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jelentős mértékű, az súlyos következménnyel 
járhat a társadalomra. Szükség van tehát a 
gon dos elemzésre, hogy pontosabban és reá-
lisan lássuk az éghajlat, a környezet és a tár-
sadalom kapcsolatát, és ebben fontos szerepet 
kapjon a természeti folyamatok befolyása is. 
E tanulmányban a vulkáni működés ebbéli 
szerepét tárgyaljuk, kiemelve azt, hogy nem-
csak a nagy figyelmet kapó, jelentős vulkán-
kitöréseknek van éghajlat- és környezetmó-
dosító szerepük, hanem akár a kevéssé ismert 
kis–közepes nagyságú vulkáni működésnek 
is. Ezek az ismeretek segítenek abban, hogy 
pontosabban értsük az éghajlatváltozás komp-
lex rendszerét, az ezt befolyásoló komponen-
seket, továbbá előrenézzünk, és elemezhessük 
a jövőbeli extrém természeti folyamatok, 
pél dául egy nagyobb vulkánkitörés környe-
zeti és társadalmi hatását is.

Vulkánkitörések klimatikus hatása

A vulkáni működés éghajlatot befolyásoló 
okáról sokan úgy gondolják, hogy ez a lég-
körbe jutó jelentős mennyiségű vulkáni ha-
muanyaggal1 magyarázható. Ezt a felvetést 

először William Jackson Humphreys fizikus 
fogalmazta meg, aki a 20. század legnagyobb 
vulkánkitörése (Katmai-Novarupta, Alaszka, 
1912) után 1913 júniusában arról írt, hogy a 
vulkáni működés során a légkörbe jutó ha-
muszemcsék „inverz üvegházhatást” fejtenek 
ki, és ez lehűlést okoz. Felvetette azt is, hogy 
az 1810-es évek második felében tapasztalt 
anomálisan hideg és csapadékos időjárásért 
a Tambora 1815-ös kitörése lehetett felelős.

A részletekbe menő tudományos magya-
rázatra azonban még jó fél évszázadot várni 
kellett. A történelmi időkben zajlott számos 
vulkánkitörés klimatikus hatását elemezve 
Hubert Lamb is úgy vélte, hogy a légkörbe 
került nagy mennyiségű vulkáni hamuanyag 
veri vissza a napsugarakat, és ez okoz hőmér-
séklet-visszaesést (Lamb, 1970). Fordulatot a 
mexikói El Chichon vulkán 1982-es kitörése 
hozott. Ekkor műszeres mérések (aeroszolok 
légi mintagyűjtése) során figyeltek fel arra, 
hogy a légkörbe jelentős mennyiségű SO2-gáz 

került, ami aztán vízzel reagálva kénsav-aero-
szollá alakult (Sato et al., 1993). A számítások 
szerint 13 megatonna SO2 került a légkörbe, 
és a hawaii Mauna Loa Obszerva tóriumban 
zajló elemzések jelentős csökkenést tapasztal-
tak a közvetlenül felszínre érkező napsugárzás 
mértékében. Mindehhez azonban nem 
kapcsolódott jelentősebb lehűlés, mivel ezt 
kompenzálta az ekkor zajló El Niño-hatás.

Nem sokkal később, a Fülöp-szigeteki 
Pinatubo 1991-es hatalmas kitörése során már 
műholdas eszközökkel azonosították a kén-
savas aeroszolfelhőt a magas légrétegekben, és 
mutatták ki a kitörést követő években a né-
hány tized fokos globális hőmérséklet-csök-
kenést (McCormick et al., 1995). Ezzel egyér-
telművé vált a vulkánkitörések során kikerü-
lő SO2-gázok alapvető szerepe az éghajlat 
módosításában (1. ábra). A SO2 vízzel reagál-
va több lépcsőben végül kénsavcseppekké 
alakul, mégpedig szubmik ron-mikron nagy-
ságú aeroszolcseppekké. Ha ez a reakció a kis 

Bolygónk klímaváltozását egyedül az éghajlat 
állapotjelzőinek módosulásából, néhány 
légkört szennyező komponens, például a 
CO2-koncentráció egyedi változása alapján 
nem érthetjük meg. Fontos, hogy mindezt a 
klímaváltozás − környezetváltozás – természe-
ti folyamatok – társadalmi hatások összetett 
kölcsönhatása alapján értékeljük. A vulkáni 
működés a Föld kialakulása óta folyamatosan 
formálja bolygónkat, hat a környezetre és az 
ember megjelenése óta a társadalmakra is. 
Számos példa ismert arra, hogy a vulkánkitö-
rések hogyan okoztak zavarokat az élővilág-
ban (pl. Bond – Wignall, 2014) vagy játszot-
tak szerepet az eljegesedések alakulásában (pl. 
Young et al., 2009) a földtörténet különböző 
időszakaiban. Az elmúlt fél évszázad jelentős 
globális hőmérséklet-emelkedését, a légköri 
CO2-koncentráció növekedését nem kevesen 
írják a vulkáni kitörések számlájára, ezzel 
igyekezve csökkenteni az emberi tevékenység 
szerepét. Másrészről, sokan csupán az embe-
riséget okolják az éghajlatváltozásért, és nem 
veszik figyelembe azt, hogy a természeti fo-
lyamatoknak is megvan az ebbéli szerepük.

A vulkáni kitörések befolyásolják az éghaj-
latot, ezen keresztül az embereknek életlehe-
tőséget adó környezetet. Ha a kör nyezetváltozás 

1 Vulkáni hamunak nevezzük a robbanásos kitörés során 
felszínre kerülő 2 mm-nél kisebb szemcséket.

1. ábra • Nagy robbanásos vulkánkitörések klimatikus hatásának egyszerűsített magyarázata 
(Alan Robock rajza alapján)
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sűrűségű magas légrétegekben, a sztrato szfé-
rában történik, akkor a kénsav-aeroszol felhő 
akár évekig is megmaradhat, és kiterjedt ré-
teget hoz létre, ami visszaveri a beeső rövidhul-
lámú napsugarakat. Ez pedig csökkenti a 
felszíni hőmérsékletet.

Ezt követően felgyorsultak a kutatások, és 
mára körvonalazódik a vulkáni működés ég-
hajlat-változtató szerepének receptje (Schmidt 

– Robock, 2015). Ehhez az szükséges, hogy a 
vulkánkitörést kénben gazdag magma táplál-
ja, és az olyan erejű robbanással történjen, 
hogy a kitörési felhő anyaga feljusson a sztra-
toszférába. Ennek alsó határa a sarki területek 
közelében 10 km körül van, míg a trópusi 
területek felett 18 km magasan található. Leg-
hatékonyabban a trópusi területen zajló vul-
kánkitörések okoznak klimatikus hatást, mi  vel 
a magaslégköri futószelek ebben az esetben 
nagy területen terítik szét a kénsav-aeroszol 
felhőt. A számítások szerint legalább 1–5 mega-
tonna SO2-nak kell a sztratoszférába jutnia, 
hogy mérhető hőmérséklet-csökkenést okoz-
zon a felszínen, s ez a vulkánkitö rés után egy–
három évig okoz érez he tő hatást. Fontos 
megjegyezni azonban, hogy egymást követő 
több, nagy erejű vulkánkitörés esetében a 
klimatikus hatás akár egy évtizedig is elhúzód-
hat (Toohey et al., 2016). A Tambora 1815-ös 
kitörése során 55 megatonna (millió tonna) 
SO2 került a légkörbe, aminek nyomán több 
mint 100 millió tonna kénsav-aeroszol anyag 
terült szét a sztratoszférában (Self et al., 2004). 
Ez kb. 1 oC-kal csök kentette a földi átlaghő-
mérsékletet (Kandl bauer et al., 2013). Össze-
hasonlításképpen, a Föld globális SO2-kibo-
csátása a 2006-os igen magas szennyezési 
idő szakban sem érte el a 33 millió tonnát! 
Nyu godtabb időszakokban azonban a vulká-
nok éves globális kénkibocsátása nem több 
mint 14%-a a troposzférába jutó összes kén-

mennyiségnek. A kénsav-aeroszol felhő emel-
lett elnyeli a föld felszínről visszaverődő infra-
vörös sugarakat, ami miatt a sztratoszféra 
felmelegszik, és ez alapvető változásokat okoz 
a nagy léptékű légköri áramlási rendszerben. 
Ezzel magyarázható például, hogy nagy vul-
kánkitörések után elmaradhatnak a jelentős 
monszunesők (Oman et al., 2006). A mon-
szunesőzések elmaradása jelentős környezeti 
változást okoz hat, ami kihathat az élővilágra 
és a társadalmak életére is. A Tambora 1815. 
évi kitörése után a Gangesz öbléből kiinduló, 
több száz ezer emberéletet követelő kolerajár-
vány vélhe tően ilyen változásra vezethető 
vissza (D’Arcy Wood, 2015). Az aeroszolfelhő 
elősegíti a ma gas légköri hetero gén reakciókat 
is, ami az ózonpajzsra jelent veszélyt. 

Összességében, a nagy robbanásos vul-
kánkitörések után kialakuló kénsav-aeroszol 
felhő összetett folyamatsort indít el, aminek 
számtalan következménye van. Ezért veszé-
lyes ebben az esetben is csupán egyetlen hatást 
(például felszíni hőmérséklet-csökkenést) ki-
emelni, ami gyakran kerül elő például geo-
mérnöki körökben. Közülük egyesek például 
azt szorgalmazzák, hogy a globális felmelege-
dés ellen technológiai eszközökkel védekez-
hetünk, amennyiben nagy mennyiségű kén-
dioxidot juttatunk fel mesterségesen a magas-
légkörbe. Mindez azonban nagyon veszélyes 
további következménnyel is jár, amit nem 
lehet figyelmen kívül hagyni (Robock, 2008).

Vulkánkitörések és az ózon

Az ultraibolya sugarak hatásától védő és ezért 
az élet szempontjából kiemelkedően fontos 
magaslégköri földi ózonréteg vastagságát je-
lentős mértékben befolyásolják az emberiség 
által kibocsátott halogének, például a klór, a 
fluor és a bróm. Ezek a sztratoszférába kerül-
ve bontják az ózont, különösen a téli, hide-

gebb időszakokban (Solomon, 1999). Az 
ózonréteg drámai csökkenése miatt született 
a Montreali és Kiotói Egyezmény, amelyben 
az aláíró országok vállalták, hogy csökkentik 
az ózonréteget romboló kémiai anyagok ki-
bocsátását. Ennek pozitív hatásait már a 21. 
század elején jelezték, majd Susan Solomon 
és munkatársai (2016) munkája egyértelmű-
en alátámasztotta a gyógyulást, az ózonréteg 
vastagságának lassú helyreállását. Vannak 
azonban természeti folyamatok is, amelyek 
csökkentik az ózonréteget, és ezzel szintén 
foglalkozni kell, hogy megfelelő képet kap-
junk a változások irányáról és okáról.

A vulkáni gázok közül a hidrogén-klorid 
és hidrogén-fluorid befolyásoló szerepe cse-
kély, mivel ezek vízben könnyen oldhatók, és 
az esővel gyorsan kimosódnak a légkörből, 
még mielőtt a magasba jutnának. A vulkán-
kitörések ózonvastagság-csökkentő hatását 
először a Pinatubo 1991-es kitörése után figyel-
ték meg (Hofman − Oltmans, 1993). A több 
mint 30 km magasba jutó kitörési felhő gáz-
anyaga bekerült a sztratoszférába, azonban a 
mérések nem mutattak ki jelentékeny klórnö-
vekedést. Az ózonpusztulás oka a SO2-gázok 
és a sztratoszférában ennek révén kialakult 
kénsav-aeroszol felhő volt. Az aero szol szem-
csék ugyanis hatékony felületet adnak hete-
rogén reakciókra, ami az ózon csök kené séhez 
vezet. Az újabb kutatások (pl. Kutterolf et al., 
2013) azonban arra is rámutattak, hogy a 
vulkáni gázok között jelentékeny mennyisé-
gű bróm is lehet, ami az ózont tízszer hatéko-
nyabban bontja, mint a klór, és ezzel is szá-
molni kell a vulkáni működés ózonmennyi-
séget befolyásoló szerepének értékelése során.

Természetesen ez esetben is fontos a kitö-
rő vulkán földrajzi elhelyezkedése. A sarkok-
hoz közeli területen lévő tűzhányóknak köz-
vetlen és jelentősebb ózoncsökkentő hatásuk 

van egy erősebb kitörés esetén, ám ahogy azt 
a Pinatubo esete is mutatta, ez a hatás kimu-
tatható a trópusi területeken történő vulkán-
kitörések esetében is. Solomon és munkatár-
sai (2016) az elmúlt évtizedben történt vulkán-
kitörések ózonpajzsra gyakorolt hatását vizs-
gálták. A 21. században számos közepes 
nagyságú vulkánkitörés történt, ami a globá-
lis átlaghőmérsékletet is befolyásolta (Solo-
mon et al., 2011; Santer et al., 2014), és úgy 
tűnik, ez a szerep az ózonvastagságra is érvé-
nyes. A sztratoszférában kialakuló kénsav-
aeroszol felhő, különösen a kis nyomású, hi-
degebb, azaz magasabb légrétegekben fejt ki 
csökkentő hatást az ózonra. A vastagság 
30%-kal (a Puyehue-Cordón Caulle kitörése 
2011-ben Chilében), illetve 55%-kal csökkent 
(a Calbuco kitörése 2015-ben, szintén Chilé-
ben) a korábbi évhez képest! Ez azt jelenti, 
hogy az adott évek szeptemberében 1 millió, 
illetve 4,4 millió km2-rel nőtt az ózonlyuk.

A vulkánkitörések tehát csökkenthetik az 
ózonréteg vastagságát, és ez a modern analiti-
kai eszközökkel mérve, ill. modellszámítások-
kal egyértelműen kimutatható (Solo mon et 
al., 2016). Ugyanakkor azt is látni kell, hogy 
ez a hatás összességében általában nem több, 
mint 1–5%, míg egyéb természeti folyamatok 
15–20%-ban járulnak hozzá az ózonbomlás-
hoz. A fennmaradó 75–85% csökkenés embe-
ri tevékenység következménye. A Montreali 
és Kiotói Egyezmény következtében sikerült 
ez utóbbi hatást csökkenteni, ami az ózonseb 
nagymértékű javulását idézte elő. Egyedi nagy 
vulkánkitöréseknek azon ban lehet erőteljes, 
rövid idejű, néhány évig tartó hatásuk. A Pi-
natubo kitörése például 25–33%-os ózoncsök-
kenést okozott a kitörést megelőző évhez 
képest, Susan Solomon és munkatársai (2016) 
tanulmánya pedig azt is kimutatta, hogy kö-
zepes méretű, de a sar kokhoz közelebbi vul-
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kánkitörések is képesek ilyen vagy ennél 
nagyobb mértékű rombolásra. Steffen Kutte-
rolf és munkatársai (2013) ugyanakkor arra 
hívják fel a figyelmet, hogy a múltban ennél 
komolyabb ózoncsökkenéssel járó vulkánki-
törések is lehettek, s ebben nem csupán a 
SO2-nak, hanem közvetlenül a halogéneknek 
is jelentős szerepük lehetett. Az elmúlt 70 ezer 
év nicaraguai vulkánkitöréseit vizsgálva azt 
találták, hogy egyes esetekben a jelenlegi em-
beri évi halogén kibocsátás 2–300 szorosa is a 
lég körbe juthatott. Az Apoyo 25 ezer évvel 
ezelőtti kitörése során például 120 megaton-
na klór és 600 kilotonna bróm kerülhetett a 
sztratoszférába a konzervatív becslések szerint, 
ami jelentős ózonbomláshoz vezetett. Egy 
ilyen esemény mai bekövetkezése tehát belát-
hatatlan következményekkel járna. Ez bizo-
nyosan megnyitja a kutatást abba az irányba, 
hogy jobban megismerjük a vulkánkitörések 
során légkörbe jutó halogének mennyiségét 
és szerepüket a magaslégköri folyamatokban.

A kicsi is számít

Az éghajlatváltozást modellező előrejelzések 
az 1990-es évek végén meredek hőmérséklet-
emelkedést jósoltak a 21. századra. Mindez 
azonban eddig nem következett be, a század 
első 15 évében az éves átlagos felszíni hőmérsék-
let viszonylag állandó maradt, jóllehet a lég-
köri CO2 koncentrációja továbbra is mere-
deken nőtt. A felmelegedési hiányra számos 
magyarázat született, például az óceá nok nö-
vekvő hőelnyelése, a csökkenő napbesugárzás, 
az emberi és vulkáni tevékenység során lég-
körbe került aeroszol mennyi ségé nek növe-
kedése (Schmidt et al., 2014). A vul káni mű-
ködés klimatikus hatásának esetében sokáig 
az volt az álláspont, hogy csak a nagy robba-
násos kitörések képesek érezhetően csökken-
teni a globális átlaghőmérsékletet, amint azt 

a Pinatubo 1991-es kitörése után is tapasztal-
ták (Robock, 2002). 2010-től azonban az új 
műszeres megfigyelések hatására megválto-
zott ez a nézet (Solomon et al., 2011; Santer 
et al., 2014; Andersson et al., 2015).

A modern, műholdas módszerekkel már 
korábban is mérték a sztratoszférában lévő 
kénsav-aeroszol mennyiségét, azonban ezek 
a vizsgálatok csak a 15 km feletti magasságra 
korlátozódtak. A sarkokhoz közeli területek 
felett azonban már 10 km magasságban kez-
dődik a sztratoszféra, és ennek alsó feléről 
ezért hiányoztak az információk. Az újabb 
felszíni, lidar- és léggömbös mérések pótolták 
ezt a hiányt, és ezzel pontosabb képet lehetett 
kapni a magaslégköri aeroszol-koncentráci-
óról. Susan Solomon és munkatársai mutatták 
ki először (Solomon et al., 2011), hogy a 21. 
század elején zajlott kis és közepes erősségű 
vulkánkitörések által légkörbe bocsátott kén-
dioxid mennyisége is már elegendő volt ah-
hoz, hogy érezhető hőmérséklet-csökkenést 
okozzon. A későbbi mérések pontosították 
ezt a hatást, miszerint a 2000 és 2013 közötti 
vulkánkitörések 0,05–0,12 oC globális hűlést 
okoztak (Santer et al., 2014). A vulkáni mű-
ködés éghajlat-befolyásoló sze repe első alka-
lommal került be a klímamodell-számítások-
ba, amivel igazolni lehetett, hogy a vulkáni 
eredetű magaslégköri aeroszol mennyisége és 
a felszínre érkező napsugárzás mértéke között 
korreláció mutatható ki. A több mint tucat-
nyi, jelentős SO2-ot felszínre bocsátó vulkán-
kitörés (1. táblázat) közül kiemelkedett az 
aleuti Kasatochi 2008-as, a Kuril-szigeteki 
Szaricsev 2009-es és az eritreai Nabro 2011-es 
működése, amelyek egyenként több mint 1 
millió tonna SO2-gázt juttattak a légkörbe.

Ezek az új kutatási eredmények világosan 
rámutatnak arra, hogy a Föld éghajlati rend-
szerét számos tényező befolyásolja, és ezek 

közül nem hanyagolhatók el a vulkáni műkö-
dés okozta hatások. A korábbi felfogással 
ellentétben figyelembe kell venni a kis és 
közepes erősségű vulkánkitöréseket is, fontos 
mérni a légkörbe jutó vulkáni gázok meny-
nyiségét, összetételét és elterjedését. Ezt a 
tényezőt nem építették be a korábbi IPCC- 
(Intergovernmental Panel on Climate Change) 

jelentésekbe és klímamodellekbe. Ennek 
kor rigálása segíthet jobban megérteni a múlt- 
és jövőbeli éghajlatváltozás okait, és pontosí-
tani ebben az emberiség szerepét is.

Jégbe zárt vulkáni kitörési archívum

A vulkáni kitörések korábban is befolyásolták 
az éghajlatot. Kulcskérdés, hogy minél pon-
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vulkán helye kitörés éve SO2 (Tg)
Ulawun Pápua Új-Guinea 2000 n. a.
Sheveluch Kamcsatka, Oroszország 2001 n. a.
Ruang Indonézia 2002 0,03
Reventador Ecuador 2002 0,07
Anatahan Mariana-szigetek 2003 0,03
Manam Pápua Új-Guinea 2005 0,09
Sierra Negra Galápagos, Ecuador 2005 n. a.
Soufriére Montserrat, Karibi-szigetek 2006 0,2
Rabaul Pápua Új-Guinea 2006 0,2
Jebel at Tair Vörös-tenger 2007 0,08
Chaitén Chile 2008 0,01
Okmok Aleuti-szigetek, Alaszka 2008 0,1
Kasatochi Aleuti-szigetek, Alaszka 2008 1,7
Redoubt Alaszka 2009 0,01
Sarychev Kurili-szigetek 2009 1,2
Eyjafjallajöküll Izland 2010 n. a.
Merapi Indonézia 2010 0,4
Gromsvötn Izland 2011 0,4
Puyehue-Cordón Caulle Chile 2011 0,3
Nabro Eritrea 2011 1,5
Calbuco Chile 2015 0,4
Holuhraun-Bárdarbunga Izland 2014–2015 11*

1. táblázat • Az elmúlt tizenöt év kis és közepes erősségű vulkánkitörései és a légkörbe juttatott 
kén-dioxid mennyisége (Andersson et al., 2015 nyomán). (* A Holuhraun-Bárdarbunga láva-

öntő-kitörés hat hónapja alatt, ami jórészt az alacsony légrétegekben maradt.)
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tosabban lássuk ennek dinamikáját, trendjét, 
a jelentősebb események ismétlődési gyako-
riságát. Mindehhez ismernünk kell, hogy a 
vulkáni kitörések során mennyi SO2 került 
a légkörbe. Ennek becslésére az egyik lehető-
ség az ún. kőzettani vizsgálat (Scaillet et al., 
2004), amelynek során a kristályok üvegzárvá-
nyai, valamint a kőzetek üveges alapanyaga 
kémiai összetételének elemzésével számolhat-
juk ki többek között a magmából kikerülő 
gázok mennyiségét. A másik lehetőség a jég-
furatminták elemzése, különös tekintettel a 
kénsav-koncentráció változására (Gao et al., 
2008; Sigl et al., 2015). Az elmúlt évtizedekben 
Grönland és az Antarktisz vastag jégtakaróján 
számos kutatófúrást mélyítettek, amelyek 
több mint tízezer év alatt keletkezett jég anya-
gát hozták a felszínre (Zielinski et al., 1996). 
A jégfuratminták elemzése által kapott új is-
mereteknek óriási a jelentősége a környezet-
változás megértésében. Fontos, eddig nem 
ismert adatokat tudtunk meg többek között 
a múlt vulkánkitöréseiről is.

A jég minden évben újabb réteggel gya-
rapszik, a ráeső hó vékony jégréteggé tömörö-

dik. Közben a jég magába zár piciny levegő-
buborékokat, amelyek tartalmazzák az adott 
kor légköri szennyezőanyagait is, például 
különböző vegyületeket és port. Nagy vulkán-
kitörések esetében a légkörbe vulkáni hamu-
anyag és vulkáni gázok kerülnek, amelyek 
szintén csapdázódhatnak a jég keletkezése 
során. A vulkáni gázok, például a kén-dioxid, 
illetve a belőle keletkező szulfát aeroszolok a 
csapadékkal, hópelyhekkel kerülnek a jégme-
zőkre. A jégfuratokban pontosan visszaszámol-
ható a jégréteg éves gyarapodása, azaz éves 
pontossággal fedhetők fel az akkori légkör 
jellemzői, így például a vulkáni szennyezés. A 
jégrétegek szulfáttartalma nagy pontossággal 
mérhető. A koncentrációcsúcsokhoz hozzá-
rendelhető a jégfuratrétegekből kiszámolt 
képződési év, és mindezek után már csak az 
a feladat, hogy az adatokat értelmezve meg-
fejtsük a koncentrációnövekedés okát. 

Az élesen kiemelkedő szulfátkoncentráció-
anomáliák csakis vulkáni működéssel magya-
rázhatók. Ezzel egy nagy felbontású vulkán-
kitörési archívumhoz jutunk, mégpedig olyan 
vulkánkitörések idősorához, amelyek jelentős 

mennyiségű kén-dioxidot juttattak a légkör-
be, és ezzel potenciálisan módosíthatták az 
éghajlatot (2. ábra). Ma már több mint tízezer 
évre visszamenően ismerjük ezeket az adato-
kat, az elmúlt két évezredre éves pontossággal 
(Sigl et al., 2015)! A kiemelkedő szulfátcsúcsok 
nagy része esetében sikerült azonosítani a 
vulkánkitörés helyét, ám vannak még kérdé-
ses események, amikor nem tudjuk, me lyik 
vulkánkitörés okozta a jégfuratminták ban 
megjelenő szennyezést. Ez magyarázható az zal, 
hogy az évszázadokkal ezelőtti vulkáni mű-
ködésekről nincs feljegyzés, nem sikerült még 
azonosítani pontos kormeghatározással az 
adott évben zajlott vulkáni működés anyagát, 
vagy éppen a vulkánkitörés tengeri környe-
zetben történt, azaz maga a vulkáni képződ-
mény sem látható.

Vulkánkitörés, éghajlatváltozás, 
társadalmi zavarok

Az éghajlatváltozás okozta környezeti változá-
sok nyilvánvalóan hatnak a társadalmak 
éle tére. Ez érvényes a vulkánkitörések okozta 
klímaváltozás eseteire is. A jégfurat mintákból 
származó információk, az éghajlat-változtató 
vulkánkitörések idejének azonosítá sa, a törté-
nelmi dokumentumokkal való összevetése 
lehetőséget ad, hogy jobban megértsük azt is, 
hogy a társadalom hogyan reagált egy-egy 
ilyen anomális eseményre. Az interdiszcipli-
náris kutatások rámutattak arra, hogy többek 
között milyen társadalmi átrendeződések 
történtek a 6. század közepén, ami kor egymás 
után két, jelentős mennyiségű kén-dioxidot 
a légkörbe juttató vulkánkitörés is történt 
(Toohey et al., 2016) vagy a Laki 1783-as ki-
törése után (Stothers, 1996), illetve a Tambora 
1815-ös kitörését követően (Oppen heimer, 
2003). Ez utóbbi erősen érintette a Kárpát-
medence térségét is, Európában talán a leg-

súlyosabban (Harangi, 2015). Mindezekből 
fontos tanulságok vonhatók le, mivel ha sonló 
vulkáni események a jövőben is lesz nek, akár 
ebben az évszázadban is. A jégfurat minták 
nagy felbontású elemzései alapján tudjuk, 
hogy az elmúlt kétezer évben legalább ötven, 
globális éghajlatváltozással járó vulkán kitörés 
történt (Gao et al., 2008), ezek közül előfor-
dultak időben (egy évtizeden belül) egymás-
hoz közel eső, dupla kitörések is, ami a kör-
nyezeti hatások felerősödését okozta (Toohey 
et al., 2016). Ez utóbbiak átlagos is métlődési 
gyakorisága százötven év, és legutóbb 1831-
ben és 1835-ben volt ilyen esemény (Harangi, 
2015). Fontos tehát, hogy jobban megismer-
jük e korábban elhanyagolt „dupla kitörések” 
környezeti hatását is, mert a történelmi 
időkben látjuk súlyos következményeiket, és 
ilyen akár a közeljövőben is bekövetkezhet.

A vulkánkitörések éghajlatváltozást okozó 
hatása jelentős környezeti változásokkal jár, 
amire a társadalmaknak reagálniuk kell. A 
történelmi példákból látjuk, hogy ez sokszor 
népcsoportok területi átrendeződését is maga 
után vonja. Ma már szűkül a tér, ahová nagy 
tömegek érkezhetnek, jelenleg már hétmilliár-
dan élünk a Földön, azaz az élettér csökken, 
és ezért egy ilyen reakciónak beláthatatlan 
kö vetkezményei lehetnek. A társadalom jelen-
tősen változott az elmúlt évtizedekben, roha-
mos a technológiai fejlődés, ami sok esetben 
magabiztosságot okoz. Sokan úgy gondolják, 
hogy a modern társadalom mindent meg tud 
oldani, akár a természeti folyamatokat, vál-
tozásokat is befolyásolhatja. Az izlandi Eyja-
fjallajökull 2010. tavaszi, viszonylag szerény 
méretű kitörésének Európát megrázó hatása 
azonban figyelmeztet, hogy a modern társa-
dalom jóval törékenyebb, ér zékenyebb a ter-
mészeti változásokra, mint azt sokan gondol-
ják. Mindezek, ezen belül a nagy, globális 
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2. ábra • Az elmúlt 1500 év nagy vulkánkitörései, amelyek nyomot hagytak a grönlandi vagy 
antarktiszi jégtakaróban. A jégfuratmintákban mért szulfátkoncentráció alapján becsülhető a 
sztratoszférába adott évben bekerült vulkáni kén-dioxid-gázokból keletkezett kénsav-aeroszol 

mennyisége (adatok Gao et al., 2008 és Global Volcanism Program alapján).
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kihatású vulkáni kitörések fel mérése, inter-
diszciplináris tudományos elem zése létkérdés 
az emberiség jövője szempontjából.

Záró gondolatok

A vulkánkitörések éghajlat-módosító hatásá-
ról, annak fizikai okairól, környezeti és társa-
dalmi következményeiről egyre többet tu-
dunk, és ezek az ismeretek az elmúlt években 
rohamosan növekedtek. A Tambora 1815. évi 
kitörése és az azt követő súlyos globális kör-
nyezeti következmények 200. évfordulója 
további jó alkalmat teremtett, hogy a vulka-
nológusok, a klimatológusok, a légkörfiziku-
sok és klímamodellezők összefogjanak, és 
egyesítsék tudásukat azért, hogy jobban 
megértsük az éghajlatot befolyásoló komplex 
természeti folyamatokat. A történelmi doku-
mentumokból kiolvasható események és ezek 
kapcsolata a környezetváltozással, ezen belül 
a vulkánkitörések által okozott globális válto-

zásokkal, segít jobban megismerni azt, hogy 
a társadalom miképpen reagál az ilyen várat-
lan történésekre. Ez a tudás létfontosságú a 
jövőben nyilvánvalóan bekövetkező hasonló, 
akár extrém hatású eseményekre való felké-
szülésben. Fontos hangsúlyozni azt is, hogy 
az éghajlatváltozást sok összetevő, természeti 
és emberi hatás egyaránt befolyásolja. Nem 
becsülhető le egyetlen komponens szerepe 
sem, így például a vulkáni kitöréseké sem. 
Számítanak az akár a kisebb méretű kitörések 
is, ezeket figyelembe kell venni a klímamo-
dellekben és előrejelzésekben. Fontos azon-
ban azt is látni, hogy a vulkánkitörések egye-
dül nem okolhatók az éghajlat módosulásért, 
amint azt egyesek felvetik, az emberiség sze-
repe a környezetváltozásban nyilvánvaló.

Kulcsszavak: vulkánkitörés, klímaváltozás, 
kén-dioxid, kénsav-aeroszol, ózon, jégfuratok, 
társadalmi változások
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