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„...1783-dik esztendŜben, ...mindig homályban volt a levegŜ, ...a nap mind mikor felkölt, 
mind mikor lement, olyan volt mint a vér, ....okozták ezt a száraz és vastag gŜzök
mellyek az akkor  sok helyeken uralkodó nagy földindulások, újonnan kezdŜdŜ
tüzokádó hegyek és rendkivül való nagy szárazság alkalmatosságával feljöttek a 
földbŜl....”
(Réthly Antal könyvének [81] a 303. oldalán közölt veszprémi, 1783. május 31.-
augusztusi feljegyzéstöredék)

Bevezetés 

 Az elŖzŖ oldalakon látható, idŖrendbe rakott korabeli illusztrációk pillanatképei, 
valamint a fent idézett, egykori  idŖjárási feljegyzés  egyaránt  a jelenkori vulkanizmus és a 
klíma(ingadozások) feltételezett összefüggésén nyugvó jelenségsorozat néhány elemét 
rögzítik. Az idézetben említett geológiai és légköri eseményeket a Krakatau nevezetes kitörése elŖtt
csaknem pontosan 100 esztendŖvel korábban figyelték meg és jegyezték föl hazánkban (tehát szigorú 
következetességgel az idézetnek az illusztrációk elŖtt volna a helye...).

 A vulkánkitörések és a klímaingadozások kapcsolatára irányuló kutatások kezdetét 
általában Benjamin Franklinnak tulajdonítják, aki az 1783-84-ben Európaszerte és másutt 
tapasztalt rendkívüli lehŤlést az izlandi Hekla kitörése (valójában több, a Laki-hasadékon 
sorakozó vulkán kitöréssorozata) következményének gondolta. A hivatkozott hazai idŖjárási
feljegyzés  az elsŖk egyike, amely óhatatlanul a fenti kapcsolatot veti föl ; hogy 
keletkezésében Franklin véleménye közrejátszott-e, nem tudjuk. 

 IdŖközben a fenti összefüggésre irányuló vizsgálatok - máig heves viták közepette - 
fokozottan elŖtérbe kerültek, mivel a kérdéskör szorosan összefügg a földi 
klímaváltozásokra/ingadozásokra irányuló kutatásokkal, amelyeket a közelmúlt 
robbanásszerŤ számítás-, mérés-, valamint Ťrtechnikai fejlŖdése - sŖt, új tudományágak 
kialakulása (pl. a káoszelmélet, tefrakronológia) -  egyaránt  gerjeszt.  

 Az egyes hazai, legalábbis részben vulkáni aktivitás következményének tŤnŖ klíma- 
és/vagy idŖjárásingadozások létezése mellett szóló, önálló kutatási eredményekre elŖször
1983 - 85-ben jutottam ; ezekbŖl állt össze az 1985-ben  megvédett egyetemi doktori 
értekezésem is. Akkor a vizsgált 1780-1960 közötti idŖszakban Magyarország területére 
vonatkozóan rendelkezésre álló idŖjárási elemek (hŖmérséklet, csapadék, napfénytartam) 
idŖsorait használtam föl.  

 E munkámban az idŖjárás mért, és általam figyelembe vett paramétereit  az adatok 
által szabott korlátokkal térben a Kárpát-medencére, idŖben pedig - a leghosszabb 
hŖmérsékleti adatsort (Bécs) kiemelve - az 1775-1990 közötti idŖszakra terjesztettem ki. A 
fenti idŖtartamon kívül néhány, általam fontosnak ítélt vonatkozásban csupán feljegyzésekre - 
ún. helyettes(ítŖ), vagy proxi adatokra - hivatkozom. Az eredményeket és azok egyfajta 
értékelését a napjainkig áttekintett nemzetközi és hazai szakirodalom tükrében igyekszem 
bemutatni,  ismétlésekkel csak akkor élve, ha azok indokoltnak tŤnnek. A tárgyhoz szorosan 
kapcsolódó alaptudományok tekintetében is saját megfogalmazásokra törekedtem.  

 Igyekeztem használni a számítógépes szerkesztés által nyújtott lehetŖségeket - az 
újonnan felhasznált (bŖvített) idŖsorok és eredménydiagramok színesek, a korábbiak - ezek 
jórészt elŖzŖ  munkáimból származnak  -  megjelenítése többnyire hagyományos. A 
spekulatív jellegŤ  részek, kiegészítések formailag is elkülönülnek. 
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 A kutatás számos vonatkozásban lezáratlan. Jelenleg folyik a hazai idŖsorok
homogenizálása - ennek eredményei még hozzáférhetetlenek. A tárgykör interdiszciplináris ; 
gondoljunk az esetenként a felsŖlégkörig ívelŖ vulkáni anyagmozgás által képzeletben 
metszett  geoszférák tudományágaira.  

 Változó az egyes - globális jellegŤ - klímamodellek megbízhatósága, helyessége  (bár 
pl. a Global Circulation Model - GCM - a Pinatubo 1991-es kitörésének klimatikus 
következményeit illetŖen használhatónak bizonyult), esetenként az alapok is kérdŖjelesek
(determinisztikus vagy kaotikus jelleg,  a kettŖ kombinációja, stb.). EgyelŖre változatlanul 
inkább teoretikus a vélemény , amely szerint a klímaingadozások önmagukban is vulkáni 
mŤködést kelthetnek. Nincs egységes álláspont általában a vulkáni mŤködés klímaszabályozó 
szerepének mértékére vonatkozóan sem. Másik, geotechnikai vonatkozású (hazai) példa: 
Tudomásom szerint nem vizsgálta senki, hogy a hazánk lejtŖs domboldalain kialakuló 
lejtŖmozgások "csúszólapjain" sok esetben kimutatott, vékony, a környezetéhez képest elütŖ
agyag(mikro)réteg nem a földtörténeti múlt vulkáni anyaghullásának eredménye-e.  

 Továbbra sincs egyetértés a vulkáni aktivitás légköri következményeit számszerŤsíteni
törekvŖ vulkáni magnitúdók, indexek tekintetében, bár az egyenletek bonyolódnak, számuk 
(és többnyire fokszámuk is) növekszik. Így az értekezésben összefoglaltak a szóban forgó 
természeti jelenségeknek az ismereteink mai szintjétŖl is bizonyára függŖ (téridŖ)szeletét
rajzolják körül. 

 Alkalmanként eltérek a klasszikus szerkezet megszokott formalitásaitól ; a 
vulkanológiai és az idŖjárási adatoknak a különféle kombinációkban történt felhasználása 
miatt az adatismertetést nem sŤrítem egyetlen fejezetre, hanem közvetlenül az adott 
témakörhöz kapcsolom. Az áttekinthetŖség érdekében nem tartottam szükségesnek az 
adatbázis és az eredmények  többféle formában (diagram és táblázat) való közlését. Nem 
mutatom be az összes, néha érdemi következtetéssel nem járó részeredményt sem ; ezek a 
kézirat segítségével rekonstruálhatók, illetŖleg pótolhatók. 

 Amennyiben van elfogadott, közhasználatban lévŖ magyar megfelelŖjük, a vulkánok  
magyar átírású (ritkán: magyarra fordított - lásd Bezímjannij ­ Névtelen) nevét használom, 
az elsŖ hivatkozáskor hozzárendelve az angol elnevezést is (pl. Klucsevszkaja­
Kliuchevskoi) a színes számítógépes ábrákon viszont csak az angol nemzetközi szóhasználat 
szerinti neveket tüntetem föl, a késŖbbi angol nyelvŤ közlés ábraigényére (is) gondolva. 

A mai határok szerint külföldi városok nevét az eredeti meteorológiai adatforrásban 
olvashatók szerint használom, feltüntetve azok magyar nevét is (pl. Zvolen­Zólyom).

 A Réthly Antal-féle feljegyzésgyŤjteményben talált, a témakör szempontjából kiemelt  
idŖjárási eseményekre történŖ utalásokból a legfontosabbnak vélteket függelékbe gyŤjtve
idézem.Tekintettel a lenyŤgözŖ mennyiségŤ adathalmazra, nem kizárt, hogy néhányukra fel 
sem figyeltem. Mivel az utolsó két kötet a közelmúltban jelent meg, a hiányosság  részben 
ebbŖl fakadhat.

 Az összefoglalást követŖen megjelölöm a szükségesnek vélt további, egyre inkább  
globális munkát, szintézist igénylŖ kutatási irányokat. Az értekezést angol nyelvŤ
összefoglaló zárja. A bevezetés elŖtti illusztrációk, valamint a nyitó- és zárókép hivatkozásai 
az irodalomjegyzék után találhatók. A téziseket külön füzetben csatolom. 
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1. A vulkáni kitörésmechanizmus vázlata 

 A vulkáni anyagmozgás  földtani eseményláncolatában a belsŖ geoszférákból 
származó földanyagok elérik, többnyire túl is haladják a litoszféra külsŖ határfelületét, térben 
és idŖben egyaránt szélsŖségesen változó mértékben bejutva az atmoszféra alsó gömböveibe. 
A folyamat kezdete az endogén hŖfluxus lokális emelkedésében nyilvánul meg (ekkor még
nincs vulkáni anyagkilépés a kéregfelszínen), és annak teljes elhalásáig tart (vulkáni 
tevékenységhez kötŖdŖ anyagforgalom már nincs). Az elŖbbiek a vulkanizmus  természetére 
is igaz kettŖsségre utalnak; minden anyagmozgás - tehát a vulkáni úgyszintén - 
energiafolyamatokkal társul.  

 ElŖfordulhat, hogy a többnyire együtt megnyilvánuló, összefonódó anyagi és energetikai 
jelenségsorozat kettéválik, a mozgáspálya nem fejlŖdik ki teljesen ; a magmatömeg  megreked a felszín 
alatt (pl. a japán Matsushiro közelében található Minakami-yama nevŤ vulkáni hegy esetében, 1965-
66-ban). Ekkor a vulkáni olvadék nem éri el a felszínt, de a mozgás egyéb jelei (terepemelkedés, 
földrengések, stb.) viszont kifejlŖdhetnek. A vulkáni folyamatsor "másik végével" (lecsengésével) 
kapcsolatos példa: A  posztvulkáni jelenségek némelyike (hideg fumarolák - azaz alacsony széndioxid- 
tartalmú, kénhidrogén-mentes, többnyire 101¯C alatti gŖzexhalációk, savanyúvizek, szén-dioxid 
exhalációk, stb.) esetenként akár többmillió évvel a paroxizmus után is észlelhetŖ, mikor a hŖfluxus
már a regionálisan jellemzŖ átlagra csökkent. Tehát a vulkanizmusnak az említett, elfogadott 
definíciói földtani értelemben jók, szorosabb matematikai/fizikai értelemben azonban nem mindig 
adekvátak. A pontatlanság a termikus viszonyoknak egyféle "túlhangsúlyozásából" fakad (valójában a 
termikus viszonyok a vulkáni folyamatsornak alapvetŖ, de nem egyedüli velejárói), másrészt a földtani 
egyensúlyi állapotoknak a vulkanizmus során generált kibillenése idŖ-és térbeli különbségekkel 
történik.

 Mint minden, a belsŖ geoszférákhoz kötŖdŖ földtani esemény, a vulkanizmus is a 
földbelsŖben iníciált, a földtani egyensúlyi állapotok (nevezetesen: gravitációs, 
izo/hidrosztatikus, termális, fizikai/kémiai) megzavarásának következménye. A 
"helyrebillenés" - amely az egyensúlyzavar kialakulásának pillanatától kezdŖdik és a zavarok 
megszüntetésére irányul - maga is további egyensúlyzavarok sorozata. A folyamatsort az 
események alábbi rendje szemlélteti: 

 A litoszféra valamelyik térelemében (pl. törés miatt) leesik a nyomás ­ megnŖ az 
olvadék térfogata, csökken a halomsŤrŤség és (több nagyságrenddel) a viszkozitás ­ sérül 
az izo/hidrosztatikus egyensúly ­ elmozdulás fölfelé ­ termális és hidrosztatikus zavar a 
magasabb helyzetŤ geoszférákban (közben anyagelkülönülés - a könnyen illók feszítŖereje
növekszik) ­ vulkánkitörés ­ zavar a légkörben (vulkáni felhŖ) és a felszínen (vulkáni kúp 
kialakulása) ­ a vulkáni felhŖ eloszlása (légkörzés), részbeni disszipációja (egyes gázoknak 
a bolygóközi térbe történŖ távozása) és alkotói egy részének visszahullása a kéregfelszínre,
ezzel egyidejŤleg a vulkáni kúpnak - amely idŖközben a kéreg részévé vált - az elŖzŖekhez
mérve nagyságrendekkel hosszabb idŖszakra nyúló pusztulása (erózió) kezdŖdik meg. A
ferdén szedett folyamatok az atmoszférában zajlanak. 

 A magmaolvadékot a P(nyomás)-T(hŖmérséklet)-C(koncentráció)-v(sebesség vagy 
sebességkülönbség) komplex geológiai feszültséglejtŖben (a fenti jellemzŖk különbségeiben, 
gradienseiben) megnyilvánuló belsŖ erŖk döntŖen függŖleges irányban mozdítják el a 
kéregfelszín felé. A magmaanyag magán viseli a mozgáspálya kezdetén (az elsŖdleges
és/vagy másodlagos magmakamrában) örökölt (pl. geokémiai - lásd: magmaprovinciák, és 
nagytektonikai adottságok) és a mozgáspálya során szerzett jellemzŖk (differenciáció, 
anatexis, asszimiláció, stb.) összességét. Az elŖbbi sémának a légkörrel kapcsolatos döntŖ
vonatkozásait tartva szem elŖtt, az alábbiak hangsúlyosak: 
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- A mozgáspálya a szubszférákon történt áthaladás után (a vulkáni csatornában vagy 
kürtŖben) gyorsuló szakaszba lép. Ennek oka egyrészt a a magmakamra vízszintes 
metszeteihez képest  nagyságrendekkel kisebb kürtŖméret , másrészt a gáztartalom (könnyen 
illók - volatilok) idŖközbeni (szelektív) elkülönülése és ezeknek a geosztatikus 
nyomáscsökkenés miatti tágulása. A belsŖ erŖkbŖl származtatható impulzus - durván - az  

    I(b)  = m x vátl.     összefüggéssel közelíthetŖ,

ahol az m az egységesen mozgó(nak képzelt) földanyag (a halmazállapottól függetlenül), v(átl.)
pedig annak a földkéreg felszínével való metszéspontjában értelmezett átlagsebessége. A 
földfelszín alatti tartományokban a folyamatok többnyire körszimmetrikus geofázisokban 
(nyomás- és hŖmérséklettartományokban) zajlanak. A körszimmetriát illetŖen tágabb 
értelemben kivételt a lineáris- vagy hasadékerupciók jelentenek. 

Ez a megközelítés nem tartalmazza a mozgó vulkáni anyagok által hŖtartalom formájában tárolt és 
transzportált - latens -  energiát. 

- A belsŖ és a külsŖ erŖk közös anyag-és energiacsatolódási felületén (ahol a jellegváltozások 
a teljes mozgáspályát tekintve a legdrasztikusabbak) -  a felszínen és afölött  - a mozgáspálya 
adottságai is több szempontból alapvetŖen megváltoznak. Nevezetesen: 

 A légkör kompresszibilis gázelegy - ennek és gravitációnak a közös következménye 
többek között a nyomásnak, és a belsŖ geoszférákhoz mérve nagyságrendekkel kisebb 
sŤrŤségnek a függély szerinti exponenciális eloszlása, amely a vulkáni mŤködés
földanyagainak mozgáspályáját, valamint azok elkülönülését alapvetŖen befolyásolja. A 
légkör dinamikai (saját)rendszerében a mozgássebességek jóval meghaladják az anyagi világ 
hierarchikus rendjében a minimumot mutató földtani jelenségek sebességtartományát (a 
katasztrófajelenségek - ezek egyike a vulkánkitörés is - kivételével !);

 A légkör dinamikus rendszerét a külsŖ (Nap)energia gerjeszti periodikusan változó, 
alapvetŖen a földalaktól és a tengelyferdeségtŖl függŖ, a Föld középpontjára vonatkoztatva 
(adott pillanatban) aszimmetrikus  felfŤtéssel, amely a FöldbelsŖ energiafolyamataitól - 
vulkánmentes idŖszakban és helyeken legalábbis - alig függ.

(Ezzel együtt a már említett "földtani egyensúlyi állapotok" az atmoszférára is kiterjeszthetŖk, azzal a 
megjegyzéssel, hogy a periodikus felfŤtés a többi "egyensúlyi állapot" jellegét is alapjaiban 
periodikussá transzformálja). 

 A kétféle energia jellemzŖi (átalakulása, disszipációja, összefonódása) önmagában is 
összetett. Egy vulkáni bomba példáján: A kezdeti, esetenként többszáz m/s-os (általában 180-
200, ritkán, pl. a Bezímjannij ("Névtelen") - angol írásmódban: Bezymianny - 1956-os 
kitörése alkalmával 600 m/s) sebességbŖl származó kinetikus energia a légköri súrlódás során 
hŖvé alakulva - saját, latens hŖtartalmával egyetemben - a légkör melegedésére fordítódik , 
eközben - a kezdŖsebességtŖl függŖen (tiszta fizikai megközelítéssel a hajítás, nagyobb 
méretek  esetén pedig egyre inkább a ballisztika törvényeinek megfelelŖen) visszahull a 
kéregfelszínre. A kezdŖsebességbŖl, késŖbb tisztán a gravitációból fakadó közegellenállás a 
szilárdsági (olvadék esetében nyúlóssági) jellemzŖk függvényében a testméretet és az alakot
is befolyásolja, elsŖsorban a nagysebességŤ mozgástartományban.  
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Ennek a mechanizmusnak speciális, ún. tüköresete vagy inverze, mikor a mozgó közeg rögzített
testet "áramvonalaz" - pl. a szfinx-sziklák képzŖdése során. 

 A sebességgel kapcsolatos szélsŖséges (csupán elméleti) lehetŖség, hogy a 
(szilárdnak feltételezett és a FöldrŖl indított) kŖzetdarab pontosan a légköri súrlódás folytán 
olvad meg/olvad tovább (a gondolatkör többek között a Holdról - is ? - származtatható 
tektitek problémakörével mutat analógiát..). 

 A vulkáni aktivitás során a légkörbe jutó földanyagok (szilárd, folyékony és 
gáznemŤek egyaránt) a magasságtól exponenciálisan függŖ nyomás- és sŤrŤségeloszlású
gázelegyben mozognak, oszlanak/keverednek el, lépnek reakcióba egymással és környékük 
komponenseivel, esnek szét, szelektálódnak, döntŖen  sŤrŤség-, méret- és halmazállapotuk 
szerint. Nyilvánvaló, hogy a fentiek az adott földanyag összetételétŖl és a felszínre - légkörbe 
- kerülés pillanatában jellemzŖ fázisállapottól, sebességtŖl, hŖmérséklettŖl, stb. is függenek, a 
légkör saját dinamikájának jellemzŖin túlmenŖen.

  A kitörést követŖen légkörbe került anyagtömeg egy része  (a durvább méretŤek - 
tömbök, bombák, rapillik vagy lapillik -, és a finomabb, de még nem szuszpenziót - aeroszolt 
- képezŖ, további frakciók) ballisztikus pályát leírva, hosszabb-rövidebb idŖn belül nagyjából 
a méret szerint kör(gyŤrŤ)szimmetrikusan visszahull (a rendszer többnyire megŖrzi a belsŖ
geoszférákban jellemzŖ centrálszimmetriát - amelynek mérete pl. a hamuhullás  nyomán a 
Tambora 1815-ös kitörésekor kb. 2500 km-es, a Cosiguina 1835-ös erupciója alkalmával 
pedig mintegy 1500 km-es sugarú körrel közelíthetŖ), mozgáspályájuk jellegét alapvetŖen a 
kitörés pillanatában nyert kinetikai energia határozza meg. A centrálszimmetria - bár ritkán - 
de ebben a mérettartományban is sérülhet - lásd pl. a Mt. Pelée (1902) esetében a kürtŖben
megszilárdult lávadugó "elterelŖ" szerepét, vagy akár a Krakatau (1883) "féloldalas" 
felrobbanását (és ezt követŖen a magmakamra részleges beomlását - implózióját). Itt a 
hamueloszlás egy derékszögŤ, egyenlŖ oldalú háromszögre emlékeztet, a tŤzhányó a 
derékszög sarokpontja közelében volt). A nagyobb vastagságokat illetŖen (legalábbis a zárt 
görbékkel közelíthetŖ tartományra) a Szantorin (Santorini) i.e. 1570 (mások szerint 1470) 
körüli minószi kitörésének hamueloszlása elliptikus - a kitörés centruma az ellipszis ÉNy-i 
gyújtópontjához közeli. 

 A legfinomabb méretŤ - a szilárd részecskéket illetŖen általában vulkáni porként, 
felhŖként vagy (helytelenül) hamuként* megnevezett  - szilárd és/vagy folyékony fázisú 
részecskék saját ("hozott") belsŖ eredetŤ (kinetikai és hŖ)energiájukat gyorsan elvesztve a 
légkör különféle szintjeire emelkednek, az atmoszféra saját (pillanatnyi) dinamikájának 
megfelelŖen. A légkör saját gázainak és a kitörés során a felszín fölé emelkedŖ újabb 
gázkomponenseknek az elegyével változó összetételŤ szuszpenziót - aeroszolt - alkotnak. 
(Aeroszolnak konvencionálisan a levegŖben szuszpendált, 10-3 - 10mm közötti szemcseátmérŖjŤ
részecskéket nevezik - a vulkáni eredetŤek általában az 1 - 10 mm között mutatnak maximumot).
Mozgáspályájuk kilép a körszimmetriából, eredeti impulzusukat rövid idŖn belül elvesztik - 
sodródnak, mozgásukat, eloszlásukat, kiterjedésüket az adott légköri (nem ritkán 
sztratoszferikus) szektor dinamikája uralja. Elhagyják a felszínre lépés (kráter) pontját,  
kiterjedésük pászmaszerŤ. Miután az oldalirányú mozgásvektoruk többnyire 
nagyságrendekkel nagyobb a függŖlegeshez viszonyítva, fizikai állapotuk - az adott részecske 
saját koordinátarendszerében - lebegés közeli.
 A "vulkáni felhŖ" idŖvel akár teljesen elszakad(hat) a kilépés helyétŖl, különféle 
mértékben és kombinációban fedve/megkerülve - a hemiszférát, esetenként a Föld csaknem 
egészét (fŖként akkor, ha a kitörés a térítŖk közötti ponton történt). SzélsŖséges esetben  akár 
ismételten lefedheti a vulkánt ; nyilván megváltozott geometriai- és koncentrációs 
mutatókkal.  
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Az elŖzŖ gondolatoknak - a klimatikus következményeket tartva szem elŖtt - döntŖ szerepük 
van.

 Végül, a kitörés során a felszínre került gŖzök és gázok (könnyen illók - H2O, SO2,
CO2, stb.) is elvegyülnek, szétoszlanak a légkörben  - egy részük átalakul (pl. a kén-dioxid 
kénsavvá), hosszabb-rövidebb légköri tartózkodás után visszahull a felszínre, más részük - pl. 
a hidrogén és a hélium - pedig eltávozik a világŤrbe (disszipáció). Talán ez a mozzanat 
világítja meg legjobban Jaggar, T.A. [84, p.288.] felfogását: A földkéregben és a mélyebben 
zajló, a vulkánossághoz kapcsolódó folyamatok végsŖ soron a planetáris devolatilizáció
(gázvesztés) kései fázisának megnyilvánulásai, amelyek egy adott bolygó fejlŖdéstörténetében
kiemelkedŖ jelentŖségŤek. Ebben a megfogalmazásban a vulkánosság kozmikus természetŤ
jelenség, amint ezt az Ťrkutatás azóta többszörösen igazolta. 

* (A vulkáni hamu nem égéstermék, hanem a kitörés során összetört, feldarált, szétmozsolt, a 
kitörésbŖl és annak környékérŖl származó kéreganyagok legfinomabb frakcióinak gyŤjtŖneve).
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2. A vulkanizmus meteorológiai hatásainak fŖbb jellemzŖi

 Az elŖzŖekben vázoltak szerint a várható légköri következmények - amellett, hogy a 
földtani eseménysorozat egészét tekintve a lehetséges kombinációk, eltérések sokrétŤsége (az 
egyes faktoroknak a környezettel és esetenként egymással való összetett kölcsönhatása) miatt  

 (lásd: "minden vulkán egyedi karakterrel bír" [84], és "mindegyik hamufelhŖ egyedi" 
[105])  

elsŖsorban a vulkánenergetikai jellemzŖktŖl (1), az erupció során a légkörbe került 
földanyagok mennyiségétŖl, jellegétŖl (2), valamint (3) a külsŖ geoszférák szemszögébŖl
pedig a légkörnek az adott téridŖben mutatott (saját)jellemzŖitŖl (összetétel, dinamika, stb.) 
függenek.

(1) Meghatározó a kitörés során felszabaduló, a földanyagok porlasztására, gyorsítására 
(légkörbe emelésére) fordítódó mechanikai/kinetikai energia - tehát a kitörés hevessége, 
magnitúdója - , amelynek maximumai a robbanásos (explozív) kitörésekhez kapcsolódnak. A 
kinetikai energia a kitörés általában kilenc energiafajtára bontható totális energiájának 
azonban csak kis része (általában százada) - a felszabaduló összenergia nagyságrendjét 
többnyire az ún. termális energia mértéke határozza meg. A kinetikai és a totális energia 
mennyisége között azonban nem lineáris az összefüggés. Újabban becsülhetŖ (a pontosság 
várhatóan annál nagyobb, minél kevésbé régi kitörésrŖl van szó), hogy a légkörbe került 
földanyagok hányadával számolhatunk pl. aeroszolként  (ennek értéke általában 1 % alatti, 
inkább  ‰ -ben fejezhetŖ ki).  Ez utóbbi koncentrációja és mozgáspályája  viszont - 
különösen globális méretekben és idŖben visszafelé - alig rekonstruálható idŖben és térben.

   A kitörés robbanásos jellege elsŖsorban a magma (láva) viszkozitásától (szilikáttartalmától) és 
gáztartalmától  függ. A viszkozitás autoregresszíve a gáztartalommal is változik - nincs kis 
viszkozitású magmaanyag magas könnyenilló - tartalommal. A viszkozitás erŖsen hŖmérséklet-és
nyomásfüggŖ is -  az alábbi képlet szerint [84]: 

h = hoeaPe(b+cP)/T , ahol 

a, b és c állandók, P és T pedig a nyomás és a hŖmérséklet az adott geofázisban (a h dimenziója: 
poise). A számítások szerint a viszkozitás nagyságrendje a piromagma kialakulásakor 108

nagyságrendŤ is lehet. 
   Meteorológiai hatást régebbi osztályozás szerint elsŖsorban az ignimbrites, valamint a pliniusi, 
ultrapliniusi- vagy Krakatau - típusú, a vulkáni aktivitás másik rendszerét tekintve, az elŖbbieken
túlmenŖen még a Szantorin-, és a Katmai - típusúak kelthetnek [10,20,31]. Az utóbbi idŖben
használatos, a geotektonikai pozícióhoz rendelt négyféle vulkánossági alaptípus [8] közül a 
konvergens lemezszegélyi vulkánosságként aposztrofált  felel meg a felsoroltaknak, nagymennyiségŤ
törmeléket és gázt szabadítva föl, amelyet az alábukó óceáni lemezszegély üledékanyagában lévŖ
vízzel hoznak kapcsolatba , amely elviekben a Szádeczky-Kardoss-féle gŖzpárna-modellre emlékeztet.

(2)  Pontosabb számítások  a keletkezett tömeg/térfogathiányra (kaldera, implóziós 
beszakadás térfogata) és/vagy a visszahullott szilárdanyagra (a kitörési centrum körül 
nagyjából szimmetrikusan települŖ durvaszemcsés frakciók, valamint a csaknem mindig 
aszimmetrikusan visszahulló vulkáni hamu, tefra) készíthetŖk. Ebben a vonatkozásban 
valószínŤleg az indonéziai Toba erupciója a legnagyobb, amely 73 100 (+/- 12 000) évvel 
ezelŖtt kb. 2 000 km3 tefrát [3] lökött az atmoszférába. A történelmi idŖket áttekintve a 
Tambora 1815-ös paroxizmusa nevezetes - ekkor kb. 150 - 200 km3 volt a megmozdított 
kŖzettérfogat [96,108]. E tekintetben a Cosiguina kitörése (1835) is említésre méltó, amely 
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kb. 50 km3 szilárd anyagot lövellt az atmoszférába [79]. Bár pontos adat tudomásom szerint 
nem létezik, a Szantorin nevezetes, ókori kitörése (i.e. 1570 körül) e vonatkozásban valahol a 
Tambora és a Krakatau 1883-as erupciója (18 km3) értékei között lehetett (kalderamérete kb. 
négyszerese a Krakatauénak). 
.

A hatalmas méretŤ trap- vagy platóbazaltok kialakulásához vezetŖ vulkanizmust - miután 
döntŖen lávát produkált - nem vontam a kérdéskörhöz. Ezek keletkezése körül - részben amiatt, hogy 
nincs jelenkori példája - egyébként is sok a tisztázatlan kérdés. 

 Az éghajlati következmények vonatkozásában a kutatások szerint a hangsúly a 
finomszemcsés frakciókra helyezŖdött, miután ezek légköri tartózkodási ideje a többihez 
viszonyítva nagyságrendekkel nagyobb. Ennek oka a kis szemcseméretekbŖl fakadó  erŖtani
vonatkozásokon túlmenŖen a (vulkanogén) kéntartalmú aeroszoloknak a szilikátanyagokhoz 
mérve jóval kisebb sŤrŤsége* [7,78,97]. A 2 mm alatti szemcseméretŤ szilárd és areroszol 
jellegŤ részecskék (ez utóbbiak egy része már a gáz- és/vagy folyékony fázisban zajló  légköri 
reakciók terméke) tartózkodási ideje a légkörben a régebbi kutatások szerint több, mint két 
hónap - egy év [97]. Az újabb - egyre pontosabb módszerekkel kapott  - eredmények (pl. a 
Pinatubo 1991-es kitörése esetében kapott adatok)  tükrében esetenként meghaladva pl. a 
Krakatau 1883-as kitörése kapcsán elfogadott két évet - akár több évre terjed. A 
sztratoszferikus aeroszolok általában hosszabb életŤek, mint a troposzférabeliek, ezért 
eloszlásuk is egyenletesebb. A vulkáni aeroszol-emissziók által keltett légköri effektusok 
csúcsai a iparvidékek fölötti antropogén aeroszolok által okozott napfényreflexió mértékéhez 
hasonlóak. A légkör természetes (primer) aeroszolforrásai (a talajból származó ásványi 
aeroszolok, tengeri só, vulkanikus és az elsŖdleges szerves aeroszok) közül a vulkáni 
folyamatokhoz kapcsolódóak mennyiségüket tekintve alárendeltek [16,17]. 

  *Egy Dp átmérŖjŤ,rs sŤrŤségŤ, gömbalakú részecskére  u sebességgel mozgó, és rl sŤrŤségŤ
levegŖben ható közegellenállás (Fk) az alábbiak szerinti: 

     Fk = CdAprfu2/2   , ahol 

a Cd (a részecske közegellenállási tényezŖje) a Reynolds-számtól függ,  így:

     Re = ur Dp rl /m . 

Itt ur a részecske és a levegŖmozgás sebességkülönbségeóu - vó, m  pedig a közeg viszkozitása. Legyen 
a részecske tömege m, ekkor a mozgásegyenlet 

     m dv/dt = ä F 

formában írható föl, ahol a jobboldalon a részecskére ható erŖk (gravitációs, közegellenállási vagy 
elektromos) összege áll. 

A gravitációs ülepedés mozgásegyenlete: 

     m dv/dt = m (1- rl/rr)g - Fk   , 

 az ülepedés határsebessége pedig a Stokes-törvény szerint 

       (dv/dt = 0)    vh = (Dp)2 (rs - rl)g/18 m . 

 Lényeges eltérés a valósághoz képest, hogy a fenti összefüggések  gömbalakra pontosak,  a 
levegŖ sŤrŤsége a vulkanogén légköri folyamatok által érintett magasságtartományokban 
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exponenciálisan változik, a viszkozitás pedig (pl.) a hŖmérsékletnek a függvénye (ezenfelül  a függély 
szerinti hŖmérsékletváltozás az atmoszféra alsó gömböveiben inverz jellegŤ, és csak  egy-egy 
szakaszon belül lineáris . Tehát a fentiekkel kapott eredmények valójában különféle pontosságú 
közelítések.

(3)   A légkörbe került vulkáni eredetŤ anyagok által kiváltott, átmeneti - tranziens - jellegŤ (a 
földtörténeti léptékŤ, világméretŤ vulkanizmus kivétel !) folyamatok a légkör saját 
folyamataira rakódnak, és/vagy összeolvadnak velük, befolyásolják azokat, kölcsönhatásba 
lép(het)nek, amelynek eredménye gerjesztés vagy csillapítás, felmelegedés és/vagy lehŤlés és 
ezek kombinációja/összege egyaránt lehet. A légkör önmagában is dinamikus, máig nem 
minden vonatkozásban tisztázott rendszer, amelynek  részletes bemutatása túlmutat(na) 
értekezésem elvi tárgykörén. Ehelyett az alábbiakat emelem ki: 

 Egy adott kitörés légköri következményei biztosan függenek a földrajzi szélességtŖl,
részben amiatt, hogy a troposzféra magassága az egyenlítŖi 18 km körüli értékrŖl a sarkok 
felé 8 km körülire csökken - ebben a körülményben a kitörés tengerszint feletti magasságától 
való függés is kifejezŖdik. Meghatározók a nagy szélrendszerek - amelyek a vulkáni felhŖ
mindenkori alakjában a gravitációval együtt játszanak szerepet - adott idŖszakban mutatott 
globális jellemzŖi (szimmetriái). Ezek a felfŤtés különbségei folytán úgyszintén a szélességi 
körök szerint rendezettek.

 A légköri következmények mechanizmusa, jellege többféle. A kitörés idŖben és térben 
közvetlen (kezdeti) következményeinek foghatók föl, annak kísérŖjelenségei a helyi
(földrajzilag a vulkán közvetlen környezetére kiterjedŖ), rövid életŤ légköri anomáliák (a 
besugárzás drasztikus csökkenése miatti néhány órás, esetenként több napos, az ún. Nukleáris 
Tél katasztrófa-modelljeiben pedig mintegy három hetesre becsült sötétség, rendkívül heves 
esŖzések, viharok, elektromos jelenségek, torlóhullámok, hŖmérsékletemelkedés, intenzív 
felhŖképzŖdés, gŖz-,gáz- és szuszpenzióoszlop, azaz a "vulkáni felhŖ" kialakulása,  stb.). 
Ezek idŖtartama alig különbözik a kitörés idŖtartamától, intenzitásuk a vulkán közvetlen 
környezetében, többnyire centrálszimmetrikusan maximális, kiterjedésük nagyságrendje 
elvileg pl. a rövid idŖn belül (ballisztikusan) visszahulló (durvább)  vulkáni törmelékanyagok 
lerakódási jellemzŖivel közelíthetŖ. Ezen anomáliák  az "idŖ-idŖjárás" fogalomköréhez állnak 
közelebb.

 A továbbiakban részben a lebegŖanyagokhoz (aeroszolokhoz), másrészt a légkör 
összetételét nagyobb léptékben módosító (vulkáni eredetŤ) gázokhoz kötŖdŖ mechanizmusok 
alakul(hat)nak ki, amelyek légköri tartózkodási ideje az elŖbbiekhez mérten lényegesen
hosszabb (pl. a kiülepedés és/vagy átalakulás, ezenfelül a teljes szétoszlás idŖtartamához 
köthetŖ). Az egyes idŖjárási elemek (napsugárzás, napfénytartam, hŖmérséklet, 
csapadékmennyiség-és eloszlás, uralkodó áramlási helyzetek - cirkuláció - megváltozása, 
esetleg szokatlan légköri fényjelenségek - halo, Bishop-gyŤrŤ, korona, aureola, stb.) 
változásában mérhetŖ különbség/gradiens azonban jóval kisebb az elŖzŖekhez viszonyítva.
Ezek a következmények esetenként változó mértékben ugyan, de idŖben egyre kevésbé 
függenek a  vulkáni tevékenység  földrajzi helyétŖl, jellegüket az "idŖjárás- vagy 
klímaingadozás" fogalom közelíti. Ezek is anomáliák -  tranziensek -, mértékük kevésbé 
szélsŖséges. Értekezésem ezek kutatására irányul (önmagában azért is, mert a Kárpát-
medencében és annak közelében nincs aktív vulkanizmus, tehát a kitörést közvetlenül 
kísérŖ/követŖ drasztikus légköri változások tanulmányozására nincs  mód). 

 A harmadik csoportba tartoznak azok a következmények, amelyekhez vulkáni anyag 
már effektíve nem kapcsolódik, hanem a légkörnek az elŖbbiekre adott válaszáról van szó, 
hasonlóan ahhoz, ahogy az inga a kéz elvétele után is leng valameddig. Nyilvánvalóan ezek 
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leválasztása és tanulmányozása a legnehezebb, ilyen irányú ismereteink még hiányosak. E 
hatások mŤködnek pl. a vulkáni aeroszolok által (abszorpcióval, a zsilárd részecskék esetében 
adszorpcióval) felfŤtött, és a napfény blokkolásával lehŤtött légkörbeli térrészek között, 
amelyek pl. az általános cirkuláció átmeneti zavarait keltik.   

 Bizonyos, hogy a kitörés légköri következményeinek összessége (egyedül a primer hatás - tehát 
pl. a radiációnak a vulkáni felhŖ által történt leárnyékolása - kivétel) nem korlátozódik a felhŖ
méreteire, és nem egyedül a napsugárzás és a hŖmérséklet ingadozásaiban nyilvánul meg. Az egyedi 
vulkánkitörések (és nem a világméretŤ mŤködés) klimatikus következményeinek egyike a kéregfelszíni 
lehŤlés, amelyhez képest a légkör termikus egyensúlyzavarai által kiváltott (pozitív és negatív) 
visszacsatolások hatása másodlagosnak vélt [93].  
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3. A vulkáni hamufelhŖ által a Föld felszínén okozott sugárzási hŖveszteség
számítási modellje 

Az alábbi, szigorúan egyedi kitörést szimuláló modell alapjait 1984-ben fejlesztettem
ki, részleteit az egyetemi doktori értekezéstŖl [68] eltekintve 1990-ben publikáltam [73]. Bár 
a számításaim azonos szemcseméretŤ és összetételŤ, egyenletes eloszlású, egyenként 
gömbalakú (finomszemcsékbŖl álló) kitörési hamufelhŖt tételeznek föl (tehát az aeroszolokat 
figyelmen kívül hagyják), az eredmények mégis több vonatkozásban hasznosak. A modell a 
vulkáni felhŖalak háromdimenziós kiterjedésének változását és a részecskekoncentráció 
idŖbeli csökkenését egyidejŤleg figyelembe véve adja meg a földfelszínt érintŖ sugárzási 
veszteség idŖbeli alakulását. Pontatlansága a végig hengerszimmetrikusnak tekintett 
hamufelhŖ-alakból, a részecskék által abszorbeált hŖbŖl fakadó felmelegedés és a légkörzés 
figyelmen kívül hagyásából, valamint a részecskesüllyedési sebesség lineárisnak elfogadott 
voltából fakad. Ezek a vonatkozások jelenthetik a késŖbbi továbbfejlesztés útjait, a regionális 
vagy globális modellek mellett.

3.1. A hamufelhŖ alak- és koncentrációváltozásának fizikai/matematikai 
modellje

A vulkáni felhŖvel kapcsolatos folyamatok egy részének idŖbeli alakulását közelítŖ,
részben megfigyelt, részben mért adatokon nyugvó modellt ismertet a Szergin, V.Ja. - 
Szergin, Sz.Ja. szerzŖpáros "Az eljegesedések és a nagy klímaingadozások problémáinak
rendszerelemzése" címŤ könyvében [103]. Feltevéseik a következŖk:

- A vulkáni (hamu)felhŖ henger alakú - a forgástengely függŖleges. A t=0 
idŖpontban (röviddel a kitörés pillanata után) a felhŖ sugara (ro) és magassága (ho)
a kamcsatkai Bezímjannij ("Névtelen") vulkán 1956-os kitörésekor megfigyelt
adatok nyomán 20 km [25]; 

- A horizontális méretek növekedésével a felhŖ terjedésének (szétoszlásának) 
sebessége növekszik, azaz 

,Kr
dt
dr
=     (1)

ahol r = a vulkáni felhŖ sugara, K = a részecskekoncentráció kiegyenlítŖdésének
sebessége. A K értéke a kezdeti idŖszakban a legnagyobb (a felhŖ méretei még
viszonylag kicsik), a méretek növekedésével egyidejŤleg csökken. A Föld 
felszínéhez tartozó kiterjedési sugár értéke (rmax) 13 000 km körüli. 

Az elŖbbiek alapján: 

)( max rrkK -=    (2) 

Az (1) és (2) feltevésekbŖl:
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)( max rrk
dt
dr

-= r    (3) 

A (3) differenciálegyenletbŖl:
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 A k értéke a nukleáris robbantások során a sztratoszférába került anyagoknak a 
félgömbön történŖ egyenletes eloszlásához szükséges (mért) idŖtartamok alapján - a földrajzi
szélességtŖl és a robbantás idŖszakától függŖen - változik. A félgömbre kiterjedŖ egyenletes 
eloszlás kialakulásához szükséges idŖ 1 hónaptól 1 évig terjedhet, ennek megfelelŖen a k
értéke

2 Ö 10-5 km-1 Ö nap-1 - 1,5 Ö 10-6 km-1 Ö nap-1

közötti szám (1. táblázat).

 A felhŖ kialakulását követŖ néhány órás idŖszakban a koncentráció változása 
bizonytalanul követhetŖ, összetett folyamat, a koncentráció idŖbeli alakulása azonban 
gyakorlatilag nem függ a kezdeti koncentráció értékétŖl. Egy nap elteltével - a Brown-féle 
koaguláció figyelembevételével - a koncentráció  4400 részecske/cm3-ben (= n1) adható meg.

1. táblázat 
 A vulkáni felhŖ sugarának (r), a részecskék átlagos koncentrációjának (n),

a felhŖ magasságának (h) és a felhŖ függŖleges oszlopában lévŖ részecskék számának (N)
idŖbeli változása

[103, p.149.]

Mutató
A kitörést követŖen eltelt napok száma (t) 

0 1 3 10 30 100 200 365 730
k = 2 Ö 10-5 km-1 nap-1 +

r km
n cm-3

h km
N cm-2

20
108

20
2,0 Ö
1014

23
4400
20

8,8 Ö
109

38
1200
20

2,4 Ö
109

260
26
20

5,2 Ö
107

9000
0,022

19
4,2 Ö
104

13000
0,01
17

1,7 Ö
104

13000
0,01
15

1,5 Ö
104

13000
0,01
10

1,0 Ö
104

13000
0,01

0
0

k = 1,5 Ö 10-6 km-1 nap-1

r km
n cm-3

h km
N cm-2

20
108

20
2,0 Ö
1014

20,4
4400
20

7,7 Ö
109

21,4
3740
20

7,5 Ö
109

25
2820
20

5,6 Ö
109

36
1360
19

2,6 Ö
109

140
90
17

1,5 Ö
108

1020
1,7
15

2,5 Ö
106

9000
0,2
10

2,0 Ö
104

13000
0,1
0
0

A további napok során a koncentráció változása az

2

2
11

r
rnn =     (5)
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egyenlettel írható le, ahol r1 = a felhŖ sugara 1 nap elteltével, n1 = az 1 naphoz tartozó átlagos 
koncentráció, r = a (4) egyenletbŖl számítható.

Feltételezem, hogy a vulkáni felhŖ magassága az idŖ függvényében egyenletes 
sebességgel csökken. A legfinomabb szemcsék leülepedéséhez kb. 2 évre van szükség. A h0 = 
20 km kezdeti magasságot fogadva el, a vulkáni felhŖ magasságának idŖbeli csökkenése: 

tvhh Ö-= 0     (6)

ahol v = 20 km / 730 nap = 27,7 m / nap. 

A légkörbe került vulkáni törmelék csökkenti a napsugárzást. Legyen 

n = a légkörben található vulkáni por vagy hamu átlagos koncentrációja; 
a2 = a közvetlen sugárzás gyengülési együtthatója egy részecske esetében; 
x = a sugárzási úthossz a hamu- vagy porfelhŖben;
R0  = a napsugárzás intenzitása a Föld felszínén, szennyezŖdésmentes (átlátszó)
        légkör esetében; 

 R = a napsugárzás intenzitása a Föld felszínén szilárd szemcsékbŖl álló 
       légkörszennyezŖdés mellett.

 Az elŖbbi paraméterekkel:

    (7)xnaeRR 2
0
-=

A fenti összefüggések nyomán a vulkáni felhŖ sugarának (r), az átlagos részecske- 
koncentrációnak (n), a felhŖ magasságának (h) és a felhŖ 1 cm2-es alapterületŤ, h magasságú
térfogatában található részecskék számának idŖbeli alakulását az 1. táblázat adatai 
érzékeltetik.

A bemutatott modell nyomán a hivatkozott szerzŖk az alábbi következtetésekre jutnak: 

- a felhŖ kialakulását követŖ idŖszakban a koncentráció nagy, a felhŖ geometriai
méretei azonban kicsik, azaz nagyobb területen lényeges lehŤlés nem várható; 

- késŖbb a felhŖ geometriai méretei már jelentŖsek, a koncentráció azonban kicsi, 
tehát a sugárzáscsökkenés ismételten elhanyagolható. 

E két megállapítás figyelmen kívül hagyja, hogy - legalábbis elméletileg - létezik
olyan állapot, amelynél a koncentráció és a felhŖ vastagsága még elég nagy, vízszintes méretei 
pedig már jelentŖsek. Ez a felismerés volt a saját kifejlesztésŤ modell alapgondolata. A 
szóban forgó állapot leírására összeállított matematikai formulámat (F) a továbbiakban 
hatásfüggvénynek nevezem.

3.2. A hatásfüggvény (F)

A napsugárzás csökkenésének idŖbeli menetét leíró hatásfüggvény a felhŖ pillanatnyi 
magasságát (h), a koncentrációt (n) és a felhŖ horizontális kiterjedését (r) veszi figyelembe.
Ezek a jellemzŖk az idŖ (t) függvényében az ismertetett képletek szerint változnak (1. ábra).
A hatás mértéke az átlátszó légkörben - azaz a vulkáni felhŖ felsŖ síkján - mérhetŖ
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- a k értékének csökkenésével az intenzívebb hŖveszteség kialakulása idŖben
eltolódik (k = 1,5 Ö 10-6 km-1 Ö nap-1 -os értékénél az eltolódás kb. 1 év, a hatás maximuma a 
kitörést követŖ második évben alakul ki, majd kb. 3 hónap alatt lecseng); 

- feltételezve, hogy a k valóságos értékei a figyelembe vett két határérték közé esnek, 
az erŖteljesebb hŖveszteséggel jellemezhetŖ idŖtartam nem elhanyagolható, a modell alapján 
200-550 nap körüli; 

- a hatás lecsengésének jellege (menete) az utolsó kb. 100 napos idŖszakban
független a k értékétŖl.

A modell a légkörzés hatásaival nem számol ("statikus"), így pontos térbeli 
elŖrejelzésre - amennyiben ez egyáltalán lehetséges az ismeretek mai szintjén - kevésbé 
alkalmas. A Föld görbületének csupán a k (mért) értékeiben történt figyelembevételébŖl
fakadó pontatlanságok nyilván a nagyobb idŖ- és tértartományokban fokozottak. E 
pontatlanságokat bizonyos mértékig ellensúlyozza a hemiszférák valamelyikének egészére 
vagy a teljes légkörre kiterjedŖ idŖjárási anomáliákat okozó vulkánkitörések kis száma. 

A bemutatott, és a hasonló számításoknak meteorológiai-vulkanológiai 
vonatkozásaikon túl teleptani jelentŖségük is van. A lerakódott vulkáni hamuból keletkezett 
wyomingi bentonitlelŖhelyek valóságos tereptani viszonyai több vonatkozásban 
értelmezhetŖk a légkörbe került, gomba alakúnak tekintett vulkáni hamu (elméleti) eloszlási- 
és ülepedési  viszonyaival. Ez a modell - a bemutatottnál jóval összetettebb matematikai 
apparátussal - megkísérli a szélhatás figyelembevételét is [99]. 

3.4. Kiegészítés 

Ha a kitörés idŖtartama a felhŖ alak (és hely-) változásának a vizsgálat idŖtartamához képes 
pillanatszerŤ, a vulkáni hamufelhŖ geometriai középpontjában rögzített, a bemutatott modell szerinti 
térkoordináta rendszer - térben és idŖben - a légmozgás sebességével és annak irányában mozog. 
EllenkezŖ esetben a jelenség a repülŖgép kondenzcsíkjának, a (mozgó) jármŤ füstjének, vagy a 
koncentrált szennyezŖdésnek az áramló vízben kialakuló terjedési és eloszlási viszonyaihoz 
hasonlítható. A megfigyelések szerint a kitörés pillanatában gömb-, vagy hengeralakkal közelíthetŖ
hamufelhŖ általában a légmozgás irányában elnyújtott, többnyire elliptikusnak tekintett, a kitörés 
centrumához képest aszimmetrikus pászmává fejlŖdik. Ennek, és az említett analóg jelenségeknek a 
matematikai leírása a bemutatott statikus modellnél jóval bonyolultabb. 

 A magyarországi hŖmérsékleti adatokon nyugvó vizsgálatok [68,69] szerint a vulkánkitörések 
által okozott anomáliák idŖtartama legfeljebb 3 év, amplitudójuk pedig a kitörés évében a legnagyobb. 
Következésképpen a vulkáni hamufelhŖre vonatkozó statikus és dinamikus modellekben egyaránt 
alapvetŖ fontosságú - legfeljebb tanulmányonként eltérŖ betŤvel jelölt, de hasonló fizikai 
jelentéstartalommal bíró - "k"-tényezŖ értéke a valóságban a tanulmányban említett felsŖ határhoz 
állhat közelebb. Az északi hemiszféra (évi) átlaghŖmérsékletének idŖsorában kimutatható "vulkáni jel" 
trendje [57] szintén az elŖzŖ megállapítás mellett szól. 
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4.  A nagytektonikai folyamatok, ezen belül az eruptív vulkanizmus hatása a 
globális klímára  

 A 2. pontban összefoglalt mechanizmusok légköri eredménye két szélsŖség között 
mozog. Az egyiket szemléltesse a világhírŤ vulkanológus, Rittmann véleménye, aki szerint  
"inkorrektnek bizonyult Arrhenius azon álláspontja, hogy nagyszámú vulkánkitörés hosszabb 
idŖre nyúló klímaváltozásokat okoz"  [84, p.52.]. Rittmannhoz hasonlóan írt Schwarzbach 
[96]  és Szergin [103]. Mások a földtörténet nagy kihalásait  - vagy azok némelyikét  -  
világméretŤ vulkáni tevékenységgel kapcsolják össze [12,20,114].

 A vulkanizmusnak a globális klímával való kapcsolatát Báldi [8,38] nyomán mutatom 
be (3., 4. és 5. ábra).

 A kapcsolatot a vulkáni gŖzök/gázok összetételében alapvetŖ szerepet játszó vízgŖz és 
CO2 (ezek ún. üvegház-gázok, tehát a légkör melegedését indukálják, növelve egyúttal a Föld 
planetáris albedóját), valamint az igen finom eloszlású (ugyancsak vulkáni) aeroszolok
teremtik meg - az utóbbiak a felhŖképzŖdés mértékét fokozzák (saját eredményeim szerint a
kitörések után átmenetileg kevesebb csapadék hull - legalábbis Magyarországon), valamint 
csökkentik a Földfelszínre jutó napsugárzást. Az aeroszolok mindkét légköri következménye 
növeli a Föld planetáris albedóját. Hosszabb geológiai idŖn át tartó aktív (globális) 
vulkanizmus során - becslések szerint - a felmelegedést gerjesztŖ hatások nagyobbak, mint a 
hŖmérséklet csökkenését elŖidézŖ folyamatoké [38, p. 62.]. 

 A fentiek szerint a vulkanizmusnak - legalábbis a mŤködés megaritmusait tekintve - 
globális méretekben és földtörténeti távlatokban is klímaszabályozó szerepe van. Hasonló 
véleménnyel bír Kutzbach [46] is. Egyes kutatók [12,20,114] szerint a vulkanizmusnak a 
jégkorszakok kialakulásában is szerepe volt. Mások [77] azt hangsúlyozzák, hogy az 
éghajlatingadozások megváltoztatják a földkéreg feszültségállapotát, egyensúlyát (pl. a jég-és 
vízterhelés változásából adódóan), így annak vulkáni és szeizmikus potenciálja is változik. 
Ilyen értelemben helyesebb - legalábbis földtörténeti távlatokban - a klímaingadozások és a 
vulkanizmus kölcsönhatásáról beszélni.

(Formai megjegyzés, hogy nem szerencsés a bemutatott 3. és 4. ábrákon  látható "szpreding" 
kifejezésalkotás az idegen szavakban amúgy is túltengŖ magyar szaknyelvben.).

Az értekezésben feldolgozott adatokból nyert eredmények a fenti léptékben 
nyilvánvalóan nem terjeszthetŖk ki, elsŖsorban a vizsgált tartomány tér-és idŖbeli korlátai 
miatt.   
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5. A jelenkori robbanásos vulkánkitörések által az idŖjárási elemekben 
okozott változások áttekintése  

A vázolt bizonytalanságok és szélsŖségek ellenére - a legújabb eredmények (ezek egy 
része modellszámítás) által is megerŖsítve - elfogadott tény, hogy egyes vulkánkitörések 
átmeneti jelleggel és különféle mértékben valóban idŖjárási anomáliákat, klímaingadozásokat 
váltanak ki. 

Az energia regionális egyensúlyára alapozott modell hazai vonatkozásban is készült  
[59] - eszerint a vulkánkitörések mintegy 0.3 °C-os lehŤléssel járnak. Azóta a modellnek a 
(Magyarországot is beszámítva) 36 000 km2-es vízgyŤjtŖre való kiterjesztése is megtörtént 
[60]. A késŖbb bemutatott, a Kárpát-medence egészét jellemzŖ vizsgálati eredményeimmel a 
hivatkozott szimuláció a hŖmérséklet vonatkozásában jó egyezést mutat, azzal a 
kiegészítéssel, hogy az általam vizsgált idŖegységek éviek vagy haviak (esetenként 
pentádok), és nem nyári, valamint téli féléves bontásúak. A továbbfejlesztett modell egyféle 
kontrollja - a Kárpát-medencét, ezen belül Magyarország területét jellemzŖ
adathomogenizálás után - a következŖ kutatások tárgya kell(ene) legyen. 

Hasonlóan a szakirodalom szóhasználatához, nem teszek éles különbséget az 
"idŖjárásváltozás" és a "klímaváltozás, klímaingadozás" között, mivel a két fogalomkör határa - 
legalábbis a vulkanizmus-klíma összefüggésében - nem pontosított (a külföldi irodalom többnyire a 
klímaingadozás kifejezését részesíti elŖnyben). Magam részérŖl - így az értekezés címében is - az 
anomáliák átmeneti jellegéhez per definitionem is közelebb álló "idŖjárás" kifejezést tartom jobbnak. 

5.1. Napsugárzás, napfénytartam 

 A légkörbe került törmelékanyagok és aeroszolok - szóródás és reflexió következtében 
- csökkentik, blokkolják a Nap felŖl érkezŖ beesŖ sugárzást (primer hatás), növelve egyúttal a 
Föld (csillagászati) albedóját, rontva viszont a légkör átlátszóságának mértékét. Amennyiben 
a folyamat abszorpcióval  (pl. a többnyire ipari eredetŤ korom és a vulkáni - folyékony fázisú 
- aeroszolok esetében), vagy adszorpcióval társul (szilárd anyagok révén), a légkör a 
részecskékkel terhelt tartományokban melegszik, az árnyékolt földfelszín viszont hŤl. A 
vulkáni  aeroszolok nemcsak a beesŖ, hanem a terresztrikus infrasugárzás abszorpciója révén 
is melegíthetik a stratoszférát [29,106]. Következésképpen változik a légkör energiamérlege 
(egyensúlya) , és módosul a klíma. A primer hatás kibillenti, "lengésbe hozza" a többi 
klímaelemet is. A primer hatás van legszorosabb kapcsolatban a vulkáni felhŖ (mindenkori) 
alakjával, méreteivel és anyagkoncentrációjával. 

 Az adatok szerint a radiáció csökkenésének mértéke - a napsugárzás spektrumának 
hosszúhullámú tartományában - elérheti a 20 %-ot, több hónapon keresztül [50,103,112,113]. 
Lamb 1883-tól közöl adatokat (többek között a franciaországi Montpellier obszervatórium 
mérései alapján). 

 Újabban a vulkáni hatás mértékét fluxusváltozássá konvertálják, amelyet W/m2-ben
adnak meg. A Krakatau 1883-as kitöréséhez kötött 0.125 optikai mélységet véve alapul,  0.1-
es optikai mélységhez 3 W/m2-t rendelnek (Robock magánlevele, 1998). 
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Jómagam - hazai vonatkozásban - esetenként napfénytartam idŖsorokat dolgoztam föl 
(lásd késŖbb). 

5.2.  HŖmérséklet

 A kutatások túlnyomó része  hŖmérséklet-idŖsorokon alapul, különféle felbontásban 
(pentádok, havi- és évi átlag, változó területekre és idŖszakokra), vagy azzal kapcsolatos 
elmélet. Ennek egyik oka, hogy a légkör földközelben mért hŖfokát régóta regisztrálják - a 
mérés viszonylag egyszerŤ -, ezért  hosszú és nagyszámú adatsor  archivált. A 
hŖmérséklet(változások) és annak néhány légköri következménye mŤszerek nélkül is jól 
megfigyelhetŖ, érzékelhetŖ, ezért az ún. helyettes(ítŖ), vagy proxi adatok is informatívak. A 
hŖmérséklet csaknem minden légköri jelenséggel összefüggésben van. Erre a paraméterre 
vonatkozóan létezik a legtöbb adat, amelyekbŖl  a leghosszabb idŖsorok állíthatók elŖ
[2,24,39,45,50,51,62,74,77,112,113]. Az eredmények szerint (némelyikükre a késŖbbiekben
pontosan hivatkozom)  a kitöréseket követŖ anomáliák - lehŤlésként - néhány hónaptól kb. 5 
évig terjednek, átlagosan 0.5 - 1.0 ¯C csökkenést mutatva az évi átlaghŖmérsékletben 
[12,57,97,105].

A radiációval és a hŖmérséklettel is összefüggésben rendkívül fontos lépést jelentenek az El 
Chichón (1982), és a XX. század (eddigi ?) legnagyobb kitörése (Pinatubo, 1991) kapcsán (részben a 
felsŖlégkörben in situ) mért és különféle modellekbe illesztett adatok , amelyek e modellek egyféle 
tesztjét is eredményezték [56,101]. Az adatok megerŖsítették, hogy a vulkanizmus légköri 
következményei döntŖen a kén-dioxidból keletkezŖ szulfát-aeroszolokhoz, és azok mikrofizikai 
változataikhoz kötŖdnek, amelyek szétszórják/blokkolják a napsugárzás látható spektrumát, reflektálva 
és abszorbeálva az infra-közeli hullámsávot, valamint abszorbeálják és emittálják a hosszú(hŖ-
)hullámúakat. A beesŖ fluxus perturbációja (csökkenése) néhány W/m2 körüli (legalább egy-két évig), 
az okozott felszíni hŖmérsékletcsökkenés pedig 0.1 - 0.2, legföljebb 0.5 ¯C körüli. Ezzel egyidejŤleg az 
aeroszolokkal terhelt (szratoszferikus, trópusi) légrétegekben a trópusi és a közepes szélességi övekben 
jelentŖs felmelegedés állt elŖ, növelve a pólusok irányába ható hŖmérsékletgradienset a troposzféra 
felsŖ, valamint a szratoszféra alsó  részén. Ez a körülmény - befolyásolva a globális és helyi légkörzést 
egyaránt, növel(heti)  az óceánok felŖl az északi hemiszféra kontinensei felé irányuló hŖtranszportot,
elsŖsorban a kitörést követŖ elsŖ és második télen. A vizsgálatok az 1883 - 1992 közötti legnagyobb 
kitöréseket tekintve Ázsia és Észak-Amerika fölött felmelegedést, a közép-keleti régiók fölött pedig
lehŤlést mutatnak, 95 %-os konfidencia-szinten [86]. 

Az általam feldolgozott adatbázis túlnyomó része szintén hŖmérsékleti idŖsor (fŖként
évi átlag, esetenként havi átlagok és pentádok). 

5.3. Csapadék 

 Ebben a tekintetben a szakirodalom szegényesebb, az álláspontok is eltérŖk. Egyesek 
[9,112,115] szerint a vulkáni aeroszolok - mint kondenzációs magok - elŖsegítik a 
felhŖképzŖdést (ez a folyamat nem azonos a kitöréshez térben és idŖben közvetlenül 
kapcsolódó esŖzésekkel, amelyeket fŖként a vulkáni gŖzpára, és a rendkívüli hŖterhelésbŖl
fakadó intenzív feláramlások keltenek). E hatás mértékét és mechanizmusát illetŖen sincs 
egységes vélemény.  A magyarországi adatok szerint a kitörések  után a téli félévben mintegy 
30 mm-t, esetenként a kitörést követŖ 2-3 éven át 30 - 50 mm-t csökken a csapadék évi 
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mennyisége ; a vulkáni kondenzációs magok valószínŤleg akadályozzák a mikrocseppecskék 
egyesülését, így azok légköri tartózkodási ideje nŖ [54,68,72]. Hasonló eredményt kapott 
Humphreys Hollandia csapadékviszonyaival kapcsolatosan [39].

5.4.  Nyomásváltozások - cirkulációs zavarok 

 Ezeket elsŖsorban a globális modellek szimulálják - a légkörfizikai alapokra már 
utaltam. A  nevezetes kitörésekkel kapcsolatos nyomáshullámok kialakulása a 
feljegyzésekbŖl, késŖbb a mŤszeres mérésekbŖl is közismert . Ilyet közölt a Krakatau 1883-as 
kitörése kapcsán Schenzl Guidó  [92], amely a Mathematikai és Természettudományi ÉrtesítŖ
II. kötetének 6. füzetében jelent meg, "A Krakatóa vulkán kitöréseinek befolyása a budapesti 
légnyomásra" címmel (az Akadémia 1884. március 17-én elhangzott elŖadás anyagának 
különlenyomataként) - az eredményekre késŖbb utalok, a Krakatau kapcsán. 

 Hazai vonatkozásban Lukovszki [54] eredményei szerint a vulkánkitörések éveiben 
Ŗsszel és télen a délies helyzetek száma csökken, az anticiklonálisaké pedig növekszik. A már 
említett, a kitöréseket követŖ csapadékhiány ezzel (is) összefügg(het). 

Jómagam ezekkel a klímaelemekkel nem foglalkoztam. 

5.5.  Szokatlan fény-és hangjelenségek, "száraz köd" 

 A kitörések energiájának egy része légnyomáshullámokat kelt, amelynek egy része 
hangenergia. A Szantorin kitörésekor a detonáció mintegy 4800 km-es sugarú körön belül 
lehetett hallható [34], míg a Krakatau robbanásának hallhatósági határa 5-6 ezer km körüli 
volt [13]. Ritkák pl. a Vezúv 1906. április 7-én bekövetkezett kitörése nyomán láthatóvá vált 
(és Dr. F.A. Perret által lefényképezett) hanghullámok fényívei. Hasonlóakat a Ngauruhoe 
nevŤ új-zélandi tŤzhányón 1954-ben, és 1974-75-ben is megfigyeltek [32, pp. 104-106.]. 
Tüzérségi bombázások alkalmával is kialakulhatnak [84, p.52.]. 

 Különösen az egykori idŖjárási feljegyzések vonatkozásában érdekesek a felsŖlégkör
egyes, ritkán megfigyelhetŖ optikai jelenségei, amelyek keletkezése részben 
vulkánkitörésekkel hozható összefüggésbe. 

  A halojelenségek színes vagy fehéres gyŤrŤk, amelyek a Nap vagy a Hold fényének 
jégkristályokon történŖ prizmatikus (színes) vagy fehérfényŤ visszaverŖdése (a jég 
képzŖdésében lehet a vulkáni lebegŖanyagnak -is- szerepe). 

 Amennyiben a jelenség vízcseppekhez kapcsolódik és diffrakcióról/visszaverŖdésrŖl
van szó, koszorújelenségek (korona, aureola) alakulnak ki. (A színes halo és a koronagyŤrŤk
színsorrendje pl. a Naptól vagy a Holdtól indulva ellentétes). A fentiek igen sokféle 
kombinációja alakulhat ki - ezek egy részét meg is figyelték -, van olyan, amelyre még nincs 
elméleti magyarázat (pl. a Hevelius-féle halojelenség). 

 A Bishop-gyŤrŤ (amelyet pl. a Krakatau 1883-as kitörését követŖen is észleltek) 
különösen erŖs légköri homályosság esetén látható - fehéres, kb. 22 fokos sugárnyílású gyŤrŤ
a Nap vagy a Hold körül. BelsŖ oldala kékes, a külsŖ vörösesbarna. Oka a finom vulkáni 
eredetŤ szemcséken történŖ fényelhajlás.
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A légköri optikai jelenségek áttekintése a MŤszaki ÉrtelmezŖ Szótár (56.) Meteorológia c. 
kötetében írottak (Akadémiai Kiadó, Budapest 1986) alapján készült. 

Ugyancsak az egykori idŖjárási feljegyzések között tŤnik fel a "száraz köd" kifejezés. 
Ilyet pl. 1783-ban tapasztaltak - Heller Ágost az IdŖjárás (XXXIII.) 1887-1889. évi cziklus
ötödik kötetének 1888-ban megjelent cikkében "igen finoman eloszlott füstnek" tartja [35]. 
Valójában a jelenség aktív vulkáni mŤködés eredménye - a feljegyzés nyilván az 1783-84-ben 
Izlandon aktivizálódott vulkánok anyagszármazékainak megfigyelését rögzítette. 

      *     *   * 

 A következŖ három alfejezet tartalma a fentiekkel áttételes kapcsolatban van, esetleg a 
kapcsolat csak sejtett, nem minden vonatkozásban tisztázott. Erre utal a fejezetszám zárójele. 

(5.6.)  Az említett idŖjárási paraméterek közül elsŖsorban a hŖmérséklet és a csapadék,
amelyek - áttételesen - más folyamatokat is befolyásolnak, így  pl.  a mérsékelt övi fatörzsek 
növekedési rátáját meghatározó kambium mŤködését. Az évgyŤrŤszélesség idŖsorai ebben az 
összefüggésben a (vulkánkitörés légköri nyomait is ŖrzŖ) mindenkori klíma által befolyásolt 
jelsorozatok (a dendrológiához kapcsolódó évgyŤrŤanalízis a régészetben döntŖ jelentŖségŤ
keltezési problémakörön - dendrokronológián - túlmenŖen a paleoklimatológia egyik 
leggyorsabban fejlŖdŖ ága), klimatológiai információtartalmuk az évgyŤrŤk által lefedett 
idŖszakra elvileg abszolút koruktól függetlenül rekonstruálható. ElŖször - és az elsŖk között - 
1982-ben jutottam arra a gondolatra, hogy a világméretŤ kitörések nyomainak kutatására 
(hazai) évgyŤrŤ-adatsorokat használjak - az elsŖ eredményeket a Bulletin Volcanologique 46-
2. kötetében megjelent dolgozatom mutatta be [65,67]. Az 1984-ben, a Botanikai 
Közleményekben megjelent tanulmányomban [67] fölvetettem, hogy ilyen módon bizonyára a 
Szantorin bronzkori kitörése is datálható, amennyiben az "elméleti fát" (az egymással 
átfedésben lévŖ évgyŤrŤ-sorozatokat) Dél-Európában és/vagy a Mediterráneumban 
sikerül(ne) idŖszámításunk kezdete elŖtt másfélezer évre összeállítani. E pontosítás 
kultúrtörténeti jelentŖsége aligha értékelhetŖ túl [80]. Tudomásom szerint ezt a munkát azóta 
görög tudósok jórészt elvégezték - erre vonatkozóan azonban mind a mai napig kérésemre 
sem érkezett tŖlük személyre szóló válasz.  

 (Az elsŖ, a fenti - a vulkánkitöréseket és az évgyŤrŤkkel összekapcsoló - gondolatra épülŖ
amerikai tanulmányt 1987-ben közölte J.M. Lough és H.C. Fritts, a tucsoni Arizona Egyetem 
ÉvgyŤrŤkutató Laboratóriumának két munkatársa, akik Észak-Amerika évgyŤrŤiben keresték a vulkáni 
mŤködés lehetséges - klimatikus - nyomait, 1602 - 1900 között [53]. Fritts professzor számos 
tanulmány megküldésével segítette késŖbbi munkámat.) 

 A vulkánok által keltett anomáliák - pontosan tranziens jellegük következtében - a 
hemiszférikus és/vagy világméretŤ föld-és éghajlattani események keltezését tekintve döntŖ
jelentŖségŤek, mivel elŖsegítik vagy lehetŖvé teszik az évgyŤrŤk (és az évgyŤrŤbe zárt 
klímaelemek idŖsorainak) keresztkorrelációját. Ennek segítségével az ún. "lebegŖ" adatsorok 
egy része datálható, vagyis évben kifejezett abszolút korhoz köthetŖ.

Az évgyŤrŤk évi növekedése tovább bontható az ún. tavaszi (többnyire ez a vastagabb), és Ŗszi
pásztára, tehát a jelfelbontás mértékének szélsŖsége  - a vegetációs idŖszakot tekintve - 3-4 hónap 
körüli.
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 A témakörhöz kapcsolódó további eredményeket és gondolatokat a késŖbbiekben
foglalom össze. 

(5.7.)  Az egyes idŖjárási elemek idŖsoraiban más tényezŖk is megŖrzŖdnek. Világszerte 
vitatott a naptevékenység (mint az extraterresztrikus tényezŖk egyikének) szerepe a Föld 
klímájának alakulásában, és ezzel összefüggésben, hatása az évgyŤrŤk menetére. Egyes 
kutatók a naptevékenység intenzitását kifejezni hivatott Wolf-féle relatív indexnek, és az 
explozív vulkanizmus valamelyik mérŖszámának (pl. a Dust Veil Indexnek, a DVI-nek) 
idŖbeli oszcillációit egyidejŤleg figyelembe véve kísérlik meg a globális klíma alakulásának 
modellezését [93] - pl. a Maunder-minimummal nagyjából egyidŖben kialakult lehŤlési
periódus azonosíthatóságát illetŖen  -  sikerrel.

Annak felfedezése, hogy a naptevékenység 1650 - 1725 között minimumot mutatott,  
Maunder, E. Walter angol csillagász nevéhez fŤzŖdik. Ezen belül az 1675 - 1715 közötti idŖszakot
Európában általában lehŤlés jellemezte, amelyet az éghajlattörténet az ún. kis jégkorszak (Little Ice 
Age) egyik típusos szakaszának tart. 

 Az évgyŤrŤszélesség-naptevékenység(i index) , valamint az idŖjárás (hŖmérséklet, 
csapadékmennyiség) - évgyŤrŤszélesség - naptevékenységi index esetleges összefüggésére  
irányuló saját vizsgálataimat [70,71] is tekintve, az értekezés eredménydiagramjain 
esetenként a Wolf-féle relatív index idŖbeli menetének egy részlete is látható. 

(5.8.)  A vulkánkitörések klimatikus hatásainak különleges megnyilvánulásai testesülnek meg a 
vulkáni anyag-és energiafluxusok erŖvonalainak a nooszférával (tehát a létesítmények övével) való 
sajátos "keresztezŖdéseiben", pl. akkor, ha a vulkanizmus az óceán mélyén, a víz alatt, vizuálisan 
rejtett körülmények között zajlik. Ekkor a kitörésmechanizmusnak legalábbis az elsŖ szakasza/kezdete 
a hidroszférában megy végbe. Lényeges eltérés, hogy a felszínre a levegŖhöz mérten jóval sŤrŤbb, és 
jobb hŖvezetŖképességŤ víz miatt többnyire már csak a szilárd részecskéktŖl megtisztult, lehŤlt vulkáni 
gázelegy jut. A víz alatti erupcióra általában még az úszó horzsakŖszigetek utal(hat)nak, ha a kitörés 
egy bizonyos - víz alatti - határmélységet meghalad.
  Merész, de a fizikai alapokat egyáltalán nem nélkülözŖ elképzelés szerint elŖfordulhat, hogy a 
vulkáni gázokkal dúsult víz (hasonlóan a bányászatból ismert mammutszivattyú, vagy a 
kúttechnikában alkalmazott kompresszorozás elvéhez) éppen egy úszó (hajó), vagy lebegŖ testet 
(tengeralattjáró) is magában foglalva jut a felszínre. Ekkor -  mivel a gázban dúsult közeg sŤrŤsége
kisebb - az úszó/lebegŖ testre ható felhajtóerŖ katasztrofálisan csökken(het), ezért az érintett objektum 
(esetenként minden felszíni nyom nélkül) a mélybe süllyed. Az elv a légkörre is érvényes (lehet) - 
jónéhány légibaleset magyarázatát ad(hat)ja. A teória lényegét Nekovetics Oszkár bányamérnök 
foglalta össze könyveiben - részletesen tárgyalva (nevezetes, pl. a Bermuda-háromszöghöz kötŖdŖ
hajó-és repülŖgép-balesetek tükrében) a megfigyelt, elsŖre különös természeti jelenségek sorát, 
amelyekre megdöbbentŖen egyszerŤ - legföljebb szokatlan - magyarázatot nyújt. 
 Tény, hogy pl.  a Kaiyo Maru N.5° nevŤ japán kutatóhajó tengeralatti kitörés következtében 
pusztult el 1952. szeptember 24-én, az Izu szigetcsoport térségében, az Ördög-tengeren (annak a 
"Sárkány-háromszögnek" nevezett részén, a Bayonnaise Sziklák nevŤ vulkáni szigetcsoport közelében) 
- az okok részletei  már nem pontosíthatók. Egy vulkáni hamufelhŖvel való találkozás csaknem 
végzetes eseményeit (1982. június 24.) írja le Stephen Barlay a "Légikatasztrófák"c. könyvében 
(Széchenyi Nyomda Kft., GyŖr 98.K-1217, K.u.K. Kiadó, 1990). Mint kiderült, a Boeing B-747-es gép 
hajtómŤhibái a Galunggung kitörése nyomán kialakult hamufelhŖ miatt következtek be (mintegy 11 
km-es magasságban), amelyet a hajtómŤvek beszívtak. Charles Berlitz könyveiben jónéhány olyan 
balesetet részletez - túlélŖk elbeszéléseire támaszkodva -, amelynek során a víz, illetŖleg a levegŖ
felhajtóerejének nagyarányú, hirtelen csökkenésére kell következtetnünk. 
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 A részleteket mellŖzve, a teória sokkal nagyobb figyelmet érdemel(ne). A szubmarin erupciók részletei 
és globális szerepük tisztázatlanok , nyilván elsŖsorban technikai okokból (a víz alatti vulkanizmusról 
készült felvételek gyaníthatóan a középóceáni hátságokhoz kapcsolódó, "csendes", bazaltos mŤködési
típust örökítik meg, nem pedig a felszíni körülmények között explozív jelleget mutató kitöréseket). 
Mindenesetre, a nagymélységŤ víz alatti mŤködéshez pl. a nyomás bizonyára rendelkezésre áll - a 
Krakatau 1883-as kitörése során a robbanás pillanatában uralkodó nyomás több mint 4000 m-es 
vízoszlopnak megfelelŖ volt, a Bezímjannij (1956) esetében pedig 30 km magas vízoszlop nyomásával 
volt egyenértékŤ.
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6. A vulkánkitörések klimatikus következményeinek számszerŤsítési módjai

 A továbbiakban a kérdéskört továbbra is a történelmi idŖkben végbement erupciókra 
korlátozva,  az egyes kitörések légköri hatásait minŖsíteni szándékozó törekvéseket tekintem 
át.

 A szórványos, egyedi megfigyeléseken kívül a nagyobb tŤzhányókitörések
klimatológiai következményeire irányuló rendszeres, összefogott kutatások kezdete Köppen, 
W. [45] és Humphreys, W.J. [39] munkáihoz köthetŖ, amelyekben egyezés mutatkozott a 
Föld és az egyes féltekék évi hŖmérsékleti átlagának menete és a nagyobb kitörések idŖrendje
között.

 A következŖ lépést Lamb, H.H. munkái [50,51,52] jelentették, aki bevezette az ún. 
"Dust Veil Indexet" - a DVI-t -, amelyet hamu- vagy porfátyolindexnek fordítanak. Az index 
alapját jelentŖ három formula a "vulkáni por" térfogatát, az adott kitörést követŖ radiáció-, és 
hŖmérsékletcsökkenést (ez utóbbit évi átlagokra vonatkoztatva), valamint a vulkáni felhŖ
maximális kiterjedését veszi figyelembe, 1000(egység)-nek tekintve a Krakatau 1883-as 
felrobbanásával kapcsolatos jellemzŖket. A DVI értékeit 1400-tól (sŖt, néhány korábbi, 
nevezetes kitörésre is kiterjesztve) és idŖnként kiegészítve az idŖsort, (jelenleg) az 1990-es 
évekig adja meg, szétválasztva azokat az északi, és a déli hemiszférára. Az index elvét és 
konkrét értékeit sokan támadják, elsŖsorban amiatt, hogy az indexképzés alapjait jelentŖ
idŖjárásingadozásokat a priori a  kitöréseknek tulajdonította. Miután esetenként e 
változásokhoz rendelte az erupciókat, nem kizárt, hogy esetenként  az összefüggés virtuális,
valójában megfeleltetés.

(Ez a probléma egyébként a világméretŤ természeti események - többnyire katasztrófák  - pl. 
régészeti vonatkozású korrelációira is igaz. Alapkérdés a tefrakronológiában is, mivel nem tudjuk, 
hogy egy adott helyen feltárt vulkáni termék - hamu, por, aeroszol, stb. - pontosan melyik kitörésbŖl
származik. Világos, hogy a idŖ-és térbeli távolságokkal, valamint a kitörések gyakoriságával és 
sŤrŤségével  a bizonytalanság nŖ ).

Ezekkel együtt, a DVI bevezetése  a kutatások élénkülését váltotta ki. 

 Az index továbbfejlesztett változatát - amely szélességfüggŖ és év szerint átlagolt -  
Robock [85] adta meg, amely lehetŖvé tette a vulkáni finomszemcsék  szélesség-idŖ szerinti 
eloszlásának meghatározását tíz fokos szélességi gyŤrŤkre, és 15 napos felbontású 
intervallumokra finomítva. 

 Bár szándéka általában a vulkánkitörések magnitudójának, méretének (tehát nem kifejezetten 
a meteorológiai hatás jellemzésének) számszerŤsítését célozta, a Hédervári Péter által bevezetni 
javasolt "kitörési magnitudó" [30] nem terjedt el az irodalomban, annak ellenére, hogy arra kiváló 
kutatók is hivatkoznak, pl. Scheidegger, A.E., a Physical Aspests of Natural Catastrophes c. 
könyvében, az 1981-es orosz nyelvŤ kiadás 54-55. oldalán [91]. 

Az ún. Volcanic Explosivity Indexet (VEI) 1982-ben publikálták elŖször [63], 0 - 8 
közötti egész számmal jellemezve egy adott kitörés légköri következményeit, figyelembe 
véve a kvalitatív leírásokat, az ejektumok össztérfogatát, a mŤködés idŖtartamát, a tropo-és 
sztratoszférikus behatolás tényét/mértékét, stb. Nem veszi tekintetbe viszont a vulkáni kürtŖ
(kráter) abszolút magasságát és földrajzi szélességét, valamint a légkörbe lövellt ejektumok 
fajtáját, és azok frakciók szerinti mennyiségét. Ezért a VEI megbízhatósága több 
vonatkozásban kérdŖjeles, ennek ellenére használata (legalábbis a hivatkozásokat tekintve) - 
jobb híján - széleskörŤ. ElsŖsorban a VEI = 4, vagy annál nagyobb értékkel jelzett 
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erupcióknak lehetnek klimatikus következményei. A VEI értékeinek megbízhatósága - a 
szerzŖk szerint -1755 után nagyobb. Némelyek szerint a VEI általában nem alkalmas a 
klimatikus hatásokat tekintve fontos kitörések kiválasztására (mivel figyelmen kívül hagyja a 
légkör sztratoszferikus aeroszol-terhelését), azok közül viszont  a legnagyobbakra elfogadható
[88].

 Kevésbé elterjedt a "savassági (acidity) index" (AI) használata [28]. Ez a szám a 
grönlandi jégmintákba zárt, vulkáni eredetŤnek vélt savas aeroszol-detektációk idŖ-és térbeli 
sorozatára épül.

 A "Smithsonian Volcanic Index"   (SVI) a VEI évenként kumulált értékein alapul [95], 
amelyet a 90° N és 10° S szélességekre számítottak ki. Az index a nagyobb kitörések hatását 
(VEI > 2) nem egyedi, hanem évi összegekbe foglalva becsüli. Amennyiben a vulkáni 
finomrészecskék hosszabb légköri tartózkodási idejét is tekintetbe veszik, az ún. javított
Smithsonian Volcanic Indexet (SVI*) alkalmazzák. A koncentráció idŖbeli függését az alábbi 
egyenlettel írják le: 

     c = co - exp (-Bt)   , ahol 

B empírikus faktor, c a részecskekoncentráció t idŖ elteltével, co(= SVI) pedig a kezdeti 
koncentráció értéke. 

 A kutatók egy része a tárgyra vonatkozó jégmag-, asztrológiai - és földtani idŖsorok
összességét is kevésnek találta egy világosabb, jobb index definiálására, ezért a figyelembe 
vett vulkánokat esetenként a hagyományos módon - továbbra is a VEI és a DVI alapján - 
választották ki [86]. 

 A VEI kritikája kapcsán megkísérelték az Ice Core-Volcano Index (IVI) bevezetését a 
légkör vulkáni aeroszol-terhelésével arányos mérŖszámaként, amelyet az északi (NH IVI) és a 
déli hemiszférára SH IVI) bontva is kidolgoztak [87]. Ezek pontosságát az északi félgömb 
esetében az 1200-as évek, a déli félgömböt illetŖen pedig 1850 elŖtti évekre vonatkozóan 
maguk a szerzŖk is megkérdŖjelezték a jelenleg rendelkezésre álló, vizsgált jégmag-idŖsorok
korlátaira, bizonytalanságaira hivatkozva [89]. Az IVI átfogó klimatológiai kritikája még nem 
történt meg.  

 Alain Robock az 1998-ban írt levelében általában az egyes kitörések éghajlati 
következményeinek egyedi, akár az indexektŖl független vizsgálatára hívta föl a figyelmem. 

 A fenti indexek részemrŖl történŖ összehasonlító kritikájának igénye nélkül is tény, 
hogy az esetenként kivételes mértékŤ tartózkodási idŖ és pályahossz miatt egy adott kitörés és 
a következmények (pl. légköri anomáliák) korrelálhatósága a kitöréstŖl eltelt idŖvel és térrel 
arányosan egyre bizonytalanabb. Ugyanez nehezíti a leülepedett és késŖbb a jégmintákban, 
vagy a kéregfelszíni településekben fellelt vulkáni anyagok származásának megbízható 
rekonstrukcióját. Jelenleg nem létezik olyan módszer(csoport), amely az egyes kitörésekbŖl
származó termékeket - quali-és quantitatíve - egyértelmŤen a valóságos származási helyhez és 
idŖponthoz rendelné (elsŖsorban a törésmutató-és nyomelem vizsgálatoktól várhatók biztató 
eredmények). Ha lesz is ilyen,  a sokváltozós mozgáspálya minden idŖ- és térelemére való 
kiterjesztésének nehézségei riasztóan nagyok. 
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7. A vulkanizmusra visszavezethetŖ anomáliák statisztikai vizsgálata a 
Kárpát-medence évi átlaghŖmérsékletének és csapadékátlagának  
idŖsoraiban

7.1. A felhasznált adatok és forrásaik 

7.1.1.  A figyelembe vett vulkánok kiválasztása, jegyzéke 

 Az alapul vett kitörések jegyzéke magában foglalja az 1883 óta legnagyobbnak 
tekintett  12 erupciót [86], amelyet a megelŖzŖ idŖszakra vonatkozóan a már ismertetett 
szempontok együttes mérlegelésével további hat évet megjelölve egészítettem ki. A következŖ
táblázat az egyes kitörések föbb adatait is összefoglalja. A felsorolt vulkánok 
(hozzávetŖleges) földrajzi helyét - 19 db piros foltként - a 6-7. ábrák mutatják. A felhasznált 
világtérkép Rand McNally "International Atlas" c. kiadványából (1977) származik.  

Az értekezésben hivatkozott kisebb méretŤ kitörések helyét a térkép nem ábrázolja, 
koordinátáikat a 10. táblázatban foglalom össze (lásd a függeléket). 

A vulkán neve  A kitörés idŖpontja Földrajzi szélesség  DVI/Emax. VEI 
és hosszúság (fokban)

................................................................................................................................................
Asama   1783. május 9.   36.40 N/138.53 E   600               4 
Lakagigar  1783. június 6.             64.07 N/18.25 W                      ?                 4 
Asama   1783. július 26.            36.4 N/138.53 E                ?                  4 
Tambora  1815. április 5.             8.25 S/118.00 E                   3000               7 
Galunggung  1822. október 8.          7.25 S/108.05 E                     500               5 (?) 
Cosiguina  1835. június 20.         12.98 N/87.57 W                   4000               5 
Scheveluch  1854. február 17.       56.78 N/161.58 E                      ?                  5 
(Sevelucs)
Askja   1875. március 29.      65.03 N/16.75 W                    1000               5 
Krakatau  1883. augusztus 26.    6.1 S/105.42 E  1000             6 
Tarawera  1886. június 10.         38.23 S/176.51 E    800             5 
Bandai (san)  1888. július 15.          37.6  N/140.08 E    500             4  
Santa Maria  1902. október 24.     14.75  N/91.55 W              600             6 
Ksudach  1907. március 28.      51.83 N/157.52 E    500                5 
(Csudacs)
Katmai (Novarupta) 1912. június 6. 58.28 N/155.17 W              500                6 
Quizapu (Cerro Azul) 1932. április 10.        35.67 S/70.77 W      70             5 
Bezymianny  1956. március 30.      56.07 N/160.72 E                30                5 
(Bezímjannij-Névtelen)
Agung                        1963. március 17. 8.34  S/115.50 E    800                4 
Fuego   1974. október 10.    14.48  N/90.88 W              250                4 
El Chichón  1982. április 4.           17.4  N/93.2 W    800                5 
Mt. Pinatubo  1991. június 15.        15.13  N/120.35 E  1000             6 

A kulcsévek (= a kitörések évei) elemzett kombinációiban való figyelembevételük révén a táblázat két 
további erupció adataival bŖvül:

Mt. Spurr  1953. július 9.        61.3 N/152.25 W      7            4 
St. Helens  1980. május 18.    46.20 N/122.18 W             500            5 
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 A fenti kitörések által megszabott, a statisztikai vizsgálatok során kulcsévként
figyelembe vett (év)sorozatok kombinációit az alábbiak szerint alakítottam ki: 

 Az 1783-as, és 1991-es évek kitöréseit a külföldi és a hazai idŖsorok kezdeti és 
befejezŖ szakaszának különbözŖsége, valamint a +/- 5 vagy +/- 4 évre terjedŖ vizsgált 
periódusidŖ miatt egyedileg elemeztem. Ezzel együtt az egyes kombinációk jele és  tartalma: 

A: 16 kulcsév  - az elsŖ (1783) és az utolsó  (1991) elhagyásával. 

B: 14 kulcsév  - az A szerinti, 1815 és 1822 elhagyásával (elŖzetes vizsgálataim szerint 
klimatikus hatásuk a Pannon-medencében legalábbis alárendelt. Ennek egyik oka a déli félgömbön  
lévŖ, az EgyenlítŖtŖl ugyan nem túlságosan távoli földrajzi elhelyezkedésük lehet). 

C: 12 kulcsév  - mint a B, elhagyva még 1888. és 1932. éveket (e két vulkán túlságosan délre 
esik az EgyenlítŖtŖl).

D: 16 kulcsév - mint A esetében, de 1902-t 1903-ra, 1974-t pedig 1975-re átírva (miután ezek 
a kitörések az adott esztendŖ vége felé zajlottak le). 

E: 18 kulcsév - mint A esetében, figyelembe véve még az 1953. (Mt. Spurr) és 1980. 
(St.Helens) esztendŖket.

F: 16 kulcsév  - mint a B,   1953-tal  és 1980-al kiegészítve. 

G: 18 kulcsév - mint a D,  1953-al és 1980-al kibŖvítve.

7.1.2. HŖmérséklet

 A jelenlegi határok szerint külföldi (havi, mŤszeresen észlelt) adatokat (°C-ban) az 
Országos Meteorológiai Szolgálat könyvtárában Ŗrzött World Weather Records (Smithsonian 
Miscellaneous Collections) idŖrendbe állított kötetei közlik, az alábbiak szerint: 

 IdŖszak  A kötet száma   Keltezés  

1775 (Wien/Bécs) - 1920         79.   1927. augusztus 22. 
1921  -  1930           90.   1934. május 18. 
1931  -  1940                   105.   1947 
1941  -  1950   -    1959 
1951  -  1960            2. Európa   1966 
1961  -  1970            2. Európa   1979. október 
1971  -  1980       "    1987. május 
1981  -  1990       "    1995. augusztus 
.................................................................................................................................................
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A figyelembe vett földrajzi terület adatokkal rendelkezŖ városai szerinti összeállításban: 

 Az adatsor (mérés) helye    IdŖtartama 

 Bécs       1775 - 1990 
 Belgrád      1888 - 1990 
 Bukarest      1857 - 1990 
 Graz/Thalerhof/Grác     1951 - 1990 
 Bratislava/Pozsony     1951 - 1990 
 Kassa       1951 - 1990 
 Zvolen/Sliac/Zólyom     1951 - 1990 
 Oradea/Nagyvárad     1951 - 1970 (!) 
 Timisoara/Temesvár     1951 - 1990 
 Zagreb/Zágráb     1951 - 1980 (!) 
.................................................................................................................................................
Bukarest földrajzilag ugyan nem tartozik a vizsgált régióhoz,  hosszú adatsorára tekintettel azonban 
az átlagok számítását a bukarestivel együtt és anélkül is elvégeztem. Belgrád idŖsora 1910 és 1920 
között kétszer is megszakad, az 1931 - 1940 közötti idŖszak pedig teljesen hiányzik. Ezek, valamint az 
egyes állomások  mérési  idŖtartamának eltérései folytán az adatsor inhomogén.

A hazai, szintén °C-ban kifejezett, havi felbontású, ugyancsak inhomogén adatok 
felhasználásával

az 1780 - 1852 közötti idŖszakot Budapest (Meteorológiai Intézet) adataival, 
az 1853 - 1870-es intervallumot Budapest és Debrecen adatainak átlagával, 
az 1871 - 1882-es idŖközt Budapest-Debrecen-Nyíregyháza-Szeged adatainak átlagával,
az 1883 - 1900-as éveket pedig a fentiek, és Szombathely adatainak átlagával jellemeztem. 

 A felsorolt városok földrajzi helyét - fehér nyilakkal jelölve - a 8.ábra domborzati 
térképe mutatja. A térkép a STIEFEL Földrajzi Atlasz (Nemzeti Tankönyvkiadó) 18-19. 
oldala.

 Az 1901 - 1999. szeptember közötti adatsort az Országos Meteorológiai Szolgálat 
bocsátotta rendelkezésemre, Budapest-Debrecen-Nyíregyháza-Szeged-Szombathely szükség 
esetén pótolt de nem homogenizált adatai felhasználásával. Ez az adategyüttes - a késŖbb
hivatkozott csapadékadatokkal együtt - tartalmazza a vizsgált állomások eredeti adatait, az 
esetleges hiányok statisztikailag megalapozott pótlását, valamint az esetleges - okait tekintve 
csak részben ismert - megfigyelési inhomogenitások korrekcióját is. 

 A pótlás és a korrekció Szentimrey Tamás (1998 ; 1999 ; 2000) matematikus, az OMSZ 
tudományos munkatársa módszerével és számítása nyomán történt, amely az adatok statisztikai 
szerkezetének (tér-és idŖbeli korrelációinak) optimális felhasználásán alapul. Az eljárás összesen 
kilenc magyarországi állomás havi adatait használja föl. Az OMSZ Budapest 1880 - 1992 közötti 
adatait - táblázatos formában, havi bontásban - is átadta. Mivel az adatokat nem közvetlenül az 
eredeti forrásokból vettem át, Szentimrey Tamás munkái az irodalomjegyzékben nem szerepelnek. A 
megelŖzŖ idŖszak idŖsorát Magyarország Éghajlati Atlasza [55] közli. 
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7.1.3. A csapadék-idŖsorok

 A Kárpát-medence évi csapadékmennyiségére vonatkozó idŖsor - amelyet a 7.1.2. 
pontban felsorolt vulkánkitörések tükrében vizsgáltam -  forrásai a következŖk:

 A külföldi adatoké azonos a 7.1.1. pontban felsoroltakkal. Itt csupán a városokat, és a 
(mm/hó dimenzióban megadott) csapadékmennyiségre vonatkozó idŖszakokat tekintem át. 

Wien/Bécs   1851 - 1990 
Belgrád   1888 - 1990 
Bukarest   1865 - 1990 
Graz/Thalerhof/Grác  1951 - 1990 
Kassa    1951 - 1990 
Zvolen/Sliac/Zólyom  1951 - 1990 
Oradea/Nagyvárad  1951 - 1970 (!) 
Timisoara/Temesvár  1951 - 1990 
Zagreb/Zágráb  1951 - 1980 (!)  
...............................................................................................................................................

 Hasonlóan a hŖmérsékleti adatokhoz, Belgrád adatsora 1931 - 1940. között teljesen 
hiányzik, valamint 1910 - 1920. között kétszer is megszakad. Emiatt, valamint az egyes 
állomások adatsorainak idŖbeli eltérései folytán a csapadék-idŖsor is inhomogén. 

 A hazai vonatkozású (havi) csapadékadatok idŖsorának elŖállítása az alábbiak szerinti: 

Az  1841 - 1853 közötti idŖszak  Budapest (Meteorológiai Intézet) adataival , 
az   1854 - 1866-es  Budapest és Debrecen adatainak átlagaival,
az   1867 - 1869-es  Budapest - Debrecen - Nyíregyháza adatainak átlagával ,
az   1870 - 1875-ös  Budapest - Debrecen - Nyíregyháza - Szeged adatainak átlagával,
az   1976 - 1900-as   a fenti négy város, valamint Szombathely adatainak átlagával jellemzett, 

az   1901 - 1999. (október) közötti idŖsort - amely ugyancsak a hŖmérsékleti adatok kapcsán 
írottak szerint állt össze  -  az OMSZ bocsátotta rendelkezésemre. 

Budapest 1881 - 1992. közötti csapadék-idŖsorát szintén az Országos Meteorológiai Szolgálat 
küldte meg. 

A (hazai) csapadékadatokat 1960-ig - a hŖmérsékleti idŖsorokhoz hasonlóan - az [55] 
közli.

7.2.  A "vulkáni jel" kimutatására használt módszer 

 Az alkalmazott statisztikai eljárás ("superposed epoch analysis method" - SEAM) 
diszkrét események által keltett gyenge jelek (zavarok) kimutatására alkalmas, olyan 
esetekben, amikor az adatsor (idŖsor) "háttérzaja" nagyságrendileg várhatóan a diszkrét 
események által keltett zavarokkal azonos. A szóban forgó, a meteorológiában [64] is 
elterjedt módszert használta vulkáni eredetŤ(nek vélt) anomáliák kimutatására pl. Mass-
Schneider [57], Taylor - Gal-Chen - Schneider [105], hazai viszonylatban Papp [68-72] és 
Lukovszki [54]. 
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A vizsgálat során az adatsor az évi átlaghŖmérséklet és az (évi) csapadékátlag menete,
a "háttérzaj" annak változékonysága, végül, a "zavar" a vulkánkitörések által elŖidézett
(legalábbis annak tulajdonítható) átmeneti jellegŤ (tranziens) változás, a "vulkáni jel" 
(volcanic signal).

 ElsŖ lépésben a vulkánkitörések jegyzékébŖl az ún. kulcsévek határozandók meg ; ezek a 
kiválasztott kitörések éveivel azonosak. Jelölésekkel: 

K i ni
0 1( ,..., )=

ahol i a figyelembe vett kulcsévek elemszáma, a 0 index pedig a kitörés évére utal. 

Ezután minden egyes kulcsévre vonatkozóan összeállítandó az elŖzŖ tíz év, és a kitörés évét 
követŖ tíz esztendŖ (évi)átlaghŖmérsékletébŖl (H) vagy évi átlagos csapadékmennyiségébŖl képzett 21 
elemŤ adatsor, amely tartalmazza a kitörés évét is. Szimbólumokkal: 

H H H Hi i i
- -10 1 0 10,..., , ,..., ,i      i = 1,..., n 

Végül a fenti módon összeállított sorozatok megfelelŖ elemeinek összege

(S  , ..., S  , ..., S )Hi
-10 Hi

0 Hi
10

osztandó a sorozatok számával (i = 1, ..., n). 

 A SEAM is - mint minden átlagolás - a figyelembe vett kitörések számától algebrailag 
függŖ átlagot ad meg, tehát elvileg nem kizárt, hogy a vulkáni jelalak valójában egyik 
kitörésre sem igaz. A kapott jel a figyelembe vett adatoktól is függŖ, a közös vonások trendje,
amely a vulkánkitörésekkel kapcsolatos finom légköri áttételeket a bemutatott
mechanizmusok közvetítésével, bizonyos részletek vonatkozásában máig csak sejtett módon
hordozhatja. Az elŖbbi meggondolásból a káoszelmélet szóhasználatából kölcsönözve talán 
célszerŤbb lenne vulkáni jel helyett a vizsgált idŖsorok "vulkáni mintázatáról" beszélni. 

7.3.   Az évi középhŖmérséklet idŖsoraival kapcsolatos eredmények 

A bemutatott adatbázis nyomán összeállított négy idŖsort a 9. és a 10. ábra grafikonjai 
szemléltetik, a vulkánkitörések nevének és évének feltüntetésével. Bukarest adatainak 
elhagyása és azok figyelembe vétele az egyik, a mai Magyarország határain túlról - külföldrŖl
- származó adatsoroknak a Kárpát-medence jellemzésére összeállítható hŖmérséklet-idŖsorról
történŖ leválasztása pedig a másik kombináció.

Pontosításként jegyzem meg, hogy földrajzilag a Kárpát-medence a Grazi-medencébŖl, a 
KisalföldbŖl, a NagyalföldbŖl (­ ez utóbbi kettŖt együtt Pannon-medencének hívják), és az Erdélyi-
medencébŖl áll, amelyet alacsony középhegységek (pl. a Dunántúli- és az Erdélyi-) tagolnak. A Bécsi-
medence és a Kelet-Szlovákiai (Transzkárpáti-)medence a külsŖ-kárpáti flistakarók belsŖ pereméhez 
közel, az eoalpi takarókon van. A rendelkezésre álló meteorológiai adatsorok azonban megszabják a 
kiterjesztés korlátait ; ezek  nem illeszkednek pontosan a földrajzi határokhoz. Így a felhasznált 
idŖsorok és a belŖlük kapott eredmények kisebb részben a Kárpátokra is vonatkoztathatók. Ez a
meggondolás indokolja az elŖzŖ bekezdés "összeállítható" jelzŖjének használatát és kurzív szedését.
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 Egyes kitöréseket átmeneti lehŤlés követett (pl. Asama, Lakagigar), mások eleve
lehŤlési periódus vége elŖtt zajlottak (pl. a Tambora, Bezímjannij), és van erŖteljes lehŤlés,
amely inaktív idŖszakon belüli (pl. 1940 - 41.). Ezt a lehŤlést - egyik nem publikált 
feljegyzésének kézirata alapján - Hédervári Péter részben a II. világháború antropogén 
légkörszennyezésének tulajdonította. Az Askja esetében a kitörést követŖ három évben
emelkedett a hŖmérséklet. Részben az adatbázis inhomogenitása miatt - másrészt az 
ingadozások általános okainak kutatása sem lévén célom - nem elemzem pl. a külföldi 
városok hŖmérsékletének menetében látható, nagyperiódusú , 1820 - 1890. közötti lehŤlést
(amely a másik két oszcillogramon elmosódó). KiemelendŖ viszont, hogy ebben az 
idŖszakban mindössze három, egymástól idŖben távoli (diszkrét), a jegyzékben is említett 
kitörés volt. SzembetŤnŖ az 1880-1890-es, nagy kitörésekkel terhelt évtizedet kísérŖ és azt 
követŖ tendenciózus hŖmérséklet-emelkedés is, mindamellett, hogy a Krakatau kitörését 
lehŤlés követte (a részleteket késŖbb tárgyalom). 

A fentiek szerint - szó szerint elsŖ látásra - csaknem mindegyik elvi lehetŖségre található 
példa.

A már említett kombinációk (Bukarest adatainak elhagyása/figyelembe vétele, és a 
kitörések/kulcsévek különféle csoportosítása) szerint a SEAM alkalmazásával kapott 
eredményeket a következŖ öt oldal diagramsorozata mutatja (11-15. ábra).

 A 25 diagramból az alábbiak olvashatók ki: 

- Az összes diagramot egyidejŤleg nézve, a kitörés évében mindegyik visszaesést (lehŤlést)
mutat a kitörést megelŖzŖ évhez mérten. A minimumot (0.03 - 0.1°C) a Bukarest nélküli 
külföldi adatok A, D és G kombinációi, a maximumot pedig a hazai adatsorból kapott C
kombináció képviselik  0.65 °C-os lehŤléssel.

Ugyanez az adatpár a Kárpát-medencére 

             Minimum   Maximum 

 Bukarest adataival              0.26 (D)           és             0.60 °C (C) ,
 Bukarest nélkül                  0.22 (D)           és             0.57  °C (C).

- A vulkáni jel a kitörés évében kezdŖdik, a retrográd folyamat (azaz felmelegedés nagyjából 
az elŖzŖ évek átlagára) a kitörést követŖ (+1) évtŖl legföljebb a (+) 3. vagy (+) 4. évig tart.  
Tehát a jel aszimmetrikus - a lehŤlés sebessége nagyobb.

- A vulkáni jelalakot illetŖen: A kitörés évében jelzett 0.3 - 0.5 °C-os lehŤlést követŖ
legszabályosabb, közelítŖleg lineáris, a (+) 3. évben befejezŖdŖ visszaállást az A és E 
kombinációk mutatják, a hazai és a Kárpát-medence egészére vonatkozó adatok tükrében 
egyaránt. A lehŤlés mértéke a Kárpát-medence egészére vonatkozóan kb. 0.1 °C-al kisebb a 
hazai adatsorokon nyugvóhoz mérten. Ezek a kombinációk a kulcsévet megelŖzŖen csupán 
jelentéktelen, legföljebb a zavarokkal közel azonos nagyságrendŤ trendet (más okokra 
visszavezethetŖ lehŤlést vagy melegedést) mutatnak.  
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-  Az elŖzŖ bekezdés  legszabályosabb felfutású (A és E) kombinációinak összevetésébŖl
adódik, hogy a hazai adatoknak a Kárpát-medencére való kiterjesztésével a jel gyengül, a 
bukaresti adatok pedig erŖsítik azt, ugyanakkor a grafikonok jellege alapjaiban nem változik. 

Bonyolultabb  a helyzet pl. a külföldi adatok G, D (elŖzetes lehŤlési tendencia) illetŖleg  a 
Kárpát-medence B, C kombinációi (elŖzetes felmelegedési tendencia) esetében. A vulkáni hatás elsŖ
látásra az utóbbi esetben meggyŖzŖbb,  mivel a vulkáni jel felmelegedési trendre rakódik. Ebben az 
esetben kisebb mértékŤ a dilemma, hogy a vulkáni jelbŖl mekkora hányad tulajdonítható pl. az 
elŖzetes lehŤlési trendnek. Arra gondolva viszont, hogy a felmelegedés is lehet vulkanizmus 
következménye, a probléma - tehát a trendrŖl történŖ vulkáni jel-leválasztás kényszere - ebben az 
esetben is adott. A C kombinációkban látható, a kitörési évet követŖ (+) 1. évben mutatkozó 
felmelegedés és a (+) 2. év  lehŤlése is lehet egészében vulkáni természetŤ, mégis  - az ismereteink mai 
tükrében - a bizonytalanság a kitörés évétŖl eltelt idŖvel valószínŤleg nŖ. Tovább bonyolítják  a 
helyzetet a létezŖnek elfogadott, de részleteit tekintve még nem világos mechanizmusú egyéb 
klímafaktorok (pl. a naptevékenység) megnyilvánulásai az idŖsorokban. Az eddigi eredmények szerint 
azonban a klasszikus mérŖhelyeken (földközelben) kapott adatokban azonosított vulkáni hatás 
"integrált kimenete"  a vizsgált földrajzi helyeken lehŤlés.

- Bukarest adatsora a vulkáni jelet - a jelleget változatlanul hagyva - a már említett eseteken 
kívül az F kombinációk esetében is erŖsíti  (tehát a koordináta-rendszerben lefelé tolja el). 

- A kitörés évében bekövetkezett lehŤlés mértékének maximuma (0.5 °C körüli) megegyezik 
a Lukovszki [54] által az 1881-1992 közötti kitörések figyelembevételével kapott 
eredménnyel (bár a két vizsgálat során  figyelembe vett erupciók - nyilván a kisebbek 
vonatkozásában - az azonos idŖtartamon belül is eltérnek egymástól). 

- A saját, korábbi eredményeimmel [67,69] - ezek kivonata a bemutatott 16. ábra és a hozzá- 
tartozó 2. táblázat - egyezŖen, az A és B kombinációk jelének összevetésébŖl kitŤnik, hogy a 
Tambora (1815) és Galunggung (1822) kitörése a kulcsévben hazánkban felmelegedést, a (+) 
1. évben pedig lehŤlést  okoz(hat)ott az évi átlaghŖmérséklet menetében (a vulkáni jel a fenti 
két erupció figyelmen kívül hagyásával erŖsödik és kismértékben jelleget vált az elŖzŖ
munkáimban, és a jelenleg használt adatbázisból kapott eredmények csaknem mindegyike 
szerint).

- A B  és C kombinációk összehasonlítása alapján a Bandai (san, 1888) és a Quizapu (1932) 
kitörésének következményei a (+) 2. évben felmelegedést váltottak (válthattak) ki - lásd a két 
diagram szuperpozícióját vagy különbségeit.  

- Az A és D összevetése arra vezet, hogy az átírt kulcsévekben annak ellenére is lehŤlés
mutatkozott, hogy e kitörések (1902 ; 1974) októberben zajlottak, mivel a D kombináció 
kulcsévében az A-hoz képest csökken, a (+) 1. évben pedig növekszik a jel. Erre a hatásra utal 
az A - G kombinációk összehasonlítása is a Kárpát-medence egészét jellemzŖ, valamint a 
hazai adatsorok tekintetében egyaránt. 

- A kulcsévet megelŖzŖ idŖszak tendenciózus csökkenése a külföldi adatokon nyugvó 
diagramokat (D és G kombinációk) jellemzi. Értelmezésük erŖsen spekulatív lehet csupán - a 
vulkáni hatás (ha van) elmosódott, a trendrŖl alig választható le. 

 Annak vizsgálatára, hogy a kitöréseket követŖ idŖszak változásai mennyire 
szignifikánsan térnek el a naptevékenység következményeire is tekintettel 21 évnek választott 
idŖtartamra jellemzŖ átlagoktól, másokhoz [57] és az elŖzŖ munkáimhoz [68,69] hasonlóan a 
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Student-eloszláson alapuló t-próbát alkalmaztam. Az eredményeket a 3. táblázat ismerteti, 
három oldalon összefoglalva.  

Az 1. halmaz a 7.1.1. alfejezet jegyzékében feltüntetett vulkánkitörésekbŖl adódó kulcséveket 
középen tartalmazó 21 éves periódusok hŖmérsékleti átlagai (elemszámuk a vizsgált periódusba esŖ
kitörések számával azonos), a II. halmaz értelmezése a táblázatban látható. A szabadságfokok száma 
kettŖvel kevesebb az (egyébként azonos) elemszámok összegénél. A kiválasztott kombinációk mellett 
azoknak az elméletileg elvárhatóhoz közeli jelalakja (kezdetben nagymértékŤ, drasztikus csökkenés, 
majd fokozatos felmelegedés) szól. 

 A 3. táblázat eredményei szerint: 

- A 0...+3 években mutatkozó minimum 99.9 %-os valószínŤségi szinten eltér az ún. 
alapsokaságtól, függetlenül a kitörések csoportosításától (A és E), valamint a hŖmérsékleti 
adatok választott részhalmazától (Kárpát-medence, külföldi és hazai adatok - az elsŖ kettŖ
halmaz pedig Bukarest adataival és azok nélkül) ; 

- A két kombináció közül kivétel nélkül az E utal szorosabb összefüggésre. Ez a tény a Mt. 
Spurr és a St. Helens hatását valószínŤsíti ; 

- Minden esetben valamivel szorosabb a kapcsolat Bukarest adatainak figyelembevételével, 
mindkét vizsgált (A és E) kombinációnál (a 11-15. ábra diagramjaiból adódó 
következtetésekkel is összefüggésben), a 0+1 évek, valamint a 0...+3 évek átlagait illetŖen
egyaránt ; 

- A 0+1 évek, valamint a 0....+3 évek átlagai vonatkozásában a magyarországi adatokkal 
mutatott kapcsolat gyengébb, mint a Kárpát-medence egészére kiterjesztett adatbázis 
esetében. A hazai és a külföldi (Bukarest elhagyásával kapott) adatokkal mutatott kapcsolat 
számszerŤen csaknem azonos szignifikanciát mutat ; 

- A legalacsonyabb (40 %-os) valószínŤségi szint az A kombinációban (külföldi adatok 
Bukarest nélkül + hazai adatok ­ Kárpát-medence Bukarest nélkül), a 0...+3 évek átlagaival 
való kapcsolatkeresést illetŖen mutatkozott. 

7.4.  Az évi csapadékmennyiség idŖsorainak vizsgálata 

7.4.1. A SEAM alkalmazása során használt kitörés/kulcsév-csoportok 

 A csapadékmennyiség mérése késŖbb kezdŖdött, mint a hŖmérsékleté, ezért a 
csapadék idŖsorai rövidebbek. Így az egyes kulcsév-kombinációk több vonatkozásban 
eltérnek az elŖzŖekhez képest.  Miután a hazai (budapesti) mérések 1841-ben kezdŖdtek, a 
magyarországi és a külföldi adatbázisra (illetŖleg ezeknek az átlagára) "illesztett" 
kulcsévszámok között az eltérés egy (1854). Az egyes kombinációk jele és tartalma 
(zárójelben a hazai adatokra vonatkozó kulcsévek száma látható): 
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A:  A vulkáni jegyzékbŖl 1783., 1815., 1822., 1835., 1854. és 1991. évek elhagyandók - 
     12 (13) kulcsév marad. 

B:  Megegyezik az A-val (nyilván a diagramok is azonosak) - 12 (13) kulcsévvel. 

C:  Az 1888. és 1932. év elhagyásával 10 (11) kulcsév. 

D:  Mint A vagy B , 1902 átírva 1903-ra, 1974 pedig 1975-re - 12 (13) kulcsév. 

E:  Mint A vagy B, kibŖvítve az 1953. és 1980. évekkel - 14 (15) kulcsév. 

F:  Mint E (a grafikonok is ugyanazok) - 14 (15) kulcsév. 

G:  Mint D, kibŖvítve az 1953. és 1980. évekkel - tehát 14 (15) kulcsév. 

7.4.2.  A SEAM alkalmazásával kapott eredmények 

 Az eredményeket a következŖ öt oldal 17-21. ábráin látható 25 diagram szemlélteti, 
amelyek az alábbi megállapításokra vezetnek: 

- A külföldi és a Kárpát-medence egészét jellemzŖ (kombinált) adatsorokban nincs
(legalábbis nem értelmezhetŖ) a kitörés évében, és/vagy azt követŖen tendenciózus jel. Talán 
a D és G kombinációkban mutatkozik kismértékŤ csökkenés a csapadékmennyiségben, de 
még ezekben is kérdéses. A többi kombináció majdnem mindegyikének feltŤnŖ
jellegzetessége a (-)1 - (+)2 évek közötti visszaesés (hiány) - a kezdet nyilván nem tekinthetŖ
vulkáni effektusnak.

- A hazai adatsorból nyert diagramokon markánsabb, tisztább csökkenés mutatkozik az A(=B) 
és az E(=F) kombinációk esetében - ennek mértéke 20 mm körüli, és csak a kulcsévben 
azonosítható. A többi kombináció rajzolata (inkább "képe") zavaros, bizonytalan, nem 
értelmezhetŖ - teóriát fŤzni hozzájuk nagy merészségnek tŤnik. Ezekkel kapcsolatosan t-
próba nem készült.

 Lukovszkinak [54] az 1881 - 1992 közötti idŖszakra vonatkozó vizsgálatai az évi (hazai) 
csapadékmennyiségben a 0 és a (+)1. évben jelentŖs (kb. 60 mm/év) csökkenést mutattak ki, 80 %-os 
valószínŤséggel. A téli féléves csökkenésre 95 %-os szinten mintegy 30 mm-t kapott.

 Lukovszki eredményeinek [54] tükrében, valamint a korábbi munkáimból [72] a 
Magyarország évi csapadékmennyisége vonatkozásában kilenc kitörésre kapott diagramokat 
(22-23. ábra), és a hozzá tartozó statisztikai vizsgálat eredményeit (4. táblázat) idézve, a 
vulkanizmus hatása a hazai csapadékeloszlásra általános érvénnyel az említett ellentmondások 
mellett sem zárható ki ; a további részletekre a késŖbbiekben visszatérek.
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7.5. Az évi középhŖmérséklet és a(z évi) csapadékmennyiség homogén 
idŖsorainak vizsgálata 

 Az adatsorok inhomogenitásából eredŖ zavarok kiszŤrése érdekében a fenti 
vizsgálatokat a leghosszabb mérési adatsort jelentŖ bécsi és budapesti, homogén idŖsorokra
is elvégeztem, ugyancsak a SEAM alkalmazásával. Ezek az adatsorok, és a leszŤrt
következtetések -  az elŖzŖekben tárgyalt eredmények által is megerŖsítve - a budapesti 
adatok tekintetében a Pannon-medencére, Bécs esetében pedig a bécsi medencére 
terjeszthetŖk ki (a város a Bécsi-medencében, a külsŖ-kárpáti flistakarók belsŖ pereméhez 
közeli eoalpi takarón települ). A két adatsor vizuális összevetése önmagában is tükrözi a  
(természet)földrajzi hasonlóságokat. 

 A két város egyedi és átlagolt (tehát a két város évi átlaghŖmérsékletének, valamint 
évi csapadékmennyiségének számtani közepe) adatsora a 24-26. ábrán látható, a vizsgált 
idŖszak átlagához viszonyított megjelenítésben, a 7.1.1. pontban felsorolt kitörések 
feltüntetésével. A  mindössze egy adatsorral jellemezhetŖ idŖszakokban - formailag - a két 
város átlaggörbéi zöldes árnyalatúak (ezek az idŖsorok kezdetének és végének eltéréseibŖl
fakadnak). A makrotendenciák egy része - pl. a századforduló körüli lehŤlési periódus, vagy a 
70-es évektŖl mutatkozó csapadékcsökkenés - jól kivehetŖ. A vulkánkitörésekkel rokonítható 
anomáliák részleteit az egyedi kitörésekkel kapcsolatosan emelem ki.  

7.5.1. Az évi hŖmérséklet- és csapadékidŖsorok vizsgálata során alkalmazott    
(kitörés)kombinációk

 A hŖmérsékletet illetŖen azonosak a 7.1.1. pontban írottakkal, Bécs esetében kibŖvítve
a H kombinációval, amely az 1783-as kulcsévet is figyelembe veszi (tehát a kulcsévek száma 
itt 17).
 A csapadékot illetŖen a kombinációk tartalma: 
.................................................................................................................................................

A:  Elhagyandó 1783, 1815, 1822, 1835 és 1854 - ez utóbbi csak Bécs esetében - és 1991. 
 (tehát összesen 13 illetŖleg 14 kulcsév marad). 
B:  Nem létezik.
C:  Elhagyva 1888 és 1932 - 11 illetŖleg 12 kulcsév marad. 
D:  Mint A , de 1902 - 1903-ra, 1974 pedig 1975-re átírva (miután e kitörések az év vége felé 
 zajlottak). 
E:   Mint  A , (+) hozzáadva 1953 és 1980. 
F: Nem létezik. 
G:  Mint D , hozzáadva 1953 és 1980. 
.................................................................................................................................................

7.5.2. A hŖmérséklet menetében kapott  vulkáni jel 

 Az eredményeket a 27-29. ábra 22 diagramja szemlélteti. Figyelemre méltó, hogy a 
kitörés évében mindegyik markáns csökkenést mutat, amelynek maximumát a budapesti B, C
és F kombináció 0.6 °C körüli mértéke képviseli. A visszaállás (melegedés) folyamata 
legföljebb a kitörést követŖ (+) 3. évben lezajlik.
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 Az egyes kombinációkat egymással összehasonlítva kitŤnik, hogy a lehŤlés a kitörés 
évében a bécsi adatsort illetŖen minden esetben kisebb a budapesti adatokban kimutatott 
mértéknél. Ez nyilván a két adatsor átlagával történŖ összevetésre is igaz. 

A legszabályosabb "felfutást" Budapest idŖsorában a D és G , Bécs adatsorában az A
és E, az átlagolt idŖsorban pedig - nyilván - az A , D, E és G jelŤ diagram mutatja.  

Az egyes kombinációk összevetése a 7.3. pontban írottakhoz képest nem mutat lényeges 
különbségeket - részben az idŖsorok kezdeti szakaszát illetŖ azonosság következtében. A rendelkezésre 
álló (mindössze kettŖ) homogén adatsor információtartalmának a Pannon-medencére, vagy a Kárpát-
medencére történŖ kiterjesztése önmagában is további bizonytalanságokat hordoz. 

 Az (évi)átlaghŖmérséklet homogén idŖsoraival végzett t-próba eredményeit az 5-7.
táblázat foglalja össze. Az eredmények: 

- Az alapsokaságtól való eltérés legnagyobb valószínŤségi szintjét - az elŖzŖ eredményekkel 
összhangban - a 0...+3 években jelentkezŖ minimumokkal való összevetés mutatja, 
mindhárom vizsgált kombinációban ; 

- A budapesti adatokkal mutatott kapcsolat a 0 ,+1évek átlagát illetŖen szorosabb, mint a 
bécsi adatsor esetében ; 

- Jelentéktelen a függés a 0 ....+3 évek átlagát illetŖen, eltérŖen az összes adat 
felhasználásával kapott eredményektŖl (lásd a 3. táblázatot).

7.5.3.  A csapadék idŖsorainak vizsgálata 

 A 30-32. ábrák az alábbiakra mutatnak rá: 

  Kivéve a C kombinációt, Budapest mindegyik diagramja maximális csökkenést mutat a 
kitörés évében, amelynek visszabillenése (kiegyenlítŖdése) legkésŖbb a (+) 2. évben fejezŖdik
be. Az elŖzŖ (-1.) évhez mért csökkenés meghaladja a 80 mm-t (D és G kombinációk). 
Lényeges, hogy a megelŖzŖ években a diagramok mindegyike kisebb-nagyobb lengést (tehát 
"saját zajt") mutat. SzembetŤnŖ ez a változékonyság a kitöréseknek tulajdonítható 
visszabillenés utáni (tehát a +3-4-5) években is. 

    A Bécs adatsorán nyugvó diagramok egyike sem mutat markáns, vélhetŖen vulkáni eredetŤ
komponenset. A diagramok ebben a vonatkozásban kuszák, elmosódottak, a csökkenés - ha 
van - esetenként a (-) 1. évben mutatkozik. Érdemi következtetés - a fentieken túl - nem 
vonható le belŖlük.

    A kétféle diagram átlagának jellemzŖi  az elŖzŖekbŖl adódnak (a csökkenés mértéke 
kisebb, a diagramok kuszábbak, elmosódottak) - említésre méltó többlet-információt nem 
tartalmaznak.

  Az éves csapadékmennyiség homogén idŖsoraival végzett t-próba eredményei a 8-9.
táblázatban láthatók. Érdemleges függés a 0...+3 években jelentkezŖ minimummal mutatkozik 
- a két város átlagát illetŖen 99.9 %-os szignifikancia-szinten. A budapesti adatok 
vonatkozásában a kapcsolat a hŖmérsékletével összevetve jóval gyengébb ; a vizsgált 
kombinációkban 72-77 % közötti. 
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8. Az elmúlt két évszázad néhány nevezetes vulkánkitörésével összefüggésbe 
hozható (vulkanogén)  idŖjárási anomáliák részletes vizsgálata 

 A globális vulkanizmus  néhány nevezetes idŖszakának, erupciójának kiválasztására
az alapot idŖrendben a [110,74,14,50,51,57,15,97,98,63,78,100] tanulmányok jelentették, a 
hazai irodalomban közölteknek (ezek egy része önálló munkám), a jelen értekezés ezidáig 
bemutatott (új) eredményeinek és a Kárpát-medencét illetŖen rendelkezésre álló adatbázis
korlátainak egyidejŤ figyelembevételével.

 A továbbiakban igyekszem minden, a tárgy szempontjából fontos(nak ítélt) tényt, 
körülményt, adatot, feljegyzést az adott kitöréshez (vagy kitöréssorozathoz) kapcsolva 
csoportosítani és értékelni, egyféle kontrollként használva mások és jómagam 
kutatómunkájának eddigi eredményeit. 

8.1.   Lakagigar - Asama (1783)

 A vulkanogén anomáliák kutatásának kezdetét általában a szóban forgó izlandi
erupciósorozathoz rendelik. A Newhall és Self (VEI-) jegyzékében [63] említett három 
kitörés, amelybŖl kettŖt az Asama produkált, két és fél hónapon belül következett be, légköri 
következményeik elviekben összegzŖdhettek.

(Az Asama Japánban lévén, az Európában észleltek/mértek döntŖen az izlandi Laki-
hasadékon sorakozó vulkánoknak - ezek egyike a Lakagigar (és a korabeli feljegyzésekben, valamint a 
katalógusokban említett Hekla) - tulajdoníthatók, ahogy ezt maga Benjamin Franklin is vélte).

Ekkoriban a hŖmérsékletet rendszeresen csak Bécsben és Budapesten regisztrálták. 
Homogén idŖsoraikat már bemutattam az elŖzŖ fejezetben.  Az ezekbŖl szerkesztett, az évi 
átlaghŖmérséklet alakulását (az 1780 - 1830. évek közötti átlaghoz viszonyítva) a 33. ábra 
felsŖ két diagramja mutatja. A harmadik diagram Réthly Antal: IdŖjárási események és elemi
csapások Magyarországon 1701 - 1800-ig (Akadémiai Kiadó, Budapest 1970) c. mŤvének
[82] az 546. oldalán közölt, Klapka Károly József által följegyzett havi középhŖmérséklet-
adatai felhasználásával készült.

 A naptevékenység intenzitását a napfoltszámokkal összefüggésben "számszerŤsítŖ"
Wolf-féle relatív index értékeit - a továbbiakban végig - Ludmány András napfizikus
bocsátotta rendelkezésemre (ezeket elŖzetesen - a vizsgált idŖszak végét illetŖen
extrapolációként - Schove tanulmánya [94]is közli. A kutatások szerint az átlaghŖmérséklet a 
napfoltszámokkal legalábbis esetenként korrelál - többnyire növekszik [57], hazai 
viszonylatban is [71].

Mindhárom diagram erŖteljes csökkenést mutat a kitörést követŖ három (Bécs,
Budapest), illetŖleg két évben (Temesvár). Bécsben a lehŤlés az átlaghoz képest több, mint 1.3 
°C, Budapesten 1.2 °C körüli, Temesváron a legkisebb (alig kevesebb 0.8 °C-nál). 
SzembetŤnŖ  Bécs esetében a kitörés évében mutatkozó több, mint másfél fokos felmelegedés. 
A lehŤlési idŖszak az R-index minimumával fedésben kezdŖdve annak emelkedŖ szakaszára 
esik. Ez a körülmény - elvileg - fokozza a vulkáni hatás valószínŤségét. Tanulságos az 1776 - 
1777 közötti lehŤlés ténye is (Bécs), mivel a VEI-táblázat [63] ezt az idŖszakot
kitörésmentesnek mutatja. 
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 A 34. ábra havi felbontású diagramjai szerint a lehŤlés a kitörést követŖen fél év 
múlva kezdŖdött, az esztendŖ vége felé. Ezt átmeneti felmelegedés, majd az elŖzŖnél
erŖteljesebb lehŤlés követte 1785 elsŖ felében. Az 1786-os lehŤlés az egész évet (Budapest) 
illetŖleg a 4-10/11. hónapokat érintette. 

 Az 1788-as év végén látható, a VEI tekintetében szintén inaktív idŖszakra esŖ lehŤlés
már túl távoli az említett kitörések idŖpontjától.

 A fenti, a hŖmérséklet havi menetében azonosítható, aszimmetrikus lengés a három 
diagram szerint - fázisát tekintve - szinkronban van. 

 Réthly Antalnak az említett kötete a vizsgált idŖszakra vonatkozóan jónéhány 
feljegyzést tartalmaz. Ezek egy részét szintén a vulkanizmussal összefüggŖen kialakuló 
"száraz köddel" kapcsolatosan Hédervári Péter közli [33, pp. 88-91.], mégis célszerŤnek
láttam azok facsimile, az oldalszámok feltüntetésével együtt történŖ közlését, más 
feljegyzésekkel is bŖvítve Ŗket. Ezeket a függelék I-II oldalai mutatják be, a teljességre való
törekvés igénye nélkül. Figyelemre méltó a feljegyzéseknek a havi hŖmérséklet menetével 
mutatott szinkronja. A havi átlagokban mutatkozó, az átlaghoz képest (-) 6.5 - 8.5 °C-os 
lehŤlés egyik következménye (lehet) az 1785. márciusi pozsonyi feljegyzésben említett (-)26
°C-os hideg [82, pp.302-325.]. 

 Az idézett korabeli feljegyzések - azonkívül, hogy az idŖjárási elemek mérésének 
kezdeti idŖszakában keletkezvén, fontos összehasonlításokat tesznek lehetŖvé - meglepŖen
pontosak, sokrétŤek és árnyaltak a vulkanizmus idŖjárási következményeinek vonatkozásában 
is. Egyetemes (paleo)klimatológiai értéküket nehéz lenne túlbecsülni. 

 Az 1783-as kitöréssorozathoz kötött idŖjárásváltozások egyféle kigyŤjtése olvasható a [81] 
forrásmunka 10. oldalának lábjegyzetében. EbbŖl (is) kiderül, hogy Szily Kálmán a Krakatau 1883-as 
kitörése kapcsán mutatkozó légköri következmények vonatkozásában felismerte és említette annak az 
1783-as (veszprémi) feljegyzés tartalmával mutatott párhuzamát (ez a feljegyzés szerepel - 
töredékeiben - az értekezés bevezetŖjét megelŖzŖ mottóként). Forrás:[104, pp. 355-356.]. 

 "Az 1783-ik évi « száraz ködrŖl» Heller Ágost is rövid leírást közöl [35, pp.167-168]. A 
vulkanogén anomáliák hazai kutatásának kezdete feltehetŖen a hivatkozott korabeli munkákhoz 
kapcsolandó. Tény az is, hogy Hédervári Péter a témából a hetvenes évek elsŖ felében fakultatív 
elŖadásokat tartott az ELTÉ-n. 
   

8.2. Tambora (1815) - Galunggung (1822) 

 Az indonéziai Sumbawa-sziget Sanggar nevŤ félszigetén lévŖ Tambora 1815-ös 
erupciója több szempontból kivételes. A légkörbe került anyagtérfogat a történelmi idŖk
egyik maximumaként 150 - 200 km3 körüli volt, a kitörés mintegy 24 - 40 órán át tartó 
„klimaxa” rendkívŤli tömegfluxus-értékeket ( kb. 106 m3/s) mutatott  [78].  

 A DVI értékét Lamb 3000-nek állapítja meg (ezt a számot csak  Cosiguina erupciója 
múlja fölül) . Becslése viszont a kitörést követŖen regisztrált hŖmérséklet-csökkenési 
adatokon, és nem a légkörbe került anyagmennyiség közvetlen mérésein alapul [50, Appendix 
I]. A VEI értéke (=7) i.u. 1500-tól egyedülállóan a legnagyobb [63].
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 Az ekkoriban még viszonylag kis számú (mért) hŖmérsékleti adat szerint Észak-
Amerikában és Nyugat-Európában az átlagoshoz képest 1.0 - 2.5 °C-os lehŤlés következett be 
1816 nyarán. Ugyanakkor más, hasonló nyári lehŤléseket nem kísért vulkanizmus. Néhány 
kutató [77] szerint az 1810 - 1820. közötti, világszerte tapasztalt lehŤlési periódus oka - egyéb 
tényezŖkön kívül - részben a napaktivitás csökkenése lehetett. Tény, hogy ebben az 
idŖszakban egyéb vulkánkitörések is zajlottak, amelyek  következményei növelhették a 
sztratoszféra totális  
aeroszol-terhelését (ezek az erupciók az ábrákon eltérŖ betŤtípussal és betŤmérettel láthatók).   

 A budapesti és bécsi évi átlaghŖmérséklet diagramjai (35. ábra) szerint a lehŤlési
periódus 1812-ben kezdŖdött és 1816-ban ért véget. Mértéke 0.8 °C körüli. Az újabb, 1-2 
éves lehŤlés két kisebb erupció (Colima, Beerenberg, ezekre VEI= 4) után következett,
különösen Budapest adatsorában markáns. ErŖs, az elŖzŖ évhez képest 1.3 - 1.6 °C-os lehŤlés
állt elŖ 1823-ban is, a Galunggung kitörését (VEI= 5?) követŖ évben. Figyelemre méltó a két 
diagram szinkronja. 

 Összességében a változások egy része periodikus jellegŤ, lengésszerŤ. A hosszabb 
periódusú komponensek menete a napfoltszámok alakulásával ellentétes jellegŤ. Ez a 
körülmény - vélhetŖen (elfogadva, hogy az emelkedŖ napfoltszámokkal a hŖmérséklet nŖ)  - a 
vulkáni hatás valószínŤségét fokozza.

 A havi átlaghŖmérséklet alakulását mutató 36. ábra diagramjai szerint a Soufriére 
erupciója után két-három hónap múlva lehŤlés kezdŖdött, amely 1812. decemberében 
kulminálva, az 1780-1852 évek átlagához képest (-) 5°C-al volt alacsonyabb. 

 A Tambora mŤködése után a havi átlagok változásának tendenciája szintén lehŤlés. A 
diagramok szélsŖ értékeihez húzható "határgörbe" jellegzetes, tölcsérszerŤen táguló, majd 
újra szŤkülŖ (elektromos analógiával: amplitúdómodulált vivŖfrekvenciás jelre emlékeztetŖ)
képet mutat. 

 A Galunggung (Kelet-Jáva) explóziója után 1823. januárja mutat mindkét görbén 
 (-)5°C  körüli csökkenést. Az év második felére és 1824. kezdetére az átlaghoz viszonyítva a 
stagnálás, legföljebb kismértékŤ felmelegedési trend a jellemzŖ.

Az elŖbbiek szerint az 1810 - 1816. között a Kárpát-medencében (is) kimutatható 
lehŤlést a Tambora erupciója csak részben okozhatta. A lehŤlési periódus nem 
függetleníthetŖ további vulkánok (Soufriére, Mayon) összegzett légköri következményeitŖl
sem.

           A kitöréssorozatot záró Galunggung (és a valószínŤleg jóval kisebb következményekkel 
járó, de légköri hatásaiban nem leválasztható Usu) erupciója legföljebb 1823 elején kelthetett 
(hirtelen )nagymértékŤ hŖmérsékletvisszaesést.Jórészt ennek következménye az 1823-as év 
átlaghŖmérsékletének feltŤnŖ anomáliája - a lehŤlés egy felmelegedési hullámba "metsz", 
éppen a naptevékenység kevésbé intenzív idŖszakában. A további okozatok (pl. az 1824-25-
ös évek átlagosnál melegebb voltában megnyilvánulva) bizonytalanok. Alárendelt klimatikus 
következményei lehettek  a Colima és a Beerenberg (1818) mŤködésének is. 

     * * * 
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 A [83] forrásmŤ I. kötetébŖl kigyŤjtött és bemutatott feljegyzések (III-IV-V lapok a 
függelékben) a fenti idŖsorokból levont következtetések sajátos "lenyomatai", azzal a 
megjegyzéssel, hogy a feljegyzések "idŖsora" matematikailag nyilván nem homogén, és nem 
folytonos. Közülük fŖként az alábbiak figyelemre méltók és értékesek: 

i/  ... A XIX: század hazai, három legsúlyosabb elemi csapásainak egyike - idŖrendben elsŖként - "az 
1816. év januárjának utolsó napjaiban dúlt hófergeteg" (1816 június 28-31. keltezésŤ feljegyzés, 
p.157.).

ii/   A hóvihar (1816. január 29-30.) részletes leírásából (amelynek egyes részleteit szintén 
mellékelem) idézem: 

 "...Az így öszve fagyott hó (melynek maradványait hellyel még Májusban látni lehetett), nem volt 
fejér, mint szokott  a' közönséges hó lenni, hanem fakó, vagy test színü, a' honnan talán nem egészszen 
helytelen egy tudósnak azon vélekedése, hogy Szaharai homok, nem meteor.por, a' test színü hó valami 
metrummal vólt öszve keverve: e' mellett olyan különös finomságu vólt, hogy az ablakokon, és ajtó 
hasadékokon által halmokat tsinált a" szobákban. Bizonyos helyen az ujj vájog falon keresztül 
megtöltötte az ágyak alját, ugy hogy tekenyŖkkel hordanák ki azt ; .... 

 Az elŖbbiek önkéntelenül a vulkáni hamu jellemzŖit idézik föl (bennem...). 

iii/   Az 1816 augusztusában Budán, a királyi Várpalotában megfigyelt, a Nappal és a Holddal 
kapcsolatos magaslégköri, ritka fényjelenségek (melléknapok-Parhelionok, mellékholdak, 
szivárványszínek a Nap körül, stb.­lásd a facsimilét a függelék V. lapján) úgyszintén a 
vulkanizmussal (elsŖsorban a Tambora erupciójával) való összefüggés gyanúját keltik.  

 A mellékelt további két feljegyzés a 1823. januári erŖs hideggel (amelynek 
kialakulását illetŖen nem kizárt a vulkáni hatás sem) kapcsolatos (lásd a függelék V. lapját),
amely a 35. ábrán is egyértelmŤen azonosítható. 

 A Tambora erupciójával kapcsolatos elemzések mindenekelŖtt óvatosságra intenek ; a 
tény, amely szerint a(z évi átlaghŖmérséklet) SEAM-diagramjának amplitudója nŖ a Tambora 
és a Galunggung kulcséveinek elhagyásával, nem jelenti a kapcsolat teljes hiányát. 

8.3.  Cosiguina (1835) 

 A Nicaraguában található vulkán kiemelkedŖ jelentŖségŤ a magas DVI (4000) és VEI 
(5) indexek mellett amiatt is, hogy  1835-ös kitörése diszkrét esemény - hatásai jól 
elkülöníthetŖk az idŖskála egyéb erupcióinak következményeitŖl. A ma is aktív vulkán 1835-
ben 50 km3-nyi piroklasztitot dobott a légkörbe, ezzel egyidejŤleg magassága 1158 m-rŖl 807 
m-re csökkent.  

 A budapesti és bécsi (homogén) évi középhŖmérsékleti idŖsorok (37. ábra) a 
kulcsévben 0.2 (Bécs) - 0.6 °C-os lehŤlést , a következŖ évben 0.3 - 0.5 °C-os felmelegedést, 
1837 - 1840 között pedig erŖteljes (1.3 - 2.0 °C körüli) lehŤlési periódust mutatnak. Ebben az 
idŖszakban 1839-ben volt felmelegedés, amely azonban a hosszabb idŖszakra jellemzŖ átlag 
alatti. A lehŤlési periódus elsŖ szakasza nagyjából az R-index növekedési hullámával van 
fedésben, növelve a vulkáni hatás valószínŤségét.
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 A havi átlaghŖmérséklet (38. ábra) szerint a lehŤlés a kitörés utáni 3-4. hónapban 
kezdŖdött, 1835. novemberében mértéke 4.5 - 5.5 °C-al volt az átlag alatt. Ezután rövid 
felmelegedés alakult ki, majd a hŖmérséklet fokozatos csökkenést mutatott, és 1841. 
februárjáig - ritka kivétellel - az átlag alatti volt. A kitörés idŖpontjától 1841-ig a 
hŖmérsékletingadozás mindkét diagramon határozottan két hullámot mutat - ezek közül a 
késŖbbi valamivel hosszabb, és nagyobb szélsŖségek jellemzik (1840. decemberében 8.5 - 9.5 
°C körüli).

     * * * 

 Az elŖzŖ pontban hivatkozott gyŤjtemény e helyütt idézett feljegyzéseibŖl (lásd a 
függelék VI-VIII lapjait) az 1836 májusában tapasztalt erŖs lehŤléssel, valamint az 1836 
rendkívül száraz nyarával kapcsolatosak emlékek fontosak.  Ez utóbbiak azért is, mert a hazai 
csapadékmennyiség mérések 1841-ben kezdŖdtek. (A már bemutatott eredmények szerint a 
csapadékmennyiség a kitöréseket követŖen - hazai viszonylatban - csökken). Az 1840. 
december 14-i (Bakonybél) feljegyzésben írott légköri „tünemény” (melléknapok, stb.) és a 
„példátlan szárazság” ténye a vulkanizmus  következményeivel való kapcsolat gondolatát 
kelti, bár lehet, hogy a közben eltelt öt esztendŖ miatt az összefüggés valójában (a Cosiguina
esetében) csupán virtuális. 

8.4.  Krakatau (1883) - Tarawera (1886) - Bandai(San 1888) 

 Az 1880 - 1890 közötti idŖszakban a címben említetteken kívül négy további kitörés 
ment végbe. Ezekre VEI = 4. Légköri következményeik világosan és meggyŖzŖen téridŖbeli
(lehetséges) átfedéseik miatt nem választhatók el egymástól. A Tarawera a déli félgömb 38. 
fokán (érdekes egybeesés, hogy a Bandai pedig az északi félgömb 38. szélességi körén) lévén, 
az északi félgömb légköri változásait kevésbé érinthette. 

 Az inhomogenitásból származó bizonytalanságok mérséklésére a fenti erupciókat   
Budapest és Bécs hŖmérsékleti  idŖsorával is összevetem, az eddigiekhez hasonlóan. 

 A Jáva és Szumátra szigete közötti Szunda-szorosban kialakult, nagytektonikai 
rotációs   ponton, legalábbis annak közelében lévŖ Krakatau 1883-as kitörése egyike volt az 
írott történelem világméretŤ természeti eseményeinek. A robbanás - amelyet implózió 
követett -, és a vele kapcsolatos események leírása kötetekre rúg, a kitörés „sarokszámai” (a 
két évig lebegŖ hamufelhŖ, a 80 - újabb vélemények szerint 40 - km-es magasságig feljutó 
por-és hamuszennyezŖdés, az ex-és implóziót követŖ szökŖárral kapcsolatos károk és 
mértékük, a világszerte tapasztalt szokatlan légköri jelenségek sora, stb.) részint az akkoriban 
megalkotott távíró jóvoltából közismertek. A légkörbe emelt totális anyagtérfogatot 18-21 
km3-re becsülik [78,98]. Az ún. másodlagos magmakamra hagymaszerŤ alakzatának sugara 
szeizmológiai elemzéssel 40, a magmakamra alsó határfelületének legnagyobb mélysége 90-
95 km körüli [66]. 

 A klimatikus következményekrŖl is sokan és sokat írtak. A Lamb szerinti 1000-es 
DVI-t mások (pl. A. Robock) egyféle etalonként, összehasonlítási alapként használják. A VEI 
értéke (= 6) is kimagasló. A kutatók szerint az északi félgömb átlaghŖmérséklete 0.3 - 0.4 °C-
al csökkent a Krakatau kitörését követŖ egy-két évben, amelynek kialakulásában más 
erupciók is szerepet játszhattak [61,78]. Az utóbbi forrásmŤ adatai szerint a Krakatau 
kitörését követŖ 2-3 évben az északi félgömbön kb. 0.25 °C-os hŖmérsékletcsökkenés 
állapítható meg. 
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Véleményük szerint a Tungurahua és a Tarawera kitörésének hatása nem zárható ki, de a 
belŖlük származó aeroszolok jelentŖs mennyiségének átjutása az EgyenlítŖn valószínŤtlen.

Egyik elŖzŖ munkámból [69] bemutatom az északi félgömb évi átlaghŖmérsékletének, valamint 
a napsugárzásintenzitásnak a változását a vizsgált dekádra vonatkozóan (39. ábra). A kisebb kitörések 
(amelyek nem egészen azonosak a késŖbbiekben figyelembe vett kisebb erupciókkal) - akkori 
munkámban - a DVI értéke alapján kerültek kiválasztásra. Az északi hemiszféra átlaghŖmérsékletében
jól látható az 1881 - 1888. közötti lehŤlés, amely a Krakatau erupciója elŖtt kezdŖdött. A napsugárzás 
intenzitása 1884-1886-ban mutat átmeneti csökkenést, minimumát 1885-ben mérték.  Ekkor a 
hemiszférikus átlaghŖmérséklet már emelkedést mutatott - a két görbe ellenmenete túlmutat a 
besugárzáscsökkenés - hŤlés egyszerŤ kapcsolatán. 

 A Krakatau kitörését követŖ szokatlan légköri jelenségekrŖl a Royal Society 
jelentésében 312 oldalas fejezetben számoltak be (ezek töredéke Móra Ferenc „Mikor a fény 
beteg volt" c. írásában is olvasható, a Napok, holdak , elmúlt csillagok - A fele sem tudomány
c.könyvében - Szépirodalmi Könyvkiadó, 1980). Bishop éppen a Krakatau kitörésével 
kapcsolatosan figyelte meg (Hawaiin) a róla elnevezett gyŤrŤket, amelyeket a felsŖ légkörben 
lebegŖ, vulkáni eredetŤ szilárd részecskéken történŖ diffrakció kelt. 

Hazai viszonylatban a Krakatau explóziójának légköri következményeivel jómagam is 
foglalkoztam [65-69]. Két tanulmányom [65,67] éppen a Krakatau nevezetes kitörése 100. 
évfordulójának évében (annak emlékére) jelent meg. A 3. fejezetben bemutatott számítási modell két 
évnyi visszahullási idŖtartama is a Krakatau explóziója során megfigyelteken alapul. Eredményeim 
egy részére a késŖbbiekben hivatkozom. 

 A budapesti és bécsi homogén adatsorok diagramjaiból (40-41.ábra) a következŖk
tŤnnek ki: 

- A vizsgált idŖtartam legnagyobb mértékŤ, 1879-es, az évi átlagot tekintve 1.1-1.3 °C-os 
lehŤlése az Askja 1875-ös kitörésétŖl eltekintve,  inaktív idŖszakban következett be. (Az 
Askja erupciója ugyancsak egy 1874-ben kezdŖdŖ lehŤlési idŖszakra esik). Az 1881-ben 
mutatkozó hŖmérsékletcsökkenés (amelynek mértéke nagyobb, mint a vizsgált dekádban a 
nagy kitöréseket követŖ negatív csúcsoké) nagyobb részben - a havi (és pentád-)átlagok 
alakulása szerint egyaránt - a Nasu kitörése elŖtti, tehát gyaníthatóan nem vulkáni eredetŤ.

- A Krakatau kitörésének évében kb. 0.7°C-os csökkenés (ennek értéke Bécsben csak 0.3°C 
körüli), 1884-ben pedig Budapesten alig több, mint 0.1 °C-os lehŤlés, Bécsben 0.2 °C-os 
felmelegedés mutatkozik. A havi átlagok alakulása szerint az 1883-as évi átlagban észlelt 
csökkenés nagyobb része az év elsŖ felében (március-április) mutatkozó lehŤlés
következménye, tehát nincs kapcsolata a Krakatauval. Az elŖbbiek a nagyobb felbontású 
pentádhŖmérsékleti grafikonon is követhetŖk (42.ábra). Jól látható a Krakatau erupcióját 
követŖ lehŤlési trend, amelyet 1883. november-decemberében - 1884. januárjának elsŖ
harmadára is áthúzódva - lehŤlés, majd hirtelen felmelegedés (a kettŖ különbsége meghaladta 
a 10 °C-ot) elŖzött meg. A [113] forrásmŤ adataiból szerkesztett diagramból (43.ábra)
következtetve, a Krakatau felhŖjének északi szegélye 1883. novemberében ér(het)te el 
Magyarországot (idŖközben az EgyenlítŖ körüli sávban - nyilván keresztirányban jóval 
nagyobb sebességgel - szeptember 10-ig megkerülte a Földet).  
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  Az (évi) felmelegedés és a lehŤlés gradienseinek alakulását 1880-1886. között a 44.
ábra mutatja be [67], Budapest hŖmérsékleti pentádjaiból szerkesztve. Jól látható a lehŤlés
sebességének 1883. évi maximuma (47°), valamint a felmelegedési sebesség csökkenésének 
1884. évi minimuma (33°). Hasonló jellegŤ anomáliák még a következŖ évben is gyaníthatók. 

A közölt - újabb adatokon nyugvó -  hŖmérsékleti diagramok a fentiekkel összhangban vannak, 
egyben felhívják a figyelmet a részletek (tehát az adatbázis lehetŖség szerinti finomításának)  
fontosságára. Csupán az évi felbontású adatokból könnyen adódhatnak hibás következtetések is, 
miután a vulkáni (idŖjárási) effektusok egy részének periódusa egy évnél kisebb, másrészt még egyféle 
mechanizmuson belül maradva is a változások elŖjeles összege (kimenete) lehet zérus, amely az évi 
felbontás mellett elmosódva  fel sem tŤnik. Ilyen vonatkozásban a Krakatau elemzett kitörése 
mindenképpen kiemelkedŖ fontosságú.

   A 40. ábrán látható az 1887-1889. közötti lehŤlés is, amelynek maximuma évi átlagban 0.9 - 
1.1°C. A havi felbontású görbék (41. ábra) szerint  a Tarawera kitörését felmelegedési 
mikroperiódus követte, amely nagyon gyors (Bécsben 4 °C körüli) lehŤlésbe csapott át. A 
lehŤlési trend 1888. februárjában végzŖdhetett.

   A Bandai erupciója után a kezdeti felmelegedés elmaradt, a havi átlagok alakulása - 
különösen a bécsi idŖsoron (1890. novemberéig) - tölcsérszerŤ tágulással kezdŖdŖ,
amplitúdómodulált (vivŖ)rezgéssorozatra emlékeztet.  

     Az R-index alakulása a vizsgált idŖszakban az évi átlaghŖmérséklet menetével egyezŖ
trendet mutat, így azok menete valószínŤleg extraterresztrikus hatásokat is hordoz.

 ElŖzŖ vizsgálataim [71] szerint hazánkban az évi átlaghŖmérsékletnek a napfoltok maximum-
minimum határai között kimutatható ingadozása 0.9°C fok, öt éves mozgó átlagok összevetésébŖl
pedig 0.4 °C körüli - ezek a megállapítások azonban a mechanizmus tisztázásáig kritikával 
szemlélendŖk és nem általánosíthatók. 

 A szóban forgó évtized hazai csapadékeloszlásának néhány sajátosságát a jelenlegitŖl
kismértékben eltérŖ, Magyarországra kiterjeszthetŖ adatbázis tükrében az egyetemi doktori 
értekezésemben, valamint egy késŖbbi [72] tanulmányomban már elemeztem. Ezek közül a 
45-47. ábrát mutatom be. Jól látható az évi csapadékmennyiség visszaesése 1883-1888. 
között. A havi felbontású diagramok szerint a csapadékcsökkenés egy része valóban az adott 
kitörést követŖ fél éven belül mutatkozott (Krakatau, Tarawera, Bandai). Más esetekben 
inaktív idŖszakban is kevesebb a csapadék (pl. 1885. elsŖ féléve, 1887. közepe). Nem kizárt, 
hogy a csapadékeloszlás szélsŖséges ritmusai is Ŗriznek vulkáni eredetŤ gerjesztést (lásd pl. 
1884. április-májusát a 45. ábrán). Néhány további, általános megállapításra a 7.4. és 7.5. 
fejezetben már utaltam. A Réthly-féle gyŤjtemény ilyen vonatkozású feljegyzései úgyszintén 
figyelemre méltók.  

 Bár a dendro(krono)lógiai vonatkozásokat külön fejezetben összegzem, a 48. ábrán 
két hazai fa korai (tavaszi) és késŖi (Ŗszi) pásztaszélességének alakulását emelem ki 1881-
1887. között, szintén saját vizsgálataim nyomán [67]. Az idŖjárási elemekben (napfénytartam, 
hŖmérséklet, csapadék) okozott vulkanogén változásokra visszavezethetŖen, mindegyik 
esetben a kitörések (pontos) dátumát követŖ ún. késŖi pászta (durván a vegetációs idŖszak
második fele) mutat erŖteljesebb csökkenést. 
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A Krakatau vonatkozásában értékes hazai légnyomásadatok is vannak. Schenzl Guido
tanulmányára [92] már utaltam ; Ŗ a légnyomás menetében négy háborgást azonosított, amelyek közül 
az elsŖ 1883. augusztus 27-én, kevéssel 13 óra elŖtt, az utolsó augusztus 29-én, 17 óra után 
jelentkezett. A harmadik hullámot a visszatérŖ elsŖ hullámnak tartotta. 

8.5. Santa-Maria (1902) - Csudacs (1907) - Katmai (1912) 

Az 1902-1917. közötti másfél évtizedben 12 vulkán 13 kitörését (az évi átlagok színes 
ábráin a Tungurahua, a Tarumai és a Taal, a havi átlagok színes ábráin pedig a Tungurahua 
hiányzik) említi a VEI jegyzéke [63], amelyekre az index négy,  vagy annál több. Közülük a 
Santa Maria és a Katmai a legnagyobb (VEI = 6), a Csudacs indexe pedig 5. Ezek eltérései, 
valamint a kitörések egyenlŖtlen idŖbeli eloszlása miatt - az újonnan figyelembe vett 
idŖsorokat négy színes diagramon megjelenítve - az elemzést az alábbiak szerint tagolom: 

(Mt.Pelée, Soufriére) - Santa Maria -  (Thordarhyrna) 

 Az északi félgömbön 1902-1905 között kb. 0.3 °C-os évi átlaghŖmérséklet-csökkenés 
mutatkozott (49. ábra), a napsugárzás-intenzitás pedig (lásd ugyanott) 1903-1904-ben mutat 
minimumot. A lehŤlés a sugárzáscsökkenést - legalábbis látszólag - megelŖzi.

 A 50. ábrán 1902-ben mutatkozó erŖteljes (Budapesten 1.0 , Bécsben 1.25 °C-os) 
lehŤlés döntŖen valóban a feltüntetett erupciók utáni - 1902. májusában több, mint 4 °C-al 
volt Bécsben az átlag alatt, míg 1902. decemberében Magyarországon közel öt és fél fokkal
volt hidegebb az 50 éves havi átlagnál, amely a Santa Maria kitörését (október 24.) követŖen
alakult ki. Ez utóbbi az 51. ábrán látható. 

 A nagyobb felbontású budapesti (a Meteorológiai Intézetnél mért) pentádok alakulása 
szerint a lehŤlés maximuma - nem kizárt, hogy a kitöréssorozat következményeinek 
összegzŖdéseként - kisebb oszcillációkat követŖen, 1902. november-decemberében
mutatkozott (52. ábra). Ez utóbbi hónapban kb. 15 °C-al volt az 50 éves havi átlag alatt. 
Ugyanakkor a Mt. Pelée valamint a Soufriére kitörései már egy lehŤlési mikroperiódusban 
zajlottak, tehát a nyár eleji lehŤlés csak részben (lehetett) vulkáni eredetŤ.

 Az évi csapadékmennyiség 1903-1904-ben csökkent (53. ábra), az utóbbi év 
minimumot jelez. A havi felbontás (54. ábra) szerint a Mt. Pelée és a Soufriére kitörését 
követŖ négy, a Santa Maria esetében pedig öt hónapon át kevesebb csapadék hullott. Az 1902.
novemberi, közel 50 mm-es csapadékmennyiség-csökkenés a havi átlaghŖmérsékletnek a
szóban forgó év november-decemberében kimutatható 3.5 - 5.0 °C-os csökkenésével csaknem
egyidejŤ. Jellegzetes a kitöréseket követŖ másfél év havi csapadékeloszlásának "lengése" - a 
csapadékmennyiség egy szinuszfüggvényre emlékeztetŖ alaphullám körül ingadozik. 

A budapesti és a bécsi homogén adatsorok (24-26. ábra) szerint Budapest évi 
csapadékmennyiségében 1903-1904-ben lokális minimum volt (1904-ben 140 mm-el volt az átlagnál 
kevesebb), míg Bécsben 1903-ban 170 mm-el esett az átlagnál több. Ugyancsak a budapesti diagram 
1907-1908-ban 110-120 mm-el, a bécsi pedig - 1908-ban - 110 mm-el mutat kevesebb csapadékot. 
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Csudacs

A kamcsatkai vulkán 1907-es kitörése szintén eleve lehŤlési periódusra esik, amely az 
évi átlaghŖmérséklet ábrái szerint 1907-1908 (Magyarország), illetve 1907 - 1909 (Bécs) 
közötti (50.ábra). Bécsben a kitörés utáni, szélsŖséges oszcillációkban kifejezŖdŖ
felmelegedési (Magyarország havi adatai szerint felmelegedési, majd lehŤlési) trendet 1908. 
júliusában indulva kilenc hónapig tartó markáns lehŤlés követte, amely pontosan a Tunguz-
robbanás* (más szóhasználattal: Tunguz-katasztrófa vagy Tunguz-esemény) után kezdŖdött,
mind Magyarország, mind pedig Bécs adatai tükrében (51.ábra). Figyelemre méltó, hogy a 
Tunguz-robbanástól számított 10. hónapban mutatkozó, egyetlen, valamivel az átlag fölötti 
értékkel bíró hónapban tört ki a Tarumai (1909. április). Ezután még három hónapig erŖs
lehŤlés volt. A Tunguz-esemény és a Tarumai kitörése által kiváltott (légköri) következmények 
- ha voltak - összefonódhattak. Érdemes lenne megvizsgálni, hogy a napi hŖmérsékleti adatok 
szerint a felmelegedés a kitörés elŖtt kezdŖdött-e.Erre az értekezés összeállításakor nem volt 
módom.

 Jól azonosítható az 1910-1911-es évek melegebb volta, amelyet újra kitörésekkel 
tŤzdelt lehŤlési periódus követett (50. ábra). 

 A napfénytartam menetében a kitörést követŖ hónapban igen erŖs minimum volt 
(55.ábra). 

A bizonytalanságokra utalva jegyzem meg, hogy pl. az 55. ábrán 1910-ben látható 
visszaeséshez nem kapcsolódik (legalábbis az általam figyelembe vett vulkánok alapján) kitörés.

 Az évi csapadékmennyiség 1907-ben mintegy 120, 1908-ban pedig 90 mm-el volt 
kevesebb az 50 éves átlagnál (53. és 56. ábra). 

 Figyelemre méltó az évi középhŖmérséklenek az R-indexszel mutatott "párhuzama 
(50. ábra), amelytŖl leginkább az 1910-1911-es évek melegebb volta tér el. (Szemléletesebb 
az analógia, ha ezeket az átlagokat - gondolatban - ellenkezŖ elŖjellel a zérusvonal alá 
tükrözzük.) Következésképpen a mutatkozó trendek vélhetŖen extraterresztrikus hatásoktól 
sem mentesek.  

*   Szándékosan nem meteort írtam. A Köves-Tunguszka (Közép-Szibéria) vidékén bekövetkezett 
gigantikus explózió (amelynek összenergiája 10-20, újabb vélemények szerint 30-50 megatonna TNT 
robbanóerejével volt azonos) természete körül ma is sok a rejtély. Nem keletkezett becsapódási kráter - 
miután  a robbanás a levegŖben történt, 8-10 km-es magasságban -, de nem találták a feltételezett 
"kozmikus test, meteoroid" töredékeit sem, nem világos a jellegzetes, ívelt trajektória, a környezŖ fák 
évgyŤrŤiben a robbanás évétŖl kezdŖdŖen kimutatott rádioaktivitás, a mai napig rendellenes 
földmágneses tér, valamint az égbolt szokatlan, Eurázsiában észlelt felfénylésének (világos 
éjszakáknak) oka, stb. A témával 1998. februárjában a Lomonoszov Egyetemen külön szekció 
("Untraditional Aspests of Geology" - Tunguska Section) keretében foglalkoztak, újraértelmezve pl. a 
a szemtanúk leírásait, ráirányítva a figyelmet az eddigi "durva melléfogásokra". Többen az explóziós 
"plazma" és a Föld mágneses terének kölcsönhatásában (magnetohidrodinamika - MHD) keresik  a 
mozgáspályán kívüli  erdŖpusztulás okait, primitív modellnek tartva az "üstökös" vagy "meteorit" - 
hipotéziseket. Az utóbbiaknak csupán egyikét vázolom: 
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 Cristopher F.Chyba, Paul J. Thomas és Kevin J. Zahnle [1] számításai szerint a 
jelenség(sorozat) egy nagyjából 30 m átmérŖjŤ közönséges kŖmeteorit hatásaival jól magyarázható(ez 
meglepŖ - másutt 550 m-es átmérŖket is emlegetnek, fordítási hiba is lehet). Egy 10-100 m közötti 
átmérŖjŤ test a légkör alsó burkába érve valószínŤleg fragmentálódik a differenciális légköri nyomás 
miatt, az energialeadás pedig robbanásszerŤ. A világos éjszakák okaként a robbanás által 
felmelegített levegŖvel a légkörbe került vízpárát (felhŖt) jelölik meg, amelyet a nagy magasságban 
fújó szelek  hordtak szét. 

 Számításaim alapján - mindössze tíz megatonna TNT-nek megfelelŖ robbanást tételezve föl - 
az 1908-as "esemény" során felszabadult energia pontosan a Bezímjannij vulkán 1956-os, nevezetes 
kitörésének robbanási energiájával (tehát az érintett kŖzettömeg megmozdítására, szétmorzsolására 
fordítódó kinetikus energiával) azonos. A többnyire részleteit illetŖen nonpublikus légköri nukleáris 
robbantások következményeit nem ismerve, jómagam nem tudom, milyen hatásokat vált(hat) ki a 
légkörben a fentiekhez hasonló mechanizmusú, sokkszerŤ energiaközlés (amelynek során aeroszolok - 
legalábbis a vulkánokéhoz hasonló mechanizmussal - nem keletkeznek). Ha volt is (hazai) légköri 
következmény, a rendelkezésemre álló adatok és módszerek alapján nem választható le a Csudacs 
erupciója által kiváltott anomáliákról (hacsak valamelyik nem zérus - de ez is bizonyítandó). 
Lehetséges, hogy a Tunguz-esemény utáni közvetlen, erŖteljes lehŤlésnek, valamint a hazai 
napfénytartam két hónapos visszaesésének ténye a véletlen játéka, egybeesés csupán. Ugyanakkor az 
összefüggés sem zárható ki egyértelmŤen.
  Összességében az említett anomália okainak vizsgálatakor a Tunguz-robbanás ténye 
megítélésem szerint nem hagyható el. A történelem vélhetŖen legnagyobb, rendkívül ritka (nem kizárt, 
hogy egyedi), nem ember által keltett robbanása okainak megfejtési lehetŖségén kívül a Tunguz-
katasztrófa különlegessége az is, hogy légköri következményeit a vulkánkitörésekénél jóval nagyobb 
magasságban mŤködŖ, rendkívüli intenzitású hŖközlés válthatta ki. Nem véletlen a hirosimai 
atomrobbanás és a Tunguz-esemény centrumainak a fényképek által Ŗrzött hasonlósága.  Az átfogó 
jellegŤ  válaszra még - úgy tŤnik - várni kell. 

Katmai - (Colima-Sakurazima-Agrigan) 

 Az alaszkai Katmai kitörésének és légköri következményeinek átfogó leírása Volz
munkájában [111] olvasható. A kb. három napos paroxizmus robbanásait 800 - 1200 km-es 
távolságban is hallották. A max. 15 - 20 km-es magasságig emelkedett hamufelhŖnek
tulajdonítható vörös naplementéket Németországban, Grönlandon és Görögországban június 
utolsó hetében (június 21-22-én) észlelték elŖször. A lenyugvó, vörösnek, barnásnak vagy 
fehérnek tŤnŖ, tompa fényŤ nap alacsony szögállások mellett gyakran eltŤnt a homályos  
égen, mielŖtt elérte volna a horizontot. A zöldes-kékes napnyugták,  a Nap, valamint a Hold 
körüli Bishop-gyŤrŤk csak az elsŖ napokban voltak megfigyelhetŖk - valószínŤleg a 
kedvezŖtlen szemcseméret miatt. Ezek a jelenségek 1912 júniusától kora októberig voltak 
láthatók - ekkor a megfigyelŖk azt hitték, hogy a vulkáni szennyezŖdés végleg eloszlott. 
Azonban azok újra feltŤntek, egészen 1913 januárjáig - fŖként 4-6¯-os beesési szögek mellett 
akár egy óra hosszáig is, Európában és Amerikában egyaránt. A szokatlan jellegŤ napnyugták 
1913 decemberében (Róma) és 1914. szeptemberében is megfigyelhetŖk voltak. (KésŖbb
kiderült, hogy hasonlóak lehettek az Agung 1963-as erupciója után 1963 - 1970 között 
észleltekhez).

 Az északi szélesség 44-45¯ foka körüli európai megfigyelŖállomások adatai szerint a 
vulkáni (légköri) "zavarosság"  1912 júliusa-szeptembere között volt általában nagyon magas, 
kb. 3-szoros Rayleigh-féle optikai vastagsággal. Ez az érték valószínŤleg lényegesen 
magasabb, mint a Krakatau kitörését követŖen észlelteké (kiemelés tŖlem P.Z.). Az európai 
zavarossági adatok variabilitását Volz a hamufelhŖ magjának "meanderezésébŖl", a fellövelt 
szemcsék szokatlan arányú "terhébŖl" adódó visszahullás eltéréseibŖl, valamint a vulkáni 
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felhŖ troposzferikus hányadának az esŖzésekkel történt szelektív átmosásából fakadónak véli 
[111].

  A zavarosság idŖbeli képe szerint a hamufelhŖ tartózkodási ideje általában egy év. 
Mégis , az európai adatok szerint úgy tŤnik, legalább kétszer csökkent a kitörést követŖ elsŖ
évben - gyors csökkenést mutatva 1912 szeptember-októberében, 1913 februárjában pedig  
minimum alakult ki. Ezek a vonások a amerikai adatokból hiányoznak.  

Rendkívül értékes hazai vonatkozásokat közöl Steiner Lajos "Az ég homályossága az 
1912. év nyarán." c. tanulmányában [100]. Innen ismeretes (számomra), hogy Heidelbergben 
elŖször (1912) június 23-án vettek észre cirrostrátus felhŖformához hasonló fátyolt az égen, 
ugyancsak június 22-23-tól pedig: 

"feltŤnŖ erŖs alkonyati színek voltak láthatók ; a csillagok két nagyságrenddel kisebbeknek látszottak. 
.....Magyarországon TurkevérŖl és SzereprŖl jelentették az ég homályosságát.    ..... junius második 
fele(20-ika körül), illetve julius eleje e légköri zavar kezdete, a szerepi észlelŖ már május hónapban is 
9 napon jegyezte fel észlelŖkönyvébe a légkör homályosságát". 

Ugyanebben a dolgozatában Steiner összevetette az 1911-es és 1912-es 
pirheliométeres mérések átégett és megperzselŖdött idŖtartamainak arányát, Fiume, Ménes, 
Csála és Bürkös adatainak felhasználásával. EbbŖl megállapította, hogy a különbség 
különösen 1912. június-szeptemberében feltŤnŖ. A légköri zavarosság már május 13-15, 
illetŖleg 20. körül és május legvégén is mutatkozott (legfŖképpen Fiuméban) -  tehát még a 
kitörés elŖtti idŖszakban.

 "Június elsŖ felében 6-ika körül ismét ismét Fiuméban tünt fel, azután megszünt, de 15-16-ika 
körül ismét nyilvánult, de csak rövid idŖre ; junius végén 25-30-ika körül ismét feltünt. Julius elsŖ
kétharmadában (kb.20-ikáig)a jelendég szembetünŖen nyilvánult az egész országban. Ebben az idŖben
volt a jelenség a legfeltünŖbb. Azután megszünt és a hó végén ismét feltünt fŖképpen az ország keleti 
felében (Bürkös, Alsógáld) . Egész augusztus hónapban a tengerparton, Fiuméban csak gyengén 
jelentkezett, de erŖsebben a többi állomásokon. A hónap elején fŖképpen az ország keleti részében
jelentkezett, azután megszünt ; a hónap közepe körül ismét erŖsbödött, úgyszintén a hó végén." 

 A befejezŖ mondatokból még kettŖt emelek ki: 

   "Azt, vajjon e jelenség vulkáni kitörésekkel összefügg-e, a mire az 1883. évi hasonló tüneményre 
támaszkodva elsŖ sorban gondolhatunk, ez idŖ szerint nem dönthetjük el. Abban az esetben, ha e 
jelenségrŖl ki lehetne mutatni, hogy vándorolt és kelet felé egyre késŖbben jelentkezett, támpontunk 
volna arra, hogy a nyugati általános felsŖ légáramlástól tovaszállított vulkáni termékeknek 
tulajdonítsuk a tüneményt." 

 A Katmai erupciójával kapcsolatba hozható hazai légköri következmények a különféle 
felbontású hŖmérséklet-és csapadékidŖsorokon túlmenŖen a napfénytartam menetében is 
követhetŖk. Ebben a vonatkozásban a Katmai 1912-es kitörése az elsŖ kivételes nagyságú
erupció (mérési adatok a napfénytartamra vonatkozóan 1907 óta vannak). Így az 
összehasonlító (komparatív) diagramok száma is több az eddigi feldolgozásokhoz mérten. 

 Az északi félgömb átlaghŖmérséklete 1912-ben az elŖzŖ évihez képest 0.2 ¯C-ot
csökkent, majd a következŖ 3 évben emelkedŖ tendenciát mutatott. Az átlagra 1915-ben 
melegedett föl, Jones-Wigley [40] adatai szerint, a napsugárzás intenzitása pedig az átlagos 
intenzitás százalékában kifejezve mintegy 10 %-ot csökkent 1912-13-ban [50]. A fentiek az 
57. ábrán láthatók. 
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 Az évi átlaghŖmérséklet 1912-1915 között Magyarországon (50. ábra) markáns - a 
kitörés évében, valamint 1914-ben közel 1¯C-os - csökkenést mutat. Ugyanebben az 
idŖszakban Bécsben szintén lehŤlés volt, amelynek maximuma a kitörés évében csaknem 0.8 
¯C (kb. ennyivel gyengébb a jel a másik három esztendŖben is). Figyelemre érdemes az 1916-
ban mutatkozó felmelegedés. Ez utóbbi a havi felbontású diagramok szerint éppen a téli
idŖszakra esik (december-március; lásd az 51. ábrát). A lehŤlési periódus elsŖ hulláma a 
kitörést követŖen (1912) július-november közötti mindkét grafikonon, kitŤnŖ egyezést 
mutatva az Európában végzett, már említett egyéb megfigyelésekkel (homályosság, stb.). A 
második hullám 1913 áprilisa-szeptember közötti  lehetett, amelyet a Colima erupciója is 
formálhatott.

Egy harmadik hullám sejthetŖ 1914 január-februárjában - rendkívül érdekes, hogy az egyes 
hullámok területintegrálja fokozatosan csökken mindkét görbén. 

 Az európai légköri zavarosság átmeneti csökkenését mutató 1912 szeptember-
októberi, valamint az 1913 februári minimum is felfedezhetŖ a havi bontású grafikonok 
mindegyikén (51.ábra) , kb. egy hónapos eltolódással - 1912 decembere és 1913 márciusa 
melegebb volt az átlagnál. 

 A havi felbontásból megállapítható, hogy a lehŤlés 1912-ben mindkét grafikonon 
április-májusban, tehát a Katmai kitörését megelŖzŖen kezdŖdött. Ez a tény jól egyezik a 
Steiner-féle munkában említett légköri zavarosság kezdetével, és kitŤnik a napfénytartam 
eltéréseit ábrázoló grafikonon (58. ábra) is. Eszerint a "homályosság" valóban 1912 
áprilisában kezdŖdhetett. A hŖmérséklet menetében mutatkozó három hullám a napfénytartam 
menetében is pontosan azonosítható. Az 1913 februári homályossági minimum egybeesik a 
napfénytartamnak ugyanebben a hónapban mutatott (átmeneti) maximumával.  

A legnagyobb felbontású pentádgrafikon (59. ábra) alapján további pontosítások tehetŖk,
azzal a megjegyzéssel, hogy a szerkesztés(e)kor használt adatbázis nem egészen azonos a színes 
diagramokéval. Eszerint: 
 A Katmai kitörése elŖtti, áprilisi (a májusinál erŖteljesebb) lehŤlés, napfénytartam-csökkenés 
(és homályosság) a hónap közepén mutat maximumot. 
 A kitörést követŖ lehŤlés elsŖ hulláma pontosan két hónapos kezdeti szórást követŖen
markánsan (legkésŖbb) augusztus közepétŖl indult és 1912 decemberének elsŖ harmadában fejezŖdött
be. Jól látható, hogy a második hullám valójában egy hónapnál nem hosszabb - annál nagyrészt 
rövidebb - mikrolengésekbŖl áll. 

Az évi csapadékmennyiség a 1912-ben az elŖzŖ évihez mérten emelkedést, 1913-ban 
pedig kb. 100 mm-es csökkenést mutat (56. ábra). Nagyon érdekes a havi eloszlás (60. ábra) - 
júniusban és júliusban csökkenés, augusztus-szeptemberben nagymérvŤ emelkedés 
mutatkozott, késŖbb - kilenc hónapon keresztül - egy, az 1913 februári minimumra 
(közép)szimmetrikus csökkenési periódus látható. Júliustól a Colima kitörése után újabb, 
tendenciózus csökkenés alakult ki, amelynek minimuma 1913 októberében volt.  

 A fentiek egyféle (nem teljes) áttekintése, egyidejŤ összefoglalása (szinkronicitása) 
látható a 61. ábra négy diagramján. Ezek összevetésébŖl két megállapítást emelek ki: 

Ý  A napfénytartamban mutatkozó csökkenés jól láthatóan megelŖzi a pentádok és a 
hŖmérséklet menetében mutatkozó lehŤlést, legföljebb egyidejŤ azokkal ; 
Ý  A havi átlaghŖmérséklet és a csapadék tükörképszerŤ - kevesebb csapadékhoz egyazon 
idŖben magasabb hŖmérséklet tartozik.
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 A Taal, a Colima és a Sakurazima erupciója az adott intervallumban (lásd az 50-51.
ábra színes diagramjait) további nem leválasztható addíciókat kelthetett. Mindhárom vulkán
eleve lehŤlési idŖszakban kezdett mŤködni. Figyelmet érdemel a két havi bontású grafikon 
szélsŖségeinek szétnyíló jellege, amely nagyjából 1916-ban cseng le. Hasonló 
szórásnövekedés az Agrigan kitörését követŖ idŖszakban is felfedezhetŖ, kb. 1921-el 
bezárólag.

 Az R-index menetével való összevetés szerint 1912-1914 között a naptevékenység 
minimumot mutat, tehát a lehŤlési periódus extraterresztrikus komponense sem zárható ki. Az 
1916-os, átlagosnál melegebb év éppen megelŖzi az 1917-ben mutatott naptevékenységi 
maximumot. 

8.6. Quizapu (Cerro Azul) 

 A chilei vulkán erupciója a Katmai (1912) és a Bezímjannij (1956) kitörése közötti 
idŖszak egyetlen, kiemelkedŖ VEI (=5) értékŤ vulkáni eseménye - a Kárpát-medence évi 
hŖmérsékletének átlaga a kitörést követŖ évben kb. 0.9 ¯C-os lehŤlést mutat (9. ábra). Az 
idŖsorok részleteinek áttekintése az alábbi kiegészítésekre vezet: 

   A budapest-bécsi homogén idŖsorokon (24-26. ábra), valamint az 62. ábra három, az 
évi átlaghŖmérsékletet az 50 éves idŖszak átlagához viszonyító diagramján is láthatóan, a déli 
félgömbön (Chilében) bekövetkezett kitörés eleve az 1931-ben kezdŖdŖ lehŤlési idŖszakban
zajlott. A 62. ábra görbéi 1933-ban 0.8 - 1.0, Bukarestben pedig 1.6 ¯C-os lehŤlést mutatnak, 
amelyet 1934-ben (Magyarországon és Bécsben) szokatlan mértékŤ (1.6-1.7 ¯C-os)
felmelegedés követ (ez utóbbira a 7.3. fejezetben már utaltam), ugyanakkor a napfénytartam 
és a Wolf-féle R-index 1933-34-ben lokális minimumot jelez (66.ábra), az elsŖ
paraméter(1930-1936 között végig) a hosszútávú átlag  fölött. 

Nem elemzem ugyan és nem jelölöm Ŗket az ábrákon sem, de tény, hogy a kamcsatkai 
Klucsevszkaja 1931. március 25-én, a Fuégo pedig 1932. január 21-én tört ki, tehát az említett 
lehŤlési idŖszak kialakulását ezek is gerjeszthették. 

 A havi felbontású, az 1901-1950 évi átlaghoz viszonyított adatok (63. ábra) szerint a 
hazánk évi átlagában mutatkozó 1932-es lehŤlés döntŖen a február- márciusi (4.8-5.5, 
Bécsben 3.4-3.8 ¯C-os), tehát a kitörést megelŖzŖ (elvben az említett két további kitörés 
hatásaitól sem mentes) hŖmérsékletcsökkenés eredménye. Az év második felét felmelegedés 
jellemzi, amely szeptemberben éri  el a maximumot (Bécs, Magyarország). Ezután 1933 
decemberéig - változó szórással -  lehŤlési trend rajzolódik ki. 

Az évi átlagos csapadékmennyiségben 1932-ben mutatkozó anomália (erŖteljes
csökkenés - 64. ábra) a havi eloszlás szerint (65. ábra) nagyobb hányada valóban a Quizapu 
kitörését követŖen adódik. ValószínŤtlen viszont, hogy az 1932-es évi csapadékminimum 
elŖbb jusson érvényre, mint az 1933-as hŖmérsékleti minimum, így joggal feltételezhetŖ, hogy
az 1932-es csapadékhiány nagyobb része a Klucsevszkaja mŤködésének eredménye.

 Az évi átlaghŖmérséklet és csapadékmennyiség inverz jellegŤ (lásd a 62. és 64. ábra 
elsŖ és harmadik számú diagramjait ; kis hiányossággal a bécsi adatokra is érvényesen). 
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 A napsütéses órák havi eltérései (67. ábra) hazánk és Bécs havi hŖmérsékletének 
menetével analóg (1932 szeptemberében mutatnak maximumot). Szokatlan viszont, hogy a 
napfénytartam éppen a nagyon távoli Quizapu kitörését követŖ hónapban növekszik az átlag 
fölé (5-7 hónapra), ugyanúgy, mint az északi félgömbön található Klucsevszkaja (növekedés
1931 márciusától augusztusig) és kismértékben (mindössze egy hónapra) a Fuégo (növekedés
1932 februárjában) esetében. A hasonlóság lehet véletlen is -  fizikai magyarázatát nem 
kísérlem meg.  

Összefoglalva: A Quizapu 1932-es kitörése - nagy földrajzi távolsága mellett is - 
okozhatott ingadozásokat a Kárpát-medence idŖjárásában (napfénytartamban, hŖmérsékletben 
és csapadékeloszlásban egyaránt) azzal a megjegyzéssel, hogy hatásai késleltetve, a 
Klucsevszkaja , alárendelten a Fuégo elŖzetes kitörésének légköri következményeivel 
összefonódva nyilvánulhattak meg 1932-1934-ben. A napfénytartamban, a hŖmérsékletben és 
a csapadékeloszlásban mutatkozó anomáliák idŖbeli sorrendje (egyes vonatkozásokban 
jellege is) határozottan eltér pl. a Katmai esetében tapasztaltaktól - értelmezésük egyedül a 
Quizaput tekintve generátornak - zavaros. 

Nem foglalkozom az 1940-42-es évi átlaghŖmérséklet-csökkenés okaival sem, miután ebben az 
idŖszakban jelentŖs vulkáni mŤködés nem volt. A Kárpát-medencében az elŖzŖ évihez képest (1940-
ben) mutatkozó 2.4 ¯C-os csökkenés azonos mértékŤ a 9. ábra szerint az 1829-ben mérttel. A két érték 
a vizsgált idŖsor minimumait képviseli. Az okok között a II. világháború során a légkörbe került 
antropogén szennyezŖanyagok (füst, korom, gázok, por, stb.) is szerepet játszhattak. Ennek igazolása 
vagy cáfolata további, részben hadtörténeti  kutatómunkát igényel(ne).

 A naptevékenység 1829-ben az egy év múlva bekövetkezett maximumhoz közeli, 1944-ben 
pedig minimumot  mutatott, tehát a naptevékenységtŖl való függés jellege az elsŖ esetben ellentétes a 
tapasztaltakhoz képest, a másodikban pedig az R-index köztes értékeivel egyidejŤ. Tehát az említett 
minimumok kialakulásában - vélhetŖen -  más tényezŖk domináltak.

8.7. Mt. Spurr (1953)- Nilahue - Bezímjannij (1956) 

Az 1951 utáni idŖszakra vonatkozóan a külföldi adatbázist a 7.1.2. pontban felsorolt városok  
jelentik, Nagyvárad és Zágráb (hiányos) adatsorának kivételével. 

 ElŖzŖ vizsgálataim szerint [68] az alaszkai Mt. Spurr kitörése vélhetŖen
idŖjárásingadozásokat keltett a Magyarországon, annak ellenére, hogy VEI-indexe mindössze 
4 [63]. IdŖbeli közelsége miatt ésszerŤ egyúttal a kamcsatkai Bezímjannij rendkívül heves 
kitörésére is figyelmet fordítani, azonfelül, hogy az utóbbi VEI-indexe (=5) megegyezik az El 
Chichón 1982-es erupciójával [63].

HŖmérséklet-napfénytartam

 A 68. ábra diagramjai 1954-56 között az évi átlaghŖmérsékletnek, valamint a 
budapesti napfénytartamnak (1954-55) az erŖteljes  csökkenését mutatják a Kárpát-
medencében. A havi felbontású grafikonok (69. ábra) szerint a hŖmérsékletcsökkenés a Mt. 
Spurr kitörését követŖ 4. hónapban kezdŖdött, a lehŤlés minimuma (5.0 - 6.6 °C-al az átlag 
alatt)  1954 január-februárjában mutatkozott; 1955 elsŖ felében újabb lehŤlési hullám vélhetŖ,
mintegy féléven át.   
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 Az 1956. február-márciusában bekövetkezett lehŤlési minimum (8.6 - 9.1 °C-al az 
átlag alatt) nem lehetett a Bezímjannij kitörésének következménye - okai között legföljebb a 
Nilahue mŤködése kereshetŖ.

 A 71. ábra harmadik diagramja (a havi napfénytartam menete Budapesten) 1953 
decemberétŖl mutat csökkenést 1954 augusztusáig. A második hullám 1955 január-március 
között mutatkozik - ez év augusztusától összefonódhat a Nilahue esetleges hatásaival.  

 A Bezímjannij kitörése utáni hónapokban mindössze júniusban látható az elŖzŖekhez
mérten jóval kisebb mértékŤ anomália a havi napfénytartam menetében - július-szeptember
között az átlag fölötti értékek dominálnak (71. ábra, 3. diagram).  

A Bezímjannij erupciója utáni két év az évi átlaghŖmérsékletben 0.2-0.3 °C-os 
melegedést mutat,  az ugyanezen vulkán kitörését követŖ (európai) 1957-58-as télre  jelzett 
(max. +) 1°C-os anomáliával összhangban [86].  Kismértékben átlag feletti a napfénytartam 
évi értékeinek menete is ; 1956-58. között. A hŖmérséklet havi felbontása nem mutat markáns 
jellegzetességeket (69. ábra).

 Az R-index 1953-54-es minimuma következtében a vázolt hŖmérsékletcsökkenésnek 
részben extraterresztrikus oka sem kizárt. 

Csapadék

 A 70-71. ábra szerint a Mt. Spurr kitörését legalább négy hónapon át (1953 
szeptember-december) csapadékcsökkenés követte a Kárpát-medencében. Ugyanakkor 1955-
ben hazánkban messze az átlagot meghaladó csapadék esett. 

 A Bezímjannij erupciója után a 4. hónapban mutatkozik három hónapos csökkenés a 
csapadék havi menetében ; az évi átlagok 1956-57-ben kismértékben az ötven éves átlag 
alattiak.

Összességében: A Bezímjannij erupciója utáni anomáliák kevésbé karakterisztikusak, 
(kismértékŤ felmelegedés, kevéssel az átlag fölötti napfénytartam kevesebb csapadékkal), mint 
a Mt. Spurr kitörését követŖen (jelentŖs csökkenés a napfénytartam, a hŖmérséklet és a 
csapadék menetében egyaránt). 

8.8. El Chichón (1982) 

 Légköri következményeit illetŖen a mexikói El Chichón (elŖzetes) kitörése 1982-83
telén a legnagyobb kiterjedésŤ és helyenként + 3 °C-ot meghaladó felmelegedéssel  járt 
Közép-Ázsiában és Észak-Amerika középsŖ részén az 1866-1992 közötti idŖszakban [86]. Az 
5-ös VEI azonos a Bezímjannij és a Quizapu már elemzett kitöréseinek értékével. 
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HŖmérséklet-napfénytartam

 A 72-73. ábra szerint az erupció után a Kárpát-medencében 17 hónapig tartó
felmelegedés állt be - ezt csupán 1983 februárjában és júniusában szakította meg egy rövid 
lehŤlés. Ezt az idŖszakot 1984-87 között egy nagyobb periódusú lehŤlés követte, amely 1985-
ben mutatott minimumot - (algebrailag) egy évvel korábban, mint az R-index menete (74. 
ábra, 3. diagram). A napfénytartam a kitörés évében átlagos, 1983-ban jóval az átlag fölötti, 
1984-ben pedig az átlag alatti volt (72. ábra, 3. diagram). A napfénytartam havi alakulása
(73. ábra, 3. diagram) a kitörést követŖ 2. hónapban kezd csökkenni (legalább három 
hónapon keresztül) - 1983-ban pedig csaknem két hónap kivételével az átlag fölötti. 

Csapadék

Az évi csapadékmennyiségnek 1983-ban van minimuma (74-75. ábra), amely fŖként a 
nyári és a késŖ Ŗszi idŖszakra esik. A nagyobb csapadékhiány a külföldi városok adatsorában 
jelentkezett. Az 1982-es  csökkenés nagyobb része valóban a kitörés utáni hónapokra terjed.

Az 1986-ban látható minimum - közel 160 mm-es hiány az évi csapadékmennyiségben 
hazánkban - éppen az R-index (helyi) minimumával azonos évben volt. Kialakulásának okait kutatva 
az El Chichón négy évvel korábbi kitörésének hatásai az értekezésben alkalmazott módszerekkel nem, 
vagy túlságosan bizonytalanul követhetŖk.

 A fentiek tükrében az El Chichón kitörése nagy valószínŤséggel a Kárpát-medencében 
1983-ban az évi átlagos hŖmérsékletet illetŖen 0.7°C-os felmelegedés, az évi 
csapadékmennyiségben pedig 110-150 mm-es csapadékhiány kialakulásához járult hozzá.

8.9. Pinatubo (1991) 

 A Fülöp-szigeti vulkán 1991. június 15-i erupciója több szempontból kiemelkedŖ
jelentŖségŤ. Egyrészt amiatt, hogy légköri következményeit példa nélkül álló mérés- és 
számítástechnikai, valamint elméleti részletességgel elemez(het)ték, másrészt annak VEI-
indexe a Katmai 1912-es kitörésével azonos (= 6) lévén, a várható klimatikus hatást tekintve 
az évszázad legnagyobb kitöréseinek egyike volt. A hozzá kapcsolódó nagyszámú 
szakmunkák egyféle összefoglalása olvasható Robock-Mao [86], valamint Stenchikov et al.
[101] tanulmányában. Megállapításaik közül itt is a kitörést követŖ télen (nem kizárólag a 
Pinatubo esetében - lásd pl. az El Chichón kitörését !) - többek között Ázsia északi részén és 
Észak-Amerikában - tapasztalt felmelegedést emelem ki, amelyet a trópusi sztratoszférába 
került vulkáni aeroszol által gerjesztett felfŤtés okoz azáltal, hogy kivételesen erŖs, meleget 
hozó zonális szeleket indukál a közepes, és magas szélességi fokokon lévŖ kontinensek fölött. 
Fontos az is, hogy véleményük szerint a vulkáni mŤködés klimatikus következményeinek 
hatásmechanizmusa ezek után sem minden részletében világos. Európára - így a Kárpát-
medencére - Robock-Mao [86] tanulmánya átlagosan 1 °C-os lehŤlést jelez a Pinatubo 
kitörését követŖ  év téli idŖszakára.

 A légköri következményeket külföldi adatok hiányában a magyarországi idŖsorok
tükrében vizsgáltam az elŖzŖekhez hasonló  módszerekkel, nem merítve ki az összes 
lehetŖséget.
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 A 76-77. ábra  diagramjaiból az alábbiak tŤnnek ki: 

- A kitörés évének átlaghŖmérsékletében mutatkozó lehŤlés nagyobb része a kitörés elŖtti
idŖszakra vezethetŖ vissza (76-77. ábra 1. diagramja). Az 1992-1995 közötti szokatlan 
mértékŤ (1992 augusztusában közel 5 °C-os) felmelegedésnek 1993-ban van minimuma, az R-
index csökkenésével egyidejŤleg (az 1997-ben mutatott minimum csaknem egybeesik a 
naptevékenység 1996-os minimumával !).  

- Az évi csapadékmennyiség 1992-94 között jelentŖsen - 80-120 mm-t - csökken, a SEAM 
által kapott korábbi eredményekkel összhangban. A havi átlagok alakulása két (1991 
december-augusztus ; 1992 december - 1993 augusztus), legföljebb három (1994 március-
december ?) hullámot rajzol ki, amelyek közül az elsŖ kettŖ csökkenŖ, majd élesen felugró, 
aszimmetrikus jellegŤ.

- MeglepŖ a napfénytartam idŖbeli eloszlása - a kitörés évének csökkenése a havi átlagok 
menetébŖl következtetve nagyobbrészt a kitörés elŖtti idŖszakból adódik - nagyjából 
összhangban a havi átlaghŖmérséklet alakulásával. A kitörés utáni két évben átlag fölött 
„sokat sütött a Nap”, ellentétben pl. a Katmai esetében tapasztaltakkal. Az évi átlagos 
hŖmérséklet és a napfénytartam inverz volta 1993-94-ben más mechanizmusok szerepére utal.  

 Az El Chichón és a Pinatubo kitörésével összefüggésbe hozott felmelegedés kiemelt 
jelentŖségŤ, mivel a hŖmérséklet alakulását illetŖen eltér a SEAM-diagramok jelalakjától (Ý
csökkenés a hŖmérsékletben és a csapadékeloszlásban). Arra a kérdésre, hogy az eltérés okai 
között milyen súllyal vehetŖk számításba a vulkáni mechanizmusok, a Nap- és az emberi 
tevékenység klimatikus következménysora és ezek (valószínŤ) összefüggései, ezidáig nem 
adható pontos válasz. 
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9. A vulkánkitörések által keltett idŖjárási anomáliák vizsgálata az évgyŤrŤ-
analízis tükrében 

9.1. Alapelvek 

 Az évgyŤrŤképzŖdés sebessége - amelyet az évgyŤrŤszélesség abszolút, vagy 
egymáshoz viszonyított (relatív) értéke számszerŤsít  -  egyidejŤleg több (belsŖ és külsŖ
jellegŤ) tényezŖtŖl függ. A belsŖ tényezŖk (például a fa szerkezeti és élettani adottságai) az 
adott egyedre jellemzŖ állandókként foghatók föl, a külsŖk - éghajlati jellemzŖk (hŖmérséklet, 
csapadék, napfénytartam - az ún. stresszorok) ; földrajzi- és talajadottságok; állománysŤrŤség
; a Föld mágneses tere , a Föld, ezen belül az élŖhely (mesterséges vagy természetes) 
rádioaktivitása , stb. - változók. Szerepet játszanak - közvetlenül, vagy a már említett 
faktorokkal való kapcsolat révén közvetetten  - extraterresztrikus tényezŖk (naptevékenység, 
kozmikus sugárzás) is.

 A külsŖk közül a föld- és talajtaniak, földrajziak általában nem, vagy kivételesen  
változnak meg egy fa életében, ezért az évgyŤrŤképzŖdés intenzitásának változásai többnyire 
az idŖjárási elemek ingadozásaival mutatnak kapcsolatot. Így az évgyŤrŤszélesség variációs 
görbéibŖl - több-kevesebb megbízhatósággal - a múlt idŖjárásának változásaira, hosszabb 
adatsorokból pedig a klíma trendjére következtethetünk. Ezzel a kérdéskörrel a 
dendroklimatológia foglalkozik [11,19,22,23,36,43,58,116]. 

 A környezeti hatások - aszerint, hogy serkentik, vagy csökkentik a kambium
mŤködését - elŖjelesen összegzŖdve az évgyŤrŤképzŖdés normál ütemére rakódnak.  

A kambium (cambium) produkálja a fák  vastagodásával járó oldalszöveteket. MŤködése az 
évszakváltásokhoz kapcsolódva szakaszos - a nyári aktív és a téli inaktív periódus szabályosan 
váltakozik egymással. Az éves növekmény az évgyŤrŤ, amely - a vegetációs idŖszakon belül  -  a 
szövettanilag jól elkülöníthetŖ ún. tavaszi (korai) és Ŗszi(késŖi) pásztára bontható. 

9.2. A vulkánkitörések idŖsorának  összevetése hazai évgyŤrŤ-adatsorokkal

 KézenfekvŖ a feltevés, hogy a vulkanizmus által keltett rövid életŤ, átmeneti 
(tranziens) idŖjárási anomáliák a fák  évgyŤrŤiben is nyomot hagynak/hagytak. Mivel az 
évgyŤrŤk a hŖmérséklet és/vagy a csapadékmennyiség csökkenésével keskenyebbek, a 
vulkánkitörések évét vagy a késŖbbi (elvileg a vulkáni jel idŖtartamával azonos) idŖszakot - 
várhatóan - vékonyabb évgyŤrŤk jelzik, szem elŖtt tartva az elŖzŖekben kimutatott "vulkáni 
jelalakot" ­ amely (általában) csökkenés a hŖmérséklet és a csapadék idŖsoraiban. Erre 
vonatkozó vizsgálati eredményeimet - tudomásom szerint Magyarországon elsŖként,
világviszonylatban pedig az elsŖk között  - 1983-84-ben megjelent tanulmányaimban [65,67] 
tettem közzé (lásd még az 5.6. fejezetben írottakat és a 48. ábrát). E munkáimban az 
évgyŤrŤszélesség idŖsorát közvetlenül a kitörések évével és a DVI (­ Dust Veil Index, azaz 
hamu- vagy porfátyolindex) idŖbeli alakulásával vetettem össze, illetŖleg
regressziószámítással összefüggést kerestem az évgyŤrŤszélesség alakulása, valamint a DVI 
ötéves (mozgó) átlagai között (ez utóbbi esetben a szignifikancia-szint 41-42 %-nak bizonyult 
a vizsgált, VelembŖl származó évgyŤrŤ-adatsor esetében).
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A fenti esetben az évgyŤrŤknek közvetlenül a DVI-vel való kapcsolata szorosabbnak bizonyult, 
mint a hŖmérséklettel, a csapadékkal és a napfoltciklussal való összefüggés. Eszerint nem a 
hŖmérséklet-és a csapadékeloszlásban mutatkozó csökkenés az egyetlen szál, amely (közvetett) 
kapcsolatot teremthet a vulkáni tevékenység és az évgyŤrŤnövekedés mértéke között (kizárva itt a 
visszahulló vulkáni anyagoknak a talajtani adottságokon keresztül kifejtett - szintén közvetett - 
hatásait).

A 78-80. ábrák a SEAM alkalmazásával kapott eredményeket mutatják, hat
évgyŤrŤadatsor esetében, a feltüntetett kulcsévekkel számolva, a Tambora és a Galunggung
kitörésének figyelmen kívül hagyásával. A Pc-vel jelzett évgyŤrŤadatok standardizáltak - 
tehát a fa korával járó évgyŤrŤszélesség-csökkkenést a számítások elŖtt  matematikailag le 
kellett választani. A többi esetben ez a függés elhanyagolható mértékŤ volt. Mint látható, a 
kitörés évében és/vagy a 0 évet követŖ négy év valamelyikében számottevŖ csökkenés
mutatkozik. Általában jellemzŖ, hogy a kitörés évének és a kulcsévet követŖ négy évnek az 
átlaga kisebb a kitörés elŖtti évek átlagához képest.  A kérdŖjeles minimumok oka nem 
egyértelmŤ - a naptevékenységi ciklussal való összevetés eredménye mindenesetre nem vitt 
közelebb a megoldáshoz [68,72].  

A hazánk évi átlaghŖmérsékletének idŖsorából szerkesztett 16. ábra elsŖ két 
diagramjával való meglepŖ hasonlóság révén nem kizárt, hogy a minimumok oka a vizsgált 
fák fiatal (a környezetre valószínŤleg érzékenyebb) korára esŖ, legföljebb öt (1815, 1822, 
1835, 1883, 1902) kitörést megelŖzŖ három évben mutatkozó, tendenciózus hŖmérsékleti
anomália. A fenti állításnak egyedül a 79. ábra harmadik diagramja mond ellent, azzal a 
kiegészítéssel, hogy a répáshutai Larix decidua évgyŤrŤire a zárójelben feltüntetett elsŖ
három kitörés nem lehetett hatással.

 Az évgyŤrŤk növekedése a naptevékenységgel is összefüggésben lehet [4,5,37,116] ; kevésbé 
intenzív naptevékenység mellett kisebb évgyŤrŤszélességek alakulhatnak ki. Ez a megállapítás, amely a 
Föld más területein - pl. Arizonában - igazolható, Európában és Magyarországon ilyen formában nem 
fogadható el [70], bár  az évi átlaghŖmérséklet kapcsolatot mutat a naptevékenység ciklusával [71]. A 
feltevést, amely szerint az R-index maximumaihoz magasabb hŖmérséklet, minimumaihoz pedig 
lehŤlés rendelhetŖ, az 1978-1994.közötti idŖszakra a gyŖri Széchenyi István FŖiskola kollégiumainak  
fŤtési energiafelhasználása is igazolja - [107]. Viszont a "napállandóra" (helyesebben: szoláris 
paraméterre) a napfoltszámok függvényében felírt összefüggést [44] a hazai átlaghŖmérséklet
idŖsorával történt összevetés nem igazolta [71]. 

 A vizsgált hat évgyŤrŤ-adatsorból öt esetben a (-) 3. évben mutatkozó minimum okára 
vonatkozó egyértelmŤ  válaszhoz a vizsgálatok szám-és térbeli, különbözŖ fajokra történŖ kiterjesztése 
szükséges - jelenleg újabb (megbízhatóan keltezett) évgyŤrŤadatok nem állnak rendelkezésemre. 
Hazánkban az évgyŤrŤkutatás a régészeti vonatkozásban is csupán a kezdeteknél tart [26,27], a 
lehetséges földtani alkalmazásokat tekintve még ott sem. Az évgyŤrŤ-analízist a régészeti 
kormeghatározáson és a paleoklimatológiai kutatásokon túlmenŖen sikerrel alkalmazták a lejtŖerózió
(és nem a lejtŖmozgás !) sebességének és mértékének [48], valamint a(z élŖ) szeizmotektonikus 
vonalak mentén a régmúltban kipattant földrengések évnyi pontosságú datálására [49]. A földtani 
alkalmazhatóság köre a már kifejtett vulkanológiai vonatkozásokkal azóta külföldön is bŖvült [53]. 

  A lehetŖségek köre továbbra sem zárult le - a (part)omlásos erózióval pusztuló helyeken 
látható, az eredeti megtámasztásukat (részben) elvesztett, a függŖleges közeli helyzetbŖl kibillent és 
újfent a függŖleges helyzetre törekvŖ (­ geotropizmus), L- alakú fák évgyŤrŤinek aszimmetrikus 
voltából az omlás idŖpontja, így a hátráló erózió (átlagos) sebessége is meghatározható. Az elŖzŖ
gondolatsor alapján az évgyŤrŤk aszimmetrikus növekményébŖl - elvileg - a mozgó, kúszó 
domboldalak - tehát a lejtŖmozgás - átlagos mozgássebessége is számszerŤsíthetŖ.
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10. A VEI és a magyarországi (évi) átlaghŖmérséklet összefüggésének 
vizsgálata 

 Az egyetemi doktori értekezésemben [68] kísérletet tettem a VEI és az évi 
átlaghŖmérséklet közvetlen összefüggésének vizsgálatára, feltételezve, hogy a 
vulkanizmusból fakadó légkörterhelés klimatikus következményeinek jellege nem független a 
terhelés mértékétŖl. Akkori eredményeimet  (81. ábra) - amelyek az a gyanút keltik, hogy a 
VEI bizonyos értéke fölött a légköri válasz a domináns lehŤlésbŖl felmelegedésbe vált - 
másutt nem tettem közzé.

 Az elemzést Budapest évi átlaghŖmérsékletének homogén adatsorát (1780-1990), 
felhasználva ismételtem meg, a Marylandi Egyetem Meteorológiai TanszékérŖl kapott, 
legújabb, a lecsengést is számszerŤsítŖ VEI-index idŖsorát véve alapul. Az eredmények közül 
bemutatott 82. ábrán szintén megjelenik a legalacsonyabb hŖmérsékletŤ középsŖ tartomány. 
Sajnos, a 450-es rekeszre vonatkozóan (még) nincs adat.  

 Hangsúlyozva a további kutatások szükségességét, úgy tŤnik, a vulkáni eredetŤ
légkörterhelés "kimenete" a hŖmérséklet vonatkozásában függ a terhelés mértékétŖl - 
bizonyos érték fölött a felmelegedést gerjesztŖ mechanizmusok uralkodnak. A fentiekhez 
hasonló, de a nagyobb VEI-értékek tartományában lévŖ adathiány miatt (még) nem 
pontosítható jelleget mutatott az északi félgömb átlaghŖmérsékletével történt összevetés is 
[68]. 
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11. Összefoglalás, javaslatok 

  A vulkáni felhŖ bemutatott matematikai modelljében - egyetlen összefüggésbe 
rendezve - megadtam az idŖben változó "karcsúsági tényezŖjŤ" hengerrel közelített vulkáni 
hamufelhŖ sugarának, magasságának és részecskekoncentrációjának egyidejŤ változásából
fakadó, a Föld felszínén kialakuló sugárzási hŖveszteség (árnyékolás) idŖbeli menetét. 
Megállapítottam, hogy a függvény a kitörést követŖ 90-550 nap között mutat maximumot, a 
nagyobb hŖveszteségek 200-550 nap között várhatók. A függvény menete az utolsó 100 nap 
során független a (mások által bevezetett) k számszerŤ értékétŖl (1. tézis). Bár a modell a 
szélhatással - így a vulkántól, mint origótól téridŖben leszakadó aeroszolok hatásával - nem 
számol,  a belŖle leszŤrhetŖ következtetéseknek teleptani jelentŖségük is van [99], azonfelül, 
hogy a légkörbe került mesterséges szennyezŖdés mozgásával, el- és szétoszlásával 
párhuzamot mutatva, környezetvédelmi és ökológiai szempontból egyaránt további 
finomításra érdemes. Kidolgozható (lenne) pl. gömbbel közelített, vagy félgömbre és 
hengerre bontott "felhŖalakra".

 Az eredmények szerint a vizsgált idŖszakban a Kárpát-medence idŖjárásában
mutatkozó anomáliák egy része esetenként a többezer km-es távolságban lezajlott, heves 
explozív vulkáni tevékenység légköri következményeire vezethetŖ vissza. Ezek a 
statisztikailag (is) jól kimutatható, szignifikáns vulkano-klimatikus tranziensek - önmagában a 
rendelkezésre álló adatbázis jellege folytán is - elsŖsorban (a leghosszabb idŖsorú)
hŖmérséklet, valamint a napfénytartam és a csapadékeloszlás menetében nyomozhatók. 
Létezésük a kitörés évével együtt  maximum négy/öt év, elŖjelük pedig a vizsgált három 
idŖjárási elem vonatkozásában a hosszabb idŖ átlagához, illetŖleg a kitöréseket közvetlenül 
megelŖzŖ idŖszakhoz viszonyítva általában csökkenés, amelynek mértéke a Kárpát-medence 
egészére vonatkozóan 0.57 - 0.22 
¯ C, a jelalak aszimmetrikus - a lehŤlés sebessége (DT/Dt) a nagyobb (2. tézis).

 A Kárpát-medence egészére inhomogén adatokból kapott vulkáni tranziens aplitudója 
a (mai) Magyarország területére vonatkozóan kimutatott jelhez képest közel 0.1¯C-al
gyengébb, ugyanakkor a bukaresti adatok figyelembevétele közel 0.1¯C-al növeli a kapott 
anomália mértékét (3. tézis). Kivételesen  - a hŖmérsékletet tekintve, pl. a Bezímjannij, az El 
Chichón és a Pinatubo elemzett erupciója kapcsán - átmeneti felmelegedés mutatkozik. A
hŖmérséklet alakulásával mutatott (statisztikai) kapcsolat összességében szorosabb, mint a 
csapadékeloszlás esetében, az inhomogén és a homogén adatsorok tekintetében egyaránt (4.
és 6. tézis). 

Az adatbázisból összeállítható leghosszabb homogén idŖsorokat (Bécs-Budapest) 
képviselŖ évi átlaghŖmérséklet vizsgálata szerint a kitörési kombinációk mindegyikében 
markáns, szignifikáns, 0.6 ¯C-os lehŤlés mutatkozik a kitörés évében, amely legkésŖbb a 
kitöréseket követŖ (+) 3. évben végzŖdik ; a bécsi adatsor esetében a kitörés éve kisebb 
mértékŤ lehŤlést mutat (5. tézis).

 Az egyes - többféle szempont alapján kiválasztott, nevezetes - kitörések közvetlen 
hatását vizsgálva a hŖmérséklet havi és ötnapos átlagainak, a havi csapadékmennyiségnek és 
a havi napfénytartamnak a felbontást tekintve finomított idŖsoraiban a vulkanogén anomáliák 
pontosíthatók. Ezek alapján az elemzett idŖtartam legnagyobb, vélhetŖen vulkanogén 
anomáliái (amelyek az átlaghoz képest többnyire csökkenést jelentenek a kitörés után) 
mindenekelŖtt a Laki-hasadék aktív kitöréssorozatához (1783-84), a Cosiguinához (1835), a 
Krakatau kitörését (1883) is magában foglaló aktív idŖszakhoz, az 1902-1912 közötti 
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erupciósorozathoz - ezen belül különösen a Katmai kitörésének következményei vizsgálhatók 
sokrétŤen -, a Quizapu (1932) és a Mt. Spurr (1953) mŤködéséhez köthetŖk (7. tézis).

 A közelmúlt két nagyobb kitörését (El Chíchón - 1982, Pinatubo - 1991) közvetlenül 
felmelegedés követte. A lehetséges okok egyelŖre inkább teoretikusak. A kapott eredmények 
a késŖbbi, szintetizált kutatások során használhatók fel. 

 A régmúlt idŖjárásának idézett, az idŖjárási paraméterek tekintetében (akkor) még 
nem számszerŤsített feljegyzései a vulkanizmus-klíma összefüggéseinek kutatásában 
közvetlenül is figyelemre méltó, nemritkán egyedülálló tapasztalatokat, megfigyeléseket 
képviselnek, pótolhatatlan éghajlattörténeti jelentŖségükön kívül. Ezen helyettes(ítŖ) vagy 
proxi adatok egyféle "számszerŤsítésére" voltak és vannak is kísérletek - a már meglévŖ hazai 
eredményeket jórészt ismerem, de az értekezésben jómagam azokat nem dolgoztam. 

 A VEI közvetlenül is eredményesen alkalmazható a kitörések kiválasztásában, 
amellett, hogy nem tükröz minden, a klimatikus következmények tekintetében fontos tényezŖt
(pl. a vulkáni eredetŤ aeroszolok összetételét, mennyiségét, légköri tartózkodásuk 
idŖtartamát, stb.). 

 Az évgyŤrŤelemzés, mint paleoklimatológiai módszer, a tárgyi vonatkozásban is 
informatív - a pásztaszélesség a kitörést követŖ hosszabb-rövidebb idŖszakban csökkenést 
mutat, tehát az évgyŤrŤk keskenyebbek (8. tézis). A vulkanogén idŖjárási tranziensek révén 
(is) befolyásolt évgyŤrŤszélességi idŖsorok anomáliái a világméretŤ természeti események 
elvileg évnyi pontosságú keltezésének ezidáig az egyetlen lehetŖségét nyújt(hat)ják a Kárpát-
medencében, az egymást átfedŖ évgyŤrŤ-idŖsorok keresztkorrelációjával. A keresztkorrelációt
éppen a vulkanogén anomáliák segít(het)ik elŖ, miután tranziens jellegük folytán jól
azonosíthatók az évgyŤrŤk menetében. Az évgyŤrŤkbe zárt klimatikus és egyéb földtani 
vonatkozású információk kutatásának lehetŖségei hazai viszonylatban - ritka kivétellel - 
jelenleg kihasználatlanok. 

 A tény, amely szerint a közelmúlt legnagyobb kitöréseit átmeneti felmelegedés követte 
a Kárpát-medencében (is), a klímarendszer más (részben csak sejtett) mechanizmusaira, 
változásaira hívja fel a figyelmet. Ezek kutatása már a jelen legsürgetŖbb  feladatainak 
egyike.

    *  *  * 

 Az értekezésben foglaltak tézisekben történŖ összegzése, eredményei külön füzetben 
olvashatók.

    *  *  * 

 A további kutatás fŖbb irányvonalait illetŖen - a tudományos mŤhelyek stratégiájának 
hivatalból történŖ ismerete nélkül  -  az alábbiakat emelem ki: 

Ý  Az értekezésben bemutatott vizsgálatokat célszerŤ megismételni a Kárpát-medence 
egészére (idŖben 1990 utánra is) kiterjesztett, homogenizált adatsorokkal. A világirodalomban 
közöltek, és az értekezés jónéhány részeredménye egyaránt a robbanásos vulkanizmus 
klímabefolyásoló szerepének  a kitörés­ átmeneti lehŤlés sémánál sokrétŤbb
mechanizmusára hívják föl a figyelmet a Kárpát-medencén belül is. A kérdéskört a légkör 
általános felmelegedésének hátterében szemlélve az elŖbbi megállapítás fokozott jelentŖségŤ.
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Ý    Az évgyŤrŤk klimatológiai és az értekezésben felvetett földtani információtartalmának 
vizsgálata kiterjesztendŖ a vizsgált egyedszám, az idŖtartam és a földrajzi lefedettség 
vonatkozásában egyaránt. Rég nincs technikai akadálya a még élŖ (akár elŖre kataszterezett) - 
matuzsálemi korú - fák évgyŤrŤibŖl történŖ, a fa életét nem befolyásoló mintavételnek sem. A 
vizsgálatok kiterjeszthetŖk a földtörténeti múlt pontosan nem datálható (ún. lebegŖ)
évgyŤrŤadatsoraira is (pl. megkövesedett fákra), mivel pl. a periódusanalízishez (lásd pl. a 
múltbeli naptevékenységi ciklus kutatását) nem szükséges az abszolút kor pontos ismerete. 
Az üledékképzŖdés során eltemetett növény (többnyire fa)- maradványok  rádiokarbon 
keltezésével az üledékképzŖdés sebessége  is pontosítható. Az évgyŤrŤelemzéssel kapott 
kornak a más módszerekkel (pl. régészeti vagy C14-es kormeghatározással) kapott összevetése 
- iteratíve - az adott módszerek egyféle kontrollját is biztosítja, bár ez a lehetŖség ritka.

 A partomlással kapcsolatosan már említett L alakú fák (ha vannak az adott helyen) évgyŤrŤi
epizodikus eseményt (az omlást) rögzítik idŖben. Ennek megfelelŖen a fa évgyŤrŤi az esemény utáni 
évben (azonnal) aszimmetrikusan növekszenek (a külsŖ oldalon szélesebbek, ahol a fa újra a 
függŖleges irányt igyekszik felvenni), tehát a válasz is drasztikus jellegŤ. A leomlott, laza 
(lösz,homokliszt,homok) üledékhalmon (omladékon) kisarjadó cserjék viszont fokozatosan görbülnek 
meg, mivel az újabb és újabb omladék - hacsak el nem temeti Ŗket - lassan mozdul el a lejtŖ
irányában, ezért az évgyŤrŤk aszimmetriája is fokozatosan fejlŖdik ki. 

(Ý)*  Jellege folytán jóval kevesebb megbízható közvetlen ismeretünk van a szubmarin vulkánosság 
vonatkozásában - azok is fŖként az óceánközépi hátságok Repedés(vagy Hasadék)völgy-rendszerének 
lemezszegélyi (divergens) bázikus, "csendes" vulkanizmusához kapcsolódnak. Az explozív kitörések 
közvetlen - tehát már a hidroszférában történŖ - megfigyeléséhez szükséges, speciális technikai háttér 
ismereteim szerint még hiányzik. Messze nincs képünk a légkörbe kilépŖ, már a tengeraljzaton erŖsen
differenciálódó, vulkáni eredetŤ gáztömegek mennyiségérŖl és összetételérŖl, valamint a víz alatti 
mozgáspályájukról sem. Ezek kutatása szintén a közeljövŖ feladata kell, legyen.  

 A globális felmelegedés során számítani kell az óceáni áramlások földrajzi eltolódására és a 
vulkáni aktivitás élénkülésére is, miután a kéregterhelési viszonyok megváltoznak. Amennyiben a 
Bermuda-jelenség legalább részben a szubmarin vulkánosság következménye, a vele kapcsolatba 
hozható események, balesetek (eltŤnések) földrajzi elŖfordulása is várhatóan eltolódást mutat majd. A 
vulkáni anyag-és energiaáramok mozgáspályájából adódóan, a közvetlen megfigyelésen/méréseken 
kívül a vulkanizmusnak a Bermuda-jelenségben játszott szerepére adható választ részben a tengeralatti 
kutatásoktól (régészet, ásványkutatás, óceanológia, óceanográfia ­ a tengeralatti vulkánok és a 
mélytengeri/felszíni áramlások kapcsolata, stb.) remélhetjük, ahol a geoszférikus mozgássebességek a 
légkörben jellemzŖkhöz képest nagyságrendekkel kisebbek. 

   *      *         * 

KÖSZÖNÖM Némedi Varga Zoltán, Hevesi Attila, Alan Robock és Melissa P. Free, a 
Marylandi Egyetem Meteorológiai Tanszéke kutatói, Mika János és Rácz Lajos
éghajlatkutatók, Ludmány András, Nekovetics Oszkár és Balázs Éva önzetlen segítségét. 
Hálával gondolok Hédervári Péter planetológusra (†1984) is, akinek - bár a Pinatubo 
kitörését már nem érhette meg -, a természet iránti rajongása máig lelkesít. ValószínŤleg Ŗ a 
másik magyar Kármán Tódoron kívül, akirŖl két bolygón is krátert neveztek el, Marx György 
könyvének névsorából (A marslakók érkezése, Akadémiai Kiadó, 2000, pp.127-129.) azonban 
kimaradt.  
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12. Summary 

The effects of volcanism on weather, with special respect to the 
 Carpathian Basin 

*
 The recent great explosive volcanic eruptions have been regarded as possible cause of  
short-lived (transient) climatic changes. In the periods following the eruptions temperature of 
the troposphere, the quantity of precipitation and the sunshine duration - generally (but not 
always) - is temporarily decreasing, although the climatic consequences of the volcanic events 
are really more complex than the abovementioned simplified principle.  

 In Chapter 1, 2, 4 and 5 the latest results of the international research work concerning 
the volcano-climatic interactions are assumed, while a cylinder-shaped model of the volcanic 
ash cloud, ejected from highly explosive eruptions to the atmosphere, is used in Chapter 3, to 
calculate the heat radiation deficit, caused in the Earth's surface . The model - developed by 
the author - is represented as a horizontally expanding disk with vertical axis of rotation, 
while its height and the concentration of particles is simultaneously decreasing. The 
concentration of solid particles within the ash cloud is supposed homogeneous and the time of 
deposition is accepted two years. The atmospheric circulation, the liquid aerosols and the 
volcanic gases are not considered in the model. The function - referred as F in the text - 
allows the temporal distribution of the heat deficit caused by volcanic ash cloud in the Earth's 
surface at vertical solar radiation. 

 It has been concluded, that the function in question shows a maximum between 90 and 
555 days after the eruption, depending on the value of the so-called "k-factor". Consequently, 
the most intensive period of the heat radiation deficit extends roughly from 200 to 555 days. 
The beginning of the largest decrease in the heat radiation is mainly associated with the value 
of the k-factor, while the recovery period is independent of it. 

 According to the investigations on the volcano-climate interactions, revealed in the 
long-term temperature records of northern hemisphere, the k-factor of greater value applied in 
the calculations shows - presumably - closer affinity to real cases. 

 The superposed epoch analysis method (SEAM) is employed in Chapter 7, to aid the 
search for evidence of a drop in the annual mean temperature and precipitation trend of the 
Carpathian Basin due to largest volcanic eruptions, occured in the last two centuries. The 
longest time-period (represented as temperature records) for which data were available is 
from 1775 to 1990 (Wien) and from 1780 to 1998 (Budapest). Various groupings of the "key 
dates" (the eruption years) were used as data bases and the strength  of the "volcanic signal" 
was determined in different cases. A significant (0.22-0.57 ¯C) dip in temperature of the 
Carpathian Basin was found within a few years after the major eruption dates. The time-
interval of the volcanic signal extends altogether 4 or 5 years, including the eruption (key-
)year, as well. In order to assess the statistical significance of the results "t-test" (based on the 
Student-distribution) has been applied. Results corroborate the existence of supposed 
volcano-climatic interactions. 

 Using the homogeneous temperature records of Wien and Budapest in the SEAM 
calculations, the dip of the accurate volcanic signal is 0.60 ¯C being in the eruption year, as 
well. The recovery time extends up to 4 year, including the eruption year, as well.  
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 In the case of the annual precipitation records, no clear (reliable) correlation has been 
revealed by SEAM for the Carpathian Basin as a whole, except some cases of eruption 
grouping, using homogeneous data of Budapest. In the late case a 80 mm decrease of annual 
precipitation quantity can be found in the eruption year, in good agreement with the results 
given by using precipitation data of Hungary, elaborated formerly by the author. 

 In Chapter 8 the direct consequences, caused presumably by  greatest volcanic 
eruptions are investigated in detail, using all available temperature, precipitation and sunshine 
duration data, except the circulation and air pressure ones. Based on these results, it has been 
concluded, that the weather anomalies of (presumably) volcanic origin can be related first of 
all to the Laki-eruptions in Iceland (1783-84), the Cosiguina (1835), the active period from 
1881 to 1890 (including the Krakatau), the active period from 1902 to 1912 (the Katmai 
eruption is the most important here), the Quizapu (1932) and the Mt. Spurr (1953). The 
temporary warming experienced in the Carpathian Basin in some years following the El 
Chíchón (1982) and Pinatubo (1991) eruptions is probably generated partly by volcanism, as 
well.

 A significant decrease in the tree ring-width variation can be identified in the eruption 
year or in the following years according to the results of the author, using temporal records of 
tree ring width of some Hungarian species, because the volcanic eruptions can change the 
temperature and the precipitation. Results given formerly by the author are summarized in 
Chapter 9, emphasizing, that the volcanic signal (that is, the volcanically generated 
remarkable minima of the tree ring-width record) may help to state the absolute age of them, 
applying the  method of overlapping. So the research of correlation between the climatic 
factors, the volcanic eruptions and tree ring records is very significant from the point of view 
of archeology, too. 

 Finally, a correlation is suspected between the cumulative values of VEI (Volcanic 
Explosivity Index) and the annual mean temperature of Hungary. It is treated in Chapter 10. 
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* * * 
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FÜGGELÉK



10. táblázat 

A 8. fejezet ábráin feltüntetett, a statisztikai számításokban 
azonban figyelmen kívül hagyott kisebb vulkánkitörések jegyzéke 

Név   IdŖpont Földrajzi szélesség/hosszúság (fokban) DVI     VEI 
................................................................................................................................................
Nasu   1881.07.01.  +37.1/+140.0       -    4 
Augustine  1883.10.06.  +59.4/-153.4       70        4 
Falcon Is.  1885.10.(?)  -20.0/-175.0     300         - 
Niafu   1886.(?)  -16.0/-175.5     300         - 
Tungurahua  1886.06.11.  -1.5/-78.5       -           4 
Ritter Is.  1888.03.(?)  -5.5/+148.0     250         4 
Suwanose-Zima 1889.10.02.  +29.5/+129.7       -           4 
Thordarhyrna  1903.05.28.  +64.3/-17.6       -           4 
Tarumai  1909.04.12.  +42.7/+141.4       -           4 
Taal   1911.06.27.  +14.0/+121.0       30         4 
Colima   1913.06.20.  +19.4/-103.7       10         4 
Sakurazima  1914.06.12.  +31.6/+130.7       40         4 
Agrigan  1917.04.09.  +18.8/+145.7        -           4 
Klucsevszkaja  1931.03.25.  +56.2/+160.8        5          4 
Fuégo   1932.01.21.  +14.5/-90.9        -           4 
Nilahue  1955.07.26.  -40.4/-72.1        -           4 
.................................................................................................................................................

A DVI értékei Lamb [50], a VEI pedig Newhall-Self [63] után. Keleti hosszúság - északi 
szélesség: pozitív elŖjellel ; nyugati hosszúság - déli szélesség: negatív. 




















