HALOZATKUTATAS

BESENYEI ADAM-BODO AGNES
Halozatok, jarvanyok
¢s a valtozas egyenletel

komplex halozatok vagy rendszerek
Avizsgélata napjaink egyik jelentds

és rendkiviil aktiv kutatasi tertilete a
matematikatol kezdve az informatikan, szo-
cioldgian ¢s bioldgian 4t a statisztikus fizi-
kaig. Nagy halozatokkal a minket kortilve-
v6 vilagban Iépten-nyomon talalkozhatunk,
gondoljunk csak az elektromos vezetékek
vagy a kozuti kozlekedés kiterjedt halozata-
ra, vagy akar az internetre és az emberi agy-
ra, amelyek mind a komplex halézatok, el-
mélet és alkalmazas szempontjabol egyarant
fontos megjelenési formai (1-3. abra). Ha-
l6zatokon id6ben valtoz6 folyamatokkal, r6-
viden haloézati folyamatokkal modellezhetd
tobbek kozott egy populacion beliili fertézés,
példaul az influenza terjedésének lefolyasa,
amelynek soran egyedek beteggé valnak és
meggyogyulnak. A hirek vagy még inkabb
hiresztelések, alhirek, pletykak terjesztése a
manapsag oly népszerti kozosségi halokon
ugyancsak halozati folyamatnak tekinthetd
ugyanugy, mint amikor neuralis haldzatokon
egy neuron aktiv allapotba keriil. Biologu-
sok, vegyészek, informatikusok, tarsadalom-
tudosok mind érdeklédéssel tanulméanyoz-
zak e jelenségeket, és hasonld modelleket
dolgoznak ki a virusok, a tudas, a pletyka,
a gének ¢és az eszmek terjedésének leirasara.

Komplex halézatok matematikai
leirasa: a grafok

Egy halézatot — legyen az akar az iménti pél-
dak barmelyike — matematikailag egy graf
segitségével irhatunk le, amelynek fogalma-
val mar kdzépiskolai tanulméanyaink soran is
talalkozhatunk: egy graf csticsokbdl és azo-
kat Osszekoto élekbol all. A jarvanyterjedés
esetében példaul a graf cstcsai a populacid
egyedeinek, az egyes embereknek felelnek
meg, az €lek pedig a kozottiik 1évo kapesola-
tokat jelentik. Két cstics akkor van sszekot-
ve éllel, mas szoval akkor szomszédosak, ha
anekik megfeleld két személy ismeri egymast
(az ismeretség kolcsonds), vagy a jarvany ter-
jedésének szemszogébdl nézve valamilyen
kapcsolat van koztiik, példaul minden reggel
ugyanazon a buszon utaznak. A grafok szer-
kezetének, strukturajanak, mennyiségi és mi-

Természettudomanyi Kozlony 148. évf. 9. fiizet

1. dbra. Repiilési utvonalak halézata. A graf 3237 csuicsot tartalmaz és 18 000 éle van,
ahol a csuicsok a repiilétereknek, az élek pedig a repiilési utvonalaknak felelnek meg
(Forras: [10])

ndségi tulajdonsagainak vizsgalataval foglal-
kozik a grafelmélet, amelynek kialakulasaban
jelentds szerepet toltottek be magyar matema-
tikusok. Az els6 grafelméleti konyvet példaul

2. abra. Agyi idegsejtek halozata. A graf cslcsai az agyi
sziirkeallomany 1015 anatomiai tartomanyra valé felosztasanak
felelnek meg, két csuics kozott akkor van él, ha az MRI
kapcsolatot mért kozottiik (Forras: [11])

Konig Dénes irta 1936-ban, de mindenkép-
pen meg kell emliteni Erdds Palt, aki zseni-
alis problémafelvetoként nagyban hozzajarult
a matematika ezen aganak fejlédéséhez. A

grafelmélet napjainkban tovabbra is a magyar
matematika egyik kiemelkedd és meghataro-
z0 kutatasi teriilete, melyet Lovdsz LaszIo és
az altala megteremtett iskola fémjelez.

A grafokat
szamszerlien
és mindségileg
jellemzo6 tulaj-
donsagok nem-
csak az elmé-
leti kutatasok,
hanem a halo-
zati alkalmaza-
sok szempont-
jabol is kulcs-
fontossaguak.
Ha példaul egy
graf Osszefiig-
g6, azaz bar-
mely csticsbol
barmely masik-
ba eljuthatunk
éleken keresz-
till, akkor ez a
jarvanyterjedés
nyelvére lefor-
ditva azt jelen-
ti, hogy egy fert6zott emberrdl iddvel
(elméletileg) barmely masik emberre to-
vabbterjedhet a betegség. Bizonyos kap-
csolatokat ideiglenesen felfiiggesztve ter-
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3. abra. A Trénok harca cimii népszerii sorozat
szereploinek kapcsolati haléja (Forras: [12])

mészetesen az Osszefliggdséget megszin-
tethetjiik, igy a virus terjedését is meg-
allithatjuk. Am magatol értetédéen nem
feltétlentil érdemes mindenkinek felesle-
gesen bezarkoznia az otthondba, ezért pél-
daul lényeges kérdés, hogy az adott popu-
lacié mely csoportjainak kapcsolatat cél-
szerli korlatozni és milyen mértékben.

A grafok alapveté mennyiségi jellemz6-
je a fokszameloszlas, amely a kiilonb6z6
foku csticsok szamat adja meg. Egy csucs
fokszamanak a cstcsbol kiindulo és beér-
kez0 élek szamat, ismét a betegségterjedés
példajan érzékeltetve, az adott ember is-
merdseinek szamat nevezziik. Ha valaki-
nek sok ismerdse van, példaul a kisgyerek-
nek az 6vodaban, akkor nagyobb eséllyel
kapja el a betegséget, mint az otthonukban
maganyosan é16 emberek.

Szamos egyéb grafelméleti tulajdonsag
vizsgalhat6 emellett, tobbek kozott a kiilon-
boz6 méretli csoportok, példaul csaladok
szamanak eloszlasa, valamint a kozottik
1évé kapcsolatok, amelyek mind kihatassal
lehetnek a halozati folyamatokra.

Valés halézatok modelljei:
a véletlen grafok

Mivel a valos életben megfigyelt nagy ha-
l6zatokat lehetetlen pontosan feltérképezni,
gondoljunk csak az internetre csatlakozott
szamitogépek Osszességére, ezért célszeri
olyan grafokat bevezetni, amelyek a komp-
lex rendszereket valdsaghtien modellezik.
Ezek az tgynevezett véletlen grafok. Kozii-
lik az egyik legismertebb az Erdds Pal és
Reényi Alfiréd altal 1959-ben megalkotott Er-
dés—Rényi véletlen graf, amelyben minden
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¢let adott valoszinliség-
gel, egymastol fligget-
leniil hizunk be. Be-
lathatd, hogy a konst-
rukci6 eredményekép-
pen a grafban a legtobb
csucs fokszama kozel
azonos. Kezdetben az
ilyen tipust grafok je-
lentek meg az emli-
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sarrismi“g m  tett killonféle jelensé-
D spye gek modellezése kap-
;hggar iew;: erys csan, azonban kidertilt,
vieys | e hogy a valés halézatok

struktaraja ett6l elté-
16. Igy sziiletett meg a
e Barabasi Albert-Lasz-
16 és Albert Réka altal
kidolgozott Barabasi—
Albert-modell, amely
mar tobb szempontbol
jol jellemzi a vald élet-
ben megjelend haloza-
tokat. Ebben a modell-
ben a fokszameloszlas
nem egyenletes, hanem negativ kitevdjl
hatvanyfliggvény szerint cseng le. Ez azt
jelenti, hogy nagyobb fokszamil cstcsok
is talalhatoak a grafban, de ezekbdl egyre
kevesebb van, méghozza a szamuk a fok-
szam valamely pozitiv — altalaban harmadik
— hatvanyaval forditottan aranyos (a fordi-
tott aranyossagbol adodik a negativ kitevo),

land6, addig a masodik graf az atlagnal na-
gyobb ¢és kisebb foku csucsokat egyarant
tartalmaz.

A valtozas egyenletei:
a differencialegyenletek

A grafokat jellemz6 mennyiségek segitsé-
gével az adott nagy halozat strukturajarol,
a kapcsolatok rendszerérél kaphatunk ké-
pet. Lehet azonban vizsgdlni ezen a struk-
tiran valamilyen idében valtozo folyamatot
is, példaul egy fertdzés terjedését. A legegy-
szeriibb modellben a graf csticsai kétféle al-
lapotban lehetnek, betegek vagy egészsé-
gesek, ami idoben valtozhat, egészségesbol
fertdzotté valhatnak vagy meggyogyulnak.
Tanulmanyozhatjuk az allapotok idébeli val-
tozasat, valamint azt, hogy a betegség a ha-
16zat mekkora részét érinti és mennyi id6
mulva sziinik meg. Az ilyen, a halézatokon
idében végbemend, a csicsok allapotanak
valtozasaval jar6 folyamatokat nevezziik ha-
l6zati folyamatoknak. Természetesen a fo-
lyamat vizsgalatakor a haldzat struktirdjat
— a grafelméleti tulajdonsagait — is célszer(i
figyelembe venni, ezaltal két tudomanyag, a
diszkrét és a folytonos matematika dsszekap-
csolodasanak lehetiink szemtanti.

Az idében valtozo folyamatok leirasa-
ra szolgalnak az ugynevezett differenci-
alegyenletek. Bar kissé ijesztéen hangzik

4. abra. 50 csucsu Erdés—Rényi-graf

ami a komplex halozatok egyik jellegze-
tessége. A Barabasi—Albert véletlen graf £6
sajatossaga, hogy a létrehozasa soran a na-
gyobb fokszamu csticsok nagyobb valdszi-
niiséggel kapnak uj éleket. Ennek kovetkez-
tében a graf néhany pontjanak rengeteg éle
lesz, mig a tobbi csticsnak csupan néhany.
A 4. és 5. abran egy 50 cstcst Erdds—Ré-
nyi és egy 50 cstcsu Barabasi—Albert vé-
letlen graf lathato. Jol megfigyelhetd, hogy
mig az els6 graf fokszameloszlasa kozel al-

a nevilk, differencialegyenlettel mar min-
denki talalkozott a kozépiskolai fizika-
oran is, ugyanis Newton masodik torvé-
nye, F=ma a legegyszeriibb és legfonto-
sabb differencialegyenletek egyike. Leirja
egy test (gondoljunk példaul az autopalyan
haladé gépkocsira) gyorsulasat, azaz se-
bességének valtozasi ilitemét a testre hatd
erék és a test tomegének segitségével. Al-
talaban is elmondhatd, hogy egy differen-
cidlegyenlet az adott, idoben végbemend

Természet Vilaga 2017. szeptember



HALOZATKUTATAS

5. abra. 50 csuicsii Barabasi—Albert-graf

folyamatot jellemzdé valamely allapotval-
tozd (példaul jarvanyterjedésben lehet ez a
betegek szama) valtozasi iitemét irja le kii-
16nboz6 természeti torvényeket figyelem-
be véve. Noha egy allapotvaltozo valtozasi
iiteme matematikailag tobb el6késziiletet
igényl6 fogalom, intuitivan ugyanaz, mint
amikor a gépkocsi sebességmérd miiszeré-
re rapillantva leolvassuk a gépkocsi sebes-
ségét, azaz a megtett ut valtozasi iitemét.
Minél nagyobb a valtozasi iitem, a gép-
kocsi sebessége, annal gyorsabban novek-
szik az adott mennyiség, annal gyorsabban
tessziik meg a kilométereket. Ha a valtoza-
si sebesség negativ, akkor az adott allapot-
valtozo csokken — ekkor tolat az autd, és a
sebesség negativ eldjelét nem a mérédmii-
szeren latjuk, hanem az ablakon kinézve.
Amikor pedig a valtozasi sebesség nulla,
akkor az allapotvaltozé konstans — az au-
tos példaban a sebességmérd nullan all, te-
hat egy helyben allunk.

Amennyiben a megtett Uit valtozasa he-
lyett a sebesség valtozasat tekintjiik, akkor
a gyorsulasrol beszéliink, és éppen errdl
sz6l Newton torvénye. Az elsd differenci-
alegyenleteket ¢ irta le a XVII. szazadban
a mozgastorvényei kapcsan. Newton egy
x(7) 1d6tdl fiiggd mennyiség valtozasi iite-
mére az x(f) jelolést vezette be, amely a mai
napig hasznalatban van. Az azdta eltelt év-
szazadokban a differencidlegyenletek a tu-
domany és mindennapi élet szinte minden
tertiletén alkalmazasra leltek, legyen sz6 az
allatok mintazatanak kialakulasarol, a ké-
miai reakciokrol, a pénziigyi folyamatok-
rol, vagy az alapvetd fizikai torvényekrol,
amelyek a mindennapi eszkozeink, példaul
mobiltelefonok, gépkocsik fékberendezése
mikodése mogott a hattérben észrevétlentil
megbujnak. Az alkalmazasok sora végelat-
hatatlan, és folyamatos kutatasi kérdéseket
vetnek fel az elméleti és alkalmazott mate-
matikusok szdmara egyarant.
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A nagy halozatok, kivaltképp az ezeken
zajlo folyamatok vizsgélata is olyan terii-
let, ahol lehetGség van a differencialegyen-
letek elméletének segitségiil hivasara. Ku-
tatasaink soran fdleg a jarvanyterjedés ma-
tematikai modellezésével foglalkoztunk,
amely a halozatkutatas egy kiterjedten és
aktivan vizsgalt tertilete, és kiilonb6zd tu-
domanyagak talalkozasi pontja is egyben.
F6 célunk a kiilonbozd tipust haldzatokon
meghatarozni a fert6z6 cstcsok szamanak
id6beli valtozasat a paraméterek és a graf
struktirajanak fliggvényében.

egyedet az [ tipusu egyedek megfertézhet-
nek, igy / tipusu egyeddé valik. A gyogy-
ulas folyamatarol természetes modon azt
feltételezziik, hogy a valosziniisége fiig-
getlen az adott cstics szomszédjainak sza-
matol — hidba van sok ismerésiink, attol a
gyogyulasi folyamat nem lesz gyorsabb —,
és ezt az ugynevezett gyogyuldsi rataval
tudjuk jellemezni, ez a y paraméter. Ami-
kor viszont fert6zés torténik, annak valo-
szinlisége nyilvan fligg a beteg szomszé-
dok szamatol, hiszen kevés beteg ismerds-
sel rendelkez6 egyed kisebb eséllyel kapja
el a betegséget. A fertdzést az adott beteg-
séghez tartozd ugynevezett fertézési rata-
val szokés jellemezni, amelyet 7 jelol, és
ekkor egy k beteg szomszéddal rendelkez6
S csucs fert6zési rataja k.

A masik gyakran vizsgalt dinamika az
SIR tipusu jarvéanyterjedés, amelyben a
fert6zésen atesettek a gyogyulas utan im-
munissa valnak, tehat egy 1j, gyogyult (R
— Recovered) osztalyba keriilnek, igy az
egyedek az S, 1, R allapotokban lehetnek és
az SIS modellbeli /—S atmenetet az [—R
valtja fel. A 6. abran az SIS és SIR tipust
jarvanyterjedés allapotai és atmenetei lat-
hatoak, illetve egy egyszerti példa szemlél-
teti az SIS tipusu jarvanyterjedést.

Bar az imént végig jarvanyterjedésrol
beszéltiink, a hiresztelések terjesztése ese-
tében is hasonlé mddon kiilonboztethetiink
meg allapotokat: tajékozatlan, terjesztd és
akadalyozd. Amennyiben neuralis haléza-

6. abra. A SIS és a SIR modellben létrejové atmenetek és egy példa a kapcsolati haléra

Jarvanyterjedési modellek

Ismerkedjiink meg az egyik legelterjed-
tebb, az tipusu jarvanyterjedési model-
lel. Ez olyan fertézések leirasara alkalmas,
amelyekben a fertézésen atesettek nem
valnak immunissa a korokozoval szem-
ben, tehat gyogyulas utan ujra fertézhetd-
vé valnak. Ennek megfelelden az egyedek
kétféle allapotban lehetnek: egészséges
(S — Susceptible), illetve fertézd/fertdzott
(I — Infected). Az egyes allapotok kétféle-
képpen valtozhatnak: egy [ tipust egyed
adott valdszinliséggel meggyodgyul, azaz
S tipusu egyed lesz; illetve egy [ tipust

tokrol van sz6, akkor egy neuron az aktiv
¢és inaktiv allapotok valamelyikében lehet.
Ily médon e folyamatok a betegségterjedés
mintajara modellezhetdk és vizsgalhatok
matematikailag.

Jarvanyterjedés és
differencidlegyenletek

A legegyszeriibb jarvanyterjedési model-
lek esetében azzal a feltevéssel éliink,
hogy a populacié nagyjabol homogén, ami
azt jelenti, hogy tO6bbé-kevésbé minden-
kinek ugyanannyi ismerdse van. Célszert
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ilyenkor bevezetni a graf atlagfokszamat,
amely az egyedek ismerdseinek atlagos
szama, jelolje ezt n. Ekkor a fertdzd csi-
csok szamanak valtozasi iitemét az alabbi
differencialegyenlettel irhatjuk le:

I(®) = T3 SOOI ~71(®),

ahol S(¢) az egészséges, I(¢) a fertdzott és
N a populacié Osszes egyedének szamat
jelenti. Az egyenlet matematikai vizsgala-
taval belathato, hogy ha 7 értéke nagyobb,
mint a

_Y
Tkrit =

kritériumszam, akkor nem sziinik meg a
betegség, hanem beall egy adott fertdzott-
ségi szintre; mig ha t kisebb, mint 7, ak-
kor a betegség megsziinik. Bevezethetd a
jarvanytanban gyakran emlegetett R ele-
mi reprodukcios szam, amely megmutat-
ja, hogy egy fert6z0 beteg varhatéan hany
embert fertéz meg egy védettséggel nem
rendelkezd népességben. Ha R >1, akkor
a betegseg elterjedhet, de ha R <I, ak-
kor a betegség idovel biztosan kihal. Ese-
tiinkben
™m
RO y .

A 7. abran ezt a két esetet figyelhetjiik
meg N=1000, n=2, y=1 paraméterek mel-

1
n= ;Zlg:o kN

képlet adja, a fokszameloszlas inhomoge-
nitdsat pedig az n—n mennyiség, a szoras
négyzete jellemzi, ahol

—1yN g2
ny —;Zkzok N

Ekkor levezethetd, hogy ha r nagyobb, mint
yn
Tirit = 775

akkor a betegség nem sziinik meg, beall
egy egyensulyi helyzetre; mig ha 7 kisebb,
mint 7, , akkor a betegség kihal. A halézat
inhomogenitasat novelve csokken z, ., €r-
téke, vagyis ugyanaz a betegség egy ho-
mogén halézaton meg-
szinhet, mig egy hete-
rogén fokszameloszlasu
halézaton elterjed. Az
R, elemi reprodukcids
szam ebben az esetben:

Ry =22

0= -
Ezek az eredmények
mind ramutatnak arra,
hogy a graf egyes pa-

¢és sziintetheték meg a cstcsok allapota-
tol fiiggden. Jarvanyterjedésnél ez példa-
ul azzal magyarazhato, hogy a fert6zott
csucsokkal az egészséges csucsok igye-
keznek megsziintetni kapcsolataikat, és
ezzel egyidejlileg Uj kapcsolatokat hoznak
Iétre (8. abra). Mas tipust halozati folya-
matokban is gyakori ez a jelenség, példaul
neuralis halozatok modellezése soran fon-
tos szerepet jatszik a graf idébeli valtoza-
sa. Adaptiv hal6zatokon hasonloan model-
lezhetlink SIS vagy SIR tipusu jarvanyter-
jedést: bevezetve az élek 1étrehozasanak
¢és torlésének valdszinliségeit, a fert6zo
csucsok szamara ugyanugy felirhato egy

raméterei hogyan jelen-
nek meg a folyamatot
leir6 differencialegyen-
letben, lehetéséget adva
a folyamat jellemzésére
a graf strukturdjanak se-

8. abra. Jarvany elterjedését megakadalyozo
mechanizmus: az egészséges egyedek a fert6zott
szomszédjaikkal igyekeznek kapcsolataikat megsziintetni
(piros szaggatott vonal), tovabba uj kapcsolatokat hoznak
létre egészséges egyedekkel (piros folytonos vonal)

== Szabalyozas nélkil
Sikertelen szabélyozas
Sikeres szabdlyozas

lett két kiilonboz6 7 véalasztasaval. gitségével.
T T T 0.8 =
0.8 /
——BAgraf, 7=3 [
——ERgréaf, 7=3 L/
0.6} ] 081
0.01
s BA graf, 7 = 0.1
%\ 0.4 L 0.008 ERgraf, 7=0.1 |
= 0.006
= Z
= 0.004
0.2 0.002 ]
0
0o 1 3 4 5
0 , t
0 2 4 6 8 10

7. abra. Fertozott csicsok aranyanak kétféle alakulasa a
betegség elterjedése szempontjabol Erdés—Rényi- és
Barabasi—Albert-grafok esetén

Egy kissé bonyolultabb modellt kapunk,
ha nem tételezziik fel, hogy a populécié ho-
mogeén eloszlasu, azaz kiilonb6zé foksza-
mu csticsok vannak, a k foku csucsokbol N,
darab. Ha I_jeloli a k foku I tipust cstcsok
szamat, akkor e valtozokra is felirhato az
el6z6 modellhez hasonlo differencialegyen-
let. A graf atlagfokszamat az
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9. abra. Fertozott csucsok aranyanak alakuldsa
sikeres és sikertelen szabdlyozas esetén. Ha az élek

Kitekintés

A jarvanyterjedési modelliink még 0Osz-
szetettebbé valhat, ha a halozat kapcso-
lati strukturdjat is idoben valtozonak te-
kintjiik, ekkor adaptiv halozatokrol beszé-
link. Adaptiv halozatokban a graf maga
is megvaltozik, azaz élek hozhatdk létre

megsziintetésének rataja kicsi, akkor nem sikeriil
megakadalyozni a betegség elterjedését, azonban ha elég
nagy, akkor sikeres lesz a szabalyozas

differencialegyenlet. E folyamatok vizsga-
lata azért kiilonosen fontos, mert ebben az
esetben nemcsak a folyamat megértése a
cél, hanem a folyamat iranyitasa is. Elek,
azaz kapcsolatok torlésével és létrehoza-
saval elérhetjiik, hogy a betegség ne terjed-
jen el, vagy éppen, hogy egy eszme, pletyka,
reklam szétterjedjen (9. dbra). Azt is meg-
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hatérozhatjuk, hogy mennyi idé6 utan nem
érdemes mar elkezdeni a populacio egyede-
inek oltasat, mert a betegség terjedését azzal
ugysem tudjuk megakadalyozni.

Ilyen és hasonlo kérdések vizsgalataival
foglalkozunk az MTA-ELTE Numerikus
Analizis és Nagy Halozatok kutatdcsoport
Simon L. Péter altal vezetett halozati folya-
matok és differencialegyenletek alcsoportja-
ban, ahol a matematika kiilonboz6 teriilete-
it érintjiik, mint példaul sztochasztikus fo-
lyamatok, differencialegyenletek, dinamikai
rendszerek ¢és grafelmélet. Ebbél probaltunk
a teljesség igénye nélkiil egy kis izelit6t adni,
¢és ravilagitani napjaink egyik széleskortien
vizsgalt teriiletének, a halézatok differenci-
alegyenletekkel valo modellezésének szép-
ségére és hasznossagara.

A téma irant érdeklédé olvasdknak
ajanljuk Barabasi Albert-Laszlo [1, 2, 3]
konyveit, Lovasz Laszlo Természet Vila-
gaban megjelent [8] cikkét, a Természet
Vilaga [9] kiilonszamat, valamint a diffe-
rencidlegyenletek témakorébe kivald be-
vezetést nyujtod [7] konyvet. Akiket pedig
mélyebben érdekelnek a halozati folyama-
tok, azok szamara a [4, 5, 6] monografiak
jelenthetnek kiindulopontot. >
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Térkép a szovegben szereplé vulkianok helyének megjelolésével

(Bo — Bogoslof, CL = Cleveland, K — Kilauea, C — Colima, Fu — Fuego,
P — Popocatépetl, SM — Santiaguito, Santa Maria, TU — Turrialba, Po — Poas,

RV - Rincon de la Vieja, Sab — Sabancaya, NC — Nevados de Chillan,

St — Stromboli, Et — Etna, EA —Erta Ale, PdF — Piton de la Fournaise,

Si — Sinabung, AK — Anak Krakatau, Di — Dieng, Sa — Sakurajima,
N — Nishinoshima, Kam — Kambalnij, Kar — Karimszkij, Kl — Kljucsevszkoj,
B — Bezimjannij, S — Sivelucs)

2016 tlizhanydjanak nagy meglepetésre
az Aleuti-szigetiv egy piciny vulkanjat, a
Bogoslofot valasztottak, ami az év végén
varatlanul ébredt fel. Akkor ez sokaknak
meglepetést okozott, azonban 2017 el-
s6 fele bebizonyitotta, hogy a Bogoslof
kiérdemelte e cimet. Tobb tucat kitoré-
se rairanyitotta a figyelmet még akkor is,
ha e vulkani miikodésrél nem sok felvé-
tel késziilhetett. Emellett sem volt unal-
mas 2017 els6 fele. A guatemalai Fuego
nem fogott vissza a tempobol, folyama-
tosan vannak lavaszokokut-kitorései, ami
mellett az ismétlédd iszaparak (laharok)
jelentenek allando veszélyt. Az Etna csak
egy alkalommal tort ki, mégis az ujsagok
cimlapjara kertilt. Voltak szemet gyonyor-
kodteté események is, mint a Colima és a
Sakurajima villamlasokkal egytitt jaro ki-
torései, vagy a japan Nishinoshima ujraé-
ledése és az Erta Ale lavato tulfolyasa, egy
0j hasadékbol kialakult paros lavamezo-
vel. A kitdrésekrdl és hattérinforméaciokrol
rendszeres tajékoztatast nyujt a Tlizhanyo
blog Facebook oldala a tobb szaz csatlako-
zott olvasonak.

Kilauea, Hawaii, USA

A Nagy-szigeten tobb helyen is zajlik aktiv
vulkani mikodés: a Kilauea kalderaban 1¢-
v6 Halema’uma’u krater belsejében 2008-
ban kialakult beszakadasos kraterben 1év6
lavato szintje folyamatosan valtozik. A ji-
nius végi felvételek a lavato felszinén ki-
alakult 1avabor nagyszer(i rajzolatat adtak
vissza, mikdzben a peremén lavacafatok
freccsentek fel. Ugyancsak aktiv, mar tobb
mint 34 éve, a Pu‘u ‘00 kitérési kdzpont
is, ahol tobb ponton buggyan fel az izz6
lava, mig a keleti peremérdl tovabbra is
elegend6 utanpotlast kap a 61g lavafolyas
(a név eredetérdl a Tzhanyo-hirek korab-
bi cikkében irtunk). A kdzetolvadék szin-
te hiilés nélkiil jut a mintegy 10 kilométer
tavolsagban 1évé Kamokuna partjaihoz és
omlik az 6ceanba. Mindez tovabbra is tu-
ristak ezreit vonzza és a nem veszélytelen
hajoutakra is befizeté latogatok nagy 6ro-
mére a lavafolyam ¢és a viz taldlkozasa lat-
vanyos robbanasos jelenséggel zajlik. A
friss lava egy jokora lavadeltat (junius vé-
gén ez 100 méterre nyult be az 6ceanba)
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