Magyar Tudomany « 2017/6

VULKANKITORESEK
KLIMAVAITOZTATO HATASA:
A KICSI IS SZAMIT!

Harangi Szabolcs

az MTA doktora, tanszékvezetd egyetemi tandr, kutatdcsoport-vezetd,
MTA-ELTE Vulkanoldgiai Kutatécsoport, ELTE Kézettan-Geokémiai Tanszék
szabolcs.harangi@geology.elte.hu

Bolygdénk klimavéltozdsit egyediil az éghajlat
dllapotjelz8inek médosuldsdbol, néhany
légkort szennyezd komponens, példdul a
CO,-koncentricié egyedi valtozdsa alapjin
nem érthetjiik meg. Fontos, hogy mindezta
klimavéltozas - kornyezetvaltozds — természe-
ti folyamatok — tdrsadalmi hatdsok Gsszetett
kolcsonhatdsa alapjdn éreékeljiik. A vulkdni
mikodés a Fold kialakuldsa 6ta folyamatosan
formdlja bolygénkat, hat a kérnyezetre és az
ember megjelenése 6ta a tdrsadalmakra is.
Szimos példa ismert arra, hogy a vulkankits-
rések hogyan okoztak zavarokat az él6vildg-
ban (pl. Bond — Wignall, 2014) vagy jtszot-
tak szerepet az eljegesedések alakuldsdban (pl.
Young et al., 2009) a foldtorténet kiil6nbozd
id6északaiban. Az elmalt fél évszazad jelentds
globalis hémérséklet-emelkedését, a légkori
CO,-koncentrici6 novekedését nem kevesen
irjék a vulkdni kitorések szdmldjdra, ezzel
igyekezve csokkenteni az emberi tevékenység
szerepét. Mésrészrdl, sokan csupdn az embe-
riséget okoljik az éghajlatvéltozdsért, és nem
veszik figyelembe azt, hogy a természeti fo-
lyamatoknak is megvan az ebbéli szerepiik.
Avulkéni kitorések befolyasoljik az éghaj-
latot, ezen keresztiil az embereknek életlehe-
tségetadd kormyezetet. Haakornyezetvéltozds

jelentés mértékd, az stlyos kovetkezménnyel
jérhat a tdrsadalomra. Sziikség van tehdt a
gondos elemzésre, hogy pontosabban és red-
lisan ldssuk az éghajlat, a kornyezet és a tdr-
sadalom kapcsolatdt, és ebben fontos szerepet
kapjon a természeti folyamatok befolydsa is.
E tanulmdnyban a vulkdni m{ikodés ebbéli
szerepét targyaljuk, kiemelve azt, hogy nem-
csak a nagy figyelmet kapd, jelentds vulkén-
kitoréseknek van éghajlat- és kdrnyezetmé-
dositd szerepiik, hanem akar a kevéssé ismert
kis—kozepes nagysdgt vulkani mikodésnek
is. Ezek az ismeretek segitenck abban, hogy
pontosabban értsiik az éghajlatvaltozds komp-
lex rendszerét, az ezt befolydsolé komponen-
seket, tovabbd elérenézziink, és elemezhessiik
a jovébeli extrém természeti folyamatok,
példdul egy nagyobb vulkinkitorés kornye-
zeti és tdrsadalmi hatdsat is.

Vilkdnkitorések klimatikus hardsa

A vulkdni miikodés éghajlatot befolydsold
okdrél sokan tgy gondoljik, hogy ez a lég-
korbe juté jelentds mennyiség(i vulkdni ha-
muanyaggal' magyardzhaté. Ezt a felvetést

"Vulkdni hamunak nevezziik a robbandsos kitorés sordn
felszinre keriild 2 mm-nél kisebb szemcséket.
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elészor William Jackson Humphreys fizikus
fogalmazta meg, aki a 20. szdzad legnagyobb
vulkdnkitorése (Katmai-Novarupta, Alaszka,
1912) utdn 1913 jiniusdban arrdl irt, hogy a
vulkdni mikodés sordn a légkorbe jutd ha-
muszemesék , inverz tiveghdzhatdst” fejenek
ki, és ez lehilést okoz. Felvetette azt is, hogy
az 1810-es évek mdsodik felében tapasztalt
anomdlisan hideg és csapadékos id6jardsére
a Tambora 1815-6s kitorése lehetett felelds.
A részletekbe mené tudomanyos magya-
rdzatra azonban még j6 fél évszdzadot vérni
kellett. A t6rténelmi idékben zajlott szdmos
vulkdnkitorés klimatikus hatdsit elemezve
Hubert Lamb is Ggy vélte, hogy a légkorbe
kertilt nagy mennyiség(i vulkdni hamuanyag
veri vissza a napsugarakat, és ez okoz hémér-
séklet-visszaesést (Lamb, 1970). Fordulatot a
mexikéi El Chichon vulkdn 1982-es kitorése
hozott. Ekkor miiszeres mérések (aeroszolok
légi mintagyijtése) sordn figyeltek fel arra,
hogy alégkdrbe jelentés mennyiségli SO ,-gdz
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kertilt, ami aztdn vizzel reagilva kénsav-aero-
szolld alakult (Sato et al., 1993). A szdmitdsok
szerint 13 megatonna SO, kertilt a légkorbe,
és a hawaii Mauna Loa Obszervat6riumban
zajlé elemzések jelentds csokkenést tapasztal-
tak a kozvetleniil felszinre érkezd napsugérzas
mértékében. Mindehhez azonban nem
kapcsolddott jelentésebb lehtilés, mivel ezt
kompenzlta az ekkor zajlé El Nino-hatds.
Nem sokkal késébb, a Fiilop-szigeteki

Pinatubo 1991-es hatalmas kitorése sordn médr
mitholdas eszkozokkel azonositottak a kén-
savas acroszolfelht a magas légrétegekben, és
mutattdk ki a kitorést kovetd években a né-
hény tized fokos globdlis hémérséklet-csok-
kenést (McCormick et al., 1995). Ezzel egyér-
telmivé valt a vulkankitorések sordn kikerti-
16 SO,-gizok alapvetd szerepe az éghajlat
médositisiban (7. dbra). A SO, vizzel reagdl-
va tobb 1épcsében végiil kénsaveseppekké
alakul, mégpedig szubmikron-mikron nagy-
sagui acroszolcseppekké. Ha ez a reakcid akis
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I. dbra » Nagy robbandsos vulkénkit6rések klimatikus hatdsinak egyszerisitett magyarizata
(Alan Robock rajza alapjdn)
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stirtiségli magas légrétegekben, a sztratoszfé-
raban torténik, akkor a kénsav-aeroszol felh&
akdr évekig is megmaradhat, és kiterjedt ré-
teget hoz létre, ami visszaveri a beesé rovidhul-
lim1 napsugarakat. Ez pedig csokkent a
felszini hémérsékletet.

Eztkovetden felgyorsultak a kutatdsok, és
mdra korvonalazédik a vulkdni mikodés ég-
hajlat-valtoztat6 szerepének receptje (Schmidt

— Robock, 2015). Ehhez az sziikséges, hogy a
vulkankitorést kénben gazdag magma taplal-
ja, és az olyan ereji robbandssal torténjen,
hogy a kitorési felhd anyaga feljusson a sztra-
toszfériba. Ennek alsé hatra a sarki teriiletek
kozelében 10 km koriil van, mig a twdpusi
teriiletek felett 18 km magasan taldlhaté. Leg-
hatékonyabban a trépusi teriileten zajlé vul-
kankitorések okoznak klimatikus hatdst, mivel
a magaslégkori futdszelek ebben az esetben
nagy teriileten teritik szét a kénsav-aeroszol
felhdt. A szdmitésok szerint legaldbb 1—5 mega-
tonna SO,-nak kell a sztratoszférba jutnia,
hogy mérheté hémérséklet-csokkenést okoz-
zon a felszinen, s ez a vulkdnkitorés utin egy—
hirom évig okoz érezhetd hatdst. Fontos
megjegyezni azonban, hogy egymdst kovetd
tobb, nagy erejli vulkdnkitorés esetében a
klimatikus hatds akdr egy évtizedig is elhizod-
hat (Toohey etal., 2016). A Tambora 1815-6s
kitérése sordn 55 megatonna (millié tonna)
SO, keriiltalégkorbe, aminek nyomédn tobb
mint 100 milli tonna kénsav-aeroszol anyag
teriilt szét a sztratoszféraban (Self et al., 2004).
Ez kb. 1 °C-kal csokkentette a foldi dtlaghé-
mérsékletet (Kandlbauer et al., 2013). Ossze-
hasonlitdsképpen, a Fold globdlis SO,-kibo-
csdtdsa a 2006-0s igen magas szennyezési
idészakban sem érte el a 33 millié tonndt!
Nyugodtabb idészakokban azonban a vulka-
nok éves globdlis kénkibocsitdsa nem t6bb
mint 14%-a a troposzférdba jutd Gsszes kén-

mennyiségnek. A kénsav-aeroszol felh6 emel-
lett elnyeli a foldfelszinrdl visszaver6d6 infra-
vOros sugarakat, ami miatt a sztratoszféra
felmelegszik, és ez alapvetd valtozasokat okoz
a nagy lépték légkori dramldsi rendszerben.
Ezzel magyarizhaté példdul, hogy nagy vul-
kankitorések utin elmaradhatnak a jelentés
monszunesék (Oman et al., 2006). A mon-
szunesézések elmaradasa jelentés kornyezeti
valtozdst okozhat, ami kihathat az él6vildgra
és a tirsadalmak életére is. A Tambora 1815.
évi kitorése utin a Gangesz 6blébdl kiinduld,
t0bb szdzezer emberéletet kovetel kolerajér-
vany vélhetden ilyen valtozdsra vezethetd
vissza (D’Arcy Wood, 2015). Az aeroszolfelhd
elésegiti a magaslégkori heterogén reakciokat
is, ami az 6zonpajzsra jelent veszélyt.
Osszességében, a nagy robbandsos vul-
kankitorések utdn kialakul4 kénsav-aeroszol
felhg osszetett folyamatsort indit el, aminek
szamtalan kovetkezménye van. Ezért veszé-
lyes ebben az esetben is csupdn egyetlen hatdst
(példdul felszini hémérséklet-csokkenést) ki-
emelni, ami gyakran keriil el§ példdul geo-
mérnoki kérokben. Koziiliik egyesek példaul
azt szorgalmazzdk, hogy a globilis felmelege-
dés ellen technoldgiai eszkozokkel védekez-
hetiink, amennyiben nagy mennyiségti kén-
dioxidot juttatunk fel mesterségesen a magas-
légkorbe. Mindez azonban nagyon veszélyes
tovabbi kévetkezménnyel is jir, amit nem

lehet figyelmen kiviil hagyni (Robock, 2008).
Vulkdnkitorések és az dzon

Az ultraibolya sugarak hatdstdl véd6 és ezért
az élet szempontjdbdl kiemelkedden fontos
magaslégkori foldi 6zonréteg vastagsagit je-
lentés mértékben befolydsoljak az emberiség
dltal kibocsatott halogének, példdul a klér, a
fluor és a brém. Ezek a sztratoszférdba kertil-
ve bontjak az 6zont, kiillonssen a téli, hide-
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gebb id8szakokban (Solomon, 1999). Az
6zonréteg dramai csdkkenése miatt sziiletett
a Montreali és Kiot6i Egyezmény, amelyben
az aldir6 orszagok véllaledk, hogy csokkentik
az Gzonréteget rombol6 kémiai anyagok ki-
bocsdtdsit. Ennek pozitiv hatdsait mdr a 21.
szazad elején jelezték, majd Susan Solomon
és munkatdrsai (2016) munkdja egyértelma-
en aldtdmasztotta a gydgyulast, az 6zonréteg
vastagsdgdnak lasst helyredlldsdt. Vannak
azonban természeti folyamatok is, amelyek
csokkentik az ézonréteget, és ezzel szintén
foglalkozni kell, hogy megfelel6 képet kap-
junk a véltozdsok irdnydrdl és okardl.

A vulkdni gézok koziil a hidrogén-klorid
és hidrogén-fluorid befolydsol6 szerepe cse-
kély, mivel ezek vizben kénnyen oldhatdk, és
az esbvel gyorsan kimosédnak a légkorbdl,
még mielStt a magasba jutndnak. A vulkdn-
kitorések ézonvastagsig-csokkentd hatdsdt
elészor a Pinatubo 1991-es kitdrése utdn figyel-
t¢k meg (Hofman - Oltmans, 1993). A t5bb
mint 30 km magasba jut kitorési felhd gaz-
anyaga bekertilt a sztratoszféraba, azonban a
mérések nem mutattak ki jelentékeny kl6rno-
vekedést. Az 6zonpusztulds oka a SO,-gézok
és a sztratoszféraban ennek révén kialakult
kénsav-aeroszol felhd volt. Az aeroszolszem-
csék ugyanis hatékony feliiletet adnak hete-
rogén reakcidkra, ami az 6zon csokkenéséhez
vezet. Az Gjabb kutatésok (pl. Kutterolf et al.,
2013) azonban arra is rdimutattak, hogy a
vulkani gazok kézott jelentékeny mennyisé-
gli brém is lehet, ami az 6zont tizszer hatéko-
nyabban bontja, mint a kl6z, és ezzel is szd-
molni kell a vulkédni miikédés 6zonmennyi-
séget befolyasol6 szerepének értékelése soran.

Természetesen ez esetben is fontos a kit6-
16 vulkdn f6ldrajzi elhelyezkedése. A sarkok-
hoz kézeli teriileten 1évé tlizhdnydknak koz-

vetlen és jelentdsebb zoncsokkentd hatdsuk

van egy erGsebb kitorés esetén, 4m ahogy azt
a Pinatubo esete is mutatta, ez a hatds kimu-
tathatd a trépusi tertileteken torténd vulkdn-
kitorések esetében is. Solomon és munkatdr-
sai (2016) az elmult évtizedben tortént vulkan-
kitorések 6zonpajzsra gyakorolt hatdsdt vizs-
gdltdk. A 21. szdzadban szdmos kozepes
nagysagu vulkankitorés toreént, ami a globé-
lis ddaghSmérsékletet is befolydsolta (Solo-
mon et al., 2011; Santer et al., 2014), és tgy
tlinik, ez a szerep az dzonvastagsdgra is érvé-
nyes. A sztratoszfériban kialakulé kénsav-
aeroszol felhd, kiilondsen a kis nyomdsd, hi-
degebb, azaz magasabb légrétegekben fejt ki
csokkentd hatdst az ézonra. A vastagsdg
30%-kal (a Puyehue-Cordén Caulle kitorése
2011-ben Chilében), illetve 55%-kal csdkkent
(a Calbuco kitorése 2015-ben, szintén Chilé-
ben) a kordbbi évhez képest! Ez azt jelent,
hogy az adott évek szeptemberében 1 milli6,
illetve 4,4 millié km?-rel nétt az zonlyuk.
Avulkinkitorések tehat csokkenthetik az
dzonréteg vastagsagat, és ez a modern analiti-
kai eszkozokkel mérve, ill. modellszimitdsok-
kal egyértelmtien kimutathat6 (Solomon et
al., 2016). Ugyanakkor azt is ldtni kell, hogy
ez a hatds Osszességében dltaldban nem t5bb,
mint I-5%, mig egyéb természeti folyamatok
15-20%-ban jdrulnak hozz4 az 6zonbomlds-
hoz. A fennmaradé6 75-85% csokkenés embe-
1i tevékenység kovetkezménye. A Montreali
és Kiotdi Egyezmény kovetkeztében sikertilt
ez utdbbi hatist csokkenteni, ami az 6zonseb
nagymértéki javulisdt idézte el6. Egyedi nagy
vulkinkitoréseknek azonban lehet erdteljes,
rovid idejd, néhdny évig tart6 hatdsuk. A Pi-
natubo kitorése példdul 25—33%-os 6zoncsok-
kenést okozott a kitorést megel6z8 évhez
képest, Susan Solomon és munkatdrsai (2016)
tanulménya pedig azt is kimutatta, hogy ko-
zepes méretdl, de a sarkokhoz kozelebbi vul-
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kénkitorések is képesek ilyen vagy ennél
nagyobb mértéki romboldsra. Steffen Kutte-
rolf és munkatdrsai (2013) ugyanakkor arra
hivjak fel a figyelmet, hogy a mdltban ennél
komolyabb ézoncsokkenéssel jérd vulkdnki-
torések is lehettek, s ebben nem csupdn a
SO,-nak, hanem kézvetleniil a halogéneknek
is jelentds szerepiik lehetett. Az elmailt 70 ezer
év nicaraguai vulkdnkitoréseit vizsgdlva azt
taldltak, hogy egyes esetekben a jelenlegi em-
beri évi halogénkibocsitds 2—300 szorosa is a
légkdrbe juthatott. Az Apoyo 25 ezer évvel
ezelétti kitSrése sordn példdul 120 megaton-
na klér és 6oo kilotonna brém keriilhetett a
sztratoszféraba a konzervativ becslések szerint,
ami jelentds ézonbomldshoz vezetett. Egy
ilyen esemény mai bekovetkezése tehdt beldt-
hatatlan kévetkezményekkel jarna. Ez bizo-
nyosan megnyitja a kutatdst abba az irdnyba,
hogy jobban megismerjiik a vulkénkitorések
sordn légkorbe juté halogének mennyiségét
és szerepiiket a magaslégkori folyamatokban.
A kicsi is szdmit
Az éghajlatvaltozdst modellezd elSrejelzések
az 1990-es évek végén meredek hémérséklet-
emelkedést jésoltak a 21. szdzadra. Mindez
azonban eddig nem kovetkezett be, a szdzad
elsd 15 évében az éves dtlagos felszini hémérsék-
let viszonylag 4lland6 maradt, jollehet a lég-
kori CO, koncentricidja tovabbra is mere-
deken nétt. A felmelegedési hidnyra szdmos
magyardzat sziiletett, példdul az 6cednok no-
vekvd héelnyelése, a csokkend napbesugarzis,
az emberi és vulkdni tevékenység sordn lég-
korbe keriilt aeroszol mennyiségének nove-
kedése (Schmidt et al., 2014). A vulkdni ma-
kodés klimatikus hatdsdnak esetében sokdig
az volt az dlldspont, hogy csak a nagy robba-
nésos kitorések képesek érezhetden csokken-
teni a globdlis dtlaghdmérsékletet, amint azt

a Pinatubo 1991-¢s kitorése utdn is tapasztal-
ték (Robock, 2002). 2010-t8] azonban az j
miszeres megfigyelések hatdsdra megvalto-
zott ez a nézet (Solomon et al., 2011; Santer
et al., 2014; Andersson et al., 2015).

A modern, mitholdas médszerekkel mar
kordbban is mérték a sztratoszfériban 1évé
kénsav-aeroszol mennyiségét, azonban ezek
a vizsgalatok csak a 15 km feletti magassdgra
korldtozddtak. A sarkokhoz kozeli teriiletek
felett azonban mdr 10 km magassdgban kez-
dédik a sztratoszféra, és ennek alsé felérdl
ezért hidnyoztak az informdcik. Az Gjabb
felszini, lidar- és 1éggombas mérések potoledk
ezt a hidnyt, és ezzel pontosabb képet lehetett
kapni a magaslégkori aeroszol-koncentréci-
6r6l. Susan Solomon és munkatarsai mutattak
ki elészor (Solomon et al., 2011), hogy a 21.
szazad elején zajlott kis és kozepes erdsségli
vulkénkitorések dltal légkorbe bocsdtott kén-
dioxid mennyisége is mdr elegendd volt ah-
hoz, hogy érezheté hémérséklet-csokkenést
okozzon. A késébbi mérések pontositottdk
ezt a hatdst, miszerint a 2000 és 2013 kdzotti
vulkankitorések 0,05-0,12 °C globdlis hiilést
okoztak (Santer et al., 2014). A vulkini md-
kodés éghajlat-befolyasolé szerepe elsé alka-
lommal keriilt be a klimamodell-szimitisok-
ba, amivel igazolni lehetett, hogy a vulkdni
eredet(i magaslégkori aeroszol mennyisége és
afelszinre érkezd napsugdrzas mértéke kozote
korrelicié mutathatd ki. A tobb mint tucat-
nyi, jelent8s SO, -ot felszinre bocsétd vulkédn-
kitorés (1. tdbldzat) koziil kiemelkedett az
aleuti Kasatochi 2008-as, a Kuril-szigeteki
Szaricsev 2009-es és az eritreai Nabro 2011-es
miikddése, amelyek egyenként tobb mint 1
millié tonna SO,-gdzt juttattak a légkdrbe.

Ezek az 6j kutatdsi eredmények viligosan
ramutatnak arra, hogy a Fold éghajlati rend-
szerét szamos tényezd befolydsolja, és ezek
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vulkdn helye kitorés éve | SO, (Tg)

Ulawun Pépua Uj-Guinea 2000 n. a
Sheveluch Kamcsatka, Oroszorszdg 2001 n. a.
Ruang Indonézia 2002 0,03
Reventador Ecuador 2002 0,07
Anatahan Mariana-szigetek 2003 0,03
Manam Pipua Uj—Guinea 2005 0,09
Sierra Negra Galdpagos, Ecuador 2005 n.a
Soufriére Montserrat, Karibi-szigetek 2006 0,2
Rabaul Pépua Uj-Guinea 2006 0,2
Jebel at Tair Voros-tenger 2007 0,08
Chaitén Chile 2008 0,01
Okmok Aleuti-szigetek, Alaszka 2008 0,1

Kasatochi Aleuti-szigetek, Alaszka 2008 L7
Redoubt Alaszka 2009 0,01
Sarychev Kurili-szigetek 2009 1,2

Eyjafjallajokiill Izland 2010 n.a
Merapi Indonézia 2010 0,4
Gromsvotn Izland 2011 0,4
Puyehue-Cordén Caulle | Chile 2011 03

Nabro Eritrea 2011 LS

Calbuco Chile 2015 0,4
Holuhraun-Birdarbunga | Izland 2014—20I5 m*

I. tdblizat Az elmult tizendt év kis és kzepes er6sségli vulkankitorései és a légkorbe juttatott
kén-dioxid mennyisége (Andersson et al., 2015 nyomdn). (* A Holuhraun-Bardarbunga ldva-
ont6-kitorés hat hénapja alatt, ami jorészt az alacsony légrétegekben maradt.)

koziil nem hanyagolhaték el a vulkdni miiks-
dés okozta hatdsok. A kordbbi felfogdssal
ellentétben figyelembe kell venni a kis és
kozepes erésségti vulkdnkitoréseket is, fontos
mérni a légkorbe juté vulkdni gézok meny-
nyiségét, Osszetételét és elterjedését. Ezt a
tényezOt nem épitették be a kordbbi [IPCC-
(Intergovernmental Panel on Climate Change)

jelentésekbe és klimamodellekbe. Ennek
korrigdldsa segithet jobban megérteni a mule-
és jovobeli éghajlatvéltozds okait, és pontosi-
tani ebben az emberiség szerepét is.

Jégbe zdrt vulkdni kitorési archivum

Avulkani kitorések kordbban is befolyasoltdk
az éghajlatot. Kulcskérdés, hogy minél pon-

669



Magyar Tudomany « 2017/6

tosabban ldssuk ennek dinamikadjdt, trendjét,
a jelentSsebb események ismétddési gyako-
risigdt. Mindehhez ismerniink kell, hogy a
vulkani kitorések sordn mennyi SO, keriilt
a légkorbe. Ennek becslésére az egyik lehetd-
ség az un. kdzettani vizsgdlat (Scaillet et al.,
2004), amelynek sordn a kristdlyok tivegzdrvd-
nyai, valamint a kézetek tiveges alapanyaga
kémiai 6sszetételének elemzésével szimolhat-
juk ki tobbek kozott a magmabdl kikeriild
gazok mennyiségét. A mdsik lehetéség a jég-
furatmintik elemzése, kiilonos tekintettel a
kénsav-koncentricié valtozdsira (Gao et al.,
2008; Sigl etal., 2015). Az elmdlt évtizedekben
Gronland és az Antarktisz vastag jégtakardjdn
szdmos kutatéfurdst mélyitettek, amelyek
t6bb mint tizezer év alatt keletkezett jég anya-
gat hoztdk a felszinre (Zielinski et al., 1996).
A jégfuratmintik elemzése dltal kapott j is-
mereteknek 6ridsi a jelentdsége a kornyezet-
valtozds megértésében. Fontos, eddig nem
ismert adatokat tudtunk meg t6bbek kozote
a mult vulkdnkitdréseird] is.

A jég minden évben tjabb réteggel gya-

rapszik, a riesé hé vékony jégréteggé tomoro-

dik. Kozben a jég magdba zdr piciny levegé-
buborékokat, amelyek tartalmazzdk az adott
kor légkori szennyez&anyagait is, példdul

kiilonbozd vegytileteket és port. Nagy vulkdn-
kitorések esetében a légkorbe vulkani hamu-
anyag ¢és vulkdni gdzok keriilnek, amelyek
szintén csapdizédhatnak a jég keletkezése

sordn. A vulkdni gézok, példdul a kén-dioxid,
illetve a beldle keletkezd szulfit aeroszolok a

csapadékkal, hopelyhekkel kertilnek a jégme-
z6kre. A jégfuratokban pontosan visszaszdmol-
hat6 a jégréteg éves gyarapodisa, azaz éves

pontossdggal fedhetSk fel az akkori légkor
jellemzi, igy példdul a vulkani szennyezés. A
jégrétegek szulfdttartalma nagy pontossdggal

mérhetd. A koncentriciéesticsokhoz hozzé-
rendelhetd a jégfuratrétegekbdl kiszamolt

képzBdési év, és mindezek utdn mér csak az

a feladat, hogy az adatokat értelmezve meg-
fejtsiik a koncentraciénovekedés okit.

Az élesen kiemelkedd szulfdtkoncentracié-
anomdlidk csakis vulkdni mikodéssel magya-
rézhatok. Ezzel egy nagy felbontdst vulkdn-
kit6rési archivumhoz jutunk, mégpedig olyan
vulkdnkitorések idésordhoz, amelyek jelentds
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2. dbra « Az elmilt 1500 év nagy vulkénkit6rései, amelyek nyomot hagytak a gronlandi vagy

antarktiszi jégtakardban. A jégfuratmintikban mért szulfitkoncentrécié alapjén becsiilheté a

sztratoszférdba adott évben bekeriilt vulkani kén-dioxid-gazokbdl keletkezett kénsav-aeroszol
mennyisége (adatok Gao et al., 2008 és Global Volcanism Program alapjdn).
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mennyiség(i kén-dioxidot juttattak a légkor-
be, és ezzel potencidlisan médosithattdk az
éghajlatot (2. dbra). Ma mar t5bb mint tizezer
évre visszamenden ismerjiik ezeket az adato-
kat, az elmult két évezredre éves pontossdggal
(Sigletal., 2015)! A kiemelked§ szulfdtcsticsok
nagy része esetében sikertilt azonositani a
vulkankitorés helyét, dm vannak még kérdé-
ses események, amikor nem tudjuk, melyik
vulkinkitorés okozta a jégfuratmintikban
megjelend szennyezést. Ez magyarazhat6 azzal,
hogy az évszazadokkal ezelétti vulkdni mii-
kodésekrdl nincs feljegyzés, nem sikeriilt még
azonositani pontos kormeghatdrozdssal az
adott évben zajlott vulkdni miikddés anyagit,
vagy éppen a vulkdnkitorés tengeri kornye-
zetben tortént, azaz maga a vulkani képzéd-
mény sem ldthaté.

Vulkdnkitorés, éghajlatviltozds,
tarsadalmi zavarok

Az éghajlatvéltozds okozta kdrnyezeti valtoza-
sok nyilvdnvaléan hatnak a tdrsadalmak
életére. Ez érvényes a vulkdnkit6rések okozta
klimavaltozis eseteire is. A jégfuratmintdkbol
szdrmaz6 informéciok, az éghajlat-véltoztatd
vulkdnkitorések idejének azonositdsa, a torté-
nelmi dokumentumokkal val6 6sszevetése
lehetdséget ad, hogy jobban megértsiik azt is,
hogy a tirsadalom hogyan reagdlt egy-egy
ilyen anomdlis eseményre. Az interdiszcipli-
ndris kutatdsok rimutattak arra, hogy tbbek
kozott milyen tdrsadalmi dtrendezédések
torténtek a 6. szazad kdzepén, amikor egymds
utdn két, jelentds mennyiségli kén-dioxidot
a légkorbe juttaté vulkinkitorés is tortént
(Toohey et al., 2016) vagy a Laki 1783-as ki-
torése utan (Stothers, 1996), illetve a Tambora
1815-0s kitorését kovetden (Oppenheimer,
2003). Ez utébbi erésen érintette a Kérpdt-
medence térségét is, Eurépaban taldn a leg-

stlyosabban (Harangj, 2015). Mindezekbdl
fontos tanulsigok vonhatdk le, mivel hasonlé
vulkdni események a jovSben is lesznek, akdr
ebben az évszazadban is. A jégfuratmintak
nagy felbontisti elemzései alapjin tudjuk,
hogy az elmult kétezer évben legaldbb Stven,
globdlis éghajlatvaltozissal jaré vulkénkitorés
tortént (Gao et al., 2008), ezek koziil eléfor-
dultak id6ben (egy évtizeden beliil) egymés-
hoz kozel esd, dupla kitorések is, ami a kor-
nyezeti hatdsok felerésodését okozta (Toohey
etal., 2016). Ez utdbbiak dtlagos ismétl6dési
gyakorisdga szdzotven év, és legutébb 1831-
ben és 1835-ben volt ilyen esemény (Harangj,
2015). Fontos tehdt, hogy jobban megismer-
jiik e kordbban elhanyagolt ,,dupla kit6rések”
kornyezeti hatdsit is, mert a torténelmi
id6kben ldtjuk stilyos kovetkezményeiket, és
ilyen akdr a kozeljovében is bekovetkezhet.
Avulkdnkitorések éghajlatvaltozast okozd
hatdsa jelentds kornyezeti véltozdsokkal jdr,
amire a tdrsadalmaknak reagilniuk kell. A
wrténelmi példdkbol latjuk, hogy ez sokszor
népcsoportok tertileti dtrendezddését is maga
utdn vonja. Ma mdr sz(ikiil a tér, ahovd nagy
tomegek érkezhetnek, jelenleg mér hétmillidr-
dan éliink a Foldon, azaz az élettér csokken,
és ezért egy ilyen reakcidonak beldthatatlan
kovetkezményei lehetnek. A tarsadalom jelen-
tdsen valtozott az elmult évtizedekben, roha-
mos a technoldgiai fejlédés, ami sok esetben
magabiztossdgot okoz. Sokan tgy gondoljak,
hogy a modern tirsadalom mindent meg tud
oldani, akdr a természeti folyamatokat, val-
tozésokat is befolydsolhatja. Az izlandi Eyja-
fiallajokull 2010. tavaszi, viszonylag szerény
méretti kitorésének Eurpat megrdzé hatdsa
azonban figyelmeztet, hogy a modern tdrsa-
dalom jéval torékenyebb, érzékenyebb a ter-
mészeti véltozdsokra, mint azt sokan gondol-

jak. Mindezek, ezen beliil a nagy, globdlis
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kihatdsth vulkdni kitorések felmérése, inter-
diszciplindris tudomdnyos elemzése [étkérdés
az emberiség jovéje szempontjdbdl.

Zdrd gondolatok
A vulkdnkitorések éghajlat-médosité hatdsa-

r6l, annak fizikai okairdl, kornyezeti és tdrsa-
dalmi kovetkezményeirdl egyre tSbbet tu-
dunk, és ezek az ismeretek az elmult években
rohamosan névekedtek. A Tambora 1815. évi
kitorése és az azt kovetd silyos globdlis kor-
nyezeti kovetkezmények 200. évforduldja
tovabbi j6 alkalmat teremtett, hogy a vulka-
noldgusok, a klimatolégusok, a légkorfiziku-
sok és klimamodellez8k 6sszefogjanak, és
egyesitsék tuddsukat azért, hogy jobban
meggértsiik az éghajlatot befolydsol komplex
természeti folyamatokat. A torténelmi doku-
mentumokbdl kiolvashat6 események és ezek

kapcsolata a kornyezetvaltozdssal, ezen beliil
avulkdnkitorések dltal okozott globdlis vélto-

zasokkal, segit jobban megismerni azt, hogy
a térsadalom miképpen reagil az ilyen vérat-
lan torténésekre. Ez a tudas létfontossdgi a

jovében nyilvinvaléan bekévetkezd hasonld,
akdr extrém hatdst eseményekre valé felké-
sziilésben. Fontos hangstlyozni azt is, hogy
az éghajlatvaltozast sok Osszetevd, természeti

és emberi hatds egyardnt befolyasolja. Nem

becsiilhetd le egyetlen komponens szerepe

sem, igy példdul a vulkdni kitoréseké sem.
Szdmitanak az ak4r a kisebb méret(i kitorések

is, ezeket figyelembe kell venni a klimamo-
dellekben és elérejelzésekben. Fontos azon-
ban azt is litni, hogy a vulkdnkitorések egye-
diil nem okolhatdk az éghajlat médosulasért,
amint azt egyesek felvetik, az emberiség sze-
repe a kornyezetvaltozdsban nyilvinvalé.

Kulcsszavak: vulkdnkitorés, klimaviltozds,
kén-dioxid, kénsav-aeroszol, dzon, jégfurarok,
tdrsadalmi vdltozdsok
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Az 1. dbra hibasan jelent meg a nyomtatott cikkben. Aldbb az eredeti, a kéziratban szerepl6
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1. abra - Nagy robbanasos vulkankitérések klimatikus hatasanak egyszerisitett magyarazata
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