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Napjainkban szémos kutatds témasztia ald a vulkani tevékenység ¢ghajlatot befolydsold hata-
sat. A kitdres sordn a legkdrbe juttatott vulkani anyag kénben gazdag, ami vizzel reagdlva keén-
sav-aeroszolld alakul. A vulkani anyag intenzivebb kitérés hatasara feljut a sztratoszféraba, ahol
a magaslegkari futdszelek szarnydn kdnnyedén szétterdl nagy tertleten és akér évekig is ott marad-
hat. A kénsav-aeroszol felhd sztratoszferikus jelenlétének megannyi veszélyes ¢s messzemend kdvet-
kezménye van: tobbek kdzt csdkkend foldfelszini homérseklet, emelkedd sztratoszférikus homérséklet,
ozonbontds. Mivel redlis statisztikai es¢llyel a jovoben is varhatok kiemelt jelentdségi kitdrések,
fontos tisztaban lenni a vulkéni tevékenyseég hatdsaival, s tanulni a moltbéli események kdvetkezme-
nyeibol. A cikkben bemutatdsra kertl néhany jelentds vulkani tevekenyseg a kozeli és tavoli multbdl
egyarant, valamint azok ¢ghajlatra és tarsadalomra gyakorolt hatdsai.

Volcanic eruption - air quality - climate

Nowadays, a number of studies support the impact of volcanic activity on the climate. The volcanic material
released into the atmosphere during the eruption is rich in sulphur, which reacts with water to form a sulphate
aerosol. The volcanic material enters the stratosphere as a result of a more intense eruption, where it easily
spreads over a large area by the wind and can last for years. The stratospheric presence of a sulohate aerosol
cloud has many dangerous and far-reaching consequences, including a decrease in surface temperature,
an increase in stratospheric temperature, and a decrease in ozone concentration. As there are realistic statistical
chances of future eruptions, it is important to be aware of the effects of volcanic activity and to learn from
the consequences of past events. The article presents some significant eruptions from both the recent and distant
past and their effects on climate and society.

A vulkankitdresek hatasa az éghajlatra kitorések kozt nem telik el tobb, mint harom
honap (Global Volcanism Program).

Jelenleg kortilbeliill 48 aktiv vulkant tartanak A vulkankitorések soran kén-dioxid keriil

szamon a Foldon (2022. marcius 17.), de a szeny- a légkorbe, amely szintelen, erds szagu, reaktiv

nyez6anyag kibocsatas szunnyado allapotra is jel- gaz. Magas koncentracidja kifejezetten karos

lemz0. A vulkant aktivnak tekintjiik, ha az id6szakos hatassal lehet az emberi egészségre. Sulyosbithatja
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a tiidébetegségeket és hozzajarulhat sziv- és
érrendszeri megbetegedésekhez. Antropogén
kibocsatasa szénégetéshez, erdmivek olaja-
hoz, illetve réz- és nikkelkohaszathoz kothetd.
Természetes folyamatok révén a kén-dioxid
vulkankitorések altal keriil a levegdbe (CAMS,
2022). Az elmult idészakban tobb ilyen ese-
mény is bekovetkezett a F6ldon. A vulkan kito-
résekor nagymennyiségli kén-dioxid keriilhet
a sztratoszféraba, amely kis mértékben csdkkenti
a foldfelszini homérsékletet (Harangi, 2017,
2013b). A kén-dioxid ugyanis vizzel reagalva
kodos kénsav-aeroszol réteget képez. Mivel
az aeroszol részecskék elnyelik, illetve szorjak
a beérkez6 sugarzast, a felszinre érkezd rovidhul-
lamu sugarzas gyengiilését okozzak. A sugarzasi
hatasok eredményeként a troposzféra alsé rétegei-
ben cs6kken, a sztratoszféraban viszont emelke-
dik a hdmérséklet. Mivel a kén-dioxid az esetek
tulnyomd hanyadaban a troposzféraban marad,
a légkori sugarzasra gyakorolt hatasa lokalis és
altalaban nincs jelentds befolyassal az éghaj-
latra (CAMS, 2022). A nagyobb magassagokba
feltort vulkani eredetli anyag 1égkori tartozko-
dasi ideje megnd, igy a 1égkori jelenlét hatasa is
jelentésebb. Mig a troposzféraban néhany hétig,
a sztratoszféraban néhany ¢évig is fennmaradhat
a vulkéni hamu és por. Ha mégis kiugréan nagy
mennyiségli kén-dioxid keriil a sztratoszféraba,
akkor a keletkezd kénsav-aeroszol reakcioi révén
bontja a sztratoszférikus 6zont (Harangi, 2017),
mely a fold véddpajzsaként szolgal a nagy ener-
giaju, karos UV-C sugarzas ¢s az UV-B sugarzas
rovidebb hullamhosszu része ellen (Ldzar, 2018).

A felszinen okozott mérhetd hémérséklet-
csOkkenéshez legalabb 1-5 megatonna
kén-dioxidnak kell a sztratoszféraba jutni a sza-
mitasok szerint, amely 1-3 évig éreztetheti hatasat
(Harangi, 2017). A Tambora 1815-ben bekovetke-
zett jelentds kitorésekor 55 megatonna kén-dioxid
keriilt a 1égkorbe, aminek eredményeképp tobb,
mint 100 megatonna kénsav-aeroszol teriilt szét
a sztratoszféraban. A foldi atlaghomérséklet kb.
1 °C-kal csokkent ennek kovetkeztében (Harangi,
2017). Tobb, hasonldan nagy erejli kitorés idoben
egymashoz kozel akar egy évtizedig is elhtizodo
klimatikus hatast okozhat. Am a vulkankitorések
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koziil nemcsak a nagy erejiiek vannak hatassal
az éghajlatra, hanem a kis és kozepes erdsségiieck
egylittes hatasa is befolyasolja azt. A 2000 ¢és
2013 kozotti vulkankitérések 0,05-0,12 °C-kal
csokkentették a globalis homérsékletet. Ez id6-
szak alatt bekdvetkezett szamos vulkankitorés
koziil harom esetben is meghaladta a kibocséjtott
kén-dioxid mennyisége az 1 megatonnat: Sary-
chev 1,2 megatonna (2009), Nabro 1,5 megatonna
(2011), Kasatochi 1,7 megatonna (2008) légkorbe
juttatott kén-dioxid (Harangi, 2017). A foldi
Okoszféra viszont rendkiviil dsszetett. Az 1982-
ben bekovetkezett El Chichon vulkan kitorése
révén 13 megatonna kén-dioxid kertilt a légkorbe
¢s bar emiatt jelent0s mértékben csokkent a beér-
kez0 napsugarzas mennyisége, mégsem kovetke-
zett be szamottevo lehiilés a kompenzalo El Nifio
hatas miatt (Harangi, 2017).

A vulkanikus eredetli kénsav-aeroszol sztra-
toszférikus jelenlétével nem csupan a bees6 nap-
sugarzast gatolja, szamos mas kovetkezménnyel
is jar, vélhet6leg még fel sem kutattuk az 9ssze-
set. Tanulmanyok alatamasztjak, hogy a kén-
sav-aeroszol felhd elnyeli a foldfelszinrdl vissza-
ver6do infravords sugarakat, ennek kovetkeztében
felmelegszik a sztratoszféra, ami a 1égkdri aram-
latokban okoz kardinalis valtozast. Tovabba
aeroszol mivolta révén hatékony feliiletet biztosit
heterogén reakcioknak, ami a kulcsfontossagu
sztratoszférikus 6zont bontja. A vulkani gazok
tovabbi elemi Osszetevdje a brom, mely tizszer
hatékonyabb bontja az 6zont, mint az antropogén
kibocsatashoz kothetd klor. Modellszamitasok-
kal egyértelmiien kimutathato, hogy a vulkanki-
torések csokkenthetik az 6zonréteg vastagsagat
(Harangi, 2017). Az aeroszol felhdnek tehat meg-
annyi veszélyes és messzemend kovetkezménye
van, amelyekre par példat a kovetkezo fejezet tar-
talmaz a mult nevezetes eseményei kapcsan.

A mult vulkankitéresi kataldégusa

Kizarolag vulkantevékenység eredményezhet
markansan kiugro szulfatkoncentraci-anomaliat.
Ennek a ténynek ¢s néhany tudomanyos vizsga-
latnak k6szonhetéen mara tobb, mint 10 000 évre
visszameno6leg ismerjiik a szignifikans kén-dioxid
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. abra. Az elmuolt 1500 ¢v nagy vulkankitérései, amelyek nyomot hagytak a grénlandi
vagy antarktiszi jegtakaroban. (Forras: Harangi 2017)

kibocsatassal jaro vulkankitoréseket. Az elmult
2000 év ilyen jellegli eseményei rdaadasul éves
pontossaggal datalhatok (/. dbra). Ilyen tudoma-
nyos vizsgalatok a kdzettani és a jégfurat mintak
elemzése. EIObbi esetén a kristalyok iivegzarva-
nyai és a kozetek iiveges alapanyaga, utobbinal
pedig a jégbezart levegébuborékok osszetételének
vizsgalata segiti az elmult idok 1égkdrének meg-
ismerését (Harangi, 2017). Mivel feltehetdleg
a jovében is varhatoak vulkankitorések, fontos
tanulni az elmult események kovetkezményeibol.

Az elmult 300 év két legkiemelkedobb vulkani
eseménye az 1783-as Laki és az 1815-0s Tam-
bora kitorések. Az izlandi Laki-hasadék hatalmas
intenzitasu arbazalt kitdrésének tulajdonithatd
az 1783-84-es év rendkiviili hideg id6jarasa.
122 megatonna kén-dioxid keriilt a levegdbe

2. abra. Az izlandi Laki 1783-as kitoreset kdvetcen
a szaraz, fojto szmog ellepte az ¢szaki felteke jelentos
reszet beleertve telies Europat (Forras: Harangi 2013b)

]
H
5

=

5
w
by

b

g_"‘ ;—— 1600: Huaynaputina
I

(Harangi, 2013a),
amelynek egy része
a felszin kozelében
sirfi, fojtd szmogként
belepte az északi fél-
teke szamottevd részét,
koztik egész Eurdpat
(2. dbra) (Harangi,
2013b). A leginten-
zivebb iddszak nagy
erejli robbanasokkal az
elsé par hét volt, ekkor
jelentds mennyiségi
kén-dioxid gaz keriilt
a sztratoszféraba is.
A kitorés kovetkeztében éhinségtdl szenvedtek
szerte a vilagban. Izland népességének lega-
labb az egyotdde vesztette életét (OMSZ, 2012),
de az elmaradd monszunesOk miatt a Nilus és
a Niger altal éltetett teriileteken is tobb ezren
haltak éhen (Harangi, 2013b). A 27 km hosszu
Laki-hasadék mentén 8 honap alatt 140 vulkani
kap nétt ki (Harangi, 2013a).

Napjainkban egy Laki-hasadékhoz hasonlo
kitorés kovetkezményeit kutatta Anja Schmidt
munkatarsaival. Szamitdsai szerint 320%-kal
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3. abra. Modellezett PM2,5 koncentracio kolénbdzo gondolatkiser-
letek menten: A: kontrollfutas, a 2003 ¢s 2005 evek ¢ves atlaga;
B: modellfutas a Laki-kitéres emissziojaval: C: az el6zo ket eset
abszolut valtozasa; D: a kiterest koveto 3 honap atlagos PM,
koncentracio abszolut valtozasa. (Forras: Schmidt et al, 2011)
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néne Eszak-Eurdpaban és 60%-kal néne Dél-Eu-
ropaban az aeroszol koncentracio a kitorést kovetd
harom honapban, ¢s a jellemz0 38 naprol 74 napra
ndéne azoknak a napoknak a szdma, amikor meg-
haladta a levegémindségi hatarértéket a szeny-
nyezdanyag koncentracié a kitdrést kdvetd nyolc
honapban (Schmidt et al., 2011). A 3/A. abran
a kontrollfutas lathat6, amelyet a 2003 és 2005-6s
¢vek PM, ; koncentraciok atlagabol tevodik dssze.
A 3/B. abran a kontroll modellfuttatast megpertur-
baltak a Laki-kitorés emissziojaval. A 3/C. abra
az el6z6 két eset abszolut valtozasat mutatja atla-
gosan a kitorést koveto 12 honapban, a 3/D. dbran
pedig a kitérest kdvetd 3 honap atlagos PM, ; kon-
centracioé abszolut valtozasa lathato.

Nem vératott sokat magara a kovetkezd
kiemelt jelent6ségii vulkani esemény. Az izlandi
Laki-hasadék utan mintegy 32 évvel az indo-
néz Tambora vulkdn kovetkezett 1815-ben.
Ezt az esetet a torténeti idok egyik legnagyobb
kitorésekeént tartjak szamon. Az indonéz sziget
4000 méteres tlizhanyojanak magassaga negyedé-
vel lecsokkent a robbanasok soran. Ez az esemény
sem maradt éghajlatra gyakorolt hatasok nélkiil.
A rékovetkezd 1816-o0s évet nyar nélkiili évként
emlitik, de még tovabbi évekre volt sziikség, hogy
lecsendesedjen a vulkan hatasa. Eurdpan beliil is
a Karpat-medence volt a legstlyosabban érintett
teriilet. Az elhizodd zord tél hirtelen hoviha-
rokkal, a kiilonésen hiivos nyar pedig folyama-
tos csapadékkal, jégesOkkel pusztitott. Arvizek,
belvizek, egérinvazid és terméspusztulas tetézte
az ¢hinséget. Horvatorszagban tifusz szedte aldo-
zatait. Németorszagban és Angliaban ¢hséglaza-
dasok tortek ki (Harangi, 2015).

A modern tarsadalom sem tud védohalot
nytjtani a természeti folyamatok, valtozasok
ellen, bizonyitotta ezt a vulkanoktdl hangos
Izland 2010-es kitorésekor. A vulkant az ameri-
kai sajto E-15-ként roviditette, Nagy-Britanniaban
Eyjafjalla-joghurtként hiresiilt el, de az izlandi
vulkan becsiiletes neve Eyjafjallajokull. Ha itt
elakadt az olvas6 szeme, megnyugtatasként elaru-
lom, hogy a helyiek is csak Eyjafjall-ként becé-
zik. Az Eyjafjallajokull viszonylag szerénynek
mondhato kitdrésével lehetetlenitette el Europa és
az Atlanti-6cean északi részének 1égi kozlekedését
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(Harangi, 2017). Az aktiv vulkén érdekessége,
hogy jégtakard alatt helyezkedik el. A jég aloli
kitorés sajatossaga, hogy a levegdbe repitett
vulkani hamu {livegszemcséket is tartalmaz, ami
a repiilégépek hajtomiivében konnyen katasztro-
fahoz vezet6 kart tett volna. Szeizmikus aktivitast
mar 2009 végén észleltek a kornyéken, majd egy
elsd kisebb kitorés 2010. marcius 20-an kovetke-
zett be. Ezt aprilis 14-én kovette az erdsebb, emlé-
kezetes kitorés. Ilyen mértékii 1égiforgalom korla-
tozasra a masodik vilaghabort 6ta nem volt példa.
A légtérzar Eurdpa szerte egy héten keresztiil fenn-
allt, melynek feloldasa szakaszos volt, és orszagon-
ként valtozott a vulkani hamu jelenlététdl fliggden.
Akitorés 2010 oktoberében ért hivatalosan véget.

Egy masik kiugro példa az elmult idoszak
legnagyobb kén-dioxid kibocsatojaként szamon
tartott Mt. Marum Ambrym szupervulkéanja, mely
a Csendes-6ceanban talalhaté a Vanuatu-sziget-
csoportban Ausztralia és a Fidzsi-szigetek kozott.
A vulkanok a kén-dioxid mellett szén-dioxidot,
kiilonb6zo klor- és fluorvegyiileteket is kibocsa-
tanak, mely nemcsak az aktiv periddusra jellemzd,
hanem tobbségiik esetében szunnyado allapotban
is. A csendesen fiistolgd Mt. Marum is igy jelen-
tett fokozott veszélyt kdrnyezetére. A krater-
ben talalhato lavatobol kén-dioxid aramlott ki,
amelynek kovetkeztében savas eso képzodott. Ez
tonkretette a ndvényzetet, €s megfertdzte a vize-
ket is, teljesen ellehetetlenitve az életet. A lavato
a vulkan legutébbi, 2018. december 16-i aktivi-
tasa soran megsemmisiilt.

Mérések, informaciok

A CAMS (Copernicus Atmosphere Monitor-
ing Service) az ECMWF (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts) altal vezetett
konzorcium szolgaltatasa, amelynek tevékenysé-
gei kozé tartozik a levegd Osszetételére vonatkozo
értékelések készitése vilagszerte napi szinten.
A CAMS tovabba elemzi az elmult évek adatait
¢és eldrejelzést is készit az elkovetkezendd négy
napra vonatkozéan. Ehhez miiholdas és foldba-
zisu megfigyelési adatokat kombinalnak nume-
rikus idéjaras-elorejelzési és levegOmindségi
modellekkel. Ezekkel a modszerekkel a lehetd
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legpontosabban nyomon lehet kdvetni és mérni
a szennyezOanyag koncentraciok alakulasat és
lehetséges kovetkezményeit. A rendelkezésre
allo adatok és modszerek segitségével részletes
képet kaphatunk a globalis levegdmindségrol és
annak szamos alakito tényez4jérdl, megérthetjiik
a természeti jelenségek (vulkankitorések, erdotii-
zek vagy a sivatagi por) kiilonb6z6 méretskalaju
hatésait (CAMS, 2022).

A légkdrmonitoring szolgaltatds része
az 6zon (O,), az aeroszolok (PM), az iiveghaz-
hatast okoz6 gazok, mint a szén-dioxid (CO,) és
a metan (CH,), valamint a reaktiv gazok, mint
a szén-monoxid (CO), nitrogénvegyiiletek (NO )
¢s a kén-dioxid (SO,) elemzése.

A CAMS vulkankitorésekkel kapcsolatos leg-
fobb mutatoi:

* ateljes l1égoszlopra vonatkozo6 SO, koncentra-
cio elemzések és annak 5 napos eldrejelzése,

+ 3D-s SO, koncentraciomezdk — a mitholdas
megfigyelések alapjan —, valamint

* a kén-monoxid (SO) gazfazisabol kén-
sav-aeroszolla torténd atalakuldsat jelzd
informaciok — a levegdkémiai modellezésnek

koszonhetéen (CAMS, 2022).

Minderre azért van sziikség, mert a kén-dioxid
kibocsatas, hasonloképpen szamos szennye-
z6anyaghoz, nem csupan helyi probléma, hiszen
a légkdri transzport folyamatok révén elszallitod-
nak, ezzel rontva mas terililetek levegdmindségét.

Sentinel-5P/TROPOMI - 09/23/2021 13:15-14:58 UT
SO, mass: 42.4527 kt; SO, max: 62.86 DU at lon: -16.57 lat: 28.95 ; 14:57UTC
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4. abra. A ken-dioxid mennyisege 202 1. szeptember 23-an
a La Palma sziget kémyezeteben, Sentinel-5P/TROPOMI
moholdas adatok alapjan. (Forras: NASA)

La Palma

A kozelmultban két
figyelemreméltd kitorési
eseménynek is a tanui
lehettiink. Az egyik
atavaly év végi La Palma,
a masik az idén év eleji
Tonga-i vulkéankitorések.

2021. szeptem-
ber 19-én felébredt fél
évszazados 4almabol
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5. abra: A teljes legoszlopra
vonatkozo SO, koncentra-
cio 2021. szeptember 20. ¢s
oktober 19. kozott. (Forras:

a Kanari-szigetek La
Palma szigetén talalhato
Cumbre Vieja vulkanja. Tobbszords lavafo-
lyasok, folyamatos morajlasok, robbanasszerii
kitorések kiséretében nagy mennyiségli kén-
dioxid kertilt a 1égkdrbe (CAMS, 2021).

CAMS, 2021)

6. abra: A CAMS SO, koncentracio elorejelzése a teljes legosz-
lopra vonatkozo oktober 19. 12 UTC-s a 00 UTC-s futtatasbol.
(Forras: CAMS, 2021)

A kezdeti kitoréskor 1égkorbe jutd vulkani
gazok elészor Eszak-Afrika és Dél-Europa felé
vették az iranyt (4. dbra), majd elérték az Eszak-
és Nyugat-Europa feletti 1égteret (5. és 6. abrak).
A GOME-2 (Global Ozone Monitoring Experi-
ment-2) és a TROPOMI (TROPOspheric Moni-
toring Instrument) megfigyeléseinek segitségével
a kibocsatott kén-dioxid nagy részét az 500 hPa
nyomasra (kb. 5 km-rel a tengerszint feletti 1ég-
rétegre) lokalizaljak. ,,Amikor a kén-dioxid felhd
ekkora magassagban van, ahogyan azt eleinte
Europa felett lattuk, a levegémindség romlasanak

67. évfolyam 3. szém | 145




TANULMANY

SO; [ng/m?]

PM; [ng/m?]

kockézata nagyon kicsi” — szamolt be roéla Mark
Parrington, a CAMS vezetd tudosa. A magasban
athaladd szennyezdanyag ugyanis nem feltétlen
keveredik le a felszinre (CAMS, 2021).

Az 5. és 6. abran az egységnyi teriiletre juto
kén-dioxid-molekulak szama lathatoé a teljes
légoszlopra vonatkozoan a felszintél a 1égkor
tetejéig. Az 5. abra CAMS analizis 2021. szep-
tember 20. és oktober 19. kozotti iddszakra
vonatkozodan, a 6. dbra pedig CAMS eldrejelzés
oktober 19. 00:00 UTC-rdl 12:00 UTC-re vonat-
kozik (CAMS, 2021). A felszini mérdallomasok
mégsem rogzitettek ilyen szintli kilengést, mint
ahogy azt a fenti abrakrol elso latasra feltételez-
hetnénk. A 7. dbrdn lathaté minden olyan magyar-
orszagi méréallomas 2021 oktoberére vonatkozo
mért napi SO, atlagai, ahol a rendelkezésre allo

SO, 2021. oktober
35 Dunatjvaros
|
30
Dunatjvéaros
e
25 I

Szolnok

Putnok

PM,,2021. oktéber
120

100 Dunatjvaros Nyiregy] hi”‘
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/\Sajészen éter

/. abra. Magyarorszagi meroallomasok SO, és PM,, koncent-

racio meresei 2021 oktobereben. (OMSZ adatok alapjan)
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|. tablazat: Fobb legszennyez6 anyagok egészség-
ugyi hatarertekei a 4/2011 (. 14.) VM rendelet 1. mel-
leklet alapjan. (Forras: OLM)

adatmennyiség elérte a 70%-ot. Az oktober 20-i
napi atlag koncentraciok a méréallomasok tobb-
ségénél atlagosan 5 pg/m’-rel magasabbnak
adodtak, de masnaptol Gjra visszaalltak a korabbi
értékek. A 24 oras egészségligyi hatarértéket, ami
125 pg/m?, sehol nem kozelitették meg a mérések.
Mindez azt bizonyitja, hogy a kén-dioxid dontd
tobbsége a magasban haladt tovabb. A fobb lég-
szennyez anyagok egészségiligyi hatarértékeit
az 1. tablazat tartalmazza.

Oktober elején, amikor a vulkan tovabbra
is aktiv volt, a szélirdny valtozdsaval a vul-
kani gazok az Atlanti-6ceanon keresztiil elérték
a Karib-térséget. Puerto Ricoban a latasi viszo-
nyok a légszennyezés kovetkeztében 5 mérfoldre
csokkentek 2021. oktober 8—10-én. A levegémi-
nbéség nagymértéki romlasaért két 1égszennyezo
egylittes jelenléte is felelds. Az egyik a Szaharabol
szdrmazd sivatagi por, a masik pedig a vulkani
eredetli kén-dioxidbol kémiai reakciok révén kép-
z0dott kénsav-aeroszol. Mindkettd a magassagi
szelek szarnyan nagy tavolsagokra képes eljutni
a légkdrben, amit a jelen eseményhez kapcsolodo
aeroszol optikai mélységre vonatkoz6 CAMS
elemzések is alatdmasztanak. A kénsav-aeroszol
kémiaja a CAMS modellbe is be vannak épitve,
igy a mérések €s a modelleredmények igazoltak
egymast (CAMS, 2021).
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8. abra: A szaharai por CAMS-elemzese, amely oktober 9-¢én egybeesett a vulkanikus eredeto SO, Karib-térsegbe
¢rkezesevel. (Forras: CAMS, 2021)

A 8. dbra bal oldalan a szaharai por
CAMS-clemzése lathatd, amely oktober 9-én
egybeesett a Karib-tenger térségébe érkezo
kén-dioxiddal is (8. dbra jobb oldal).

Akitorés 2021. december 13. estére nyugodott
le teljesen, igy a kitdrés 85 napig és 18 oraig tar-
tott. Halalos aldozatot az esemény nem kovetelt,
de 7000 lakost kellett evakualni az 1000 °C-os
lava és hamu eldl, ami elpusztitott 1345 otthont,
tovabba iskolakat, templomokat, egészségiigyi
kdzpontokat és mezOgazdasagi teriileteket. Csak-
nem 1200 hektart boritott be az 1 méter vastag
lavaréteg, aminek nagy része a tengerbe nyulik.
Ezzel két 0j szarazfoldi nyalvany alakult ki a szi-
geten, az egyik 44 hektaros, a masik 5 hektéros.

9 abra. Lavafolyas 202 1. szeptember 30-an a La Palma szigeten,
Copernicus Sentinel-2 mohold kepe. (Forras: ESA, 2021)

Az 9. abran alavafolyas lathato La Palma szi-
getén, amely szeptember 28-an 6 km-t megtéve
elérte az Atlanti-6ceant a sziget nyugati partjan.
A ,lava-delta” a kép késziiltekor 20 hektart bori-
tott. A valds szines képen az infravords csatorna
segitségével emelték ki a lavafolyamot (£S4,
2021). A 10. abran pedig egy életkép lathato a szi-
getr6l az eseményhez kapcsolodoan.

Tonga

Nem csupan a tavalyi év végzodott jelentds vul-
kankitoréssel, de azidei év is azzal kezd6dott. Ezut-
tal a Csendes-0ceanon talalhatd Tonga-szigetek
formalodtak at jelentdsen egy tobbszoros kitorés

10. abra. Eletkep La Palma szigetersl a Cumbre Vieja vulkan

202 1. ev vegi kitorésekor.
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kovetkeztében. A meglehetdsen aktiv szeizmi-
kus zona felett elhelyezkedd vulkannak ugyanis
¢éppen csak a kalderdjanak a pereme emelkedik
néhol az o6cean folé. Nevezetesen Hunga Tonga
¢s a Hunga Ha’apai szigetek a kaldera északi
peremérdl. Ezek a szigetek tobbszor dsszekap-
csolodtak, illetve kiilonvaltak az elmult évek
kitorési eseményei soran (Hérincs, 2022). Az uto-
lagosan elokitorésekként elkonyvelt események
is jelentdsek voltak, ezek 2021. december 20-an
€s 2022. januar 14-én kovetkeztek be. A Welling-
toni Vulkani Hamu Tanacsad6 Kozpont ekkor mar
kozleményt adott ki a 1égitarsasdgoknak. A decem-
beri kitorés novelte az dsszekapcsolodott szigetek
méretét, de a januar 14-i kitorés kovetkeztében
a kaldera részleges beomlasa miatt ismét kiilonvalt
a két sziget. A januar 15-i fokitorés kdvetkeztében
tovabb csokkent a mar kiilonvalt szigetek mérete.
A januar 15-én bekovetkezett fokitdrés kortil-
beliil hétszer erdsebb volt a 2021. december 20-i
elokitorésnél. A fokitdrés korszimmetrikus 16kés-
hulldma az egész Foldet tobbszorosen korbefu-
totta. Ezt mérések timasztjak ala szerte a vilagban.
A robbanas mértékéhez hozzajarult, hogy a vulkan
az dcedan alatt talalhato, igy minden kitorés vizzel
érintkezett. A magma ¢€s a viz pedig nem kevere-
dik, ez felerdsitheti az amugy is robbanasszeri
kitorést. Szamos jelentés érkezett hangos robba-
nasrol Tongan és a Fidzsi-szigetekrol, ami még
olyan messzire is elhallatszodott, mint Uj-Zéland,
Ausztralia és Alaszka (> 9300 km) is. Az USA
Nemzeti Meteoroldgiai Szolgalata megerdsitette
a hang forrasat (Severe Weather Europe, 2022).
A kitorés kovetkezménye, a 16késhullamon és
a hanghatason tul, tobbek kozt a nagy magassagba
feljuttatott hamufelhd, a jelentés mennyiségii vil-
lamlas és a cunami, illetve ezek tovabbi kovetkez-
ményei: a hamuhullds, a 1égiforgalom elterelése és
az evakualas. A vulkani anyag a sztratoszféraba
is berobbant, a felh6teté a homérséklete alap-
jan elérte a 30 km-es magassagot. Mivel ez mar
joval a sztratoszféran beliil talalhatd, a felh6tetd
hémérséklete az emelkedése soran a magassag-
gal a tropopauzaig csokkent, a tropopauza felett
pedig emelkedett. A hamufelh6 sztratoszférikus
jelenlétét tovabba az is megerdsitette, hogy idével
a felh6 magasba tort része nyugatra sodrodott
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I 1. abra. Az Aeolus-jelben lathato telies learnyekolas kepe 2022. ja-
nuar 15-¢n, 06:00 UTC-kor a tongai vulkankitérés kdvetkezteben.

(Forras: ECMUWF, 2022)

a sztratoszféraban uralkod¢ keleti szelek szar-
nyan. Késoébb a felhdteté hémérsékletének csok-
kenésébdl arra kovetkeztethettiink, hogy veszi-
tett a magassagabol (Severe Weather Europe,
2022). A 11. abran az Eurdpai hirligynokség
VirES online eszk6zével készitett Aeolus mtihold
sz€lprofil megfigyelése lathatd. A tongai vulkéan-
kitorés kovetkeztében az Aeolus-jel teljes gyen-
giilése lathato. Ez a vulkani hamufelhének volt
koszonhetd, amely minden bizonnyal a 20 km
magasra beallitott Aeolus mérési tartomany teteje
folé ért. A 12. abran a hamufelhd helyzete 1athato
2022. januar 16-an és 22-én. Utdbbi iddpontra
a vulkani eredetii csova nyugat felé sodrodott és
valamelyest szétszorodott (ECMWF, 2022).

Az észlelt villamcsapasok szama a kitorés
els6 orajaban meghaladta a 190 ezret. A hamu-
felhd ugyanis sok finom részecskét tartalmazott,
amelyek a viharfelh6khdz hasonldan toltést
hoztak létre. A tongai Meteoroldgiai Szolgalat
riasztast adott ki cunamira. 1,2 méteres cuna-
mit figyeltek meg a tongai Nuku’alofaban és
0,6 méteres cunamit az amerikai Szamoan.
1 méteres hullimmagassagot rogzitettek Alasz-
kaban és 1,31 méterest Kaliforniaban.

A 13. dbran a Geo2Grid segitségével készi-
tett JMA Himawari-8 True Color RGB képek
a vulkani felhé gyors kiterjedését mutatjak.



3. abra. Geo2Crid segitsegevel
04:20 UTC (bal oldal), 04:50 UTC (k6zepso) es 5:20 UTC-kor (jobb oldal). (Forras: CIMSS Satellite Blog, 2022)
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12. abra. CAMS analizis a SO, telies legoszlopban levo koncentracisjarol 2022. januar 16-an (bal oldal)
¢s januar 22-¢n (jobb oldal). (Forras: ECMWEF, 2022; Parrington et al, 2022)

A képek 30 perces idokozonként késziiltek el.
A képeken a sugariranyban szétterjedd 16kés-
hullam is megfigyelhetd.

Bar a Hunga Tonga 2022. januari kitdrésé-
nek hatasait az egész vildgon érezni lehetett és
az ekkora kitorések egyaltalan nem szamitanak
gyakorinak, valoszintileg nem elég jelentés ahhoz,
hogy befolyasolja a globalis hémérsékletet, mivel
csak rovid id6n at tartott az erupcio.

Erdekesség

Végezetiil egy aktiv vulkén altal nyujtott rend-
kiviili lehetSség. Sebastian Alvarez olyat dlmodott,
amit még talan soha senki. Szarnyruhajaban bere-

keszitett IMA Himawari-8 True Color RCB kepek a Hunga Tonga 2022. janucr

ptilt a chilei aktiv Villarrica vulkan kraterébe. Tette
mindezt tapasztalt szarnyas 6ltonyds és ejtdernyds
multjaval. Ruhajanak optimalizalasaval 6 lett az
elsé ember, aki szarnyruhdban berepiilt egy aktiv
vulkanba, majd ki is repiilt onnan. A /4. abran lat-
hato Sebastian Alvarez szarnyruhajaban repiilés
kozben, hattérben a vulkannal. A teljes esemény
megtekinthetd a YouTube-on (4lvarez, 2021).

Osszefoglalas

Kutatasok alatdmasztjdk a vulkankitorések
éghajlatot modositd hatasat. A kénsav-aeroszol
felho sztratoszférikus jelenlétének eddig ismert
kdvetkezményei egyrészt a napbol érkezo sugarzas
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14. abra. Sebastian Alvarez aktiv vulkanba repulese.
(Forras: Alvarez, 202 1)

szorasa, ezzel csokkentve a foldfelszini hémér-
sékletet. Masrészt elnyeli a folfelszin irdnyabol
érkez0 infravords sugarakat, ezaltal melegszik
a sztratoszféra, ami kihatassal van a nagytérségi
légaramlasra. Harmadrészt nagymértékben hozza-
jarul a sztratoszférikus 6zon bontasahoz, ami a fold
véddpajzsaként szolgal a karos sugarak ellen.

A vulkani aktivitas soran kén-dioxidban gazdag
gazfelho és nagy mennyiségti vulkani hamu is kertil
a felszinre, melyek kovetkeztében kiugroan, akar
tobbszorosére, megemelkedik a talajkozeli [égszeny-
nyezés. Belélegezve mindkét légszennyezonek kife-
jezetten magas az egészségligyi kockazata és a glo-
balis légkdrzéssel nagy teriileten szétterjedhetnek.

Ezen hatasok és tovabbi messzemeno, drasz-
tikus kovetkezményeik a tarsadalmat is erdtel-
jes mértékben érintik.
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