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A vulkani hamufelh§ altal a Fold felszinén okozott sugarzasi
h@veszteség szamitasi modellje

PAPP ZOLTAN

Bevezetés

A vulkanizmus éghajlati kovetkezményei a kitérések sordn a légkorbe keriilt
gazok — az 1in. konnyen ill6k — és szildrd részecskék — vulkdéni por és a legkisebb
szemcseméretd hamu (az ut6bbi nem égéstermék) —révén jonnek létre. Kovetkezés-
képpen idGjarasvaltozdsokat elsdsorban a robbandsos jellegld — exploziv — kit6rések
idézhetnek eld. Ezeket a vulkanol6gidban pliniugi, ultrapliniusi - vagy Krakatau —
tipusiinak nevezik (BEMMELEN, R.W. 1969; HEDERVARI, P. 1971; FRANCIS, P.
1975).

Az erupcié alkalmdval a légkérbe juté vulkéni eredetd ,,szennyezddés”
mennyisége meglepden nagy lehet: az indonéziai Toba kb. 70 000 évvel ezeldtt
mintegy 2000 (!) km’ (APRODOV, V.A. 1982),a Tambora 150-200km’ (VERBEEK,
R.D.M. 1984; SELF, S.—RAMPINO, M.R. 1981) szilard kézetanyagot - tefrét -
dobott az atmoszféréba.

A legijabb megfigyelések €s elméleti megfontoldsok szerint a vulkanizmus
klimatikus mellékhatdsaiban a szilard alkot6k (mennyiség, szemcseméret, 4svanyi
Osszetétel stb.) mellett a kéntartalmid kénnyen illéknak (aeroszoloknak) is dontd
szerepiik van (BALDWIN, B. et al. 1976; SELF, S.—RAMPINO, M.R.—BARBE-
RA, J.J. 1981; RAMPINO, M.R.—SELF, S. 1982). Lényeges a kitérések nyoman a
1égkorbe keriilt szén-dioxid mennyisége, a kitorés foldrajzi helye, valamint a légkor
pillanatnyi dinamikus 4llapota is. A fenti tényezdék koziil kiemelve a legkisebb
szemcseméretd szilard részecskéket, a tovdbbiakban azok napsugarzdst csokkentd
hatdsdnak elemzésére szorftkozunk. A kitdrési hamufelhét azonos szemceseméretii €s
Osszetételd, egyenletes eloszl4si szilard részecskékbdl dll6nak tételezziik fel.

A hamufelhd alak- és koncentracié vdltozasanak fizikai-geometriai modellje

A vulkéani felhével kapcsolatos folyamatok egy részének idébeli alakuldsat
kozelits, részben megfigyelt, részben mért adatokon nyugvé modelltismertet a V.JA.
SZERGIN—SZ.JA. SZERGIN szerzpéros,,Az eljegesedések €s a nagy klimainga-
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dozasok problémainak rendszerelemzése” cimi konyvében (Leningrad, 1978). Felte-
véseik a kovetkezdk:

— A vulkéni (hamu)felhé henger alaki — a forgastengely fiiggdleges. A t=0
idépontban (réviddel a kitorés pillanata utdn) a felhG sugara (r,) és magassaga (k) a
kamcsatkai Bezimjannij (,,Névtelen”) vulkan 1956-o0s kitorésekor megfigyelt adatok
nyomdn 20 km (GORSKOV, G.SZ—BOGOJAVLENSZKAIJA, G.E. 1565);

— A horizontilis méretek névekedésével a felhd terjedésének (szétoszlasdnak)
sebessége novekszik, azaz

dr
dr = Kr, (1)

ahol r = a vulkdni felhd sugara, K = a részecskekoncentricié kiegyenlitédésének
sebessége. A K értéke a kezdeti iddszakban a legnagyobb (a feth§ méretei még
viszonylag kicsik), a méretek novekedésével egyidejileg csokken. A Fold felszinéhez
tartoz¢ kiterjedési sugdr értéke (rmax) 13 000 km koriili.

Az elébbiek alapjan:

K=k(rmax_r) (2)
Az (1) és (2) feltevésekbdl:

%=k("max_r) 3

A (3) differencidlegyenletbdl:

-1
r= rma‘[l + (":;‘ l]e ”"m"} e

A k értéke a nukledris robbant4sok sordn a sztratoszféraba keriilt anyagoknak
a félgombon tortént egyenletes eloszldsdhoz sziikséges (mért) idStartamok alapjan —
a foldrajzi szélességtdl és a robbantds iddszakatdl fiiggden — valtozik. A félgombre
kiterjedG egyenletes eloszlds kialakul4dséhoz sziikséges idG 1 hénaptdl 1 évig terjedhet,
ennck megfeleléen a k értéke

2-10°km 1. nap’-1,5-10Ckm™- nap~’

kozotti szadm (1. tabldzat).

A felhd kialakul4sat kovetd néhény 6rds idgszakban a koncentraci6 véltozds
bizonytalanul kévethetd Osszetett folyamat, a koncentracié idébeli alakuldsa azonban
gyakorlatilag nem fiigg a kezdeti koncentrdcié értékétdl. Egy nap elteltével — 2
BROWN féle koagulacié figyelembevételével - a koncentraci6 4400 részecske/cm’-
ben (=n,) adhaté meg.
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1. tébldzat. A vulkdni felhS sugardnak (r), a részecskék dtlagos koncentrdcidjdnak (n), a felhd magassdgd-

nak (h) és a felhd fiiggBleges oszlopdban 1évé részecskék szdmdnak (N) id8beli vdltozdsa

(SZERGIN,VJA—SZERGIN, SZJA. utdn, 1978,149p.)

Temporal variation of the radius (r), the mean concentration of the particles (n), the height (h) and the total
number of the particles in a vertical column (N) of the volcanic ash cloud
(after SZERGIN,V JA—SZERGIN,SZ JA., 1978, p. 149)

A kitorést kovetSen eltelt napok szdma (t)
Number of days passed after the eruption (t)

Mutat6
o [ 1 | 3 [ 10 [ 30 | 100 [ 20 | 365 | 730
k=2.10" km'  nap
rkm 20, 23 38 260 9000 | 13000 | 13000 | 13000 | 13000
ncm-3 10 4400 1200 26 0,022 0,01 0,01 0,01 0,01
hkm 20 020 | 20 1 20 | 19 | 17 | 15, 10,0 0
Nem2 [2,0.107|88-10 | 24-10° | 52-10 |42.-10° | 1,7-10° [ 1,5-10° | 1,0- 10 0
k=15.10"km nap
rkm 20, 20,4 21,4 25 36 140 1020 9000 | 13000
ncm-3 10 4400 | 3740 2820 1360 90 1,7 0.2 0,1
hkm 20 1 2 0 20 4 2 f 19 17 | 15 | 10 | 0
Nem2 [2,0-107[7,7-10° | 7,510° | 56-10° [ 2,6-10° [ 1,5-10° [ 2,5-10° | 20-10 0
A tovéabbi napok sordn a koncentrici6 véaltozas az
2
nn
n=— ®)
r

egyenlettel irhat6 le, ahol r1 = a felhd sugara 1 nap elteltével, n; = az 1 naphoz tartozé
4tlagos koncentracid, r = a (4) egyenletbdl szdmithat6.

A vulkdni felhd geometriai magassiga az idS fiiggvényében egyenletes sebes-
séggel csokken. A legfinomabb szemcsék leiilepedéséhez kb. 2 évre van sziikség. A
hy = 20 km kezdeti magassigot fogadva el, a vulkani felhd magassdganak idébeli
csokkenése:

h=hy—v-t,

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

A 1égkorbe keriilt vulkéni tormelék csokkenti a napsugérzast. Legyen

(6)

n = a légkorben taldlhaté vulkani por, vagy hamu 4atlagos koncentraciéja;
a; = a kozvetlen sugarzas gyengiilési egyiitthat6ja egy részecske esetében;
x = a sugarzasi ithossz a hamu- vagy porfelhében;
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Ro = a napsugérzis intenzitdsa a Fold felszinén, szennyez6dés mentes (4tlatsz6)
1égkor esetében;

R = a napsugérz4s intenzitasa a Fold felszinén szildrd szemcsékbdl 4116 1€gkor-
szennyez6dés mellett.

Az elébbi paraméterekkel:
R=Roe™™ D

A fenti 6sszefiiggések nyomén a vulkani felhd sugardnak ( r), az 4tlagos részecs-
ke koncentriciénak (n), a felhé magassdganak (4) és a felh6 1 cm’-es alapteriiletd, h
magassagu térfogatiban taldlhaté részecskék szimanak iddbeli alakuldsét a mellékelt
tabldzat adatai érzékeltetik.

A bemutatott modell nyomdn a hivatkozott szerz6k az aldbbi kovetkeztetésekre
jutnak:

— a felh§ kialakuldsat kovetd idGszakban a koncentraci6 nagy, a felh$ geomet-
riai méretei azonban kicsik, azaz nagyobb teriileten 1ényeges lehilés nem varhatd;

— késébb a felhG geometriai méretei mdr jelentdsek, a koncentracié azonban
kicsi, tehdt a sugdrzis csokkenés ismételten elhanyagolhatd.

E két megéllapitis figyelmen kiviil hagyja, hogy — legaldbbis elméletileg —
létezik olyan 4llapot, amelynél a koncentricié és a felh§ vastagsdga még elég nagy,

vizszintes méretei pedig mér jelentdsek. A széban forgé Allapot jellemzésére az tin. @
hatésfiiggvény a legalkalmasabb.

A hatésfiiggvény (®)

A napsugarzds cstkkenésének idébeli menetét lefré hatisfiiggvény a felh§
pillanatnyi magassagat (h), a koncentraciot (n) és a felhd horizontalis kiterjedését (r)
veszi figyelembe. Ezek a jellemzdk az id§ (¢) fiiggvényében az ismertetett képletek
szerint véltoznak (/. dbra). A hatds mértéke az 4tlatsz6 1€gkérben — azaz, a vulkédni
felhd felsd sikjdn — mérheté sugarzasintenzitis (R,) és a felhd 4ltal ,,csékkentett”
intenzitds (R) kiilonbségével, ill. a felh$ alapteriiletével ( 1) ardnyos:

®=(Ro-R) P T 8

A (8) Osszefiiggésbdl I elhagyhat6, mivel az csak ,,nydjtja” a fliggvényt, az
analizis szempontjibol lényeges jellemzsit viszont nem befolyasolja.

Merdlegesen beesd (nap)sugarzast feltételezve a (4), (5), (6) és (7) 6sszefiiggé-
sek felhaszndldsédval a (8) osszefiiggés igy irhaté fel:

2
—m

q)z[Ro—Roe ,1 162 (ho— v'):] I‘z, )
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hp=rg=20km
o t tp
R B
hh<n <r2
ny >ng >nj3
hg = hy > hg

1. dbra. A hengerrel kozelitett vulkdni hamufelh§ alakjnak id6beli valtozdsa és a szamitds paraméterei. A
forgastengely és a napsugdarzs irdnya fiigg6leges. A pontozais sdrdsége a részecskék koncentraciéjanak (n) csok-
kenését szemlélteti.
Temporal formation of the volcanic ash cloud modelled by a cylinder, and the parameters applied in calculations.
Density of dotting illustrates the decreasing nature of the concentration of particles (n). The axis of rotation and
direction of the solar radiation is vertical.

-
ahol r___rmaxli1+(ﬂ_1Je—krmuvt:|
r

Az 4llandék: a; = 1,8 - 10° cm? Ry = 9043,5 J nap” - cm™ (hét szovjet
méréalloméds adatai figyelembevételével KALITYIN, N.N. 1944, 1947 utédn), v =
0,0274 km/nap, rp, =20km, ho =20 km.

A (9) fiiggvény szélsGértékének derivalassal torténé meghatirozasa nehézkes,
igy azt ,,skatulyazéssal”’, menetét pedig behelyettesitéssel rajzoltuk meg (2. dbra), a k
tényezd mindkét hatdrértékének figyelembevételével. A szamitds PTK 11096 tipusi
programozhat6 mikroszdmitégéppel tortént.
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2. dbra. A vulkani hamufelh6 altal keltett, a F6ld felszinén kialakul6 sugérzasi hGveszteség id6beli alakuldsa. A

modell a 1égkdrzést nem veszi figyelembe. —a= k=2 107 km! nap"; b=k=15 .10 km! nap'l (maximum
az 555. napon). (Mértékegység: terajoule)

Temporal variation of the heat radiation deficit caused by volcanic ash cloud in the Earth’s surface. The model

neglects the atmospheric circulation. —a = k=2-10" km™ day™! (maximum at 90 days); b=k=1,5-10° km™
day'1 (maximum at 555 days). (Unit: terajoule)

Ertékelés

A hatésfiiggvénybdl megéllapithat6, hogy

— aFold felszinén a vulkéni felh§ kovetkeztében kialakul6 héveszteség idSbeli
eloszldsa és mennyisége (amely a gorbe alatti teriilettel ardnyos) nagymértékben fiigg
a k értékétdl;

— a hatésfiiggvény a k nagyobb értékénél kb. masfél hénap alatt gyakorlatilag
eléri a maximumot (90 nap) és azutin is annak kozelében marad. Nagyobb ardnyu
csokkenése a kitorést kovetden kb. 600 nap elteltével indul meg, tehdt a vulkankits-
rések 1égkori kovetkezményeinek megitélése szempontjabél nem a kitorést kovetd, az
esetleges iddjdardsi anomdlidkat magdban foglalo iddszak eleje és vége a meghatdro-
26, hanem a kéztes iddtartam;

— a k értékének csokkenésével az intenzivebb héveszteség kialakuldsa idSben
eltolédik (k = 1,5 - 10° km™ - nap” -os értékénél az eltol6dés kb. 1 év, a hatés
maximuma a kitorést kovetd méasodik évben alakul ki, majd kb. 3 hénap alatt lecseng);

— feltételezve, hogy k valésdgos értékei a figyelembe vett két hatdrérték kozé
esnek, az erételjesebb héveszteséggel jellemezhetd idStartam nem elhanyagolhatd, a
modell alapjan 200—550 nap koriili;

— a hatds lecsengésének jellege (menete) az utolsé kb. 100 napos idészakban
fiiggetlen a k értékétdl.

A modell a légkorzés hatdsaival nem szdmol (,,statikus™), igy pontos térbeli
eldrejelzésre — amennyiben ez egyaltaldn lehetséges az ismeretek mai szintjén —
kevésbé alkalmas. A Fold gorbiiletének csupdn a k& (mért) értékeiben tortént figyelem-
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bevételébdl fakadé pontatlansdgok nyilvdn a nagyobb id6- és tértartomédnyokban
fokozottak. E pontatlansdgokat bizonyos mértékig ellensilyozza a hemiszférak vala-
melyikének egészére, vagy a teljes légkorre kiterjedS idGjardsi anomadlidkat okoz6
vulkénkitorések kis szdma.

A bemutatott, és az ahhoz hasonlé szamitdsoknak nem csak meteorolégiai-—
vulkanol6giai, hanem teleptani jelentdségiik is van. A lerakédott vulk4dni hamubd6l
keletkezett wyomingi bentonit leléhelyek valésdgos tereptani viszonyai t6bb vonat-
koz4sban értelmezhetdk alégkorbe keriilt, gomba alaki felhdként modellezett vulkani
hamunak az eloszl4si — és lilepedési — viszonyaira tett elméleti megallapitdsokkal.
Ez a modell — a bemutatottnil jéval §sszetettebb matematikai appardtussal —
megkisérli a szélhatis figyelembevételét is (SLAUGHTER, M.—HAMIL, M. 1970).

Kiegészités

Ha a kitorés idGtartama a felhG alak (és hely-) valtozdsanak a vizsgdlat idGtar-
tamahoz képest pillanatszerd, a vulkédni harnufelhd geometriai kzéppontjdban rogzi-
tett, a bemutatott modell szerinti térkoordinita rendszer — térben és id6ben — a
légmozg4s sebességével és annak irdnydban mozog. Ellenkezd esetben a jelenség a
repiil6gép kondenzcsikjénak, a (mozgd) jarmi fiistjének, vagy a koncentralt szeny-
nyezdédésnek az dramlé vizben kialakulé terjedési és eloszlasi viszonyaihoz hasonlit-
hat6. A megfigyelések szerint a kitorés pillanatdban gébmb- vagy hengeralakkal
kozelitheté hamufelhd 4ltaldban a 1égmozgés irdnydban elnyujtott, tobbnyire ellipti-
kusnak tekintett, a kitérés centrumihoz képest aszimmetrikus paszméava fejlédik.
Ennek, és az emlitett anal6g jelenségeknek a matematikai lefrdsa a bemutatott statikus
modellnél jéval bonyolultabb.

A magyarorszdgi hémérsékleti adatokon nyugvé vizsgalatok (PAPP Z. 1984,
1986) szerint a vulkankitorések 4ltal okozott anomalidk idStartama legfeljebb 3 év,
amplitudéjuk pedig a kitorés évében a legnagyobb. Kovetkezésképpen a vulkéni
hamufelhére vonatkozé statikus és dinamikus modellekben egyarant alapvetd fontos-
sdgi — legfeljebb tanulmanyonként eltérG betivel jelolt, de hasonlé fizikai jelen-
téstartalommal biré - ,, k" - tényezd értéke a valésdgban a tanulményban emlitett felsé
hatérhoz althat kozelebb. Megjegyzendd, hogy az északi hemiszféra (évi) atlaghSmér-
sékletének idGsordban kimutathaté ,,vulkani jel” trendje (MASS, C.—SCHNEIDER,
S.H. 1977) szintén az el6z§ megéllapitis mellett sz6l.
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MODEL FOR CALCULATION OF THE HEAT RADIATION DEFICIT CAUSED BY VOLCANIC
ASH CLOUD IN THE EARTH’S SURFACE

by Z. Papp

Summary

A cylinder-shaped model of the volcanic ash cloud, ejected from highly explosive eruptions to the
atmosphere, is used to calculate the heat radiation deficit caused in the Earth’s surface. The model 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 particles within the ash cloud is supposed homogeneous
and the time of deposition is accepted two years. The atmospheric circulation is not considered in the model.

The function — referred as @ 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 550 days. The beginning of the most 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 tempe-
rature records of northern hemisphere, the k-factor of greater value applied in the calculations shows —
presumably — closer affinity to real cases.

Translated by the author
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