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Povzetek

Petnajstega januarja 2022 ob 4.14 po UTC (17.14 po lokalnem casu) je izbruhnil vulkan Hunga
Tonga-Hunga Ha'apai, podvodni vulkan na obmocju Tonge. Izbruh vulkana je bil najmocnejSa
eksplozija zabeleZena s sodobnimi instrumenti, precej silovitejSa od vulkanskih izbruhov 20. stoletja
ali jedrskih eksplozij. Zacetna eksplozija in oblak sta sprozila valovanje v kamninah Zemljine
notranjosti, v oceanski vodi in v atmosferi. Seizmi¢no valovanje skozi Zemljino notranjost in
atmosfersko valovanje so zabelezile tudi slovenske potresne opazovalnice, ki so od vulkana
oddaljene okoli 17.000 km. Celo seizmi&nega valovanja je pot od vulkana do Slovenije, ki vodi preko
Zemljinega jedra, prepotovalo v 20 minutah. Tresenje tal je bilo enakovredno potresu z navorno
magnitudo med 5,8 in 6,3. Prehod atmosferskega valovanja ¢ez Slovenijo, ki tudi povzro¢a gibanje
tal, je bilo na slovenskih potresnih opazovalnicah zabeleZeno med 15 in 20 ur po vulkanskem
izbruhu.
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O izbruhu vulkana

Petnajstega januarja 2022 ob 4.14 po UTC (17.14 po lokalnem ¢asu) je izbruhnil vulkan
Hunga Tonga-Hunga Ha'apai, podvodni vulkan na obmoc¢ju Tonge. Izbruh vulkana je bila
najmocnejsa eksplozija zabelezena s sodobnimi instrumenti, precej silovitejSa od vulkanskih
izbruhov v 20. stoletju ali jedrskih eksplozij.

Tonga (uradno Kraljevina Tonga) je polinezijska drzava in arhipelag s 169 otoki, od
katerih je 36 naseljenih. Skupna povrsina arhipelaga je priblizno 750 km? in se razprostira
na 700.000 km? juznega Tihega oceana. Tonga je od severnega otoka Nove Zelandije
oddaljena priblizno 1.800 km. Tongatapu je njen glavni in najbolj poseljen otok, kjer se
nahaja tudi glavno mesto Nuku'alofa (Tonga, 2022). Vulkan Hunga Tonga-Hunga Ha'apai
je le eden izmed aktivnih vulkanov na tem obmocju in se nahaja 65 km severno od otoka
Tongatapu. Lezi na obmocju podrivanja Tihooceanske plosc¢e pod Avstralsko, na obmocju
Tongovskega in Kermadeskega oceanskega jarka, ki se razteza med Samoo in Novo
Zelandijo (slika 1). Vulkan Hunga Tonga-Hunga Ha'apai (slika 2) lezi skoraj popolnoma
pod vodo. Izjema sta dva majhna nenaseljena vulkanska otoka, Hunga Tonga in Hunga
Ha'apai, ki sta ostanka severnega in zahodnega roba kaldere in, po katerih je vulkan tudi
poimenovan (2022 Hunga Tonga-Hunga Ha'apai eruption and tsunami, 2022).

Vulkanska aktivnost se je zacela 20. decembra 2021 in se po vmesni umiritvi okoli 11.
januarja 2022 ¢ez tri dni (14. januarja) spet povecala ter dosegla vrh 15. januarja s silovitim
izbruhom, ki je vulkanski oblak pognal 58 km visoko, vse do mezosfere. Izbruh so prebivalci
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jasno slisali na oto¢ju Fidzi (500 km), ¢ez dve uri na Novi Zelandiji (1.600-2.000 km) in ¢ez
9 ur celo na 9.400 km oddaljeni Aljaski.

V 12 ur trajajo¢em izbruhu naj bi po Yuen et al. (2022) izbruhana snov dosegla
prostornino 1,9 km? in maso 2.900 megaton (10° kg).

Tresenje tal zaradi izbruha so zabeleZile potresne opazovalnice po vsem svetu. Ce bi za
vulkanski izbruh predpostavili, da gre za potres in po ustaljenih seizmoloskih metodah
izracunali navorno magnitudo, bi bila ta med 5,8 (NEIC, 2022) do 6,3 (Thurin et al., 2022).
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Slika 1. Obmocje Tihega oceana lezi na Tihooceanski tektonski plos¢i, ki se na robovih
stika z drugimi tektonskimi plo§¢ami (rdece Crte). Ob stikih so nastali Stevilni vulkani
(rdeci trikotniki). Vulkan Hunga Tonga-Hunga Ha'apai je oznacen z ve¢jim rde¢im
trikotnikom.
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Slika 2. Vulkan Hunga Tonga-Hunga Ha'apai leta 2014 (USGS, 2014).
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Za izbruhe ognjenikov se sicer uporablja osem stopenjska lestvica Volcanic Explosivity
Index (Newhall & Self, 1982), po kateri je bil izbruh vulkana Hunga Tonga-Hunga Ha'apai
ocenjen na vsaj peto stopnjo (Yuen et al., 2022) (po nekaterih ocenah celo blizu Seste
stopnje). To pomeni, da je skupna prostornina izbruhane snovi vsaj 1 km®. Na peto stopnjo
sta npr. ocenjena tudi zelo znana izbruha Vezuva leta 79 in izbruh gore Svete Helene leta
1980. Na Sesto stopnjo (prostornina izbruhane snovi vsaj 10 km?) je ocenjen izbruh
Krakataua leta 1883, na sedmo stopnjo (vsaj 100 km? izbruhane snovi) pa izbruh Santorinija
leta 1620 pred nasim Stetjem. Na najvigjo osmo stopnjo (vsaj 1.000 km? izbruhane snovi) sta
ocenjena dva izbruha v Yellowstonu pred 2,3 milijoni let in pred 630.000 leti. Ob slednjem
je nastala danaSnja Yellowstonska kaldera (Volcanic Explosivity Index, 2022).

Za vrednotenje moci potresov ali vulkanskih izbruhov se uporablja tudi primerjava z
ekvivalentno maso klasi¢nega (TNT) eksploziva ali atomskimi bombami. Po oceni NASA
je bila mo¢ izbruha stokrat vec¢ja od atomske bombe odvrzene na HiroSimo in vecja od katere
koli atomske bombe, ki so jih pred uveljavitvijo mednarodnega sporazuma o prepovedi
testirali v 20. stoletju. Diaz in Rigby (2022) sta na podlagi meritev zra¢nega tlaka ocenila,
da je moc¢ izbruha Hunga Tonga—Hunga Ha'pai ustrezala ekvivalentu 61 megaton TNT. To
pomeni, da je presegla najmocnejso testno eksplozijo termonuklearne bombe (Tsar bomba),
ki jo je leta 1961 izvedla Sovjetska zveza in, za katero je ekvivalentna mo¢ ocenjena na 50—
58 megaton TNT.

Otocje Tonga je bilo kar nekaj Casa odrezano od sveta zaradi poskodb podmorskega
komunikacijskega kabla. Pepel v zraku je onemogocal polete ter hitro oceno posledic in
onesnazil vire pitne vode. Vlada je Sele 18. januarja 2022 uspela izdati obvestilo o
evakuacijah, ki so jih zaceli izvajati takoj po zacetku zaporedja izbruhov.

Cunami — potujoci val oceanske vode

Vulkanski izbruh je sprozil cunami, ki je potoval s hitrostjo 720 km/h in so ga zabelezili
na Tongi, Fidziju, Ameriski Samoi, Vanuatuju, pa tudi na Novi Zelandiji, Japonskem, v
Rusiji, ZDA, Cilu in Peruju. Na Tongi so valovi, ki so se dvignili tudi do 20 m visoko,
al., 2022; USGS, 2022). Cunamiji sicer nastanejo predvsem ob mocnih potresih zaradi
pretrga Zemljine skorje pod oceanskim dnom, pri tem se dviga velika koli¢ina morske vode.
V zadnjih dveh stoletjih je bilo zabelezenih manj kot 100 cunamijev, ki so jih povzrocili
podvodni izbruhi vulkanov.

Raziskovalci novozelandskega geoloskega zavoda (GNS Science) domnevajo, da je
cunami na Hunga Tongi povzrocil predhodni podvodni izbruh, ki se je zgodil 14. januarja in
uni€il del otoka. Ta je odprl razpoke in s tem morski vodi omogocil, da je prisla v stik z
magmo. Hitro uparjanje velikih koli¢in vode je povzrocilo glavni izbruh 15. januarja (2022
Hunga Tonga—Hunga Ha'apai eruption and tsunami, 2022). Ta je bil tako mocan, da je
povzrocil dvig ogromne koli¢ine oceanske vode, ki se je potem razlila v obliki uni¢ujocega
cunamija. Heidarzadeh et al. (2022) so na podlagi meritev sistema za opozarjanje pred
cunamiji v Tihem oceanu DART (Deep-ocean Assessment and Reporting of Tsunamis)
ocenili zacetni val cunamija ob izbruhu. Uporabili so podatke 22 priobalnih merilcev plime,
8 globokomorskih boj in zapise na osmih merilcih zracnega tlaka ter s spektralno analizo in
modeliranjem izracunali, da se je ob izbruhu premaknilo 6,60 km* oceanske vode. Val je
imel na mestu izvora zac¢etno znacilno dolzino 12 km in amplitudo (vi§ino) 90 m (slika 3).
Cas potovanja cunamija zaradi izbruha vulkana Hunga Tonga-Hunga Ha'apai v Tihem
oceanu je prikazan v urah na sliki 4.
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Slika 3. Skica, ki prikazuje hipoteti¢ni zacetni val, upoStevan za modeliranje vulkanskega
cunamija (Hunga Tonga-Hunga Ha'apai, 15. januar 2022). Z L je oznaCena znacilna
dolZina in z Am znacilen najvecji vodni izpodriv (zacetna amplituda valov) na mestu

izvora cunamija (po Heidarzadeh et al., 2022).
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Slika 4. Cas potovanja cunamija preko Tihega oceana zaradi izbruha vulkana Hunga
Tonga-Hunga Ha'apai v urah. Z zelenimi trikotniki so oznaceni merilniki sistema DART,
sistema za opozarjanje pred cunamiji v Tihem oceanu (NOAA, 2022).

Seizmi¢no in atmosfersko valovanje zabelezeno na slovenskih opazovalnicah

Del energije, sproscene ob vulkanskem izbruhu, je presel v seizmicno valovanje.
Zabelezile so ga potresne opazovalnice po vsem svetu, tudi slovenske, ki so od vulkana
oddaljene okoli 17.000 km. Celo seimi¢nega valovanja je pot od vulkana do Slovenije, ki
vodi preko Zemljinega jedra, prepotovalo v priblizno 20 minutah (slika 5).

Ognjeniski steber je s stiskom okolisSkega zraka povzrocil infrazvo¢no valovanje. To je
potovalo v vse smeri okoli Zemljine oble in pri prehodu vzbujalo valovanje Zemljinega
povrsja. Motnja je od vulkana potovala po povrSini s hitrostjo okoli 300 m/s. Slovenijo je
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prvic presla po 15 urah po krajsi poti in po priblizno 20 urah po daljsi poti. Tudi ta fenomen
je bil zabelezen na slovenskih potresnih opazovalnicah (slika 6).
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Slika 5. Zapis izbruha vulkana 15. januarja 2022 na treh slovenskih potresnih
opazovalnicah (BOJS, CADS in SKDS). Prikazan je 2 uri in pol dolg zapis (navpicna
komponenta), na katerem so oznaceni vstopni Casi nekaterih faz. V zgornjem desnem kotu
je z enako barvo shematsko prikazana njihova pot skozi Zemljo (od vulkana do
opazovalnice BOJS).
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Slika 6. Zapis izbruha vulkana in valovanja zraka v atmosferi 15.—16. januarja 2022 na
potresni opazovalnici BOJS. Prikazan je 34-urni zapis (tri komponentni), na katerem so s
puscicami oznaceni vstopni Casi nekaterih faz seizmi¢nega valovanja (modra, zelena) in

prihodov valovanja zraka (oranzna, rdeca). V zgornjem desnem kotu je z enako barvo
shematsko prikazana njihova pot skozi Zemljo in okoli nje (od vulkana do opazovalnice

BOIJS).
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Sklep

Izbruh vulkana Hunga Tonga-Hunga Ha'pai je bil za vse nas, ki se ukvarjamo z
geoznanostmi, poseben. Dogodek smo lahko spremljali na razli¢nih instrumentih in mrezah,
ker je bil tako mocan, da ga je lahko opazoval ves svet. Ta kratek prispevek je pripravljen z
namenom, da ohranimo spomin na 15. januar 2022 in mogoce spodbudimo kaksno
multidisciplinarno raziskavo.
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