fordulunk a Zenehaz koncepci6jaban a fiatalok felé;
edukaciés programjainkkal az iskolas fiatalok zenei
Jtaplalékat” kivanjuk valtozatossa tenni, bemutatva
— a mfifajt és stilust tekintve elfogulatlanul — a mi-
noségi zene értékeit. A Zenehaz a kozoktatasban folyo
zenetanitas szellemi reformjat szeretné el6késziteni,
mintat adni tanaroknak és didkoknak egyarant az él-
vezetes, s6t szérakoztat6 tanitashoz-tanulashoz. Isko-
lasok csoportjait varja a Zenehaz legfelsé rétegében a
vildgosodas tere, ahol a tanarokat és a didkokat a rend-
hagyo zenei élményekre készitjiik fel, amelyeket aztan
az épiilet mas szintjein élhetnek at.
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A zenei ismeretterjesztés 11j fejezete késziilédik a Ze-
nehazban, ami épp Magyarorszagon mély hagyomany-
ban gyotkerezik — legalabbis, ami a tartalmat illeti.
Ami megajulasra szorul, az az ismeretterjesztés nyel-
ve, kommunikaci6ja. Ehhez ad teret Fujimoto épiileté-
nek fold alatti rétege, a vardzstér, ahol a modern kialli-
tastechnika eszkodzeivel — merjiik allitani — a vilagon
egyediilall6 zenei élményvilag tarul fel. A tovabbiak-
ban ezzel foglalkozunk.

A Zenehaz kiallitotere harom részbdél all. Kozépso ré-
sze egyfajta zenei csoddk palotdja, ami a zenét befogad6
és a zenét el6idéz6 emberr6], azaz mindenkori 6nma-

ne torténetét valasztottuk az 1957 és 1993 kozotti izgal-
mas korszakban. A felkésziilés a Cseh Tamas Program
egylittmtikodésével torténik.

A fold alatti szint harmadik élményforrasa kii-
16n6s képzédmény, egy hangdoém lesz. Az Otlet az
avantgard zeneszerzd, Karlheinz Stockhausen gomb
formajt auditériumabdl indul ki, ahol a gomb ko-
zepén helyet foglalé koézonséget hangszérék cso-
portjai vették koriil, és az emberek gyakorlati-
lag benne iiltek a zenében. A gébmb akusztikai és
technikai feltételeire tobb zeneszerzé komponalt

Az alapgesztus: nyitottsag — a ,kint" és a ,bent” egysége

gunkrol sz6l, masrészt arrol a folyamatrél, ami a zene
— els6sorban az eurépai zene — térténetét mutatja be
kiilonb6zé korokban. Tehat az allandé kiallitason a
zene elemeivel valo jatékra és egy kiad6s interaktiv ze-
netorténeti sétara hivjuk a latogatot. Lesz a ,varazstér-
ben" idészaki kidllitasoknak is helye. Ezeket olykor a Ze-
ne Haza hozza létre, mintegy felnagyitva a zene atfogo
bemutatasanak egyes részleteit, illetve helyet ad a ma-
napsag divatos és csodalt nagy utazé kiallitidsoknak.
Mig az allando kiallitas tematikaja els6sorban az eu-
ropai klasszikus zenét, a magyar zenét és a népze-
nét hangstulyozza, az id6szaki kiallitasok inkabb a
konnytizene teriileteit részesitik elényben. Els6 terve-
zett iddszaki kiallitasunk témajaként a magyar popze-

miiveket, amelyeket a vilagkiallitas hat honapja alatt
tobb mint egymilli6 latogat6é hallgatott meg. A mi
hangdémunk szerényebb méret(i lesz, de miikddési
elve a Stockhausen-féle koncepciéval rokon. A
latogatok a kupola kézéppontjaban foglalnak helyet,
és a boven mért hangszorok, valamint a kupola
bels6é héjara valo vetités jovoltabol a hangzo6 vilag
kozvetlen vonzaskorébe keriilnek, példaul fedezhetik
a kiiléonb6z6é tajak természethangjait, nagy zenei
egyiittesek hangzasat, filmzenék Osszetevdit, és igy
tovabb.

A tovabbiakban az allandoé kiallitas koncepciéjan
keresztiil kiséreljiitk megéreztetni a Zene Haza 1j él-
meényvilagat. A torténelem térré valik, a zene idébeli-

10

TERMESZET VILAGA | 2018. JANUAR



E — EPITESZET

sége és a latvany pillanatnyi impulzusai k6zott kiilo-
nos, mar-mar dramai fesziiltség keletkezik. Probaljuk
meg elképzelni az idéutazast!

Mint Dante az ,emberélet Gtjanak felén”, mi is egy
,nagy, sotétlé erdébe” vezetjiik a kiallitds kezdetén
a latogatot. Azt akarjuk ugyanis megéreztetni, hogy
a zene sziiletése misztikus koriilmények kozott tor-
tént. A természetre hossza évezredek folyaman egy-
re inkabb racsodalkoz6 embert a hegyek, a tenger, az
Oserdd, a sivatag félelmetes tavlatai és ijeszté hangjai
vették koriil. Ezt az élményt akarjuk a latogato felé
kozvetiteni. Azaz, fényekkel és arnyakkal, hangfestés-
sel, akusztikai triikkokkel érzékeltetjiik az 6sallapot
kiszolgaltatottsagat és az ebbdl fakado vagyat, hogy
a biztonsagot keres6 ember kapcsolatot teremtsen
a transzcendens erdkkel. Természeti neszek, zorejek
(vizesés, csobogas, égzengés, vulkankitorés, szélziigas)
valtakoznak 6si zenei gesztusokkal. Olyan érzésiink
lesz, mintha egy hangeffektusokbol sz6tt szényegen
jarnank. Egyes hangzasokat mi magunk idézhetiink
eld. Ebben a kdoszban kereste az ember félelme ellen-
szerét, a zenét. Emberi zenérdl akkor beszélhetiink,
amikor az ember a hangok nyelvén fordult a termé-
szetfeletti vilag felé, és megidézett valamit, aminek a
létrehozasa megnyugtatta és bizakodoéva tette. Sama-
nokat is segitségiil hivunk, természeti népek kérében
végzett gylijtések kép- és hangdokumentumai alap-

jan, felszakitva 6si népzenék, koztiik a magyar népze-
ne archaikus rétegeit. A vallas és a zene sziiletése egy
t6éroél fakad.

A kiallitdson mindez dramai fordulatként élhet6 at:
a latogat6 az 6si, kaotikus természetbdl, az olykor po-
koli, olykor paradicsomi viziok felkavar6 hangulata-
bol egy szimbolikus szentélytérbe 1ép be, ahol kiilon-
boz6 vilagvallasok zenéjébdl jellegzetes hangzo effek-
tusok, dallamtoredékek keverednek ahitatot araszto
mitivek alig felismerhet6, inkabb valahol a hangzas
mélyén érzékelhet6 részleteivel. A meditativ élményt
vallasok vizualis jelképei kisérik. Még mindig az id6 fe-
lett lebegiink, atvéve az isteni szféra rezgéseit.

Kilépve a szentélybdl, a gregorian ének koédexkapuja
magasodik el6ttiink. A kapu iizenete: a ,szentélyhan-
gulat” (vallas, hit) leforditasa a miivészetekre (a kodex a
képzémiivészetet és a zenét egyarant magaba foglalja), a
mérhet6 idében (tudjuk, mikor keletkezett) és a konkrét
térben (altalaban azt is tudjuk, hol keletkezett). Megjele-
nik a zene (gregorian) mint az egyhazi (allam)szervezet
hivatalos liturgidjanak kanonizalt eszkdze. Ezzel egy-
ben a foldrajzi térbe is belépiink: Eurépa térképén fel-
sejlik Szent Istvan Magyarorszaga. A dokumentalt ma-
gyar zenetorténet idészamitasa is ide vezethet6 vissza.

A gregorian kapuja olyan gotikus katedralisra
emlékezteté térbe vezet, ahol tijabb dramai élmény
éri a latogatot: az egyszolamu gregorian dallamhoz

Az allandd zenetorténeti kiallitas koncepcidjanak vazlata
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mas sz6lamok tarsulnak. Megjelenik az eurépai ze-
ne egyik legnagyobb vivmanya: a polifénia. A hangok
szabalyozott egyiitt hangzasa a zene egyre pontosabb
lejegyzését igényli. A kotta a zene kddja — legalabb
ezer éve. Nélkiile nem tudnank elmesélni az eurépai
zene torténetét. A kozépkor torténései, valtozasai na-
gyon lasstiak voltak. A kottairas és a tobbszélamu-
sag hozzavetbleg a gregorian els6 700—800 éve utan
jelent meg. Ahogyan a keresztény egyhdaz, a zenei is

Hangddm: a hangok planetariuma

orokkévalo. A XII. szazadtél a korabbi évszazadok-
hoz képest felgyorsul a zenetorténet ritmusa, de még
mindig 6vatos valtozasok, alakvaltasok jellemzik. A
zene tobbé nem népzenei burjanzassal tolti ki Euré6-
pa kertjét; megjelennek az els6 zsenialis ,kertészek”,
akiknek mar ismerjiik a nevét, akik format, stilust és
technikat kolcsonoznek a zenemiinek: a XIV. szazad-
t6l a zene sorsat zeneszerzok veszik keziikbe. A lato-
gaté kozvetleniil éli at mindezt, haladva a tobbsz6-
lamusag oszlopcsarnokaban, egyre dasabb, bonyo-
lultabb zenét hall, egyre t6bb szerzetes jelenik meg
koriilotte a virtualis térben, a zene egyre csiszoltab-
ban és gyonyorteljesebben szoélitja meg és dics6iti a
TeremtOt.

A katolikus egyhaz zenéjének hossz1, fontolva ha-
lado6 torténete utan a ,katedralis” meghasad. Nem-
csak azért hasad meg, mert a keresztény egyhazon
beliil szakadas torténik (reformaci6, majd ellenre-
formaci6), hanem azért is, mert jOott egy generacio,
amely a zenében az ember individualis (am kollek-

tiv szinten is meglév®) szenvedését, oromét, egyszo-
val a halandok érzéseit akarta kifejezni. Ennek érde-
kében tjra felfedezték a gérog mitolégiat, és a XVI.
szazad végének ,modern’ miivésze a nagyon is em-
beri mitologiai h6sok maszkja mogé bijt. Orfeusz
alakja volt az egyik legkedveltebb: a dalnok lantosé,
aki kétszer veszitette el fiatal feleségét, és még a pok-
lot is megjarta miatta, ahova csodalatos miivészete
erejével nyert bebocsatast. A zene a korabbihoz ké-
pest joval szertelenebbé valt, a szertelenségbdl Kki-
alakul6 rendszer 1j szabalyokat sziilt, s kbézben 1j
korszaka kezd6dott: a barokk, amely ekkor, a XVI—
XVII. szazad fordul6jan, Itdlidban, mindenekeldtt a
hangszerkiséretes, tobbnyire egyszélamu ének mii-
fajaiban Oltott testet. Itt ringott az opera bolcséje
is, amely az eurépai zenetorténet hasonléan korsza-
kalkot6, dramai élménye, mint a tobbszélamusag
megjelenése a XII. szazadban.

Mi is tortént ekkor? A tébbszolamu zene elit kulta-
raja a reneszansz tobbszolamuisag csiicsara, Giovan-
ni Pierluigi da Palestrina zenéjéhez vezet. Palestrina
olyan zseni volt, akinek a tokéletes, ,isteni” mivésze-
tét a politika (ellenreformaci6é, Tridenti zsinat) ar-
ra hasznalta, hogy ezzel a szinte b{inds szépségii ze-
nével visszacsalogassa a nyaj eltévelyedett tagjait (a
protestansokat), illetve megakadalyozza, hogy még
tobben lépjenek at a renegatok taboraba. Ennél toké-
letesebb, csiszoltabb és bonyolultabb zenét mar nem
lehetett irni. Palestrinanal nincs szenvedés, de még
a szomorusag is gyonyor, artisztikus jatékban valik
érezhet6vé. Ilyen el6zmeények utan lép szinre Orfeusz.
A gOrog drama, a gérég mitologia és azon beliil az 6n-
magat zenéjén Kkeresztiil kifejez6, maganyos, zenész
alakja. Rajta keresztiil valik els6édlegesen fontossa a
lélek rezdiiléseinek és az élet dramai pillanatainak
zenei abrazolasa.

Az ellentétet vizualis értelemben, ismét Dante
nagy latomasat segitségiil hivva, a ,paradiso” (Pa-
lestrina ,isteni” miivészete) és az ,inferno” (Monte-
verdi szivbe markol6é zenéje) kontrasztjaban abra-
zoljuk. Az eddig leirtakbdl is latszik, hogy a zenetor-
téneti séta célja nem a teljes zenetorténet mindenre
kiterjed6 bemutatasa, hanem azoknak a dramai pil-
lanatoknak az érzékeltetése installacioval, vetités-
sel, kiterjesztett val6saggal, amelyek olyan fordula-
tot hoztak az eurépai és a magyar zenébe, ami bevé-
s6dik a témaval csak most ismerked6 latogatéban is,
aki tigy érzi majd magat, mintha maga is egy drama
szerepl6je lenne, mik6zben zenetoérténeti vandorla-
sai soran csodas élményekbe keveredik. E koncepcio
szellemében osztjuk élménykordkre a zenetorténet
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bemutatasat. Persze azokra is gondolunk, akik mé-
lyebb ismeretekre vagynak. A kiallitasba terveziink
olyan elmélyedésre alkalmas sarkokat, ahol inter-
aktiv m6don lehet el6hivni a tudast, egyes témak
részletezésével, elsGsorban a magyar zenetorténetre
vonatkoz6 asszocidacidokkal — kinek mennyit enged
ideje és érdeklddése.

A kovetkez6 fontos allomas Johann Sebastian Bach,
sOt: B.A.C.H., igy, betiikre bontva, mert e név minden
bettije egyben zenei hang is. Bachnal az a fantaszti-
kus és egyediilall6, hogy 6 mindazt integralta, ami a
gregoriant6l a maga koraig, a XVIIIL. szazadig tortént.
Atfogo az életmiive foldrajzi értelemben is, mert bar
szlikebb patriajabol, Szaszorszagbo6l nemigen moz-
dult ki, mégis komponalt olasz és francia modorban
egyarant, s6t mindezt egyesitette a sajat német pro-
testans hagyomanyaival. Elete folyaman tobbféle egy-
hazi és néhany évig vilagi szolgalatban volt, igy hat
— az opera kivételével, mert arra nem nyilt médja —
kora valamennyi mfifajaban alkotott orgonistaként,
kantorként, udvari muzsikusként. Meghataroz6 volt
szamara a lutheranus (evangélikus) zenei és szellemi
tradici6, amely a Biblidhoz vezette vissza a hiveket.
Bach egyhazi zenéje az irds débbenetes erejli zenei
megjelenitéseként is felfoghato.

Bach tehat megkeriilhetetlen, és a kiallitason fi-
zikai értelemben sem lehet majd megkeriilni, mert
egy meglehetésen termetes, orgonajellegii installacio
zarja el a latogato eldl az utat. Bachnal el kell id6zni. Az
orgona csak latszolag az, valéjaban megannyi lehet6-
ség azoknak a miifajoknak és stilusoknak a megisme-
résére, meghallgatasara, amelyek Bach tobb mint ezer
regiszterek érintésével hivjuk el6 Bach zenei gon-
dolatait. Bach géniusza kimerithetetlen és felfogha-
tatlan. A latogaténak azt kell éreznie, mintha az ég6
csipkebokorban rejt6zé istennel talalkozna. Annal
nagyobb a kontraszt, amikor a Bach-orgonabél kilép-
ve beiiliink egy postakocsiba...

..egy postakocsiba, amellyel nekivagunk Euré-
panak, ahogyan Mozart tette gyerekkoraban. O ki-
sebb-nagyobb megszakitasokkal tiz évig utazott, azaz
rovid életének egyharmadat toltotte titon, postako-
csin zOtyogve Eurépa tttalan ttjain. Utazasain ke-
resztiil mi is felfedezziik a XVIII. szazadi zene legfon-
tosabb kézpontjait, Londont, Parizst, Berlint, Napolyt,
Velencét, kisebb varosokat és persze Bécset, ami Mo-
zart masodik otthonava valt élete utolso tiz évében.
Ennek az élménykornek az ,Ezerszin(i Eurépa’ cimet
adtuk, azt érzékeltetve, hogy hihetetleniil szines és
sokféle lett akkoriban a zenei élet, amelyet altalanos

zenei nyelv uralt, mégis szinte minden varosnak és
foéuri rezidencianak megvolt a sajatos zenei mikrok-
limaja, ami egyedivé tette a hal6zatba rendez6d6 he-
lyi k6zpontokat.

Eurépa zenei terepasztalan utazgatva Eszterhaza-
ra is eljutunk (Mozarttal ellentétben, aki sohasem jart
ott), és modern kiallitastechnikai eszkdzeink jévolta-
bol megismerhetjiik a kastélyt, amely oly nagy szere-
pet jatszott a magyarorszagi és — Haydn mester révén
— az egyetemes zenetorténetben egyarant. Jatékok var-
nak benniinket ebben a kulturalis kéjlakban: leiilhe-
tiink példaul vonoésnégyest jatszani régtonzott part-
nereinkkel, és még egy sor mas, galans, udvari élmény
var rank.

Az 6nmagaban gyonyorkodd, kifinomult, a sziile-
tési eldjogok révén kivaltsagos tarsadalmi rétegek
szorakoztatasaban viragzo XVIII. szazadi zenei vilag
utan a dramai élmény a tarsadalom fo6lé emelkedd
maganyos, titokzatos, el- és felérhetetlen, betegségé-
ben (siiketség) meger6sodott, tjkori ,saman”’, Beetho-
ven megjelenése. Beethovennek tetszett Kant hires
mondasa: ,Felettem a csillagos ég, bennem az erkol-
csi vilagrend” — fel is jegyezte maganak. A kastélyok
utan tehat a Beethoven-bolygd kovetkezik. Beetho-
ven ,fejébe” 1épiink be képzeletben, és megprobaljuk
azokat a zenéket hallani beliilr6]l, amit 6 hallhatott,
korban el6re haladva egyre inkabb kizarva a kiilvilag
zajat. A latogatonak meg kell éreznie, hogy Beetho-
vennel Gj idészamitas kezd6dott a zenében. Itt ke-
vés vizualis ingert terveziink: koriilottiink zene, zene,
zene. Beethoven kiizdés-zenéi, zenei forradalmanak
erés gesztusai, emberiséget atfogd 6dai és azok a koz-
mikus —a romantikus zeneesztéta-generacio altal ta-
laléan ,csillag-zenének” nevezett — késéi hangvizioi,
amelyeknél kiilonosebb, eredetibb és megejtébb ze-
nét senki sem irt.

Merre vezet utunk tovabb? Beethoven kdzponti alak-
ja lett a XIX. szazadnak: valamennyi jelent6s zene-
szerz6 belble indult ki, valamennyien az 6 Gjitasait,
iizeneteit jartak koriil, mintha egy képzeletbeli spiral
vonalan haladtak volna tovabb, elére, vagy tan felfelé
is, de a spiral kozpontjaban mindig ott volt Beethoven
zenéje. Egyike a legnagyobb Beethoven-hivoknek Liszt
Ferenc, aki mar gyerekkoraban Beethoven arcmasat
nézegette zongoraja folott, s bar a hires jelenet, mi-
szerint Beethoven Bécsben egy koncert utin homlo-
kon cs6kolta a csodagyerek zongoristat, nem nyert
bizonyitast, a jelkép mégis igaz: Liszt egy életen at
Beethoven szellemi 6rokségét szolgalta és vitte tovabb
— talan a legnagyobb odaadassal valamennyi jelentés
kortarsa koziil.
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Liszt — Beethovenhez hasonléan — ugyancsak ko-
zéppontban allt, elsésorban csodalatos, ,orfeuszi”
el6adomiivészi képessége és hatdsa miatt. O volt az el-
s6 szupersztar, akit zongorazasaval ismert meg egész
Eurépa. De nala a virtu6z fogalma kiboviil, mert nem-
csak el6adoi készségével kapraztatta el a kozonséget,
hanem hangszerén keresztiil profétaként fordult fe-
1é. Zenéjével és zenélésével arra torekedett, hogy a
koncertterembd6l szentélyt varazsoljon. Zongorajan
megszolaltatta korabbi generaciok zenéjét, kortarsai
jelent6s, népszerii vagy éppen felfedezésre mélt6 al-
kotasait és — merész tijitasai révén — a jovo zenéjét
egyarant. O ismertette meg a nagykdzénséget zongo-
raatirataiban Beethoven szimfoéniaival, Schubert da-
laival, kortars operakkal, népszertisitette Berlioz mo-
dern szimfonikus miiveit, Wagner zenedramainak él-
harcosa lett, felfedezte a XIX. szazad rendkiviil eredeti
orosz zeneszerz®i iskolajat, és egy sor nemzeti zenét
szOlaltatott meg zongorajan — mindenekel6tt haza-
jaét, a magyarét!

A zongorazé Liszt Ferencet a kiallitason egy, az
utazast jelképezdé panorama-koncerttérben hallgat-
juk, mikozben latjuk azokat a kapcsolatokat, amelyek
Lisztet kortarsaihoz kototték. Azaz Liszt zongoraja
felidézi szamunkra a XIX. szazad zenetorténetét.
Az élmény tehat ez esetben Kkifelé hat: mintha Liszt
ablakokat nyitna a zenei vilagra a nagy romantikus
zeneszerz6 egyéniségek izgalmas korszakaban. A hazai
latogat6 meg biiszkén délhet hatra a zsollyében, mert
egy magat allhatatosan magyarnak vall6, hatalmas
muzsikus lépett a kiallitasnak ezen a pontjan az euro6-
pai zene szinpadara — fészereploként.

Er6sodik a nemzeti érzés.. Sétank kovetkezd él-
ménykorén a magyar zene patriarkajanal, Erkel Ferenc-
nél tesziink tisztelgd latogatast. Azt kell itt atélniink,
aminek a szellemében ez a maganyos, zarkozott, itt-
hon maradt géniusz a teljes életmiivét és tevékenysé-
gét allitotta: ,Hazam, hazam, te mindenem..” Ennek
a résznek olyan meghat6 és meghitt hangulatGnak
kell lennie, mint a Himnusznak. Erkel vallalta a ma-
gyar zenei ,ugar” feltorését, hogy legyen kozosségi éne-
kiink, legyenek nemzeti operaink, operahazunk, 6nal-
16 szimfonikus nagyzenekarunk, kozépszint(i és fel-
s@oktatasi zenei képzésiink. Egy magyar zenei szent-
16l van tehat sz6, aki alapitott, épitkezett, szolgalt. A
kiallitasnak ezt a részét egyfajta Erkel-emlékhelyként
képzeljiik el, idealizalt, romantikus moédon, a kor szel-
lemében. Ereztetni kivanjuk a magyar zenének azokat
a megnyilvanulasait is, amelyek Erkelt koriilvették és
inspiraltak (népszinmii, magyar noéta, ciganyzene, ver-
bunkos, csardas), és tesziink egy képzeletbeli sétat is a

korabeli Pest-Budan, majd Budapesten, ahol zenei in-
tézményeink csodalatos épiiletei, épp az 6 hatasara,
ezekben az évtizedekben néttek ki a poros pesti fold-
bol (Pesti Vigado, Régi Zeneakadémia, Operahaz).

Az Erkel-szentélybdl kilépve, a sokarcti XX. sza-
zad kiiszobén ttelagazashoz ériink. Ezen a ponton
ugyanis meghasad a kép: a XX. szazadban 6nmaga-
ban annyi minden tértént, mint szinte az egész ad-
digi zenetorténetben. Ez részben azért volt igy, mert
valamennyi zeneszerz6t hatalmaba keritette a zene
meg(jitasanak szandéka, tehat feler6sodott a zene-
szerz6k avantgard attit{idje. Masrészt a XX. szazad a
tomegek szazada: mélyrdl jovo, széles tarsadalmi ré-
tegek keriiltek a felszinre, valtak zenefogyasztova és
zene altal manipulalhatéva. A hanghordozo6k techni-
kai fejlédése, a tancdivatok felgyorsult valtakozasa,
a jazz, a filmzene, késébb a pop és a rockzene megje-
lenése a korabbi évszazadokéhoz képest hihetetlen
mértékben szélesitette ki a zenében aktivan és passzi-
van résztvevok korét. A tomegek mozgasara a szazad
szégyenletes politikai mozgalmai (fasizmus, kommu-
nizmus) is felfigyeltek: a tomegek szajaba harsany
indulokat, tomegdalokat adtak, amelyekkel arctalan
masszava akartak gytrni a szines emberi kavalkadot.
E ,lebutitott” énekek kiheverhetetlen katasztrofak
félelmetesen groteszk kisér6zenéjévé valtak. Berlin
és Moszkva... A masik oldalon: Liverpool (Beatles) és
Woodstock (1968). Tomegek itt is, ott is — de micsoda
kiilonbség!

Es mi lett a ,komoly” zenével? Az avantgard
magara maradt? A valasz részben az, hogy igen,
a klasszikus fogantatast zene (amit egyszertisitve
komolyzenének neveziink) a tomegek zenéjéhez
képest a kevesek zenéje lett, és mind a mai napig
az is maradt. De az érték felismerése, megértése
és megdrzése rendkiviili fontossagi, kiilondsen
nekiink, magyaroknak, ugyanis épp a XX. szazadi
avantgard aramlatiban bontotta ki haj6éjanak
vitorlajat Bartok Béla és Koddly Zoltan.

Bartéok és Kodaly — természetesen —nagy hangsulyt
kap a Magyar Zene Hazaban a kiallitas térkoncepcidja
szempontjabol is, ugyanis 6k ketten nem a zenetorté-
net ellipszis alaka palyajan talalhatok majd, hanem
a kiallitas magjat képez6 epicentrumban. Errél a ko-
zéps6 részr6l mar esett sz6 vazlatos attekintésiink
elején: ez az, amit zenei csodak palotajanak nevez-
tiink. Egy olyan zart teret képzeliink el, amely a zene
elemeirdl (a hang magassagarol, szinérél, id6étarta-
marol, azaz ritmusarol), hallasunkroél, zenei tehetsé-
glinkré6l, az éneklés és a hangszeres muzsikalas médi-
umairél, egyszoval az emberrdl és zenéjérdl szol. Ebbe
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a zenei anyanyelv is beletartozik, ezért a zene alape-
lemei kozoOtt a népzene is hangstlyos helyet foglal el.
Egyébként a népzenei asszociaciok az egész kiallitast
végigkisérik, mert Kodaly szellemében a népzenét egy-
ben zenetorténeti dokumentumként kezeljiik.

Bartok és Kodaly bemutatasa tehat jo helyen van a
zene forrasai és 6si elemeinek szomszédsagaban, mi-
vel 6k a népzenével egy olyan érintetlen kultarat fe-
deztek fel, amely magyarsagunknak zenei identitast
és ontudatot kélcsonzott. Bartok az egyetemes zene-

Az europai zenetorténet vivmanya:
a vokalis tdbbszolamu zene élménye

torténetben jatszott stilyosabb szerepet, Kodaly a zene
pozitiv tarsadalmi hatasainak és megfeleld oktatasa-
nak létrehozasaban. Kodaly individualis m{ivészetével
is zenei, pedagogiai mozgalmak jelent6s vezére volt,
Bartok a bels6é hangra figyelve hozott 1étre a paraszti
k6zOsség és a természet népi élményeibdl csak ra jel-
lemz6, egyéni, a legnagyobbakhoz mérheté mtivésze-
tet. Kodalynal 6rtiizek gytlnak, Bartoknal messzire
fényl6 vilagité torony magasodik. Ezt a képet kivan-
juk felidézni abban az élménykodrben, amely Bartok-
hoz és Kodalyhoz viszi kézelebb a kiallitas latogat6it.

Megfoghatova tessziik, miként alakul at a népzenei él-
mény zeneszerz6i nyelvvé, és a miiveket olyan megvi-
lagitasba helyezziik, ami radébbent mindenkit két pa-
ratlan élettt karizmatikus iizenetére.

Kodaly és kiilonosen Bart6k a XX. szazadi avant-
gard zenének is jelent6s mesterei, miiveik az ij zenei
torekvések legfontosabb dokumentumai k6zé tartoz-
nak. Modernségiik nem fiiggetlen azoktél a szazad-
fordulés zeneszerzoktol, akiket a XX. szazad masik Gt-
jan latogatunk meg. Debussyt és Ravelt a franciak ko-

ziil, Schénberget, Berget és Webernt — az 11j
bécsi iskola nagy alakjait, Stravinskyt az
orosz gybkereken nyugvo nemzetkozi vi-
laga miatt. Megannyi érdekes, remekmii-
vekben megtestesiilé kisérlet a zene 1j
fejezetének megteremtésére. A XX. sza-
zad folyaman a zene fejlesztése tobbek-
nél filozofiai kérdéssé valt. Olyan kom-
poziciok sziilettek, amelyek laborokban,
elektronikus zenei stididékban késziil-
tek (Karlheinz Stockhausen, Ligeti Gyorgy),
vagy visszatértek az ember és a termé-
szet talalkozasanak 6si élményéhez (John
Cage), vagy éppen a hangok 1j rendje is-
ten megszolitasa érdekében jott létre
(Olivier Messiaen). Ezt a fajta kutato szelle-
mii zenét egy, a kiallitas felett lebegd zep-
pelinben tanulmanyozhatjuk, érzékeltet-
ve a dolog sci-fi jellegét. Egyébként az
avantgard is folyamatosan megujult: zep-
peliniink orra mar inkabb {irhajoéra fogja
emlékeztetni a latogatokat...

A szazad kiilénbo6z6, s6t ellentétes zenei
atjai egy olyan nyilt térre vezetnek, amely
mai zenefogyasztasunkat jelképezi. Egy ze-
nei , Time Square’-re ériink, ahol monitorok
és fejhallgatok erdejében minden megtalal-
haté: Mozart, Bach, Madonna, David Bowie,

Morricone, jazz, gregorian — tehat mindaz, amit kiallita-
sunk sebes sodrasu foly6ja folvetett és magaval hordott.
S ami nincs a foldon, az font van a ,felhében” — a terve-
ink szerint minden let6lthet6, kivalaszthat6, barmikor
meghallgathat6, hazaviheté... S6t, elére gyartott zenei pa-
nelekkel akar komponalni is lehet. De mit? Egy G1j kdosz
kellds kozepére ériink zenetorténeti sétank végén, olyan
zenei sokszin{iségbe, amelyet — kényelmi szempontjain-
kat kovetve — mi magunk hoztunk létre. Elvesziink ben-
ne, vagy trra lesziink rajta? Erre keresiink, és reményeink
szerint adunk is valaszt a kiallitassal és a Magyar Zene
Haza tartalmanak koncepcidjaval.

BATTA ANDRAS
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Haeckel nyoman, 150 éve hasznaljuk az 6kologia kifeje-
zést annak a tudomanynak a megnevezésére, amely az
élélények egyiittélésével és kornyezetiikh6z f{iz6d6 vi-
szonyukkal foglalkozik. Sok idé telt el az6ta, hogy a de-
rék viktorianus természetbtivarok bejartak a Fold min-
den zegét-zugat, és ami csak mozgott, azt felt{izték, lep-
réselték, alkoholba vagy ketrecbe tették. A névények és
az allatok tanulmanyozasatoél, valamint a szarazfoldi,
tengeri és édesvizi él6helyek szisztematikus attekinté-
sét6l mara eljutottunk a bioinformatika széleskorti al-
kalmazasaig, a matematikai modellek rutinszer(i hasz-
nalataig és a legkiilonb6z6bb interdiszciplinaris kuta-
tasok erésodéséig. Az 6kolégust ma mar komolyan ve-
szi a mérnok, a fizikus és talan még a matematikus is. A
politikus persze még hezital.

Most indul6 cikksorozatunk attekinti az 6kologia
tudomanyanak diverz, mas tudomanyteriiletekkel
0sszefono6do tematikajat. A peremteriileteken baran-
golva korbejarjuk a témat, eztittal a leginkabb klasszi-
kusnak tekinthet6 teriiletek mell6zésével. A legjobb
hazai szakért6k koziil elsésorban azok kaptak felké-

rést cikkirasra, akik az 6kolégia hagyomanyosabb te-
riileteinek kivalé miivelése mellett jelentdsen hozza-
jarulnak a diszciplinaris hatarok feszegetéséhez is.
A szerzOk koziil nem egy kiilfoldi intézetben kutat,
de ezt lassan talan megszokjuk. Ez nem pusztan a
kelet-eur6pai agyelszivas eredménye: az O0kologiai
kutatas egyre gyakrabban ivel at orszagokon, egy-
re kevésbé lokalis, egyre nagyobb mértékben folyik
valtozatos Osszetételti miihelyekben. Az dkologia
integrativ és egyre inkabb befogad6é tudomany, igy
sorozatunk naprakész és tudomanyos értelemben
is rendkiviil modern ismeretanyagot adhat at az ol-
vasonak. Izgalmas lesz persze az irdsokat tijraolvas-
ni majd 100 év mulva, és latni, mely teriiletek valtak
akkorra a tankoényvi ismeretanyag részévé és melyek
szamitanak majd még mindig ,zsakutcanak”. Az Ol-
vasonak kellemes szérakozast kivanunk, és reméljiik,
kellemesen Osszezavarjuk gondolatait a hagyomanyo-
san berogziilt tudomanyteriiletekkel és kategoériakkal
kapcsolatban.

J. F.

.Nemzetkozi szinten is
élvonalbeli a magyar okologia”

BESZELGETES BALDI ANDRASSAL,
AZ MTA OKOLOGIAI KUTATOKOZPONT VEZETOJEVEL

— Manapsdg igen nehéz vezetét taldalni néhany kutatointézet
élére. Vajon miért? Te miért vallaltad az Okoldgiai Kutatokdz-
pont irdnyitasat? Nehéz déntés volt? Nem bantad meg?

— A kutatéintézmények vezetéséhez kutatok sziik-
ségesek. A kutaték pedig alapvet6en a sajat kutatasi
témajuk ,0lelésében” érzik j6l magukat. Persze ez az
elefantcsonttorony-kutatas mar eléggé idejét malt,
egy kutaténak a nemzetkozi eléadotermekben, a pro-
jektirodakban és a dontéshozék kozott is otthonosan
kell mozognia. Es, ha kutatdsainak még hatdsa lenne a
tudomanyon tal a valé vilagban is, az lenne az igazan
jo6.Ehhez a minisztériumokban, hivatalokban, az Euré-
pai Uniods és nemzetkozi szakpolitikai porondon is je-
len kell lennie. Ez a kutatasra alapoz6, de attél sokfelé
divergal6 aktivitas nem idegen t6lem, aminek eléggé

extrém kimenete lett az MTA OK féigazgatoi pozicidja.
Minden nap 0tsz6r megbanom, hogy elvallaltam a fel-
adatot, de végiil is csak egy kiugréan izgalmas és kihi-
vast jelent6 feladatrél van sz6, amely soran a szélesebb
szakteriiletemet nemzeti és nemzetkdzi szinten is me-
nedzselni, tAamogatni tudom.

— Mi a véleményed arrol, hogy az MTA kutatéhdléza-
taban alig vannak kiilfoldi kutatok? Ennek mi az oka?
Szerinted érdemes lenne tobb kiilfoldit idecsabitani?

— Nagyon nagy hidnyossag ez, ami a nemzetko-
zi szinten val6 otthonos mozgast is akadalyozza.
Nyilvan masként beszélnek angolul ott, ahol ez a
napi munkanyelv, mint ahol nem. Masrészt a bel-
terjesség ellen dolgozna, ndvelné a versenyt, Gij ot-
letek, elképzelések jelennének meg. F6 akadalya,
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hogy a magyar fizetésekre nem jon ide szinte senki.
T6bbszor voltam egy bécsi akadémiai intézetben, ahol a
fele stab nem osztrak volt. Idehaza ez még varat magara.

— Az Okolégia hagyomdnyosan ,puha” tudomdnynak
tiinik, pedig sok teriileten egyre ,keményedik”. Statisztika,
matematikai modellek és szamitogépes szimuldciok segi-
tik a kutatdst. Nalunk hogyan all a helyzet?

— A hazai o6kologiai kutatas szerencsére tallépett
mar a hagyomanyos értelemben vett megkoézelitésen.
Nagyon jok vagyunk a viselkedésokol6giaban, a sta-
tisztikai elemzésekben, a modellezésben, a Kisérletes
munkakban, és egyre tobb a nagyobb 1éptékii terepi
kisérletezés is az erddkezelés vagy klimavaltozas-ku-
tatas teriiletén stb. Egyre n6 az an. ,Nature-indexes”
vagy egyéb vezet6 lapokban
(Science, Nature, Nature Com-
munications, Ecology Letters
stb.) megjelent magyar szerz6s
cikkek szama. Nem csak szel-
lemileg és kisérleti téren ,ke-
ményedett”, lett nemzetkodzi
szinten is élvonalbeli a magyar
Okol6gia, hanem ennek szak-
politikaba, természetvédelmi
alkalmazasaban is.

— Milyen a hazai dkolégia
kapcsolata a dontéshozokkal, az
ipari szerepldkkel, a civil szerve-
zetekkel? Miben kellene javitani,
és mire lehetiink biiszkék?

— A kapcsolatokat itthon a
személyes ismeretségek do-
minaljak. Kis orszag vagyunk,
nem sok szerepld érintett az
Okol6giaban. Ugyanakkor az
MTA Okolégiai Kutatokozpont,
mint harom intézetet is egyesité nagy intézmény, 6ha-
tatlanul felkeriil a nem tudomanyos szereplék tér-
képére is. Amire biiszke vagyok, az legalabb két olyan
kapcsolat, vagy inkabb irany elinditasa, melyekben
szemeélyesen is érintett vagyok. Az egyik a dontésho-
zatalt elvileg tamogat6 elemzések elinditasa, példaul
annak felmérése, hogy melyek a legfontosabb termé-
szetvédelemhez kapcsolodoé kutatasi kérdések, de em-
lithetném a most foly6 kornyezeti jévokutatas projek-
tiinket is a Corvinus Egyetemmel torténd egyiittmii-
kodésben. Ezekkel a programokkal olyan stabil tam-
pontot tudunk nytjtani a dontéshozéknak, amelyekre
szamos dontést alapozni lehet. A masik, a magyar ku-
tatéi részvétel az Eurdépai Unios és globalis szakpoli-
tikdban, amiben nemcsak 6kologusok, hanem a kor-

Szeretnénk az okologia, az 6koszisztéma
kifejezést eredeti értelmében megtartani

nyezettel foglalkoz6 6kologus, geografus, kozgazdasz,
szociologus stb. kutatok is részt vesznek. A Millennium
Ecosystem Assessment-ben, a Fold kdrnyezeti allapo-
tat felmérd 2005-ben megjelent nagy felmérésben egy
magyar sem vett részt, a most folyé munkakban azon-
ban, az IPBES (Biodiverzitas és Okoszisztéma-szolgéalta-
tas Kormanykozi Platform) égisze alatt viszont népes
magyar csapatot tidvozolhetiink.

— Emlékszel még az internet el6tti idészakra? Mi az, ami
esetleg akkor volt jobb?

— Megfontoltabb, kevésbé kapkodés idészak volt a
net és altalaban a szamitogépek el6tti élet. Most Osz-
szevissza csapkodom az iPad-et a repiilén, majd ott-
hon elolvasom, helyesiras ellen6rzével javitom, amit
megfogalmaztam. Régen tudni kel-
lett, mit akarok leirni, atgondolni a
mondatokat, és pontosan bepotyog-
ni azt az irégépbe. Itt egy eliités is
Végzetes' lehetett, igaz, szerencsé-
re ezekbe a torténelmi problémak-
ba csak egyszer, a TDK-dolgozatom-
nal futottam bele. Az emberi kap-
csolatokra is ranyomja a bélyegét
a sebesség — amig postan mentek
a levelek, lassabb volt a vilag. Jobb
vagy rosszabb? Inkabb csak mas. De,
hogy az 6kolégiara térjek, mindaz
a szamitasi, elemzési és oktatasi le-
het6ség, ami lehet6vé valt, minden-
képpen hasznara van a tudomany
haladasanak.

— Mit mondandl egy gimnazistd-
nak, aki pdlyavdlasztds elétt dll. Men-
jen dkolégusnak?

— Megkérdezném téle, hogy sze-
reti-e az élévilagot? Szeret-e terepre
menni? Meg akarja-e ismerni, érteni mindazt, amit lat
a természetben? Ha ezekre igennel valaszol, azt mon-
danam: irany az okologia! Ismerd meg az élévilagot,
tarts otthon allatokat, jarj ki szemlél6dni a természet-
be, olvass az él6vilagrol sz616 munkakat — azaz meriilj
el az élovilag szépségeinek mérhetetlen tengerében!

— A hazai 6koldgiai kutatds felivelében van. Mire lehe-
tiink a legbiiszkébbek és hol van még a legtdobb teendd?

— Biiszkék arra lehetiink, hogy a magas szint{i nem-
zetkozi lapokban valé publikalas a mindennapi rutin
része lett. Amiben még le vagyunk maradva az, hogy
ezekben a cikkekben még nem mindig mi vagyunk
meghatarozo6 szerzok, és hogy a nemzetkozi nagy pa-
lyazatokban a partneri szerepbdl még nem teljesen
néttiink ki.
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— Manapsdg igen sok helyen haszndljak az Gkologia
kifejezést, sokszor igen furcsa dsszefiiggésekben is. Kell,
hogy ez zavarja az 6kolégusokat?

— Valoban, példaul az 6kolégia, az 6koszisztéma, a
populaci6 kifejezések olyan kornyezetben is haszna-
latba keriiltek, amelyek még csak kdszond viszony-
ban sincsenek a természettel, az élovilaggal. A ,corpo-
rate ecosystem"” kifejezésre a keres6 37 milli6 talalatot
adott. Mi 6kol6gusok persze szeretnénk a Kkifejezést
eredeti értelemében megtartani.

— Most papirokat irsz ald egész nap. Ez beosztdsodndl
fogva értheté is. Azért, gondolom, néha még szivesen ki-
mennél a terepre, nem?

— Talan a legfajobb veszteség, hogy a csoportom-
mal, a fiatalokkal a napi munkakapcsolat megszakadt.
Nem j6 ez senkinek. Terepre szinte sosem jutok ki. Az
viszont igaz, hogy a limitalt kutatasra szant id6 miatt
csak a vezet6 lapokban kévetem a tudomany alakula-
sat, igy, ha kényszerbdl is, de nagyobb iv{i a ralatasom,
mint a részletekkel valoban foglalkozoknak.

— Mindannyian mell6znénk a biirokrdcidt, de senki sem
tudja még csak érdemben sem csékkenteni. Latsz reményt
barmire ezen a téren?

— Alapvet6 félreértés azt hinni, hogy ez a dontés az
Okol6giai Kutatokozponton, vagy akar az Akadémi-
an mulna. Szabalyok és rendeletek felmérhetetlen se-
rege zadul rank, nem mérlegelhetd vagy eldonthetd,
hogy mit akarok és mit nem. Mindnek meg kell felelni.
Ezek zome raadasul szokédsos hivatalnokintézményre
van szabva, igy eleve nehéz a kutato6i szabadsag alkot-
manyban is rogzitett jogaval 6sszhangba hozni.

AZ INTERJUT KESZITETTE: JORDAN FERENC

E SZAMUNK SZERZOI

DR. BATTA ANDRAS zenetdrténész, Liszt Ferenc
ZenemUvészeti Egyetem, Budapest; DR. JORDAN
FERENC okologus, MTA OK Duna-kutatd Intézet,
Budapest; DR. TELBISZ TAMAS egyetemi docens,
ELTE TTK Foldrajz- és Foldtudomanyi Intézet,
Budapest: DR. NEMETH KAROLY PhD vulkanologus,
Massey Egyetem, Palmerston North, Uj-Zéland;
DR. TOSZEGI ZSUZSANNA PhD c. egyetemi docens,
ELTE BTK Konyvtar- és Informaciotudomanyi
Intézet, Budapest; VIDA KRISZTIAN csillagész,
MTA CSFK Konkoly Thege Miklos Csillagaszati
Intézet, Budapest; DR. VOJNITS ANDRAS biologus,
Budapest; DR. ZAVODSZKY PETER fizikus, az
MTA rendes tagja, MTA Termeészettudomanyi
Kutatokdzpont, Budapest;

Kolumbiaban szamos aktiv vulkan emelkedik, bar azok
altalaban kevessé ismertek a vilag el6tt. Ennek oka rész-
ben az, hogy kitoréseok kevéssé voltak dramai, mint
mas, Andok-beli vulkanokéi kitorése, vagy csak éppen
az elmult évtizedek zavaros eseményei zartak el azo-
kat a vilag szeme el6l. Kolumbia vulkanjai mind a K6-
zépsé-Kordillerak hegylancaban htzédnak meg, leg-
tobbjiik joval 3000 méter feletti magassaggal. A legna-
gyobbak és legmagasabbak vulkanok hoval fedettek, és
a Fold leginkabb laharokat produkalni képes vulkanjai,
igen komoly vulkani katasztrofaforrasként szolgalva.
leges lemeztektonikai helyzete. Teriiletének jelentds ré-
sze a tagabb értelemben vett Dél-amerikai-lemezen he-
lyezkedik el, mely az orszag keleti, dzsungellel fedett
amazoniai teriiletét adja. A Csendes-6ceanhoz kozeli
régiok mar a Nazca-lemezen, a karibi térség pedig a Ka-
ribi-lemezen taldlhat6. E harmas lemezhatar mentén
komplex lemezhatarzéona alakult ki aktiv lemezmoz-
gasokkal, foldrengésekkel, gyors hegység-kiemelkedés-
sel és az azokhoz kapcsoloédo tropusi lepusztulassal,
valamint aktiv vulkanizmussal. A harom lemez kozé
szoritva keskeny geol6giai zonakat lehet elkiiloniteni
(legalabb htiszat!), melyek torténete nagyban kiilon-
bozik a harom nagy lemez torténetétél és egymastol
is, jelezvén, hogy azok az évszazmilliok alatti komplex
lemezmozgasok hatasara innen-onnan leszakado, vagy
éppen hozzaado6do lemeztoredékekbdl szarmaznak.
Kolumbia legidésebb kézetei keleten, a Dél-ameri-
kai-lemez teriiletén talalhatdak, kozvetleniil Amazénia
vidékén, mely teriilet alapjat paleoproterozoikumi
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AZ ANDOK VEGENEL

Vulkanok kozott Kolumbiaban

Kolumbia Dél-Amerika északnyugati csucskében, az Andok kontinenst atszeld hegylancanak veg-
zbdésenél terll el, és igazi geologiai kuldnlegesség. Bar az Andokrdl legtdébblnkben hatalmas vul-
kanok elevenednek meg, azokat jobbara Perutdl delre helyezzUk el. Kolumbia vulkanjai meég az
ecuadoriak mellett is kevéssé ismertek. Ez abbdl a szempontbdl érdekes, hogy a XX. szazad masodik
legtdbb aldozatot koveteld vulkani katasztrofaja éppen itt volt 1985 novemberében, mely egy teljes

varost torolt el a Fold szinérdl.

(2500—1600 milli6 éve) kristalyos kézetek alkotjak, ti-
pikus 6si pajzsteriiletekre jellemzé lapos, lepusztult,
de stirti trépusi eséerddvel fedve. Ez a teriilet alkotta
az egykori Pangea nyugati partvidékét a paleozoikum
(541—252,17 milli6 éve) idején, mely mentén keleti ira-
nyu szubdukci6 zajlott, az els6 Gn. andesi szubdukci-
0s ciklus. E folyamat soran a mai Andok modern vul-
kanjaihoz hasonl6 rétegvulkanok sora jott 1étre, vulka-
ni ivet alkotva, illetve az alabuké 6ceani kézetlemezen
szallitott tengeri iilledékek folyamatosan nyirodtak le
a lemezrdl, lassan ,hizlalva” az egykori pajzs teriiletét.
A mezozoikum hajnalan, a tridsz id6szakban (252,17—
201,3 milli6 éve) a kelet felé, a Pangea ala buko 6ceani
lemez intenziv széthtz6 erét gyakorolt Pangea peremé-
re, melynek kontinentalis lemeze lassan kivékonyodott,
széles kontinentalis arkot létrehozva, melyet id6vel el-
ontott a tenger.

A kainozoikumban (66 milli6é évtdl) a mai Kolumbia
teriilete eleinte lassti, majd gyorsul6 kiemelkedésbe
kezdett; az egykori szubdukciés fronttal parhuzamos,

hosszanti tengermedencéket elsekélyesitve, majd
azokat szarazulatta alkotva alakult ki a ma is latha-
t6, igen jellegzetes észak-déli lefutastt geomorfolo-
giai kép. A kiemelkedést nagyban eldsegitette a no-
vekv6 kontinentalis kéregbe benyomulé szilicium-
gazdag olvadék, mely lassan kristalyosodva, jelleg-
zetes granitbatolitokat hozott létre. A teriilet mai
képe tigy 12 milli6é évtél kezdve, a miocén korszak
derekan kezdett kialakulni. A Nyugati- és a K6zpon-
ti-Kordillerak alapvet6en kristalyos k6zetekbdl allo
hosszanti hegylanc, mely kézetek valtozatos meta-
morf6zison is atestek, igy a granitok mellett gyako-
riak a csillampala és gneisz k6zetek is. A Keleti-Kor-
dillerak magjat id6s kristalyos kézetek alkotjak,
melyek szinte teljesen 0sszegyfirt és atalakult k6ze-
tekbe vannak gyfirve, jelezven, hogy ez a hegylanc
JJatta” a legtébbet a geoldgiai er6k harcabol.

Az Andok teriilete és annak kiemelkedése a Naz-
ca-lemez és a Dél-amerikai-lemez Gsszeiitkdzésére ve-
zethet6 vissza. Az iitk6zés soran a Dél-amerikai-lemez
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VULKANOLOGIA

Florencia kisvaros az El Escondido vulkan kb. 33 ezer
éves lejtéjén a kratertdl alig 1 km-re telepul. A varos, a
vulkan blokk- és hamuar-Uledékein épult

az északi Karib-lemez ala lett ,szoritva’. E folyamat
komplex vulkani ivet hozott 1étre, illetve felel6s Pana-
ma szarazulatta valasaért.

Ecuadort6l északra az Andok harom észak-déli csa-
pasu hegylancra bomlik. E hegysor keleti része a Ke-
leti-Kordillerak, mely a legfiatalabb kiemelkedés, mai
hegylanc formajat a harmadiddészaktél (~65—33 mil-
li6 éve) szamitva kapta. A prekambriumi és paleozoi-
kumi kristalyos id6s kézeteit horizontalis telepiilé-
sti nyiltvizi iiledékes k6ézetek fedik, melyek a teriilet

kiemelkedése el6tt itt htiz6d6 tengeri medencékben
rakodtak le. Ez a geologiai kép hatarozza meg a hegy-

A Kozponti-Kordillerak ezzel szemben egy sokkal
aktivabb gyfirt hegység képét mutatjak. A paleozoiku-
mi magmas benyomulasok, azok metamorfézisa és
az intenziv tektonikai erék hatasara igen valtozatos,
igazi magashegységi képet alkoté zéna. A komplex
felszinforma az alapja Kolumbia modern, ma is aktiv
vulkanjainak, melyek szinte mindegyike 3000 méter
feletti teriiletre telepiil.

Uj aktiv vulkdnokat talaltunk...

Adél-amerikai kontinens nyugati peremén hiz6dik
az Andok, melyben szamos hatalmas rétegvulkan,
illetve kaldera van. Erdekes moédon a vulkanizmus
a szubdukciés lemezhatar mentén nem folytonos,
hanem harom jo6l elkiilénithetd vulkani zéna men-
tén koncentralodik. A déli zoéna Chile déli részét al-
kotja, ahol kb. 100 kilométerenként van egy jelen-
t6s, 4000 méter folé emelkedd aktiv rétegvulkan. A
kozépsé zona Eszak-Chile, Peru és Bolivia harmas-
hatar-zénajaban, az Altiplano teriiletére esik, ahol a
4000 méter folé emelked6 rétegvulkanok hatalmas
ignimbrit-fennsikokon iilnek, melyek valészinfi-
leg 6riasi kalderakbél, vagy hosszanti hasadékok-
bol szarmaznak. Az északi zéna Ecuador és Kolum-

1. dbra. A) Kolumbia geotektonikai helyzete. A piros szerkezeti vonal jeldli a stabil dél-amerikai és az dsszetett
észak-andesi blokk litoszféradarabok hatarat. B) Kolumbia aktiv vulkanjai (forrds: [http://volcano.si.edu/region.
cfm?rn=15]): Chiles- Cerro Negro, Cumbal, Azufral, Galeras, Dona Juana, Animas, Petacas, Cutanga,

San Augustin-Isnos (vulkani mezd), Sotara, PuraceHuila, Cerro Machin, Nevado del Tolima, Quindio, Santa Rosa,
Santa Isabel, Nevado del Ruiz, Cerro Bravo, Romeral, El Escondido, San Diego, MF — Magdalena-folyo;

KeK — Keleti-Kordillerak, KK — Kézépsé-Kordillerak, NyK — Nyugati-Kordillerak
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VULKANOLOGIA

bia teriiletére esik. Mig az ecuadori vulkanok, mint
a Cotopaxi, jol ismertek, Kolumbia 22 jelenleg szamon tar-
tott aktiv vulkanjai koziil leginkabb a Nevado del Ruiz jut
az esziinkbe, mely a XX. szazad masodik legtébb ember-
aldozatot szed6 1985. novemberi katasztrofiajaval kerdilt
be a torténelembe. A t6bbi kolumbiai vulkan viszonylag
kevessé ismert. Mi t6bb, két vulkan csak napjainkban lett
aktivnak ,itélve". Az El Escondido és a San Diego vulkanok a
Kozéps6-Kordillerak stirti dzsungellel fedett északi részén
htzédnak meg, és bar korabban is ismert volt vulkani ere-
detiik, egészen az elmult évekig nem tekintették Oket ak-
tivnak. A Kolumbiai Geol6giai Szolgalat szakemberei, Ma-
ria Luisa Monsalve vezetésével sikeresen mérték meg a ko-
rat az ezen vulkanokhoz kothet6é vulkani iiledékeknek,
és azokat 20—35 ezer évesnek talaltak. Tovabbi kutatasok

Kraterkozeli blokk- és hamuar-uledékek hatalmas da-
citblokkokkal jelzik az El Escondido egykori mUkddésé-
nek veszélyességet

soran az is kideriilt (a szerzd kozremiikodésével is), hogy
ezek a vulkanok sokkal aktivabban, és jéval veszélyesebb
vulkani folyamatok soran sziilettek, mint azt korabban
gondoltak, és mind az El Escondido, mind a San Diego
vulkanokat ,hivatalosan” is Kolumbia aktiv és megfigye-
lésre ajanlott vulkanjai k6zé emelték. E vulkanok tovab-
bi érdekességgel is szolgalnak. Mig az El Escondido alap-
vetéen lavadomokbél épiilt fel, a San Diego leginkabb
egy hatalmas maarkraternek jellemezhet6, melyben Kki-
sebb lava dom(oKk) is sziilettek. Mindkét vulkan esetében
alapvetéen savanyt, sziliciumban gazdag magma tort a
felszinre, és heves tin. freatomagmas robbanasokkal ki-
sért kitoréseket hozott 1étre, melyek a magma és a felszin
alatti vizek robbanasos kolcsonhatasabdl taplalkoztak.
Az El Escondido kraterének peremét vastagon fedi egy
blokk-és -hamuar iiledéksorozat, melyen az alig 300 éves
Florencia varosa is telepiil. Az iiledékben, a kraterperem
kozelében tobb méteres hatalmas lavadarabok talalhatok,

2. abra. Vulkani zénak a dél-amerikai kontinens
nyugati peremeén

melyek finomszemcsés hamumatrixban ,tisznak’, jelez-
vén a kitérés energiajat és pusztito jellegét. A Kolumbi-
ai Geolo6giai Szolgalat igen nehéz helyzetben van, hiszen
ezeket a geoldgiai tényeket Florencia lakéival kozolni
kell. A lakosok nagy része nem is gondolja, hogy varosuk
egy aktiv vulkan lejt6jén, a kraterperem kozvetlen koze-
1ében telepiilt. Arrél nem is beszélve, hogy a geologiai ku-
tatasok azt javasoljak, hogy El Escondido, bar tobb Kkitoré-
si fazisban épiilt fel, az mégsem hozott 1étre egy jellegze-
tes, tObb ezer éven at épiil6 rétegvulkani felépitményt. A
vulkan fejl6édése harom, j6l elkiilénithet6, katasztrofalis
robbanasos kitoréssel jellemezheto.

A San Diego vulkan esetében Kicsit tisztabb a helyzet. A
helyi lakosok nagyjabél tudjak és értik, hogy egy vulkan
oldalaban élnek, mi t6bb, a kraterét kitolt6 tavat is mint
vulkani tavat emlitik. A legijabb koradatok viszont Hu-
go Murcia és Carlos Borrero munkaja alapjan, hasonléan
Maria Luisa Monsalve kutatasaihoz, azt mutattak, hogy
ez a vulkan is meglehet6sen fiatal, kora az El Escon-
didoshoz hasonléan a néhanyszor tizezer éves skalan
mozog. A San Diego esetében azonban felmeriilt, hogy
alapvet6en olyan vulkan, mely igazabdl csak egyszer
miikodott (monogenetikus), mialatt a teljes vulkani
felépitményt létrehozta — viszonylag gyorsan (hoéna-
pok, évek alatt). A legijabb kutatasok a szerz6 bevona-
saval is azt mutatjak, hogy a vulkan sokkal bonyolul-
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tabb szerkezetti, és valosziniileg az El Escondido-hoz
hasonléan nem til sok, de biztosan egynél t6bb jol
lehatarolhaté, és gyors Kkitorések soran épiilt fel. Ez
az elmélet adta az alapjat annak, hogy a Kolumbiai
Geologiai Szolgalat az elmult években ezt a vulkant
is megfigyelésre ajanlotta és felvette az aktiv vulka-
nok kozé. Jelen kutatasok azt is vizsgaljak, hogyan
lehet e tréopusi paradicsomot a geoturizmus szol-
galataba allitani. Mivel a San Diego vulkan mellet-
ti San Diego varosa Kolumbia torténetének egyik
legszomorubb fejezeteit is megélt telepiilése (bels6
politikai harcok, kabitoszer-kereskedelmi kézpont
stb.), az utébbi években elért megbékélési folyamat
ajra felkeltette az érdeklédést a régi6 irant. Mi tobb,
tajabb kutatasok éppen azt vizsgaljak, hogy a geotu-
rizmus milyen szerepet vallalhat a regié megbékélé-
si folyamataiban.

A geopark-koncepcié kitlinéen illeszkedik a ko-
lumbiai megbékélési folyamathoz. Az 1960-as évek
elejét6l folyamatos fegyveres konfliktusokkal ,szi-
nesitett” kolumbiai torténelem békés iranyba torté-
n6 megvaltozasanak igéretét hozta a 2016 november
29—30-an alairt békeszerzddés a fegyveres konfliktu-
sok felszamolasara. E majd 60 éve folyamatosan di-
16 haborat az éppen aktualis kolumbiai kormany,
tobb kisebb fegyveres mozgalom, drogkereskeddk
és a baloldali, kommunista miliciak, mint a Kolum-

A San Diego maar kraterpereme valtozatos alapi torloar
Uledékek es freatomagmas hullott tefrarétegek
sokasagabal all

biai Forradalmi Fegyveres Er6k (FARC — Fuerzas Ar-
madas Revolucionarias de Colombia) vagy a Nemze-
ti Felszabaditasi Hadsereg (ELN — Ejército de Libera-
cién Nacional) vivtak. A habortis konfliktusok job-
bara a Kozépso-Kordillerak északi részére, Medellin
varosanak kozelébe estek. Ez annak kévetkezménye

volt, hogy a klima miatt ezen a teriileten lehetett a
legjobb min&ségii kabitoszereket ,termelni”, itt volt
a kavéiiltetvények jelentds része, illetve erre a terii-
letre esett Kolumbia asvanykincseinek jelentés ré-
sze (arany, smaragd). Ezek mind olyan értékek vol-
tak, amikhez ha barmely csoport hozzafért, komoly
bevételekre tehetett szert, ezzel is finanszirozva a
haboraskodas koltségeit. A teriilet a magashegyi
koérnyerzetével, mély volgyeivel és trépusi eséerdd-
vel boritott hegyoldalaival kit{iné buvéohelyként is
szolgalt, szinte lathatatlan 6nallé mini allamk6zos-
ségek létrejottét eldsegitve. A teriilet ugyancsak az
eldugottsaga és megkozelithetettlensége miatt ren-
geteg igen szegény ember otthona is volt, akik igy
vagy agy rakényszeriiltek, hogy valamelyik gerilla-
csoport védelmét ,élvezve” annak dolgozzonak. Egész
falvak siillyedtek mind mélyebbre a konfliktusokban,
melybdl a legtébb embernek esélye sem volt kilépni.
Egy-egy stulyos Osszetiizés alkalmaval egész falvak
lakossagat kinoztak halalra a rivalizal6 fegyveres
csoportok. A konfliktus az elmult 60 évben szinte
teljesen atlathatatlanna valt. Csak 1958 és 2013 ko-
zott legalabb 220 ezer aldozatrél tudunk. A konflik-
tusok legnagyobb része a kezdeti kommunista, bal-
oldali filozofiat hatrahagyva mindinkabb a drogke-
reskedelem eszkoze lett. A konfliktus alapvetden az
1948-as, Jorge Eliécer Gaitan populista politikus el-
leni merényletre vezethet6 vissza, mely pillanatok
alatt megosztotta Kolumbiat. Az USA egyértelmiien
antikommunista, antibaloldali iranyba akarta te-
relni Kolumbiat, mely folyamat valaszaként sziile-
tett a FARC. Nyilt fegyveres harcot szervezett az USA
altal tamogatott kolumbiai kormany ellen. Kezdet-
ben valészintileg még viszonylag egyértelmti volt, ki
ki ellen és miért is harcol. Az évek haladtaval azon-
ban a habora folytatashoz egyre inkabb sziikséges
lett a drogkereskedelembdl szarmazo6 bevételekre.
igy a kezdeti baloldali ideoldgia altal vezérelt habo-
ra egyre bonyolultabb, véresebb, és atlathatatlanabb
kaoszt hozott az orszag k6zépso6 részére. Ez igen sze-
rencsétlen helyzetet teremtett, mert éppen ezen a te-
riileten talalhaték Kolumbia legszebb, gazdasagilag
is fontos teriiletei. A cikkben is emlitett vulkanok
jelentOs része is itt talalhat6. Egészen 2016-ig tob-
bek k6zott szinte lehetetlen volt eljutni a San Diego
maarhoz, mely a fegyveres konfliktusok egyik goéc-
pontja volt. Reménykeltd latni, ahogy a teriilet felé-
led a konfliktus okozta kdoszbol, és a természeti ér-
tekeinek azonositasaval probalkozik az életet békés
mederbe terelni. E folyamat fontos része a teriileten
kialakitand6 geoparkok halozata.
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A kb. 20 ezer éves San Diego maar egy komplex vul-
kan, melynek peremén egy lavadém is felépult (balra)

Kolumbia oridsai

Kolumbia legismertebb vulkanja a Nevado del Ruiz, mely
1985 novemberében hatalmas laharjaval pusztitotta el Ar-
mero varosat, s annak 29 ezer lakosabodl 20 ezret. A Nevado
del Ruiz 5311 méteres magassagaval a hohatar folé emel-
kedik, és komplex lavadémokkal részben kitoltott krate-
re jéggel és hoval fedett. Ugyan a geologiai térténete e vul-
kannak viszonylag egyszerfi, kisebb robbanasos kitorések
és blokk- és hamuarak a leggyakoribb KkitOrési tipusai. A
nagy magassag és a rengeteg kiilsé viz jelenléte miatt ka-
tasztrofalis méret(i laharokat is indithatnak e kitérések a
volgyek felé. Egy viszonylag kis térfogatii kitorés meleg ha-
muja gyorsan megolvaszthatja a havat és jeget, majd mint
megfékezhetetlen iszapar zidulhat a meredek és sziik ka-
nyonokon at a Kordillerak hegylancait észak-dél iranyban
elvalaszt6 volgyek felé, mint amilyen a Magdalena-foly6
volgye. Amint a kanyonokbdl kilép az iszap- és tormelékar,
hatalmas alluvialis legyezéket rak le. Armero is egy ilyen
alluvialis legyez6n telepiilt, ahol a lakosok nagy része nem
is sejtette, milyen veszélyes helyen élnek. Mivel Armero is
csak alig néhany szaz éves multra tekint vissza, az embe-
rek kollektiv emlékezete sem figyelmeztetett, hogy termé-
szeti katasztrofak a foldtorténeti maltban tucatjaval tor-
téntek ezen a teriileten. Igy 1985-ben, hiaba volt néhany
kezdeti informaci6 e veszélyrdl, mind a hatésagok, mind
a lakosok figyelmen kiviil hagytak a geologiai tényeket. A
Nevado del Ruiz viszonylag kis kitérése katasztrofalis mé-
ret(ilahart inditott el, mely Armero nagy részet elpusztitva
egy huszadik szazadi Pompejit hagyott maga utan.

A Nevado del Ruiz 1985-0s katasztrofaja hirtelen ravila-
gitott a vulkani arak (blokk- és hamuar, lahar, vulkani tor-
meléklavina stb.) emberi ésszel alig felfoghaté erejére és
tajképformalo erejiikre. A Nevado del Ruiz laharja utan
tobb kutatas is folyt Kolumbia ériasvulkanjain, s mind
megdobbentd kévetkeztetésre jutott. A Nevado del Ruiz

mellett a Nevado del Tolima (5215 m), melynek az utols6
kit6rése 1943-ban volt, is azt mutatta, hogy hatalmas la-
har iiledékekbél felépitett alluvialis legyezéket épitett
fel az elmult néhany tizezer év alatt. Mi tobb, a Neva-
do del Tolima lahar {iledékei a vulkantol tébb szaz ki-
lomeéterre is kovethet6k. Az elmult néhany tizezer év-
ben olyan kitorések is voltak, melyek laharjai szinte
orak alatt a Magdalena-foly6 volgyének jelentOs részét
kitélthették, minden elpusztitva, betakarva. A Nevado
del Ruiz és a Nevado del Tolima, egyiittesen legalabb 500
000 ezer ember életre jelent veszélyt napjainkban.

A Nevado del Ruiz és Nevado del Tolima mellett azon-
ban vannak olyan vulkanok is Kolumbia k6zéps6 részén,
melyek nemcsak a laharok miatt veszélyesek; kitoréseik
els6sorban forr6 blokk-és hamuarakat és vagy horzsakd-
ben gazdag ignimbriteket produkaltak. A Cerro Machin
vulkan a maga 2650 méteres magassagaval viszonylag ala-
csony vulkan, nincs hoéval, jéggel fedve. Viszonylag Kicsi
a Nevado del Ruizhoz vagy Tolimahoz képest, és vulkani
szerkezete nem sokkal bonyolultabb, mint az Gjonnan
felfedezett El Escondido vulkané. E vulkan katasztrofalis
kitdréseiben azonban mas jatszik szerepet. A vulkan gyak-
ran hatalmas robbanasos kitoréseket produkalt blokk- és
hamuarakkal, melyek az igen mély (akar 1000 méter), sziik
és meredek falu kanyonokban gyorsan nagy tavolsagra
jutottak, mindent felperzselve maguk el6tt. A lerak6do
iiledékek rengeteg elszenesedett fatérzset tartalmaznak.
Legtijabb kutatasok alapjan, mely Hugo Murcia és a szer-
z0 egyiittmiikodésének eredménye, az is vilagos, hogy a
vulkan maga tobbszor freatomagmas robbanasos kitéré-
seket is produkalt, bar nem igazan egyértelmii, hogy azok
egy-egy nagyobb kitorés kezdetét vagy azok végét jelentet-
ték-e. Az viszont biztos, hogy a trépusi es6zések és a frea-
tomagmatizmus jelenlete rengeteg nedves iiledéket pro-
dukalhatott szinte minden jelent6s kitorés utan, megadva
a kezdeti kondiciot, hogy késébb hatalmas laharok indul-
hassanak meg a volgyekben, szinte mindent maguk ala te-
metve. A Cerro Machin egyik legfiatalabb, igen komplex és
nagy térfogatii kitorése alig 4000 éve tortént. A vulkanbol
blokk- és hamuarak indultak meg, szinte teljesen kitoltve
a Coello-foly6 volgyét. A blokk- és hamuarak, ignimbritek
olyan energiaval zadultak ala, hogy azok néhol hegynek
fel is képesek voltak tobb tiz kilométeren haladni az Ana-
ime és a Bermellon folyok volgyében. A folyamat eredmé-
nye az lett, hogy a volgyek jelent6s vastagsagi iiledékkel
lettek kitoltve. Ezek az iiledekek a kitorés utdn nem sok-
kal hatalmas laharokat taplaltak, melyek a Coello-folyo
volgyén keresztiil egészen a Magdalena volgyéig képesek
voltak lejutni. A folyamatos foly6vizi er6zié6 nyoman, az
elmalt 4000 év alatt meredek fal kanyonok vagodtak be
e fiatal vulkani {iledékekbe. E volgykitoltések viszont j6
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A Combeima volgye a Nevado del Tolima vulkanbol ki-
induld ignimbritek es laharok ,gyUjtéhelye”
(A SZERZO FELVETELEI)

talajt és megtelepedési pontokat biztositva fantasztikus
varosok alapjait biztositotta. A Coello-folyd volgyében
taldlhaté6 Cajamarca varosa szinte felfoghatatlan
foldrajzi pozicioban, varszertien megmaradt piroklasztit
kitoltésen telepiil, bizarr latképet nyijtva. Kolumbia koz-
ponti részének vulkani teriiletei amiuigy is igen érdekes
és kiilonleges fekvés(i varosok soranak adnak otthont,
mint Salento, a K6zéps6-Kordillerak kulturalis kbzponja,
Pereira, a kavé févarosa, vagy éppen Ibague, mely egy ha-
talmas laharlegyezén telepiil a Coello- és Combeima-fo-
ly6k volgyében. Ezek a Cerro Machin és a Nevado del Toli-
ma vulkanjainak lepusztul6 vulkani tormelékeit szallit-
jak a Magdalena-foly6 volgyében, idonként laharok, mas-
kor csendes folyovizi szallitas titjan.

Az ismeretlen dél ...

Délen, az ecuadori hatarhoz koézel talalhatoé a hires
Galeras vulkan, mely hirnevét egy tragédianak ko-
szonheti. 1993 januarjaban 6 vulkanologus és 3 turis-
ta vesztette életét a vulkan varatlan kitorése miatt. A
tragédia ironidja, hogy éppen egy ENSZ altal szervezett
vulkanolégiai konferencia volt a Galeras melletti Pas-
to varosaban ekkor. Dr. Stanley Williams, aki maga is e
konferencian mint szekciévezet6 vett részt, egy ad-hoc
gazmintagytijt6 expediciot szervezett a vulkanra, mely
varatlanul kitort, és a kraterbdl kiropitett ballisztikus
bombak talaltak el az expedici6 tagjait. E kutatas és a
konferencia is alapvet6en pont a Nevado del Ruiz tra-
gédiajat kovet6 siirgés-forgas eredménye volt, hiszen
a Galeras a maga 4276 m magassagaval és hofedte ter-
mészetével potencialis ,laharkelté” vulkanként me-
riilt fel. Ez azért is volt siirgds, mert a régié kézpontija,
Pasto varosa, és a majd félmilli6 lakos, akit a vulkan
esetleges kitOrése és laharja veszélyeztetni tudna, fon-
tos volt a kolumbiai katasztréfavédelem szamara.
Ugyancsak az ecuadori hatarhoz kozel szamos kevéssé
ismert vulkan talalhat6, mint pl. az Azufral vagy Donna
Juana. Ezek is jelent6s méret{i rétegvulkanok, de szinte mi-

nimalis informaci6val rendelkeziink azok kitéréstorténe-
térél. Most késziil a Donna Juana vulkanologiai térképe
Natalia Pardo vezetésével, mely talan az els6 modern
térkép lesz egy az Etnanal is nagyobb igen komplex vul-
kanroél. Hasonl6 a helyzet az Azufral vagy Purace vulka-
nok esetében is. A helyzetet e déli részeken bonyolitja,
hogy a megbékélési folyamatok ellenére is t6bb helyre
egyelére még nemigen ajanlatos utazni, mert szinte ki-
derithetetlen, kinek a birtokaban is van a teriilet.
Osszességében Kolumbia vulkanolégiai paradicsom.
Hihetetlen természeti szépségével, geologiai kuridzu-
maival, kulturalis hagyatékaival a kovetkez6 évtizedek
fontos helyszine lehet a vulkanol6gusok szamara. Felté-
ve, ha a megbékélési folyamat nem akad el...
NEMETH KAROLY

KOSZONETNYILVANITAS

Kdszdnettel tartozom Maria Luisa Monsalve (Kolumbi-
ai Geologiai Szolgalat, Bogota), Hugo Murcia és Carlos
Borrero (Caldas Egyetem, Manizales) vulkanoldgusok-
nak, akik lehetove tették az elmult ket évben latogata-
saimat Kolumbiaban.
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KITORESEK A NAPON ES MAS CSILLAGOKON

Aktiv csillagok tavcsovegen

A Nap felszinén megfigyelt aktiv, nagy energiaju jelenségek vajon mennyire jellemzdek a tavoli csil-
lagokra? Roppant tavolsaguk egyaltalan lehetéve teszi-e a felszinUkdn zajlo folyamatok megfigye-
lését? A csillagok aktivitasanak kutatasa nem pusztan asztrofizikai, de asztrobiologiai kérdésekre is

valaszokat kinal.

Napunk aktivitasa egy kb. 11 éves ciklus szerint valto-
zik. Az aktivitas maximumakor t6bb magneses erede-
tli napfoltot és napkitorést (flert) figyelhetiink meg.
1é tartunk: a leggyengébb aktivitast 2019—2020 kornyé-
kén varjak a kutatok. Ez persze nem jelenti azt, hogy
ilyenkor teljesen homogén lenne a Nap felszine — erre
jo példa a szeptember elején megjelent hatalmas ,sza-
bad szemes” (tavcs6 nélkiil, de természetesen megfele-
16 véd6szemiiveggel felszerelve is jol lathat6) napfolt-
csoport (1. abra).

Ilyen aktiv régiokhoz kotédnek egyes esetekben napki-
torések is. Ezeket a legnagyobb mért fluxus alapjan A—B—
C—M—X osztalyokba soroljak (az egyes osztalyok kozott
a fluxusbeli eltérés egy nagysagrend), az egyes osztalyo-
kat tovabbi 1—9 alosztalyora bontjak. Tehat ha példaul
egy X2-es kitorésrél olvasunk a hirekben, akkor egy iga-
zan erés eseményrol van szo. A flereket egyes esetekben
a napkoronabél val6 anyagkidobodas (késébbiekben ko-

ronakidobddas, Coronal Mass Ejection — CME) is Kisérheti,
amelyek nemcsak latvanyos miiholdfelvételeket és sarki
fényt hozhatnak létre, de kart okozhatnak a miiholdak-
ban is, egészségiigyi kockazatoknak tehetik ki az tirha-
josokat vagy a pilotakat, és akar a foldi elektromos halo-
zatban is zavart okozhatnak. Ez tortént pl. 1989. marciu-
saban, amikor egy napkitorés kilenc 6ras aramsziinetet
okozott Kanadaban, a kitoréssel jaré sarki fényt pedig az
Egyesiilt Allamok déli részein is megfigyelték.

Az altalanosan elfogadott elmélet szerint ezeket a nap-
kitéréseket egy magneses atkotddésnek (rekonnexio-
nak) nevezett jelenség okozza (2. abra), amelynek soran
a magneses tér szerkezetének atrendezddésével energia
szabadul fel. Ez az energia fedezi a koronakidobédaskor
tavozo toltott részecskék mozgasi energiajat, melyek se-
bessége jellemz6en néhany tiz és par ezer km/s kozott
van a Nap esetében. A Napunkon viszonylag gyakran
sikeriil megfigyelni koronakidobodasokat: atlagosan
0,5—8-at naponta az aktivitas mértékétdl fiiggben.
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1. dbra. A Nap 2017. szeptember 5-én a NASA Solar Dynamics Observatory (SDO) képein, lathatd tartomanyban
(fotoszféra), AIA 171A sz(irén &t (a napkorona alsé része) és a magneses polaritdsokat mutaté magnetogramon.

Mas csillagokon a flerek és koronakidob6dasok meg-
figyelése mar joval nehezebb, hiszen tavolabb vannak
és igy sokkal halvanyabbnak latszanak, illetve a fel-
sziniiket sem tudjuk (egy-két esetet leszamitva) fel-
bontani. Igy a csillagaszok kénytelenek kozvetett in-
formaciokra hagyatkozni. Az egyik lehet6ség az adott
csillag fotometriai monitorozasa — ilyenkor a csillag
fényességének valtozasat figyelik meg — ez esetben a
flereket egy igen jellegzetes fénygdrbemintazat segit
kimutatni: hirtelen felfényesedés, majd lasst elhal-
vanyodas. A fotometriai megfigyelés el6nye, hogy vi-
szonylag egyszer{i miiszerezettséget igényel, és gond
nélkiil mérhetd a segitségével egyszerre tébb célpont
is, igy a kutaték konnyedén juthatnak hozza hosz-
szabb, éves vagy akar évtizedes idésorokhoz is. A fo-
tometriai Giton gy{ijtott adatokon statisztikai vizsga-
latok is elvégezhetOk. Ezen okok miatt az (irobszerva-
tériumokra (pl. CoRoT, Kepler) is inkabb a fotometriai
adatgyfijtés jellemzé.

A csillagokon a magneses aktivi-
tas er6ssége, igy a flerek gyakorisa-
ga is els6sorban a rotacié mértékeé-
tol fiigg, gyorsan forgd csillagokon
gyakoribbak és erdésebbek a Kkit6-
rések. Azonban a Kepler-lirtavcsé
meérései alapjan kimutattak, hogy
még egy Nap-tipusi, lassan forgd
csillagon is 800—5000 évente var-
hat6 egy szuperfler (ezek a Napon
megfigyelt legnagyobb kitérések-
nél mintegy 10 000-szer erdseb-
bek) [3][4].

Koronakidob6dasokat azonban
csak spektroszkopiai titon lehet Kki-
mutatni, hiszen csak igy szerezhe-
tiink bizonyitékot arra, hogy a csil-
lagbdl az energiafelszabadulas mel-

2. abra. A flerek kialakulasanak klasszi-
kus modellje [1].

lett anyag is tavozik. Ez esetben leggyakrabban a hid-
rogén 6563A hullamhosszon talalhato, (in. Ho vonalat
figyelik meg, amely a kromoszféra (a csillag felszine és
a korona kozotti réteg) aktivasanak egyik legfontosabb
indikatora. A Ha vonal emisszi6janak meger6sodése
vagy egy emisszios mag megjelenése flerre utalhat. Egy
anyagkidob6das pedig —a Doppler-eltolodas miatt —al-
talaban a vonal kék szarnyanak meger6sédéseként (hi-
szen a megfigyel6 felé kozeled6 anyagroél van sz0), vagy
egy kis emisszios csticsként jelenik meg. Ezt figyelhet-
jiik meg a 3. abran, egy torpecsillagon lezajlé korona-
kidobodas kozben. A szinkodolas a spektrum intenzi-
tasat jelzi: a s6tétebb arnyalatok nagyobb vonalinten-
zitast jelentenek. A 6563A-nél lathato jelenség a csillag
emisszioban levd Ha vonala. Nyilak jelzik a kidobodas
eredményeként megjelené Doppler-eltolédott emisszi-
0s csticsot. Lathato, hogy az anyagkidobodassal egyiitt
a Ha vonal is meger6sodik. A két kezdeti gyengébb kito-
rést egy harmadik, er6sebb koveti,
amely mar biztosan atlépi a szokési
sebességet (csak a sebesség latéira-
nyu vetiiletét tudjuk mérni)[5].

Ha a tavolod6 anyagot még a csil-
lagkorong el6tt sikeriil megfigyelni,
a jel abszorpci6ként lathat6. A meg-
figyelhetd eltolodas nagysaga min-
dig a kidob6do anyag sebességének
latéiranyn vetiiletével aranyos, az-
az akkor a legnagyobb, ha a kido-
bodott plazma éppen a megfigyel6
felé halad, egyéb iranyokban gyen-
gébb lesz. A megfigyelt sebességek
jellemz6en néhany szaz és néhany
ezer km/s kozott valtoznak.

Jelenleg a Napon Kkiviil mindosz-
sze néhany koronakidobodast sike-
riilt megfigyelni. Ennek az egyik oka
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3. abra. Koronakidobddas egy gyorsan forgd M tipusu
torpecsillagon. A vizszintes tengely a hulldmhosszat, a
fliggodleges az id6t mutatja napokban.

maganak a megfigyelésnek a nehézsége: folyamatos, jo
mind6ségli spektroszképiai mérések sziikségesek, raadasul
jo6 id6felbontassal, hiszen a kitorések id6skalaja mindosz-
sze néhanyszor tiz perc. A mérendo objektumok azonban
legtobbszor halvanyak, igy ezek a megfigyelések mar nagy
tavesoveket igényelnek. A kitorések maguk sporadikusak,
nem tudjuk el6re jelezni 6ket, igy el6fordulhat, hogy az e
célra elnyert egy-két éjszakanyi miiszeridével nem sike-
riil egy eseményt sem mérniink. Emellett, mivel a kitoré-
seknek csupan a vetiiletét tudjuk mérni, leginkabb a 1a-
téranyi kidobodasokrol tudunk informaciot gyfijteni. A
jelenlegi ismereteink arra utalnak, hogy még igy is joval
kevesebb koronakidobédast latunk mas aktiv csillagokon,
mint amennyit a Nap aktivitasa alapjan, az ak-
tivabb csillagokra atskalazva varnank. Erdekes,
hogy valamennyi eddig ismert koronakidobo-
dast —a Napon kiviil — M szinképtipusii (a Nap
kb. 6000 K-es felszini hémérsékletéhez képest
hideg, kb. 2—3000 K fokos felszini hémérsékle-
ti) csillagokon mérték, és valamennyi mérés
emisszioban volt 1athaté. Lehetséges, hogy azért
nem latjuk ezeket az eseményeket, mert valo-
ban kevesebb volna beldliik? Egy elmélet szerint
lehetséges, hogy épp az er6s magneses tér,amely
gatolja meg a koronakidob6dasokat. A kidobo-
dé6 anyag ugyanis forr6é plazma, amely a mag-
netohidrodinamika térvényei — az tin. befagya-
si tétel — alapjan (idealis esetben) csak a magneses erévo-
nalak mentén mozoghat. Igy el6fordulhat, hogy a csillag
légkorét is atszovo erds magneses tér meggatolja az anyag

tavozasat a felszinrél, hasonléan a Nap sikertelen erupci-
6ihoz. E modell szerint ezeken a csillagokon valéban csak
a leger6sebb kitorésekhez kapcsolédhatnak koronakido-
bodasok(8]. A jelenlegi mérési adatok azonban még hia-
nyosak ennek a kérdésnek az eldontéséhez.

A tavoli csillagokon megfigyelt kitorések tobb szem-
pontbdl is érdekesek a kutatok szamara. Egyrészt a jelen-
ség miikodésének alaposabb megismerése fontos lehet
a Napon toérténd események elérejelzése szempontjabol,
amelynek igen fontos gazdasagi és tarsadalmi hatasai
lehetnek. Masrészt azonban a csillagaktivitas egy kulcs-
fontossagn tényezo lehet a mas bolygérendszerekben je-
len 1év6 élet keresése szempontjabol. A kés6i hiivos, voros
torpecsillagok ugyanis kiemelt célponjai az ilyen jellegti
kutatasoknak. Ennek az az oka, hogy az tn. lakhat6 z6-
naban talalhaté bolygét (azaz ahol folyékony viz tarté-
san jelen lehet a felszinen) technikai okok miatt jelenleg
az ilyen tipusi csillagok koriil a legkénnyebb megtalalni.
Az exobolygok a hideg csillagok mellett nem csak erésebb
jelet mutatnak példaul egy fedéskor (egy Fold-szerti boly-
g6 egy nagyobb méret(i, fényesebb csillag el6tt elhalad-
va sokkal kisebb relativ elhalvanyodast okoz), de a csillag
kis méretéb6l adodoan a révidebb keringési idé miatt is
konyebb kimutatni, hiszen igy kevesebb mitiszerid6 sziik-
séges a detektalashoz és az azt koveté megersitd meéré-
sekhez. Egy Nap—Fold-szer(i rendszer esetében egy ismé-
telt detektalashoz értelemszertien egy évet kellene varni,
mig egy M-torpecsillag (amelyeknek az atmérdje 0,1—0,6
napatmérd, a tomege 0,1—0,6 naptomeg kozott van) koriili
exobolygo jellemz6 keringési ideje néhany nap. Azonban
e csillagoknak egy jelentés része mutat magneses aktivi-
tast, amely sokkal komolyabb veszélyeket rejthet annal,
mint amit a Nap aktivitasa jelent a foldi életre: egyrészt

4. abra. A NASA éltal 2017 elején kozzétett TRAPPIST-1
exobolygorendszer fantaziarajza. A kdzponti csillag egy
Jupiter méretU ultrahideg vords torpe, tavolsaga 40 fény-
év. A hét kdzetbolygo kdzul 3 a lakhatod zonaban kering,
igy felszinukon tartosan megmaradhat a folyékony viz.
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maguk az események is nagyobb energiaval birnak, mas-
részt pedig a bolygok is kdzelebb vannak a kézponti csil-
laghoz, igy j6val nagyobb lesz az 6ket ér6 karos sugarzas
és részecskearam. Mindezek a koriilmények a kézvetlen
sugarzas mellett hossz( tavon akar a bolygok 1égkorének
erodalasahoz is vezethetnek, lakhatatlanna téve igy azo-
kat. Ezekre a lehetséges kolcsonhatasokra egy remek pél-
da a TRAPPIST-1 rendszer (4. abra), amely koriil nemrégi-
ben t6bb Fold-szerti bolygoét is kimutattak a lakhat6 z6-
naban[6]. A Kepler {irtaves6 K2 programjaban mért fény-
gorbe azonban szamos flerre utalt. Bar lehetséges, hogy a
bolygok légkore elnyeli a karos ultraibolya sugarzast, és
annak csak kis része éri el a felszint, a kitorések ereje arra
enged kovekeztetni, hogy a TRAPPIST-1 bolygoinak 1égko-
re folyamatos valtozasban lehet. Szamitasok szerint azok
tobb tizezer év alatt nyernék csak vissza a nyugalmi alla-
potukat, azonban az erds flerek ennél gyakoribbak, ez pe-
dig az élet kialakulasa illetve fennmaradasa szempont-
jabol nem elényos. Az sem valdszin(i, hogy a bolygokat
hatékonyan megvédhetné a magneses teriik ekkora fle-
rektd], hiszen ahhoz a féldinél tobb nagysagrenddel er6-
sebb térre lenne sziikség. Persze ezek az események On-
magukban nem zarjak ki az élet lehetdségét, hiszen egy-
részt a Foldon is ismeriink szamos élélényt, amely képes
elviselni extrém koriilményeket, masrészt elképzelhetd,
hogy az él6lények valamilyen moédon védekezni tudnak
a karos hatasok ellen, azonban ezek a koriilmények ne-
hezebbé teszik majd a biomarkerek kimutatasat az exo-
bolygékon|[7].
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PARHUZAMOS TORTENETEK

Barazdak a Fold arculatan —
kanyonok

Sziklafalak k6zott hiz6d6 mély volgy, melyet gyakran
foly6 vajt ki korabbi féldtorténeti korszakokban, és
altalaban recens vizfolyas van a fenekén — nagyjabol
ez a kanyon. Spanyol eredetii elnevezés, mely nem so-
kat valtozott a kiilonb6z6 nyelveken: nem kell nyel-
vzseninek lenniink, hogy a cainén sz6bol szarmaztas-
suk a kanyon vagy canyon Kkifejezést. A keményebb,
illetve a puhabb kézetek eltérd er6zidja lépcsds part-
falakat, sajatos sziklaalakzatokat eredményez. Meg-
torténhet, de nem feltétele a kanyon kialakuldasanak,
hogy a felszin — altalaban fennsik — mindekozben
kiemelkedik, ami befolyasolja a folyé munkalkoda-
sat. Szaraz id6jarast vidékeken gyakoribbak, jobban
megmaradnak a kipreparalt sziklak, kiilonos for-
mak. Kiilon torténet a fold alatti kanyonoké. A folya-
mat els6 felvonasa val6jaban jol ismert a barlangok
kialakulasabol: mészkéhegységekben a felszin alatti
viz jaratokat hoz létre. Ha ezek nincsenek ttl mélyen,
mennyezetiik el6bb-utébb beomlik, és meredek fala
arokrendszer tarul a szemiink elé.

A mély kanyonok valdsagos geoldgiai feltarasok.
Milli6, szazmilli6, s6t milliard évek kbézetrétegei regél-
nek a foldtorténeti multrol, legalabbis a geol6gusok-
nak. A malt megfejtése azért nem olyan kénnyti, mert
arétegek kimozdulnak eredeti helyzetiikbél. A paleon-
tol6gusoknak is van mit keresniiik, régmalt id6k él16-
lényeinek megkovesedett és eltemetett maradvanyai,
fossziliai szabadulnak ki bortoniikbél. Nem marad-
nak kenyér nélkiil a régészek sem; az egykor a kanyo-
nokban, illetve kornyékiikon é16 népek sziklalakasai a
valamikori targyi és szellemi kultararél mesélnek.

Es hogy melyik a legnagyobb kanyon? Nehéz meg-
mondani. Masmilyenek a fennsikot atszel6k — egyéb-
ként ezek a leglatvanyosabbak, és az alabbiakban ennek
a tipusnak két képvisel6jét fogom bemutatni — mint
az eleve magas hegyek kozott kanyargok. Vvannak olya-
nok, pl. a Himalajaban, amelyeket a nehéz és mozaikos
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terep miatt eddig még nem is nagyon tudtak felmérni.
Mindenesetre érdekes, hogy a Wikipedia szerz6i a leg-
nagyobbak kozé tobbségében azsiai kanyonokat sorol-
tak, és véletleniil sem a ,mieinket". Els6 helyre a tibeti
Jarlung Cangpo foly6 hasonnevii kanyonja keriilt, ezt
koveti a nepali Kali Gandaki, a tibeti Polung Cangpo, a
perui Cotahuasi és az etidpiai Tekezé kanyon. De ha a
szamszertisithet6 jellemzok mellett a latvany, a szem-
1él6re gyakorolt hatas és a ,hirnév” is szamit, minden bi-
zonnyal nem a fentiek, hanem a Grand Canyon és a Fish

A Grand Canyon torténetének megismerése az
észak-amerikai kontinens fejlédéstorténetérdl
lebbenti fel a fatylat

River Canyon (nyitoképiinkon) lesznek a nem csak geo-
metriai értelemben vett legnagyobbak. No és persze ezt
a kett6t jartam be. Mi tagadas, fontos szempont.

A kanyonok etalonja

Ha Eszak-Amerika, akkor a lanyom. Marmint 6 az uti-
tarsam, vagy inkabb én az 6vé, hiszen ilyenkor az auté
anyo6siilésén van a helyem. Houstontél — ahonnét in-
dulunk — északra, északnyugatra a siksag lassan emel-
kedik, a felszin enyhe hullamokat vet, dombok, sziklak
torik meg az egyhangtisagot, majd megint siksag kovet-
kezik, de mar nagyobb tengerszint feletti magassagon.
Ez a taj a préri, a ,végtelen siksag". Oridsi farmok, me-
gyényi szarvasmarhatarté gazdasagok, gyapotfoldek,
szélkerekek. Sweetwater korzetében van a vilag legna-
gyobb széler6mii-telepe, Don Quijote bele6riilne a lat-
vanyba. Mindeniitt olajkutak bélogatnak, az olaj szagat
az aut6ban is érezni. Fantasztikus kinézet(i vadnyuga-

ti varoskak és piszkossziirke raktarvarosok valtogatjak
egymast. A miinat két oldalan 2x2 sinpar, a tehervona-
tok olyan sfirfiséggel jarnak, mint a budapesti nagy-
koraton a villamosok. Az egyik szerelvény — megsza-
moltam — 136 vagonbdl all, 6 mozdony htizza és tolja.
A kimondhatatlan nevii Albuquerque varosig jutunk:
ezen a napon 1450 kilométert tesziink meg. Amerikai
méretek és viszonyok. Masnap ,csak” 700 mérfoldet, az-
tan rajovok, ez sem sokkal kevesebb, allandéan ide-oda
konvertalom a kilométert és a mérfoldet. A fogyasztas
kiszamitasa még kacifantosabb. Nem-
csak mert gallonban mérik a benzint
és tobbféle gallon létezik, hanem mert
az Allamokban azt szokds megadni,
hogy egy gallonnal hany mérfoldet fut
a kocsi. Ek6zben a taj valtozik is meg
nem is. A siksagot homokkdéalakzatok,
félsivatag, majd megint siksag kove-
ti. Fenyvesek keriilnek el6 latszélag a
semmibdl, hogy aztan el is t{injenek —
majd csak a kanyonnal talalkozunk is-
meét veliik. A tehervonatok egyre hosz-
szabbak, mellettiik vezetékek — aram,
olaj, gaz, viz és ki tudja, mi még — sok
szaz kilométeres szdvevénye, erémii-
vek és megint csak szélkerekek. Az
at mentén indian shopok, valodi és
al-emlékek, vigvamnak alcazott iizem-
anyag-allomasok és totemoszlopok:
errefelé a valamikori 6slakos torzsek
nevét mindeniitt feltiintetik. Elhtizunk a Meteor-krater
Park mellett, ami 6énmagaban is megér egy misét. A ta-
volban havas hegyek sziluettje, a Grand Canyon az el6tt
van, bar még nem latszik.

Hideg reggelre ébrediink, -13 fok, a houstoni szubtré-
pus utan megrazo élmény. A parkbelépo olcs6, autonként
25 dollar, fiiggetleniil az utasok szamatol, és egy hétig ér-
vényes, korlatlan ki- és behajtassal. A shuttle jaratok in-
gyenesek; ezek a szép és tiszta buszok sir(in ingaznak,
és sok helyen megallnak. Tulajdonképpen sajat kocsi
nélkiil is végig lehet jarni a kanyon peremét. Néha mi
is buszozunk, mert van, ahova magan gépkocsit be sem
engednek. Télen az Eszaki-perem lezarva, csak a Déli-pe-
rem jarhato. A turistaszekcié kézpontja a Grand Canyon
Visitor Center, ett6l keletre indul a hosszabb Desert
View kilat6 Gt — tigy 40 km lehet —, ellenkezd iranyba a
Hermit Road. Vannak jol kiépitett gyalogutak, meg szikla-
falba vajt maszo osvények, ezek egyikén el6ttiink gurul le
egy srac a kovetkezd peremig. Nyomban el is hatarozzuk,
keriilni fogjuk az alpesi technikat igényl6 szakaszokat. A
legjobb, leglatvanyosabb helyeken korlattal biztositott ki-
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Ahogy elétunk ,lépcsordl lépesére” kitarul a taj,
tekintettink évmilliok erozios munkalkodasanak
paratlan alkotasan pihen meg

latépontok vannak. Japan lakéinak fele itt nyiizsog (nya-
ron meg még annal is tobb), igyhogy atlépem a korlatot,
hogy szabad kilatasom legyen. Addig hatralok, tekinte-
temet a kanyon varazslatos falara fiiggesztvén, mignem
ram szolnak, hogy ideje lenne megallnom. Es valoban,
még par lépés, és szabadeséssel landolnék a kanyon fene-
kén. Ahova amuigy ,normalis’ médon sem kénnyti a leju-
tas. A kanyonfenék bejarasa maga a ve-
szedelem, szélmentes idészakban a h6-
ség elviselhetetlen, és mivel a folyo vize
nem ihat6, a trazénak magaval kell ci-
pelnie az ivovizet. Mégpedig nem is ke-
veset, ha életben akar maradni. Maskor
meg éppen hogy sok a viz, varatlan zi-
vatarok utan a kanyonban végigsopré
aradas elevent és holtat magaval ragad.

A csodak foldje — igy nevezi Juhasz
Arpad a Cascade-hegységtdl nyugatra
fekvé fennsikok és medencék dobbe-
netes geoldgiai panoptikumat. Vala-
mikor egyveret(i volt a taj, és megle-
het, évmilliok multan megint az lesz,
de most messze nem az. Az Arches
Nemzeti Park teriiletén mintegy 1500
sziklatorony és sziklakapu talalhaté, a
Canyonlands és a Bryce Canyon Nem-
zeti Park neve magaért beszél, és foly-
tathatnam a sort. De mind kozétt a
Colorado Grand Canyonja — a Niagara mellett — a leg-
ismertebb természeti érték az Egyesiilt Allamokban. A
2400 km hosszi foly6 4000 méter koriili magassagban, a
Sziklas-hegység kontinentalis vizvalasztdja kozelében, a
La Poudre-hagénal ered, hogy aztan a Kaliforniai-6bolbe

0moljon. Kozben atverekszi magat a Moja-
ve- és a Sonora-sivatagokon, és nem vész el
benniik, mert a magas hegységek olvad6
hoémez6i elegendd vizutanpotlast adnak.
Nem t{inik nagy folyénak, atlagos szélessé-
ge kozépso folyasanal sem tobb 90 méternél,
viszont sok helyen 30—35 méter mély. Torté-
nete soran tobbszor is akadalyba {itk6zott,
igy példaul 2 milli6 évvel ezel6tt egy vulkan-
kitorés bazaltlava és vulkani hamu tomege
allta atjat. A lavafolyam 700 méter magas
természetes gatat épitett, és j6 300 kilométer
hosszan visszaduzzasztotta a folyot. Ugyan
a Colorado ,atragta’” magat a kézetrétege-
ken, de maig itt a legsebesebb a folyasa.

Az égnek meredé sziklatornyok és mély
szakadékok attekinthetetlen labirintusanak olyan ha-
talmas a mérete, hogy még az (irbdl is lathat6é — olvas-
hatjuk sok leirasban. Ez persze 6nmagaban nem sokat
jelent,az ,(ir" nincs is olyan messze, de az mar igen, hogy
a volgy 440 km hossz(, kozel 30 km széles és 1200—1800
méter mély. Van, ahol fiiggéleges falai belehasitani lat-
szanak a foldgoly6 kérgébe — és tényleg, a Colorado ot-
milli6 év alatt foldkérgiink kétmilliard éves torténetét
tarta fel. Minél mélyebbre ereszkediink, annal régeb-

A kézetekbe agyazddott Gsmaradvanyok kézul sok —

legaldbb is a mi szamunkra — logikatlan topografiai és

kronoldgiai sorrendben helyezkedik el, ujabb és ujabb
fejtorést okozva a kutatoknak

bi rétegekre bukkanunk. A felszinhez kozeli fossziliak
0Osi tengeri elontés emlékei, legalul pedig nagyon régi
hegylanc maradvanyai helyezkednek el. A mara masfél
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Hogyan tudott egy ilyen aranylag kis folyd ekkora valto-

zast okozni a felszinen? Mert a Colorado nem tul nagy,

nem is kulondsebben gyors vizl, és nem is mindig arra

és ugy folyt, mint ma. A kanyon kialakulasaban tektoni-
kus mozgasok is szerepet jatszottak

kilométeres mélységbe keriilt Vishnu Schist hegyvonu-
lat egykor 9 és fél kilométeres magasra tort. Ekkor a ma
ismert Eszak-Amerika déli része még nem létezett, és a
nyugati partvidék is joval beljebb htizédott. A hegylanc
az 6ceanbol emelkedett ki a partok mentén, de 500 mil-
li6 év alatt szinte teljesen lepusztult. A tenger szintje
tobbszor valtozott, az alacsonyabban fekvo teriileteket
legalabb nyolcszor elontétte a viz, és mindez mas-mas

ge és anyaga, tovabba az, hogy a hordalék
milyen irdanyban fekszik a foly6agyban, és
alkot6 részei hogyan halmozoédtak egymas-
ra, arra utal, hogy egykor nem északnyu-
gat-délkeleti, hanem éppen forditott lehe-
tett a folyasirany. Mi tobb, eredetileg nem is
itt folyt, hanem tgy 6 kilométerrel odabb.
Megvan az a meder is, csak éppen ,iires".
Ennek magyarazata a foldkéreg lemezei-
nek mozgasaban, emelkedésében, siillye-
désében és megdoblésében rejlik. A folyo ko-
rat a fossziliak, 6smaradvanyok aruljak el.
Ezek afféle kzetekbe beépitett kronométe-
rek; egy adott fosszilia vagy fosszilia-egytit-
tes bizonyos foldtorténeti idészakokra volt
jellemz6, és ahol ilyeneket taldlunk, kovet-
keztethetiink az elmult évmilliok sorara.
Esetiinkben egy apro6 foraminifera, likacsos
héju egysejtiiek tomege az ,aruld”: ezek sze-
rint legalabb négy és fél, és legfeljebb 6t milli6 éves lehet
a jelenlegi folyé. A Colorado-fennsik viszont 65 millié
évvel korabban mar 1800 méter tengerszint feletti ma-
gassagba emelkedett,

A kanyon északi és déli pereme nincs egyenlé magas-
sagban. Eszakon magasabb a perem, a Kaibab-plato és a
legalacsonyabb pont k6zott a szintkiilonbség meghalad-
ja az 1800 métert. A déli perem 300—400 méterrel alacso-
nyabb. Az északi oldal t&bb csapadékot is kap, az évi atlag
meghaladja a 700 mm-t, mig délen nem éri el a 350-et. A
kanyon mélye szaraz, évente mindossze 170 mm es6 esik.
Nemcsak az évszakok, hanem magassag szerint is nagy a

kézetek és él6vilag kialakulasaval jart. Per-
sze a torténéseket geologiai léptékkel kell
elképzelni, a  fiatal” és gazdag osztrigatele-
pek maradvanyai pl. szazmilli6 évesek. A se-
kély tengerben voltak hosszti nyaki, halevé
hiill6k, capak, tekn6sok és sok mas éldlény.

Az er6zi6 mellett a tetemes héingadozas is szerepet
jatszott a kanyon kialakulasaban. Télen a viz megfagy a
repedésekben, kitagitja azokat, a meglazult kézetanya-
got aztan a tavaszi arviz elszallitja. A puhabb kézetek
kevésbé ellenalloak, a kemény rétegek fiiggbleges fa-
lakat alkotnak, a kanyon falai ezért 1épcs6sek. Az utol-
s6 10 millié évben a ,rés” gyorsabban szélesedett, mint
mélyiilt, agyhogy a tavoli jovOben a grandiézus taj he-
lyén unalmas siksag lesz, melynek kézepén tekergédzik
majd a Colorado. Ez a tulajdonképpen kicsiny foly6,
amely a teriilet megemelkedése idején elkezdte belevaj-
nia kanyont a felszinbe, szinte kettészelte a tajat. Persze
az a foly6 nem ez a foly6 volt, hanem ennek az 6se. S6t,
a hordalék, a viz altal szallitott kavicsok lekerekitettsé-

,E mestermiivet korok vés6je faragta, jobb mar nem
lehet, s az ember csak tonkreteheti.”

Theodore Roosevelt elndk sorai a Grand Canyonrol

héingadozas. A fennsikon a hémérséklet nyar derekan
sem t6bb 20—25 °C-nal, mig lent, a kanyon aljan meg-
haladja a 40 °C-t. Februar a leghidegebb hénap, ekkor a
mélyben 0 °C koriil mozog a hémeérséklet, fent kemény
fagyok vannak. H6 leginkabb az északi peremet boritja.
A Grand Canyont 1908-ban nemzeti emlékhellyé,
majd 1919-ben nemzeti parkka nyilvanitottak. Terii-
letén hozzavetdleg 100 emlds-, 250 madar- és 50 hiill6-
faj él. Hegyi mormotakat, iirgéket, kiilonféle amerikai
varjuféléket, moékusokat és fiiles amerikai szarvasokat
a turistak is gyakran lathatnak. A f6 attrakci6 az Alla-
mok cimerallatanak, a fehérfejii rétisasnak idénkénti
felbukkandsa, de mindenekel6tt a kaliforniai kondor
fészkelése. Puma mar inkabb csak a prospektusok lap-
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jain talalhato, csorgékigyo viszont még akad, erre tabla

is figyelmeztet. A sziklafalakon sokféle novény él. A fel-

s régioban gyakori a sargafeny és egy cserjetermeti

tolgy, lejjebb pinionfeny6k és borokak kozt haladunk,

az id6jarasnak kitett sziklakon iiromfélék dacolnak az

elemekkel. A kanyon aljan szamarak koborolnak — ezek

persze nem 6shonosak, hanem az aranyasok altal ki-

csapott allatok utédai — nyulak futkaroznak, és vastag-

szarvll vadjuhok mutatjak be akrobatikus képességei-

ket. A kanyontol északra esé fennsikon duglaszfeny6-,

boréka-, juhar- és nyarfaerdék vannak. A lagyszartuak

koziil legérdekesebb a kabité hatasarodl elhiresiilt masz-

lag. A hopi indianok éltek is vele vallasos szertartasai-

kon. Az északi perem vad, érintetlenebb, mint a déli — és

onnét nehezebb lejutni a kanyon mélyére. Délrél indul-

va egy nap alatt is le lehet ereszkedni és visszamaszni.
Az indianok szemében, akik évszazadok 6ta tisztelet-

tel tekintettek a Grand Canyonra,

megszentelt volt ez a f6ld. Ma han-

gos, nyiizsgo és szemeteld turistaa-

radat onti el. Az emberek, akiknek

mindkét kezében fényképezdgép

— Tijabban inkabb okostelefon —

van, nem is annyira a természet

eme remekmfivét, hanem legin-

kabb onmagukat fotografaljak,

vagyis szelfiznek. A kanyon csak

afféle diszlet.

A sarkany arka

Afrikaban vagyunk, tehat ki mas
lehetne kis csoportunk vezetdje,
mint Lerner Janos. Harmadszor
barangolunk ,a Zambézitél dél-
re” — hogy Balazs Dénes kony-
vének cimét kikolcsondzzem —,
és a Dél-afrikai Koztarsasag fel6l
lépiink Namibia foldjére. Messze
vagyunk a turistak els6észamu célpontjatél, a Kruger
Nemzeti Parkt6l, tobb mint ezer kilométert kell utaz-
nia annak, aki az Augrabies-vizesésre kivancsi, ahol
most taborozunk. Felejthetetlen latvany, és egyben
bosszant6, mert tal vagyunk az es6zések idején. Utaz-
ni ilyenkor jo, és kiilonosen kedvez6, ha az ember ka-
nyont akar felkeresni, mert nem viszi el a foly6, de ez
a vizesés most nagyobb is lehetne. Kozel a Kalahari-si-
vatag, szaraz a levego, és itt fényszennyezés sincs, mint
Amerikaban vagy Eurazsiaban, holdfény sem zavar, az
égbolton dobbenetesen ragyognak az égitestek. Meg-
nyugtaté, hogy ,helyén van’ a Dél Keresztje, jelezve,

hogy nem tévedtiink el, valéban a déli félgémbon ja-
runk. Mellette van a Musca, alias Légy, kissé feljebb a
Kentaur, nem hianyzik a Déli Hairomszd0g, a Triangu-
lum Australe sem. A Nagy Magellan-felho is jol 1atszik,
ezt Magellan a Fold els6 koriilhajézasakor, 1520-ban
fedezte fel. Az ,otthoni” csillagképek koziil latjuk az
Oroszlant, az Ikreket és a Halakat, de csak egészen ,lent”,
a horizont aljan. A Goncolszekérnek minddssze egy-két
.kerekét” tudjuk kivenni. A csillagfényes éjszakat napfé-
nyes reggel koveti, kell is a jo id6, mert 6tszaz kilométer-
nyi at all eléttiink. Hamar elérjiik a hatart, kék-piros-
z0ld ferdesavos lobogo, a kék mez6ében a Nap sarga,
vidam gyerekrajz egyszeriiségli abrajaval jelzi, hogy ez
mar masik orszag. Az ttlevelek kezelése perceket vesz
igénybe, amin kellemesen meglep6diink, mert el6-
z6 utunkon nem fogadtak el vizumainkat, Gjakat
kellett kivaltanunk, persze j6 pénzért. Hogy mi-

A kanyon oldalan megkapaszkodod Euphorbia
virosa négy évig is elvan viz nélkul. A vilag egyik
legmérgezébb ndvénye, a szanok (busmanok)
a nedvével kenték be nyilvessz6ik hegyét

ért? Csak tgy. A lényeg, hogy Afrika egyik legbizton-
sagosabb allamaba érkeztiink — a szomszédok koziil
Botswana is ilyen, de Zimbabwe mar messze nem —, ez
kozép- és kelet-afrikai élményeink utan, meg hogy Jo-
hannesburgban nappal, a nyilt utcan rohant meg egy
rablébanda, megnyugtato érzés. Az 6slakosok nyelvén
kiviil az angol, biir és német is hasznalatos, az utébbi-
nak kiiléndésen oriilok. Nincs még egy orszag, ahol a ré-
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Afrika legnagyobb gyumaolcsevd madarai a szarvascs6-
ri madarak (Bucerotidae) csaladjaba tartoznak. Mesz-
szire elviszik a magvakat és terméseket, részt vallalnak a
fragmentalddott afrikai erd6teruletek ujrafasitasaban

gen let(int német gyarmati kor emléke ilyen é16 lenne.
Talan az is ennek tudhat6 be, hogy Namibidban, lega-
1abb is afrikai viszonylatban, rend van. A féldutakat is
karbantartjak, feliiletiik sima, akar 100 kilométeres se-
bességgel is roboghatnank rajtuk. De hatvannal tobbel
menni nem ajanlatos, az apr6 kavicsokon megcsiisz-
hat a kerék. Az aszfaltozott utak sem veszély nélkiiliek,
a sz€l a sivatagokbdl idehordott porral teriti be 6ket,
ez is nagyon cstszik. Elhagyott tajon robogunk at, se-
hol egy él61ény, a sziklaalakzatok annal érdekesebbek.
Megallunk, fényképeziink, néhany tarsunk meg Kkia-
balni kezd. Rajottek, hogy ehhez képest a régi idok ti-
hanyi visszhangja gyengécske suttogas volt. Miutan
rekedtre ivolt6tték magukat, végre tovabb indulunk.

Namibia déli részén a dobbenetes szépségii, 160 ki-
lométer hosszi, 550 méter mély és helyenként 27 kilo-
méter széles, 6si tajba vajt gigantikus volgy, a Fish Ri-
ver-kanyon egyesek szerint semmiben, de legalabb is
nem sokban marad el a Grand Canyon mogott. Mére-
teit és még inkabb a latvanyt tekintve, Afrika egyetlen
szurdoka sem milja feliil — bar e tekintetben megosz-
lanak a vélemények. Vannak, akik a Nilus szurdokat,
masok egy etiop kanyont elé helyeznek. A Hal-foly6,
egyiitt az Oranje-vel, Namibia leghosszabb vizfolya-
sa, mely mélyen bevagodott a ma kietlen, koves-szik-
las és még szarazsagtiir6 névényekben is sz{ikolkod6
felszinbe. Vizjarasa idészakos és rapszodikus, szaraz
id6északokban nem is folyik, hanem kisebb-nagyobb
elnyalt, egymassal nem vagy csak alig érintkez6 tavak
lancolatabal all.

A nemzeti parkoknak, védett teriileteknek konti-
nensenként is megvan a maguk jellegzetessége. Mig
Eszak-Amerika parkjainak legtobbje leginkabb a taj
szépségével, geologiai kiilonlegességeikkel tiinik ki —
ami nem jelenti azt, hogy ne lenne védelemre érdemes
az amerikai novény- és allatvilag —, Afrika talnyomo-
részt ,az allatokrol szol'. Kivételek persze itt is vannak,
féleg Dél-Afrikaban. Ezek egyike éppen a Fish River
Canyon Park, melynek létrehozasaval magat a tajat,
a geologiai formaciot kivantak meg6rizni. Sok millié
éves sziklakat faragott ki a folyoviz és a szél er6zidja,
felszinre hozva a masutt eltemetett kézetrétegeket. A
kanyon kiilonlegessége, hogy kézéps6 szakaszan a fo-
ly6volgy ,meanderezik”, vagyis sziik kanyarokat irva
kigyo6zik. A régmultban persze egészen mashogy né-
zett ki a vidék. A foly6agybol most meredeken kiemel-
ked6 partok eredetileg homokkdbdl, palabél és 1800
milli6 évvel ezeldtt lerakédott lavabol alltak. Késébb,
1300 és 1000 milli6 év kozott ezek a rétegek 6sszegyti-
rédtek, gneisz és granit keletkezett. 800 milli6 évvel ez-
el6tt dolerit nyomult a kézetbe. Az er6zi6 évmilliéi ko-
vetkeztek, 750 és 650 millio év kozott kialakult annak
a sekély tonak a feneke, amely hajdan Namibia déli
felén terpeszkedett. A téba a kornyez6 hegyekbdl kii-
l6nféle hordalék keriilt, tobbek kozt kavics és kavics-
konglomeratum, homok, homokké, karbonit, kvarci-
tok, mészké és pala keriilt; némelyik csak par, masok
150—200 méter vastag lerakédasokban. Mintegy 500
milli6 évvel ezel6tt alakultak ki azok a felszini repedé-
sek, amelyek mentén a foly6 alakitani tudta a medrét.
A Gondwana idejében, a jégkorszakban pedig gleccse-
rek kiisztak délnek, mély szakadékot vajva. Egyes sza-
kaszokon 1épcs6zetes kettés szakadékvolgy, . kanyon a
kanyonban” alakult ki. Akinek ez a geoldgiai mult Kkis-
sé zavaros és nehezen kovethet6, nem kell szégyenkez-
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nie, a kutatok is maig vitatkoznak, val6jaban hogyan,
mi és mikor tortént. Talan tigy, ahogy a busman legen-
da allitja: a félelmetes Kouteign Kooru sarkany asta a
meredek falta szakadékokat, midén egy nalanal is félel-
metesebb vadasz el6l kényszeriilt menekiilni...

A kanyon déli kioblosodésében, Ais-Ais mellett a XIX.
szazadban nama torzsbeli pasztorok hévizekre bukkan-
tak: az elnevezés is téliik szarmazik (ais-ais jelentése for-
tyog6 forras). A k6zet sokmilli6 éves torései mentén for-
r6 mélységi vizek tornek fel; kiiléndsen a hiivdsebb kora
reggeli és alkonyati 6rakban messzirdl l1atszik a hévfor-
ras felett gomolyg6 para. A 60 °C atlaghémérséklet(i viz
boévelkedik szulfatokban, kloridokban és fluoridokban.

tottabb a f6- és az északi kilat6, ahonnét déobbenetes a
ralatas a Pokol tornacara (Hell's Corner — forditsuk ta-
lan igy). A f6 kilat6tol 10 km-re délnek talaljuk a Kén-
forras kilatépontot (Sulphur Spring Viewpoint), és et-
t6l 12 km-re van a legdélebbi kilaté. A Pokol tornacatol
északra kezd6dik a foly6 meanderezd szakasza, ahol a
70 kilométeres folydszakasz légvonalban minddssze
32 kilométeres tavolsagot tesz meg.

Ami az él6vilagot illeti, sok fa nem él meg erre, de ami
mégis, annal sokfélébb. Az akaciak minden Afrikat jaré
turista szamara hamar megszokotta valnak, de a fater-
met(i euforbidk és aloék sosem vesztenek kiilonleges-
ségiikbOl. Nem ritkak, de csak egyesével nének az ala-

csony, bokortermet{i euforbidk, tamarisz-

Az egyik legnagyobb kihivas a hatizsakos turistak
szamara végigvandorolni a Fish River Canyon aljan.
De vigyazat! — kezd6knek, és akiknek gyenge a szer-
vezete, nem ajanlott. Eltekintve a lejutastol, a terep
ugyan sehol sem meredek, de sziklas, nehéz. Hiusz-
szor Kkell valtani az egyik partrél a masikra, hol kérél
koére ugralva, hol a vizben gazolva. K6zben a héméro
higanyszala nappal igen magasra emelkedhet. Utk6z-
ben ivéviz, szallas vagy segélyhely sehol sincs.”
Willie & Sandra Olivier: Naturschutzgebiete in Namibia —
Ein Handbuch

Mondanom sem kell, hogy hatasosnak tartjak reuma
ellen — a reumat tudvalevileg rengeteg minden, de tu-
lajdonképpen semmi sem gyogyitja. A hévforrasoktol
északra kénforrasok is vannak.

A legtobb kilat6helyet a kanyon nyugati peremén
épitették ki. Innét valéban dramai a latvany. Leglatoga-

Afrika ,torpe zergéje”, a sziklaugro antilop vagy klippsprin-
ger (Oreotragus oreotragus) a legkietlenebb helyeken is
megél. Fokozottan védett faj (4 SzErRzO FELVETELET)

kuszok és aloék. Barmily kietlen is — bar
szép! — a taj, népesebb a fauna, és tobb a ge-
rinces, mint gondolnank. Ais-Ais vidékén,
feltehet6en az antilopoknak készonhet6en,
még par leopard is eléldegél. Akadnak he-
gyi zebrak, bar nem nagyon mutatkoznak,
elrejtéznek a sziklak k6zott. A madarfauna
kifejezetten gazdag, 240 fajt mutattak ki. A
szaraz és meleg éghajlaton a hiill6k sokasa-
ga nem meglepd, csak gyikbol 35, és kigyo-
bol 16 faj van. A mélyebb folydmedrekben,
ahol alland6an van viz, sok a hal, féleg mar-
na, harcsa, ponty és stigérfélék. A horgaszas
megengedett, bar engedélyhez kotott.
Decemberben és januarban a héség,
februarban és marciusban az es6zések miatt keriil-
het bajba a turista: mert igaz, hogy akar évekig nem
esik es6, de amikor mégis lezadul az aradat, min-
dent és mindenkit magaval ragad. Kozel harom Ma-
gyarorszagnyi teriiletr6l, Namibia egynegyed részé-
16l vezeti le ilyenkor a sziik kanyon az Osszegyfilt
esOvizet. Tekintettel a nyari aradasokra és a magas
hémeérsékletre, mely nappal elérheti a 48 °C-ot, és éj-
szakara sem ,htil le" 30 °C ala, csak majus 1. és szep-
tember 15. k6z0Ott engedélyezik a gyalogtarat a ka-
nyon mélyén. Maganyosan tilos boklaszni, a csopor-
tok legalacsonyabb létszama 3, a legmagasabb 30 f6.
Gyerekek csak akkor vehetnek részt egy effajta val-
lalkozasban, ha tizenkét évesnél idésebbek, és min-
denkinek orvosi vizsgalaton kell atesnie. A 90 kilo-
meéteres tarat altalaban 6t nap alatt lehet megtenni.
A dolgot az is neheziti, hogy a foly6 vize ihatatlan,
az ivovizet magunkkal kell cipelniink. 1990 6ta futé-
versenyeket is rendeznek a kanyonban. A Fish River
Canyon Ultra Marathon tavja 100 km, a ,.konny(i" Li-
te 65 km. Egyiket sem ajanlom kiprébalni...
VOJINITS ANDRAS
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Hat ez meg mi?

BESZELGETES POHL ANDRAS BUVARFOTOSSAL

— A Magyar Természetfotosok Szovetsége az Ev Természet-
fotésa 2017 pdlyazatdan Hat ez meg mi? cimii képe a Kompo-
Zicio, forma és kisérletezés kategoriaban elnyerte a Termé-
szet Vildga folyéirat kiilondijdt. Az Elet a vizfelszin alatt ka-
tegoriaban nevezett képei koziil a Vacsoraidd cimii 3. dijas
lett, egy tovdbbi képét pedig — a Muréna gloriavalt — a zstiri
dicséretre méltonak tartotta. Az elmiilt években rendszere-
sen lathattuk a képeit Az Ev Természetfotosa (ETF) palyazat
kiallitasain. Milyen eredményeket ért el korabban?

— 2011-ben indultam el6szor a palyazaton, abban az
évben két képemet talaltak dicséretre mélténak. Egy év-
vel kés6bb nagy sikert értem el: én lettem az év biivarfo-
t6sa, ez akkor a Papua Paradise Ecoresort kiilondijat je-
lentette a legjobb buvarfotésnak. Négy fotém szerepelt
a legjobbak kozott: az Elet a vizfelszin alatt kategoria-
ban 2. és 3. helyezést értem el, az Allatok és kornyezetiik
kategoriaban kettd képem lett dicséretre mélt6. 2013-
ban és 2014-ben egy-egy képem szerepelt a kiallitason,
majd 2015-ben harom fotém volt kiallitva — koziiliik az
egyik a Kompozici6, forma és Kkisérletezés kategoria 3.
dijat kapta. Tavaly a Keziinkben a Fold kategéridban ju-
tott el egy felvételem a kiallitasra.

Az Ev Termeészetfotésa palyazatokon kiviil t6bbszor
voltam dobogods a Buvarfotés Orszagos Bajnoksagon,
és néhany nemzetkozi fotés megmeérettetésen is szere-
peltem mar sikerrel.

— Aruljuk el olvaséinknak, mit ldtni a kiilondijat nyert
képen? Hol és hogyan késziilt a felvétel?

— A képet Indonézidban, a Raja Ampat tartomany
(Nyugat-Papua) szigetvilaganak wagmab wall meriil6-
helyén készitettem. A térség a korallszirtek él6lényei-
nek hihetetlen valtozatossaga miatt a btivarok paradi-
csoma, és mivel természetvédelmi teriilet, a védettség-
nek koszonhetden szinte érintetlen allapotok varnak
ott rank. A képen egy koriilbeliil 20 méteres mélység-
ben él6, ritkan lathat6é keménykorall néhany centimé-
teres részlete lathato.

A meriilés soran sok csodalatos, soha nem latott for-
ma keriil elénk. A buvarfotézas egyik dga kimondottan
a kiilonleges mintazatokra fokuszal. Ezt a képet egy 60-
as makroobjektivvel fotéztam, kiilonleges bevilagitas-
sal. Bar legtobbszor sorozatokat készitiink, errél a korall-
10l ez az egy felvétel késziilt. A kép hatasat noveli, hogy a
Kompozici6 és forma kategériaban megengedett egy ki-
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csivel t6bb manipulaci6, a valamivel erésebb kontraszt
és szaturacio.

— Hogyan kezd8détt? Miota btivdarkodik? R6gton fotozni
kezdett a viz alatt?

— 48 évesen, 2007-ben kezdtem buvarkodni, elein-
te eldobhat6 gépet vittem a viz ala. Kés6bb egy Canon
G12-es kompakt gépem lett, buivartokkal, kiils6 vakuk-
kal. Ezzel a géppel, fill-the-frame technikaval készitet-
tem a korallharcsakrél azt a képet, amely mar j6l sze-
repelt az ETF-palyazatan. Most egy Canon 600D belépd
szint(i, 18 megapixeles tiikorreflexes gépem van.

— Tanult fotézni? Vannak fotos példaképei?

— 18 évesen egy Zenit, aztan egy Chinon filmes kame-
raval fotéztam diara, szivesen készitettem diaporama-
kat, aztan ez a hobbi évekre feledésbe meriilt. Nincs va-
16di példaképem, de a legrangosabb mesterek munkait
ismerem. Az interneten kovetni lehet a buvarfotés olda-
lakat, hozzam is naponta tobb tucat kép 6mlik be. A fo-
tok tudatos szemlélése, elemzése nagyban hozzasegit a
fejlédéshez. Korabban a magyar Divecenter oldalon in-
tenziv munka folyt, ott is rengeteget tanultam.

— Szdrazfoldon is szokott fotézni?

—Ritkan, de a magam kedvére fot6zok rovarokat, nové-
nyeket, ezekkel a képekkel viszont még nem palyaztam.

— Miben kiilonbézik a viz alatti kamera a szarazfolditél?

— A gépvaz ma mar semmiben nem kiilénbo6zik: ugyan-
azt a gépet vissziik le, csak berakjuk egy vizhatlan tokba.
Régebben volt kifejezetten viz alatti fotzasra kifejlesztett
gépvaz, de ma mar nincs erre sziikség. A fényképezégép
egy aluminiumbdl vagy polikarbonatbol késziilt tokba
keriil, a kezel6gombokat kiviilrél lehet miikodtetni. Nem
elég, hogy a tok vizallé: a nagy nyomast is el kell viselnie.
A jobb min6ségli késziilékeket akar 100 méter mélyre is le
lehet vinni, az enyém 60 méterig hasznalhato.

A viz a fotézas szempontjabol masfajta kozeget je-
lent, mint a levegé. Az iiveggel elvalasztott viz és levegd
kozott fénytorési jelenség is fellép. A viz alatti fot6zas-
ban kétféle objektiv terjedt el igazan: az egyik a nagy
latémezej(i halszemobjektiv, a masik a kisebb él8lé-
nyek fényképezésére alkalmas makréobjektiv. A bua-
varfotésnak a meriilés el6tt el kell dontenie, hogy taj-
képet vagy aproé részletet akar-e fot6zni, és ennek meg-
felel6en kell a gépet a szarazfoldon Osszeszerelnie és
beraknia a btavartokba.

A tokra kétféle port keriilhet az objektiv elé: vagy
egy félgobmb alakii, vagy egy sikiiveg. Ha sikiiveget
tennénk a nagylat6szogii objektiv elé, a 1at6szog je-
lent6sen csokkenne, ezért, ha a viz alatti teret akar-
juk fotézni, a félgomb alaki, in. dome portot illeszt-
jiik a tokra. A sikiiveg portot a makrofelvételeknél
tudjuk hasznalni. Nekem 10—17 mm-es zoom objek-

tivem van, amelynek 10 mm-nél 180 fokos a 1at6szo-
ge. A makrofotdzasra 60-as és 100-as makroobjektivet
hasznalok.

Fénytorési tulajdonsagai miatt a viz elnyeli a szine-
ket. Ahogy egyre mélyebbre megyiink, el6szor a vOro-
set,aztan a narancsot és igy tovabb. 20—30 méter mély-
ségben mar minden kékes-sziirkés szinti. Ezért le kell
vinni a fényt a viz ala, amely jellemzd6en legalabb egy,
de inkabb t6bb kiilsé vaku. Kimondottan viz alatti fo-
tézasra késziilt, vizhatlan vakukkal tudunk fotézni,
amelyeket flexibilis, allithaté karok régzitenek a tok-
hoz. Avakuk gondos beallitasaval lehet csokkenteni az

apro, lebegd szemcesék megvilagitasat, amely kiilénben
olyanna teszi a képet, mintha enyhe havazasban fo-
t6znank. A vakukat gyakran sturlé fényként allitjuk be.
Szinte mindig kevert fényes technikat alkalmazunk: a
hattér természetes fényben latszik, a kiemelend6 téma
pedig vakufénnyel van megvilagitva. A paramétereket
ennek megfelel6en kell megvalasztani.

A szerkezetet szarazfoldon kell 6sszerakni, és ott kell
ellen6rizni a vizhatlansagot. A korszer{ibb tokokon
vakuum-el6szivasos detektor van. A teljes késziilék
stilya a betokozott kameraval, vakukarokkal, vakuk-
kal és fokuszfénnyel egyiitt szarazféldon koriilbeliil
8 kilogramm. Allvanyt nem hasznalunk.

Az érdekesség kedvéért megjegyzem, hogy 3 évvel
ezelGttig a palyazati szabalyzat nem tette lehet6vé a
nemkKkivanatos becsillanasok eltiintetését, de ijabban
mar megengedik a buavarfotékon ezek kismértéki
korrekciojat.
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Arany meduzak

— Mi a legnagyobb kihivds a tékéletes kép készitése sordan?

— Az id6! Naponta maximum 3—4 meriilés lehetséges,
1—1 6ra (ritkan 1,5 6ra) idétartamban, hiszen a biivarko-
das megterheli az emberi szervezetet. Mintha egy termé-
szetfotésnak egy ismeretlen helyen minddssze egyetlen
6raja lenne arra, hogy elkészitse a nyer6 képet, és még
akkor sem boklaszhatna egyediil, szabadon.

Csak meriil6tarssal lehetiink a mélyben, akivel koz-
ben vigyaznunk kell egymasra. Nagylat6szognél, ha a
tars nem mogottiink van, ohatatlanul latszik a képen.
Ilyenkor j6 megoldas lehet, ha 6t is bele tudjuk kompo-
nalni a jelenetbe. Nagyon zavaréak lehetnek a buborékok,
amelyeket mi magunk, illetve a tarsunk bocsat ki. A napsii-
tés és az aramlas is behatarolja a lehetéségeket.

A fotésok ugyaniigy hajostirakon vehetnek részt, vagy
egy bavarbazis meriil6helyeit latogathatjak, ahogy a tob-
bi btivar. Ezt megvalaszthatjuk, de hogy a mélyben milyen
koriilmények varnak rank, az mar egyaltalan nem t6liink
fiigg. Lehet, hogy a legszuperebb helyen megtalaltuk a leg-
jobb témat — erre jon egy felhd, és olyan sotét lesz, hogy mar
nem lehet az adott képet elkésziteni. Vagy éppen abban a
sz{ik 6raban nincs ott az a téma, amiért lemeriiltiink.

Gyakran korlatoz benniinket a latétavolsag (amely
lesztikiilhet néhany méterre), a hullamverés, az aramlas. A
halszemoptikanal fontos, hogy kozel legyiink a témahoz:
azonban mire beallitjuk a felvételt, a kiszemelt halak bi-
zony gyakran elasznak. De a legfontosabb a lebegési tech-
nika. Meg kell tanulni Gigy lebegni, hogy karokozas nélkiil
tudjunk fotézni.

— A buvarfotok kozott sok lenytigozo felvételt lathatunk hi-
hetetlen kiillemti dllatokrol. Onnek melyek a kedvencei?

— Igazabdl nincsenek kedvenc allataim, de a makrofo-
tokra alkalmas joszagokat kimondottan kedvelem. Van-
nak, akik csak a nagyvadakra utaznak: én is szeretem 6ket,

Bébi szirticapak asztalkorall alatt
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de nem kizarélagosan. 760 meriilés utan mar fogy azok-
nak a trofedknak a szama, amelyeket még nem lattam.

— Milyen orszdgokban meriilt eddig? Fotos szempontbol
melyek a legjobb, legérdekesebb helyszinek?

— A legkdzelebbi helyszinek Horvatorszag és Egyip-
tom, utébbi nagyon j6 1ti cél. Voltam Kubaban és a
karibi ABC-szigeteken (Aruba, Bonaire, Curacao). A
Seychelle-szigeteket buvarfotés szempontbodl kevés-
bé talaltam érdekesnek, a Maldiv-szigeteken viszont
fantasztikus meriiléhelyek vannak. A gyonyo6rii Palaun
(Mikronéziaban) csodas meriil6helyek talalhatok. Ked-
venceim a Fiilop-szigetek és Indonézia — mindkét or-
szag oriasi lehetdségeket kinal a buvaroknak.

— A buvdrfotésnak mennyire kell ismernie az él6lényeket
ahhoz, hogy megtaldlja 6ket?

— A veszélyes élélényeket természetesen ismerni és
keriilni kell. Célszer(i tovabba tisztaban lenni az adott
teriilet O0koszisztémajaval, hogy eredményesebbek le-
hessiink. A tarsult életformak terén a jartassag el6segiti
a jo témak megtalalasat.

Lehet azonban tgy is j6 képeket késziteni, hogy az
ember nem késziil f6l az adott meriil6helyre. Nem szok-
tam elGre tervezni, inkabb riportfotésnak tartom ma-
gamat. A legtobb tiiran vannak helyi vezetdk, akiknek
az a feladatuk, hogy megmutassak a buvaroknak az ér-
dekességeket.

— Mivolt a legemlékezetesebb élménye?

— Ha egyet kell kiemelni, akkor a Maldiv-szigeteken
naplemente utdni meriilésiinket emliteném. Aram-
lasban voltunk, 6riasi rajak, zord arct, éjfekete, méte-
resnél is nagyobb, vadasz6 makrélak, dajkacapak tisz-
tak koriilottiink a lampaink fényében.

— A nemzetkozi fotépalydzatokon egyre inkabb el6tér-
be keriil az él6vilag védelme, amelyben a természetfotosok
meghatdrozo szerepet tolthetnek be. Mit tehetnek a buvdr-
fotosok a tengeri életkdzosségek megovdsaért?

— Alegfontosabb tanacs: ne nytlj semmihez! Ne hozz
ki semmit a vizbdl, csak nézz! Fontos a természet tiszte-
lete. Azzal, hogy rairanyitjuk a természeti szépségekre a
figyelmet, segitjiik fenntartani ezt az allapotot.

A sok szép meriil6hely hatalmas iizleti lehetéséget biz-
tosit az adott orszagok szamara, hiszen folyamatosan ér-
kezik a sok btivar, és ez jelentds bevételt general. A helyiek
igy érdekeltek lesznek a meriil6helyek allapotanak fenn-
tartasaban. Jol lathat6, hogy egyre névekszik a védett te-
riiletek szama, ahol tilos a halés és a dinamitos halaszat,
de néha még a horgaszas is. Nem hallgathatjuk el azt sem,
hogy a sfir(in latogatott meriiléhelyek érintetlensége né-
mileg csokken, de ennél nagysagrendekkel nagyobb ve-
szélyt hordoz, ha a teriilet nem védett. Sajnos, a globalis
felmelegedés is hatalmas karokat okoz.

— Milyen nehézségekkel jar a viz alatti fotozds?

— A baivarkodas 6nmagaban sem veszélytelen sport,
aztan a hullamzasnak, az er6s aramlatoknak is meg-
vannak a kockazatai. A gép ki van egyenstulyozva, igy a
viz alatt lebeg, de a mérete miatt megnovekedett aram-
lasi ellenallasa plusz energiat igényel a fot6stol

Hat ez meg mi?

— Mit tandcsolna annak, aki most kap kedvet a viz alat-
ti fotézdshoz? Hol és milyen témaval kezdjen? Mire iigyel-
jen a leginkabb?

— El6szor is azt: j6l gondolja meg, hogy belevag-e! Ha
igen, akkor azt tanacsolnam, minél el6bb tanuljon meg
nagyon jol buvarkodni. Amikor mar j6l mozog a viz
alatt, j6 a lebegOképessége, akkor kezdje el tudatosan
tanulmanyozni az interneten a viz alatti képeket. Irdat-
lan mennyiség(i ember foglalkozik ma mar ezzel — hia-
ba méregdraga sport, egyre tobben {izik, és egyre tobben
fot6znak is kdzben.

— Milyen helyszinekre tervez a kizeljovében fotos tiirakat?

— Legkozelebbi célom egy mexikéi t, ahol az Atlanti-
6ceanban és cenotékban fogunk meriilni. Ezek kiilon-
leges karsztbarlangok, amelyek fels6 rétegét édesviz,
a mélyebb rétegeket pedig sos viz tolti ki.

AZ INTERJUT KESZITETTE:
TOSZEGI ZSUZSANNA
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KARSZTVILAG

Tobor, pénz, komment

.Legyen ez a Jubileumi-tébdr” — dllapodunk meg a hallgatdkkal, mikor egy ujabb, szép formaju, ke-
rekded mélyedéshez értink. Ez ugyanis a krassdalmasi (Déli-Karpatok) terepgyakorlat soran az 50.
tobor, amit GPS segitségével folmeérink, és noha a tébroknek ritkan van sajat nevuk, itt mégis ugy
érezzuk, hogy ez most jo alkalom a névadasra, €s ennek Urugyén egy kis pihendre.

Egy ilyen tobor-folmérés igazabol csak a megszallottak-
nak j6 moka, akik élvezik a karsztos terepet, mert egyéb-
ként a szarés bokrok, a bokatord kovek, az allando fol-
le szaladgalas toborbdl toborbe, helyenként a varatlan
keritések, a baratsagtalan kutyak, nagyritkan a viperak
koénnyen megkeserithetik a felméré életét. Persze van,
aki éppen ebben a terepi munkaban lat valami kiil6-
nos élvezetet, és ezt a lelkesedést probalja meg masokra
is atragasztani. Ezt hivjuk terepgyakorlatnak a féldrajz
szakon. De miért oly fontosak ezek a tobrok (1. abra)?
Mert ezek a néhanyszor 10—100 m atmér6jd, zart
meélyedések nélkiilozhetetlen elemei a karsztos tajak
megértésének. Szakmai korékben szinte mar kozhely-
szamba megy az a Derek Ford kanadai professzortol
szarmazo6 megallapitas, hogy a tobrok a karsztok ,di-
agnosztikus felszinformai”. Valéban, mint baranyhim-
16t a pottyok, gy aruljak el a felszini karszt jelenlétét
a tobrok. A vizfolyasok és a volgyek gyakorlatilag hia-
nyoznak a karsztteriiletekrél, mivel a viz a mélybe ta-
vozik, beszivarog. Kivételek persze akadnak béven. Itt
vannak példaul a szarazvolgyek, melyek esetenként a

karsztfennsikokat részekre tagoljak. Ezek rendszerint
a felszinfejlédés egy korabbi fazisaban jelenlévé vizfo-
lyas hiilt helyét 6rzik. Aztan a turistak éromeére akad-
nak szép szammal vizes szurdokok is, amelyek igen
valtozatos moédokon alakulhatnak ki. De ett6l még
a tébrok tényleg meghataroz6 szerepet jatszanak a
karsztfejlédésben, és a darabszamot tekintve (mar ha
ez érdem?) kétségkiviil ezek az uralkodo felszinformak
a klasszikus karsztvidékeken. A nagy mennyiség egy
szempontbél mindenképp elény, ez pedig a statiszti-
kai megkozelités. Ha a karsztok fejlédését szeretnénk
mélyebben megérteni, akkor olyan modellt kell talal-
nunk, ami statisztikailag is megmagyarazza a tobrok
jellemz6 méreteit. A gyakorisagi eloszlast magyarazo
elméleti modellek pedig azért fontosak, mert rovid
ideig éliink ahhoz, hogy a tobrok fejlédését a valosag-
ban megfigyelhessiik.

A foldrajzosokat (no persze masokat is) az eloszlasok
helyett tobbnyire inkabb az extremitasok érdeklik. Hat
elégitsiik ki el6szor ezt az igényt! A legnagyobb tobor
természetesen Kindban talalhatd (ez nemcsak azért
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GEOMORFOLOGIA

természetes, mert Kindhoz sok
rekord tartozik, hanem azért
is, mert a legnagyobb szubtro6-
pusi karsztvidékek is épp Ki-
naban lelheték fel), ez a Xia-
ozhai tiankeng (tiankeng=,égre
nyilé lyuk”), ami 662 m mély,
igy az Eiffel-torony tobb mint
kétszer elférne benne egymasra
téve! Hozzank kozelebb, Euré-
paban, a rekorder a horvator-
szagi Imotski mellett talalha-
t6 Vords-t6 (Crveno Jezero). En-
nek a teljes mélysége 530 m, de
nagyjabol a feléig viz tolti. A t6
vizallasa a karsztvizszint fiiggvényében igen jelentds,
tobb mint 50 m-es szintingadozasokat mutat. Fontos
megjegyezni, hogy ezek az extrém méret{i formak szin-
te mind barlangok beomlasaval keletkez6é szakadék-
tébrok (2. abra). Jellemz6jiik a kozel fiiggdleges, sziklas
perem és az atmér6hoz viszonyitott nagy mélység.

A tobrok talnyomo része azonban nem ebbe a latva-
nyos tipusba sorolhaté, hanem az olddsos t6brék kozé.
Ezek kialakulasanak lényege, hogy a mélybe szivargo
vizek oldott allapotban magukkal viszik a felszin
kozelében kioldott mészkovet, és az igy létrejovod
anyaghianyt egyre névekvd lyukak, mélyedések jelzik
a felszinen. Persze ha ez térben teljesen egyenletesen
torténne, akkor nem alakulnanak ki gédrok, am a be-
szivargas nem mindenhol egyforma esélyekkel indul.
Az eleve megléve, tobbnyire tektonikus eredet(i repe-
déshalézat miatt van ahol gyorsabb, van ahol lassabb
a beszivargas. Raadasul ahol t6bb viz jut a mélybe, ott
még gyorsabban tagulnak a jaratok, és ezzel tulajdon-
képpen egy ongerjeszté folyamat indul be, ami kiilo-
nosen fontos lesz a késébbiek szempontjabol. Mivel az
oldasos tobrok tobbnyire lankasabb lejtékkel rendel-
keznek, mint a szakadéktobrok, igy altalaban kevésbé
izgalmas felszinformak, épp ezért a vilagrekordot sem
tartja szamon senki. Nehéz is lenne ezt megmondani,
mert értelmezési problémak is folléphetnek a tobrok
fels6 hatara koriil. Hiszen a nagyobb zart mélyedések
kialakulasat rendszerint nem csupan az oldas, hanem
mas tényezOk is befolyasoljak. A karsztperemi vizfo-
lyasok kis volgyei példaul hozzakapcsolédhatnak a
mélyedéshez, vagy esetenként a szerkezeti mozgasok
is segithetik a mélyedések kialakulasat. Hazai viszony-
latban alighanem a Szogliget mellett talalhato Pas-
ka-biikki tobor a legnagyobb (bar ez sem tekinthe-
t6 kizarélag oldasos eredetiinek), kis hijan fél km-es
hosszaval (497 m), és 12,6 ha-os teriiletével. De, hogy

1. 3bra. Oldasos tobrok az erdélyi Kiralyerdében

érezziik a mélység jelentdségét, mig a Paska-biikki
tobor hossza alig marad el a fent emlitett Xiaozhai
tiankengétdl, addig mélysége csupan annak 25-6d ré-
szét éri el (27 m).

Es mekkora a legkisebb tobor? Ertelemszeriien
elvben a nullarél indul a torténet. Egy-egy kezde-
ti beroskadas 1—2 m-es format jelent (3. abra). Lat-
tam tobroket sziiletni. Par éve a bihari Padis-fennsi-
kon hatalmas, fél napig folyamatosan zuhog6 esé ka-
pott el minket, de szerencsére éjszaka kezdd6dott, igy
a satorban kihtaztuk, mig el nem csendesiilt. Mikor a
zuhé utan bejartuk a kérnyéket, olyan Gij mélyedéseket
fedeztiink fel, amelyek a vihar el6tt még nem voltak

S

ott. A tobrok fejlédése ,kis korukban"” és egy-egy extrém

2. abra. Szakadéktdbor a szlovéniai Rakov Skocjannal

csapadékeseményt kovetéen tehat megfigyelhetd, de
a nagyobb formak emberi szemmel nézve szinte val-
tozatlannak téinnek, kialakuladsuk 10—100 ezer éves
nagysagrendre tehetd, de igazabdl tébbnyire csak bi-
zonytalan becsléseink vannak ezen a téren. Az egyik,

TERMESZETTUDOMANY!I KOZLONY | 149. EVF. 1. FUZET

41



GEOMORFOLOGIA

3. dbra. Tobor-kezdemeények és hallgatok
az erdélyi Torockoi-hegységben

még nem teljesen megvalaszolt kérdés napjainkban a
tobrokkel kapcsolatban éppen az, hogy az idébeli fejlo-
désiik hogyan zajlik. Az oldasos tobrokkel ellentétben
a szakadéktobrok értelemszertien hirtelen impulzu-
sok révén alakulnak ki, de a hatalmas formakat alta-
laban nem egy, hanem t6bbszori beomlas hozza létre.
Gondolhatnank, hogy napjainkban mar minden
nagy és kis tobor pontosan le van irva és a térképeken is
fellelhetd. De ez azért nem teljesen igaz. Kiillon6sen meg-
lep6, hogy a megadolinaknak is nevezett extrém formak
koziil sokat csak az elmalt 1—2 évtizedben tartak fel. En-
nek oka, hogy gyakran olyan vad, csapadékos, altalaban
felh6kbe burkolodzoé tréopusi karsztteriileteken helyez-
kednek el, amelyek a szarazfoldon igen nehezen meg-
kozelithet6k, de még a légi felderitésiik sem egyszerti.
A kisformakat a terepen jarva aranylag konnyen
megfigyelhetjiik, mennyiségi felmérésiik azonban
hamar kifarasztja az embert, miként azt a ,Jubileumi-
tobornél” felsohajtva korabban mar megallapitottuk. A
kozelmultban kifejlesztett 1j modszerekkel azonban je-
lentds elérelépések torténtek ezen
a téren...

Lézeres tobor-letapogatas

Az aktiv tavérzékelés lényege,
hogy a mérémiiszer egy jelet bo-
csat ki, és a visszaverddés ide-
je, intenzitasa és mas jellemz6i
alapjan szerziink informacioét
a vizsgalt objektum tavolsaga-
16l. Ilyen elven m{ikodo eszkoz a
mar régota hasznalt radar, vagy
a vizmélység mérésére alkalmas

szonar. Az 1960-as években mar megsziiletett, de iga-
zabol csak az elmult 1—2 évtizedben terjedt el széles
korben a lézerfénnyel miik6dd radar, vagyis a LiDAR
(Light Detection and Ranging). A 1ézerfény kis hullam-
hossza miatt sokkal részletesebb felbontast tesz lehe-
tévé, mint a radiéhullamokkal m{ikodo klasszikus ra-
dar. Ennek koészonhet6, hogy a kozelmultban a dom-
borzat aprolékos feltérképezésére kivaléan alkalmas
eszk6zzé fejlédott a LiDAR. Ahhoz, hogy a korai techno-
16giabdl jol hasznalhaté médszer legyen, tébb jelentds
technikai problémaval is meg kellett birk6zniuk a
fejlesztoknek. Az egyik probléma az volt, hogy a LiDAR
iszonyatos adatmennyiséget allit el6, amihez 6riasi ta-
rolokapacitas, és gyors, hatékony szoftver kell. Ezek az
eszkdzok csak a 2000-es évekre valtak széles korben el-
érhet6vé. Ez a probléma tulajdonképpen még ma sem
tekinthetd teljesen lezartnak, hiszen inkabb egyfajta
wversenyfutasrol” van sz6, mert egyre ijabb és részle-
tesebb adatok keletkeznek, amelyek folytan alland6an
nagyobb tarhelyre és er6sebb szamitogépre van sziik-
sége az embernek. A fejlesztés soran a masik technikai
problémat az jelentette, hogy a domborzati felméré-
sekhez alapvetden repiilégépre szerelt LiDAR-t hasz-
nalnak, viszont a repiilégépek helyzetét és allasat ko-
rabban nem tudtak elég pontosan mérni a repiilés so-
ran. A GPS, illetve a kinetikus navigacios rendszerek ré-
vén azonban ez a probléma lényegében megoldédott,
igy nincs akadalya, hogy a felszin alakjar6l néhany
10 cm pontossaggal nyerjiink adatokat, ami a fentiek
tiikkrében a tobrok vizsgalatdhoz tokéletesen elegen-
d6, s6t egy kicsit még sok is.

A LiDAR egyik tovabbi elénye, hogy komplex képet
ad a felszinr6l (4. abra). A kis hullamhossza 1ézerim-
pulzusok ugyanis ,sz{ik helyen is elférnek”, azaz atha-

4. abra. A LiDAR-mérések alapelve (visszaverddés a fakrol
az aljndvényzetrol és a foldfelszinrdl), valamint az ebbdl
szerkesztett fellletmodellek egy szlovéniai mintateruleten
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tolnak a névényzet apro6 résein. Igy a visszavert jelek
egy része a lombokrol, mas része az agakrol, harma-
dik része a talajfelszinrél verédik vissza. Ez els6 pil-
lantasra okozhat némi zavart, s6t masodik pillantas-
ra is nem csekély fejtorést, de ha iigyesen jarunk el,
akkor ezzel csomoé tobbletinformaciét kinyerhetiink
a LiDAR-adatokbdl. Megkaphatjuk a lombkoronaszin-
tet, de a kozvetlen talajfelszint is, illetve a novényzet
stirfiségérdl is nyerhetiink egyfajta informaciét. Talan
nem véletlen, hogy én el6szor erdészektdl hallottam a
LiDAR-16], akik nagyon jol fel tudjak hasznalni ezeket
az adatokat példaul a famagassag jellemzésére. Hogy
még mi minden nyerheté ki a teljes adathalmazbdl,
az jelenleg is nagyon aktiv kutatasok targya. Engem

5. dbra. Tobrok levezetése domborzatmodell alapjan (A-
B), tobor-tertletek lognormalis gyakorisagi eloszlasa
(C) és ha a tobor-terulet értéke helyett annak logarit-

musat vizsgaljuk, akkor az eredmény haranggérbe lesz
(D). LiDAR révén nyert Im-es felbontasu szlovan min-

taterulet alapjan
(FORRAS: SZLOVEN KORNYEZETVEDELMI UGYNOKSEG)

persze a tobrok érdekelnek. Ha elrepiiliink egy erdds
karszt folott, meglepetésre azt tapasztalhatjuk, hogy
a diagnosztikusnak kikialtott tobrék nem, vagy alig
érzékelhet6k (1. a 4. abra jobb felso része). Ennek az az
oka, hogy a fak kompenzalnak, és a tobrok aljan ma-
gasabbra nének, mint a koztiik 1év6 gerinceken. Persze
ahol 80—100 m mély tobrok is el6fordulnak, mint pél-
daul a horvatorszagi Velebitben, ott ezt mar nem tudja
kiegyenliteni a famagassag. A fentiek miatt a légifoto
alaptu tavérzékelés (fotogrammetria) az erdds teriilete-
ken komoly nehézségekbe iitkozik. A 1ézer elénye eze-

ken a terepeken nyilvanvalo, segitségével ,leborotval-
hatjuk” az erd6t a karsztrol, és megkaphatjuk a valodi
tobros felszint.

Apr6 iirdom az 0rémben, hogy a LiDAR meglehet6sen
draga. Ellentétben a drénokkal, melyek mar hobb-
iszinten is elérhet6k, és nem erdds terepen akar tobrok
térképezésére is felhasznalhatok. Szerencsére akadnak
olyan téborben (és pénzben is) gazdag orszagok, ame-
lyek nyilvanosan elérhet6vé teszik a LiDAR-adataikat,
mint példaul Szlovénia. Ennek koszonhetden a tobrok
mennyiségi feldolgozasa eldl gyakorlatilag minden
akadaly elharult.

Nem mindenre jo a haranggorbe

A haranggorbével feltehet6leg mindenki talalkozik,
aki a természettudomanyokkal érintkezésbe keriil.
,Rendes” neve: normal eloszlas, ami azt sugallja, hogy
ez a legtermészetesebb eloszlas, ami 1étezik, hogy a va-
16sag jelenségei ezzel irhatok le legjobban. Mint pél-
daul a felnétt férfiak (vagy nék) testmagassaga egy
adott orszagban és adott korban. Ebben a vélekedés-
ben persze van igazsag, aminek alapveté matematikai
okai is vannak, mégpedig az, hogy ha egy folyamat so-
ran a kiilonboz6 véletlen hatasok osszeadddnak, ak-
kor eredményként egy normal eloszlast kapunk, azaz
a vizsgalt jellemzd (pl. testmagassag) gyakorisagi el-
oszlasa haranggorbével irhat6 le. Rdadasul a harang-
gorbe vizualisan is ,vonz6": szimmetrikus, ami azt je-
lenti, hogy a jol bevalt szamtani atlag egyben kozé-
pérték (median) is, tehat az atlagtol folfelé és lefelé
val6 eltérések ugyanolyan mértékiiek. Az atlag koriili
értékek egyben a leggyakoribbak is, ami szintén joles6
érzéssel toltheti el az atlagembert. A haranggorbe
szélességét a szoras jellemzi. Minél nagyobb a széras
értéke, annal szélesebb a gorbe. A haranggorbe arany-
lag gyorsan ,lecseng” mindkét iranyba, az atlag plusz-
minusz haromszoros szérason til mar csak az egye-
dek 0,3%-a talalhato.

Amikor a toborjellemzdk gyakorisagi eloszlasaval az
1990-es évek végén elkezdtem foglalkozni, j6forman
semmilyen idevagé publikaciét nem talaltam a karsz-
tos szakirodalomban (bar a keresési lehet6ségek ak-
koriban természetesen joval korlatozottabbak voltak,
mint manapsag), igy er6sen meglepett, hogy a tobrék
mérete a haranggérbétél markansan eltérd eloszlast
mutatott (5. abra). Az deriilt ki, hogy a viszonylag kis
tobrékbdl van a legtébb, de nem az egészen aprokbal,
és hogy a nagymeéretii formak egyre ritkabbak ugyan,
de alecsengés nem olyan gyors, mint a normal eloszlas
esetén. Akkor még nem tudtam, hogy ez az Gin. ,hosszii-
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farki eloszldsok” jellemzé6je (eloszlasok eseté-
ben a farok a gorbe x tengelyhez simul6 végeit
jelenti). TObb teriiletet (pl. az Aggtelek-karsztot,
a szlovakiai Pelséci-fennsikot, kiilénféle szerb
és horvat karsztfennsikokat) megvizsgalva ha-
mar vilagossa valt, hogy a tobor-eloszlasokat
altalanossagban viszonylag jol lehet kozeliteni
a lognormalis eloszldssal. A ,viszonylag jol" ez
esetben azt jelenti, hogy a statisztikai teszte-
ken idénként ,elhasal” a vizsgalat, de a vizualis
tesztek szinte mindig meger6sitik ezt a képet.
Az lényegében mindegy, hogy melyik méretjel-
lemz6t (hossz, szélesség, teriilet) hasznaljuk,
mert az eloszlas jellege ugyanaz lesz.

A lognormalis eloszlast a matematikusok ter-
mészetesen mar régéta ismerik, szarmaztatasa
egyszer(i: ha az eredeti valtoz6 helyett annak logaritmu-
sat vessziik, akkor az normal eloszlast lesz. Hogy ezt a
lognormalis eloszlast miként képzeljiik el, arra legjobb
Barabdsi-Albert Ldszlo hasonlata, amit itt most kolcson-
veszek (bar 6 nem a tobrokbdl indult ki..): képzeljiik el,
hogy az emberek testmagassaga egy orszagban nem a ha-
ranggorbe szerint, hanem mondjuk a lognormalis elosz-
1as szerint alakul, miként a tobrok meéretjellemz6i is. Ez
esetben az emberek tilnyomo része ,térpe” lenne (most
az abszoliit magassag a példaban nem érdekes), de lenné-
nek koztiink érzékelhet6é szamban olyanok, akik 10-szer
magasabbak, mint a ,tomeg”, és meglehetdsen ritkan, de
el6fordulnanak akar 100-szor magasabb 6ridsok is.

Egyre tijabb karsztteriiletekre megismételve a mé-
rést, most mar LiDAR-bol levezetett, pontosabb dom-
borzati adatokat hasznalva is, nekem mindig ugyan-
ugy a lognormalis eloszlas jott ki. Es akkor egy spanyol
kolléga, akit, Ggy latszik, szintén izgat a tobrok alakja,
azzal hozakodott eld, hogy a tobrok méreteloszlasa
nem lognormalis, hanem hatvanytérvény szerinti
eloszlas jellemz6 rajuk (power law distribution). Mivel
a karsztkutatok kozott aranylag ritka a vérbeli mate-
matikus, igy a vitank eldontéséhez mashova kellett
fordulnunk...

Itt jOon a pénz

A tobrokbe nem a pénz miatt megy az ember. Hanem
,mert ott vannak”. Mégis, akar a pénzzel tor6dd biz-
tositotarsasagok is foglalkozhatnak helyenként to-
bor-statisztikaval. Ugyan miért? Nyilvin nem min-
den karsztteriilet érdekli 6ket, de azokon a vidékeken,
ahol a kisebb szakadéktobrok 1étrejotte majdhogynem
mindennapos jelenség, mint példaul Floridaban, Tam-
pa koérnyékén, ott nem mindegy, hogy melyik haznak

6. abra. Jovedelem-eloszlasra egy példa (USA, 2014) —
ez is lognormalis (FORRAS: US CENSUS BUREAU)

mekkora esélye van arra, hogy egy ,szép” napon a tulaj-
donos arra ébredjen, hogy halészobajaval egyiitt egy-
szer csak a mélybe szakadt.

De az aldbbiakban azért nem ilyen kozvetleniil kap-
csoljuk 6ssze a tobroket és a pénzt, hanem csak mate-
matikailag. A k6zgazdaszok mar régota folismerték a
lognormalis eloszlas fontossagat. Az emberek jovedel-
me ugyanis lognormalis eloszldst mutat (6. abra). Epp
az a helyzet, mint a tobrokkel. Vagyis ami a magassag
esetében furcsan hatott, az a jovedelmekre igaz: nagy-
résziink ,anyagilag torpe”, de vannak érzékelhett szam-
ban (feltehetdleg az ismerdseink kozott is) gazdagok, és
ha mashonnét nem, a médiabol biztosan hallunk olyan
emberekrdl, akik 100-szor, vagy akar még tobbszor any-
nyit ,visznek haza" havonta, mint mi. Es itt egy picit
pontositani kell: a jovedelem-eloszlas a teljes populacio
mintegy 98%-ara nézve valoban lognormalis, de a fel-
s6 ,farok” mar hatvanytorvény szerint irhato le, ami a
lognormalishoz képest még egy kicsit lassabban cseng
le, azaz valamivel tobb diisgazdag embert ,enged meg".

Még mindig a pénziigyeknél maradva: ha
feltételezziik, hogy a vallalatok noévekedése adott
id6egységenként a méretiikkel aranyosan, egy véletlen
szorzoval novelve valtozik, tehat maga a névekedé-
si rata a mérett6l fiiggetlen, akkor az eredmény az
lesz, hogy a vallalatok mérete egy id6 utan lognorma-
lis eloszlast fog mutatni. Ezt az 0sszefiiggést, amit ma
Jmultiplikativ folyamat’ néven ismeriink, Gibrat mar
az 1930-as években leirta, és tobbé-kevésbé igaz is, bar
a feltétel nem pontosan érvényes, mert a behemot
nagyvallalatok mar nem tudnak olyan iitemben néni,
mint a kicsik, igy a lognormalis eloszlas sem érvénye-
siil pontosan. A valos iizleti életb6] nyert adatok igy ez
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esetben is legjobban a hatvanytorvény és a lognorma-
A nagy adatbazisoknak, a gyors gépeknek és az in-
ternetnek koszonhet6en az 1990-es évek végén min-
den tudomanyban felporgott az eloszlasok vizsgalata.
Az informatikus Michael Mitzenmacher volt az, akinek
feltlint, hogy a lognormalis és a hatvanytorvény sze-
rinti eloszlas milyen sok Kkiilonb6z6 tudomanyterii-
leten jon el6 a kozgazdasagtantél az informatikan at
a biologiaig, és hogy mennyire 6sszemosodik ez a két
eloszlas. O mutatott rad arra, hogy a lognormalis elosz-
las és a hatvanytorvény szerinti eloszlas elnytlé farka
oly mértékben hasonld, hogy sok esetben gyakorlati-
lag nem lehet statisztikailag egyértelmiien eldonte-
ni, hogy melyik eloszlasrél van sz6. Masrészt elméleti
aton levezette, hogy ha csak egy nagyon picit ,belenyt-
lunk” egy multiplikativ modell feltételeibe, példaul f6-
lallitunk egy kiiszobértéket, vagy tobb ilyen folyamat
hatasat 6sszegezziik, akkor az eredmény mar nem is
lognormalis, hanem hatvanytorvény szerinti lesz.

Lassuk tehat, hogy mindez mit jelent a tobrokre nézve:

1. A spanyol kollégaval val6 vitamat lehet, hogy so-
sem fogom tudni eldonteni...

2. A tobrok novekedése egy multiplikativ modellel ir-
hato le. Ennek lényege, hogy a tobrok névekedése
soran a véletlen hatasok nem 06sszeaddodnak, ha-
nem 0sszeszorzodnak. Ez egy j6 megkozelitésnek
tlinik, mivel valoszer(i az a feltevés, hogy a tobrot
formalo csapadék, ami végsd soron az oldast el6-
segiti, aranyos a tobor aktualis méretével, tovabba
a beszivargé vizmennyiség aranyos lehet a mély-
bevezet6é jaratok, repedések kapacitasaval, ami
szintén a tobor fejlettségétol fiigg. Vagyis a tobrok
novekedése a méretiikkel aranyos, és a tényleges
novekedést emellett véletlen hatasok befolyasol-
jak. Ez épp a multiplikativ modell alapfeltevése,
igy j6l magyarazhatjuk ezzel a tébrok novekedé-
sét és a méretek lognormalis eloszlasat, bar a va-
l6sagban természetesen mindenféle tovabbi ,bo-
nyolité folyamatok” hozzavehet6k a modellhez.

... €s a vegén a kommentek

A komment elég sajatos mfifaj. Politikai oldalak al-
jan az embernek mindent6l elmegy a kedve, ha be-
lenéz a hozzaszolasokba, vannak azonban érdekes
témak, amik koriil akar érdemi vita is kibontakoz-
hat, tudomanyos hireknél példaul gyakran pontosi-
t6 informaciokat olvashatunk egy-egy cikk utan, stb.
Pawel Sobkowicz és tarsai azonban nem sokat toréd-
tek a tartalommal, hanem bedobtak par milli6 kom-

mentet az elemzésiikbe, és pusztan a hozzaszolasok
hosszat vizsgaltak. Es az eredmény ugyanaz lett, mint
a tobroknél — a kommentek hossza lognormalis el-
oszlast mutatott. Fiiggetleniil a tématol, a stilustol és
a nyelvtol. Na de mi a helyzet a mogottes modellel?
Az aranyos novekedést itt nehéz lett volna rahtzni
a kommentirdas folyamatara, ezért ezt elvetették,
és teljesen mas feltevésekbdl indultak ki. Egyrészt
feltételezték, hogy a komment hossza, vagyis az id6,
amit a megirasara szanunk, egyfajta ,koltségként" ér-
telmezhetd. Masrészt, ha szeretnénk valamivel na-
gyobb hatast elérni, tobb informaciét kozolni egy
kommentben, akkor hosszabban kell irnunk. A We-
ber—Fechner-féle pszichologiai térvény szerint 2-szer
akkor hatashoz 4-szer akkora ingerre van sziikség, az-
az kicsit pontosabban: az érzet az inger logaritmusaval
aranyos. A fenti szerzék azt feltételezték, hogy a kom-
mentekre is érvényes ez a megkozelités, azaz exponen-
cialisan tobbet kell irni a hatas linearis néveléséhez. E
két feltételezésbdl pedig sikeriilt matematikailag leve-
zetniiik, hogy az eredmény lognormalis lesz, ami meg-
felel az altaluk tapasztalt tényeknek.

A fenti esetbdl az az 6vatossagra intd tanulsag is ko-
vetkezik, hogy ugyanaz a gyakorisagi eloszlas (jelen
esetben a lognormalis) eléallhat kiilonb6z6 mogottes
viselkedés, modell eredményeként is, az eloszlas isme-
rete tehat nem jelenti automatikusan egy probléma
teljes megvalaszolasat.

Még temérdek példat lehetne sorolni kiilonféle
jelenségekr6l, amelyek lognormalis eloszlassal
jellemezhet6k, de én oriilok, ha valaki idaig eljott
velem a nehezen jarhaté tobrok és a talan még
nehezebben jarhat6 matematikai okfejtések terepén,
és ha valakinek mindezek utan véleménye is van a
cikkrél, hat irjon nekem egy kommentet!
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Scientific Reports,
(2017. november)

MEGLEPGEN NAGYOT HARAPOTT
AZ ORIASI OSVIDRA

Egy farkas méret(i kihalt vidranak nagyon robusztus
allkapcsa volt, ami arra utal, hogy az allat 6 millié
évvel ezel6tt a csticsragadozok kozé tartozhatott. A
koriilbeliil 50 kg-os tomegével a Siamogale melilutra
nagyobb volt, mint barmely ma €16 vidra. A kutat6k
Délnyugat-Kina teriiletén tanulmanyoztak az ésvidra
egykori vizes él6helyét és taplalkozasat.

Abbél indultak ki, hogy a ragas terén az allat a ten-
geri vidranak, vagy a fokfoldi vidranak a nagyobb
valtozata lehetett, és emiatt nagyobb prédaallatokat
tudott megenni. A vizsgalatok eredménye azonban
végiil teljesen mast mutatott. Szamitogéppel szimu-
laltdk hogyan deformalddtak a S. melilutra allkap-
csai harapas kozben, és azt talaltak, hogy az allkapocs
csontjai joval er6sebbek voltak, mint feltételezték. Az
allkapocs merevsége meglepden erés harapast bizto-
sitott a vidranak, még a nagy méretét figyelembe vé-
ve is. A Siamogale keményebb és nagyobb prédaval is
el tudott banni, mint a ma él6 fajok. Biztosra ugyan
nem lehet tudni, de a paleontolégusok azt feltétele-
zik, hogy a kinai vidra a mai rokonaihoz képest sok-
kal inkabb a csticsragadozok kozé tartozott.

A mai vidrak étrendje valtozatos, a kiiléonb6z6 fa-
jaik meniijében szerepet kapnak tobbek kozott no-
vények, ragcsalok, halak, rakok és kagylok is. Habar
arrél egyel6re nincsenek adatok, hogy a kinai ésvidra
mit evett pontosan, de a S. melilutra allkapcsai elég
erések voltak ahhoz, hogy a nagyméretii puhatestiiek
héjait, vagy akar madarak és ragcsaloszerii kisemlo-
sOk csontjait is 0sszeroppantsak. Hogy jobban meg-
értsék a kihalt egykori fajt, részletesen 6sszehasonli-
tottdk a ma é16 rokonokkal. Komputertomograf (CT)
segitségével beszkennelték a koponyakat és a 13 ma
é16 fajbol tiz esetében 3D-s digitalis modelleket hoz-
tak létre annak tanulmanyozasara, hogy ezeknél a
fajoknal milyen er6hatasok lépnek fel az allkapocs-
csontokban harapas kozben. A kutatécsoport a S. me-
lilutra faj modelljét is elkészitette, miutan az 6ssze-
nyomott fosszilia alapjan sikeresen megalkottak a
digitalis rekonstrukciot. A vidra allkapocs szimulaci-
6k 6sszehasonlitasa forditott aranyossagot mutatott

az allkapocs merevsége és az allat mérete kozott: a ki-
sebb vidraknak voltak erésebb allkapcsai. Pont a S. me-
lilutra volt a kiviilall6, mivel az allkapcsai hatszor erd-
sebbek voltak, mint korabban feltételezték. A massziv
allkapocs, az allat méretével parosulva, félelmetes va-
dassza tehette a kinai vidrat.

A Délnyugat-Kinaban talalt lel6hely teriiletét 6 mil-
li6 évvel ezel6tt egy mocsar, vagy sekély t6 boritotta,
amit 6rokzold erdd vett koriil. A tavat valtozatos vizi
élovilag népesitette be, halakkal, rakokkal, puhates-
tiiekkel, tekndsokkel, békakkal. Sok kiilonbdz6 vizi-
madar is élt arrafelé, igy b6séges valaszték allt rendel-
kezésre a potencialis prédaallatokbol a S. melilutra
szamara. Ebben a nedves, erd6s kérnyezetben a vidra
allkapcsanak ereje elényt jelentett a tobbi ragadozé-
val szemben, melyek nem tudtak a vizben vadaszni,
vagy Osszetorni a vizben é16 préda teknojét. A raga-
dozo6k tobbnyire azzal a céllal fejlesztenek ki erétel-
jes allkapcsokat, hogy dsszeroppanthassak a préda
csontjait. Elképzelhetd, hogy Dél-Kina sekély mocsa-
raiban a hatalmas kagylok bdéséges el6fordulasa
késztette a vidrakat olyan ritka tulajdonsagok kifej-
lesztésére, mint a mindent 6sszeroppant6 fogak és a
robusztus allkapcsok.

Amellett, hogy az Gj vizsgalatok bepillantast nyaj-
tottak a S. melilutra életébe, t6bb altalanos kérdést is
felvetettek az allkapcsok ereje és az allatok taplalko-
zasa kozotti 0sszefiiggésekrdl. A kutatok azt feltétele-
zik, hogy azoknal a fajoknal talalhatok erételjesebb
allkapcsok, amelyek keményebb taplalékot fogyaszta-
nak. Az Gj tanulmany szerint azonban a mai vidrak-
nal az allkapocs eréssége a mérettel korrelal, a valasz-
tott taplaléktol fiiggetleniil. Ezt az ellentmondast az
eszkOzhasznalat magyarazhatja, hiszen ez lehetévé
teszi, hogy néhany vidra viszonylag gyenge allkapocs-
csal és harapo erdvel is szivos taplalékot fogyasszomn.
A tengeri vidra példaul haton tszik, és a mellkasat
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hasznalja ill6ként, hogy azon kovekkel feltorje a tap-
lalékat. Az eszkdozhasznalat azonban nem magyaraz-
za meg teljesen azt a mintat, amit a paleontologusok
lattak, igy tovabbi vizsgalatok sziikségesek a trendek
megértéséhez. A kinai S. melilutra er6s allkapcsai min-
denesetre arra utalnak, hogy ez a primitiv vidra még
biztosan nem hasznalt eszkézoket.

www.wissenschaft.de
(2017. november)

GYOGYULAS A BELSO ORA SZERINT

Bels6 6rank nemcsak az ébrenlétiinket és alvasidénket
szabalyozza, hanem a testi m{ikddésiinket is befolya-
solja, s6t a kutaték arra jottek ra, hogy még a sebgyo-
gyulas is fligg a bels6 id6zit6 ritmusatoél: ha éjszaka sé-
riiliink meg, atlagosan 60 szazalékkal hosszabb ideig
tart a sebgyogyulas.

Forg6 vilagunk meghatarozza testiink legutolsoé, legki-
sebb sejtjét is. Mert mint a legtébb éldlénynek, az ember-
nek is van belsd 6raja, amely gondoskodik arrél, hogy te-
vékenységiink, valamint testiink tudatalatti folyamatai
kovessék a nappal és éjszaka valtozasanak iitemét. Eh-
hez sejtjeinkben specidlis, igynevezett 6éragének szink-
ronizalnak agyunk koézponti o6rdjaval. Ezek miikodé-
sének feltarasaért kapta idén harom kutaté az orvosi
Nobel-dijat. Ma mar tudjuk, hogy a belsd o6ra iranyit-
ja fiziol6giai folyamataink nagy részét: befolyasolja a
testhOmeérséklet és a vérnyomas ingadozasat, de a hor-
montermelést vagy az immunrendszer aktivitasat is.
Ha nem a bels6 6rank ritmusa szerint éliink, példaul a
kontinensek kozotti id6eltolodas érint minket, vagy mi-
szakozunk, akkor ez hosszti tavon akar meg is betegithet.

A Cambridge-i Molekularis Biologiai Laboratérium
kutatéja, Nathaniel Hoyle és csapata felfedezték egész-
ségiink egy tovabbi aspektusat, amelyet belsé 6rank be-
folyasol: ez a sebgyogyulas. A kutatok eldszor azt vizs-
galtak, hogy a fibroblasztok tevékenységiik soran kove-
tik-e a bels6 ciklust. Ezek a koétdszoveti sejtek fontos
szerepet jatszanak a sériilt szovetek javitasaban. Sérii-
1és esetén a fibroblasztok reagalnak a kémiai jelekre,
amelyek arra 6sztonzik 6ket, hogy behatoljanak a sé-
riilt teriiletekre és ott szaporodjanak. Ennek eredmé-
nyeképpen a sebszélek ismét 6sszenének. Ugyanakkor
a fibroblasztok el6¢segitik a kollagén bejuttatasat is a

sebszovetbe. A kollagén olyan fehérjerost, ami a bort
mint egy rugalmas tdmasztovaz szovi at.

A sejtkisérletek kimutattak, hogy a fibroblasztok akti-
vitasa is ingadozik a nap folyaman. Napkozben az elszi-
getelt és kultGraban tartott bérdarabokon 1év6 sebek-
be gyorsabban vandoroltak, mint éjszaka. A kévetkezd
lépésben azt vizsgaltak, hogy mindez hogyan befolya-
solja az €16 allatok sebgyogyulasat. Ehhez egereken pi-
hendidejiikben, valamint ébrenlétiik alatt Kkis, feliiletes
borsériilést ejtettek, és 0sszehasonlitottak, hogy ezek
a sebek milyen gyorsan htizédtak Ossze. Megfigyelték,
hogy a fibroblasztok jelentésen nagyobb intenzitassal
vandoroltak a sebekbe, amikor azok az aktiv fazisban
keletkeztek. Ennek eredményeképpen a sebek nemcsak
gyorsabban zarédtak, hanem a sebszévetben tobb 1j
kollagén is képz6dott.

A dont6 kérdés az volt, hogy vajon a fenti megfigye-
lések alkalmazhaték-e az emberekre is. Ennek tesztelé-
sére a kutatok 118 angliai és walesi égési sériiléssel ke-
zelt betegbdl szarmazo6 adatot értékeltek. Ezen vizsgalat
soran is egyértelmii ritmust allapitottak meg: 60%-kal
hosszabb sebgy6gyulasi idétartamot figyeltek meg ab-
ban az esetben, ha az égési sériilés éjszaka tortént. Ejfél
és hajnali 4 6ra kozotti sériilés estén a sebgyogyulas 39
napig tartott. Délel6tti vagy késé délutani sériilés esetén
ezzel szemben csak 15—16 napig. Atlagosan a sebgyo-
gyulas éjszakai sériilés esetén 28, napkozbeni sériilés
esetén csupan 17 napig tartott.

El6szOr nyert bizonyitast, hogy a ritmustényezék a
sebgybgyulas szempontjabol is fontosak. S ami izgal-
mas a dologban: sejtszinten és egereknél megallapi-
tottak, hogy a sebgyogyulas felgyorsithato, ha a sejte-
ket becsapjak, megtévesztik 6ket a napszakot illetden,
példaul éjjel felkapcsoljak a villanyt, vagy bizonyos
kémiai anyagokat hasznalnak, amelyek képesek meg-
megtévesztés embereknél is alkalmazhato6, hogy javit-
sak az éjszakai sériilések gyogyulasanak statisztikajat.
Mindez példaul a mfitétek id6zitése szempontjabadl is
fontos lehet.

FEBRUARI SZAMUNKBOL
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Az internetfuggd aqgy

OBORNY BEATA:
Kornyezeti hatasok az 6kologiai rendszerekre
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UJ MODELL A JEGHEGYEK
FELDARABOLODASARA

Anyaron a Larsen-jégnyelvrol levalt 6ridsi méretti jég-
szigethez hasonl¢, tdbla alaka (lapos, nagy kiterjedé-
sti) jéghegyek hosszt ideig sodrédhatnak az 6ceanon,
mire apranként elfogynak — részben az olvadassal,
részben pedig a darabolédassal csokken a meéretiik.
Szamos okbdl is fontos lenne megérteni, miként ap-
rozodnak fel, am a jelenleg hasznalatos jéghegy-mo-
dellek nem képesek kezelni ezt a tabla tipust jégkép-
z6dmeényt. Az 1j modellt a Princeton Egyetem kutat6i
készitették el, és egyarant alkalmas a jégnyelvekrol le-
szakado tablak, valamint a mar isz6 tabla-jéghegyek
tovabbi sorsanak kovetésére.

A jégtablakat, mivel ezek valtozatos meéretiiek és
alaktiak, nem egyben, hanem egymashoz kapcsol6-
d6, azonos meéretli elméleti részegységekre bontva
vizsgalja a modell. A teljes jéghegy esetén a modell a

Egy 42 négyzetkilométeres tablas jéghegy modellezése
(CRISH PACKHAM FELVETELE)

részekre egyenként értelmezi a kornyezete hatasait,
nyomast, aramlatokat, hémeérsékletet, természetesen
beleértve azt, hogy az adott rész a jéghegy szélén vagy
a kozepén van. Az eddigi modellekben egy jéghegy
csak pontként szerepelt, de az (ij modell fizikai kiter-
jedést és tomeget adott a jéghegynek, igy a valéshoz
hasonl6 adatokbél valés kélcsonhatasokat lehet vele
szimulalni. A modell a részegységeket akar egyenként
is szét tudja bontani s az igy kapott széttort jéghegyre
a hatasokat lépésenként tijra kiszamolni. Ezzel a jég-
hegy borjadzasa utani allapotot is latja, a leszakadt
darab és a sziil6 jégtest koriili viszonyok valtozasa-
it, e valtozasok tovabbgyfir{iz6 hatasait mind a lesza-
kadt darabot, mint a sziil6 jégtestet illet6en. Minde-
zek mellett a jég leszakadasa-mozgasa miatti tengeri vi-
szonyok (hémeérséklet, aramlasok) valtozasait is képes
megmutatni a modell, s el6rejelzi a tovabbi olvadas-da-
rabolodas folyamatat e kdlcsonhatasok tiikrében.
(Journal of Advances in Modeling Earth Systems,
2017. augusztus 17.)

MILYEN FENYES A HOLD?
Meglepd, de erre az egyszerii kérdésre csak 5—10%-
os pontossaggal ismerjiik a valaszt. A szokasos va-
lasz szerint a Hold —13 és —14 magnitadé kozotti
fényességli, vagyis koriilbeliil 400 000-szer halva-
nyabb a Napnal. Egyes, a Fold koriil keringé mii-
holdaknak azonban kalibraciés célokra ennél sok-
kal pontosabb, legalabb 1% pontossagnu értékekre
lenne sziikségiik. Ezért az Egyesiilt Allamok Szab-
vanyiigyi Hivatala (NIST) 2018 elején 1j projektet
indit, azzal a céllal, hogy minden korabbinal pon-
tosan lehessen megallapitani a Hold fényességét.

A Hold fényességét tébb tényez6 befolyasolja, igy
a fazisa (vagyis a Nap—Hold—Fold szog), pontos ta-
volsaga, egyéb latszé elmozdulasai (a libraciéja és a
nutacioja) és felszinének fényvisszaverd képessége
és az tgynevezett albed6ja, amely atlagosan kb. 13%
(ez a kopott aszfalt sziirkeségének felel meg). Szabad
szemmel is lathat6é azonban, hogy az albed6 helyrél
helyre valtozik, ezért latunk sotétebb és vilagosabb
arnyalatt teriileteket a Holdon. Emellett megfigyel-
het6, hogy teliholdkor a Hold nem kétszer, hanem ko-
riilbeliil hatszor olyan fényesnek latszik, mint elsé és
utols6 negyedkor, amikor a Nap csak a felénk fordulé
oldala felét vilagitja meg. Az eltérést az okozza, hogy
teliholdkor a Nap kozel merdlegesen vilagitja meg a
felénk fordulé teriileteket, igy eltlinnek az arnyékok.

A Hold felszinének fényvisszaverd képessége
rendkiviil stabil, mérések szerint a valtozasok leg-
feljebb egy szazmilliomod résznyiek. Kismértékben
valtozik a Nap fényessége is, els6sorban a naptevé-
kenység 11 éves ciklusaval 6sszefiiggésben, de ezek
a valtozasok legfeljebb 0,1%-ot tesznek ki. A megvi-
lagitas szoge a libraci6 és a nutacié miatt 20 éves
perioddussal valtozik, de remélik, hogy 3—5 év alatt
kozo6an el tudjak végezni a méréseket. Az NIST ter-
vei szerint a Hold fényességének megmérését egy
15 cm atmérd6jti tavesével végzik, amelynek lencsé-
je kalcium-fluoridbél késziil, lehet6vé téve hogy
a Holdrél visszaver6dé fényt a lathaté tartoma-
nyon kiviil az ibolyantli és az infravoros tartoma-
nyokban is mérjék. A fény szinének kalibracioéjat
minden éjjel a taves6t6l 15 és 30 méterre elhelye-
zett, széles- és keskenysava fényforrasokkal végzik.
(Erre azért van sziikség, mert a Holdat kalibraci-
6s célokra hasznal6é miiholdak is kiilénb6z6 szin-
képtartomanyokban dolgoznak.) A megfigyeléseket
2018-t6l kezdve a Mauna Loa Obszervatériumban
(Hawaii-szigetek) végzik.

(www.skyandtelescope.com, 2017. oktober 26.)
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Oldasos tobrok a faluhatarban Tobrokkel strtin tagolt karsztfennsik
(Erdédamos, Erdélyi-szigethegység) (Karabi Jajla, Krim-félsziget)

Tobor-variaciok

Jeég altal is formalt, glaciokarsztos melyedések
a Canin-fennsikon (Olaszorszag)

A Bimah-szakadektobor Omanban Tolcséres viznyeldkkel rendelkezé tobrok a
Fels6-hegyen (Gomor-Tornai-karszt, Szlovakia)
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