MAGYAR AFRIKA TARSASAG
AFRICAN-HUNGARIAN UNION

St R i

<& %4 X
By %
. =

2 S

I i
RN

AHU MAGYAR AFRIKA-TUDAS TAR
AHU HUNGARIAN AFRICA-KNOWLEDGE DATABASE

VARGA, Gyorgy

Szaharai eredetli por a Karpat-medence légkorében / Dust of Saharan origin
in the atmosphere of the Carpathian Basin

Eredeti kozlés /Original publication:

Féldrajzi Kozlemények, 2012, 136. évf., 2. szam, 106—123. old.
Elektronikus ujrakézlés/Electronic republication:

AHU MAGYAR AFRIKA-TUDAS TAR - 000.002.936

Datum/Date: 2018. junius / June

filename: vargagyorgy 2012 SzaharaiPor

Ezt az informdciot kozlésre elokészitette

/This information prepared for publication by:

B. WALLNER, Erika és/and BIERNACZKY, Szilard

Hivatkozds erre a dokumentumra/Cite this document:

VARGA, Gyorgy: Szaharai eredetli por a Karpat-medence légkdrében /
Powder of Saharan origin in the atmosphere of the Carpathian Basin, AHU
MATT, 2018, pp. 1-31. old., No. 000.002.936, http://afrikatudastar.hu
Eredeti forrdas megtaldalhato/The original source is available:
Kozkonyvtarakban / In public libraries

Kulcsszavak/Key words

magyar Afrika-kutatds, bevezetés, a szaharai por jelentdésége Europa (6s)-
kornyezeti folyamataiban, a Karpat-medence feletti szaharai eredetii por azo-
nositasa és elemzése, az észlelt poranyag lehetséges forrasteriiletei, a poros
események szinoptikus helyzetei €s a porszallitas utvonalai, kovetkeztetések,
Osszefoglalas

African studies in Hungary, introduction, the significance of Sahara's dust in
the ancient environmental processes of Europe, the identification and analy-
sis of the Sahara origin of the Carpathian Basin, the possible source areas of



2 Varga Gyoérgy

the detected dust, synoptic positions of the dusty events and the paths of dust
transport, conclusions, summary

AZ ELSO MAGYAR, SZABAD FELHASZNALASU, ELEKTRONIKUS,
AGAZATI SZAKMAI KONYV-, TANULMANY-, CIKK- DOKUMEN-
TUM- és ADAT-TAR/THE FIRST HUNGARIAN FREE ELECTRONIC
SECTORAL PROFESSIONAL DATABASE FOR BOOKS, STUDIES,
COMMUNICATIONS, DOCUMENTS AND INFORMATIONS

* magyar és idegen — angol, francia, német, orosz, spanyol, olasz és sziikség
szerint mas — nyelveken késziilt publikaciok elektronikus konyvtara/
writings in Hungarian and foreign — English, French, German, Russian,
Spanish, Italian and other — languages
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SZAHARAI EREDETU POR
A KARPAT-MEDENCE LEGKOREBEN

VARGA, Gyérgy*

Féldrajzi Kozlemények, 2012, 136. évf., 2. szam, 106—123. old.

Bevezeteés

Foldiink arid-szemiarid teriileteir6l a globalis 1égkori rendszerhez
kapcsolodo szelek évente tobb millidrd tonna dsvanyi port emelnek fel
¢s szallitanak el hatalmas tavolsagokra (TEGEN, I. et al. 1996;
GINOUX, P. M. et al. 2001; MAHER, B. A. 2010), igy a napjainkban
jelentds lehordasi teriiletnek nem szamitd Karpat-medencébe is. A
hosszabb-révidebb 1égkori tartozkodas utan kitilepedd (kihullo, kimo-
s0do) poranyag szarazfoldeken, tengerekben, tavakban és jégtakaro-
kon rakodik le, halmozddik fel vagy — idészakos megkotddést koveto-
en — reszuszpendalodik (PYE, K. 1987; ZENDER, C. S. 2003). A
porviharok gyakorisaga €s a szallitott finomszemcsés tormelék meny-
nyisége érzékenyen reagal a klimatikus folyamatok altal modositott
kornyezeti tényezok megvaltozasara.

A sz¢l altal a 1égkdrbe juttatott asvanyi porszemcsék az éghajlati és
kornyezeti kdlcsonhatasokban is jelentds szerepet jatszanak. A Napbol
érkezd rovidhulldmu sugarzas elnyelése, szordsa és visszaverése vagy
az albedd modositasa révén a poranyag kozvetleniil, mig a felhdkép-
z6désben — mint kondenzaciés mag — kozvetetten, visszacsatoldsi
mechanizmusokon keresztiil befolyasolja bolygdnk energiahaztartasat.
Hatéssal van a talajképzddésre, a 1égszennyezésre, karos és veszélyes
gombak, baktériumok, virusok szallitasara, radionuklidok terjedésére,
a kozlekedésre stb. (HARRISON, S. P. et al. 2001; KOHFELD, K. E.
— TEGEN, I. 2007; POSFAI, M. — BUSECK, P. R. 2010; VARGA
GY. 2010).

" MTA CSFK Féldrajztudomanyi Intézet, Budapest,
varga.gyorgy@csfk.mta.hu
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Az emberiség irott torténelme sordn szamos feljegyzés sziiletett
pusztitd por- és homokviharokrol, porhullasokrol, 1égkori por altal vo-
rosre szinezett esOrdl és horol. Hazank teriiletén a jelenkori éghajlati
feltételek nem teszik lehetévé a porviharok gyakori kialakulasat. A ta-
vasz elején kialakulé mély ciklonok aramlasi rendszerében mozgd
vagy az anticiklonok K-i peremén a polaris teriiletek tulhiilt levegdje
heves E-i, ENy-i szelekkel csap le a vegetacios id6szak legelején tartd
mezOgazdasagi teriiletekre, ahonnan a ndvényi boritottsag hijan talaj-
szemcséket ragadhat el. A jovobeli éghajlati elorejelzések altal jelzett
valtozasok (BARTHOLY J. et al. 2008a, 2008b; SZEPSZO, G. —
HORANYI, A. 2008) feltchetéen az aszalyhajlam novekedésével is
egylitt jarnak majd. Hazankban a varhat6an melegedd klima, a sz€lso-
séges események gyakorisaganak és az egymast kovetd szaraz napok
szdmanak megemelkedése a talajnedvesség csokkenéséhez €s szélerd-
zio-veszélyeztetettség novekedéséhez vezethet (KERTESZ A. et al.
2001; LOKI J. 2003; SZATMARL, J. 2005; SZABO 1J. et al. 2007),
emiatt mindenképpen sziikséges e helyi folyamatok tovabbi vizsgalata.

A helyi eredetii porviharokon kiviil, nagy tavolsagokrol, igy Eszak-
Afrikabol is jelentés mennyiségli poranyag érkezik a Kéarpat-medence
légkorébe. A magyar kutatok koziill LOCZY Lajos és CHOLNOKY
Jend nevét kell elséként megemliteniink, akik elsésorban Azsiaban tett
utazasaik tapasztalatai alapjan figyeltek fel a hazdnk szempontjabol is
érdekes jelenség foldrajzi jelentdségére (LOCZY L. 1886, 1890, 1913;
CHOLNOKY 1J. é. n.). A konkrétan szaharai eredeti poranyag meny-
nyiségét, gyakorisagat és talajtani hatdsait Magyarorszagon elsoként
(TREITZ P. 1913, 1921) vizsgalta:

»Az 1911. év majus honap 29-t6l junius ho 2-ig nagy porfelhd vo-
nult 4t hazank keleti felén. A porfelhd anyagéanak vizsgalata azt mutat-
ta, hogy ezen porfelhd is azon évente ismétlddd portartalma 1égaram-
ok egyike, melyek délrdl a sivatagos teriiletekrdl kiindulva végigvo-
nulnak az északi mérsékelt ov felett. E 1égdramlatok portartalméanak
egy része majd itt, majd ott, a helyi meteoroldgiai allapot szerint vagy
esOvel, vagy hoval, vagy szarazon jut le a fold felszinére. (...) A por-
hullasra vonatkozo feljegyzések tanulmanyozasabdl kitiint, hogy min-
den évben van porhullas.”

A rendszeres miiszeres méréseket megeldzd megfigyelések csupan
kiilonleges természeti jelenségekként irtak le a porviharokat, ezekbdl
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messzemend kovetkeztetéseket nem vonhatunk le. A helyzet mara mar
megvaltozott: a kdzvetlen felszini és 1égkori mérések adatsorai, vala-
mint a globalis tavérzékelési modszerekkel gytijtott adatok alapjan a
porviharok kialakuldsat, méretét és gyakorisagat, a légkorbe keriild
por mennyiségét és a mindezeket szabalyozo éghajlati, meteorologiai,
geomorfoldgiai, fold- és talajtani, illetve antropogén folyamatokat jol
ismerjiik. Ezek a hatotényezOk azonban mar viszonylag révid interval-
lumot vizsgélva sem tekinthetdk allandoaknak; kiilonbozd idéléptéki
ciklicitast, valtozast mutatnak. Az évente a Szaharabdl a légkorbe ke-
rilé por mennyiségére vonatkoz6 adatok is igen tdg hatarok kozott
mozognak, ennek oka a tobbféle megkozelitési mod és a kiilonb6zo,
éghajlati folyamatok altal szabalyozott akar tobbéves poros €s kevésbé
poros idészakok kialakuldsa. PROSPERO, J. M. (1996) szerint évente
~170 milli6 tonna por jut a légkorbe szaharai forrésteriiletekrol;
MARTICORENA, B. - BERGAMETTI, G. (1996) adatai szerint ez
elérheti a 630—710 millié tonnat is, s6t GINOUX, P. M. et al. (2004)
szimulacioi 1400 millié tonnas mennyiséget eredményeztek. Ennek az
igen nagy mennyiségili poranyagnak a nagy része nem hagyja el a kon-
tinenst. A nagy tavolsagokra eljutd szemcsék mérete a finom kdzet-
liszt és az agyag mérettartomanyba esik: néhany mikrométeres nagy-
saguak, jellemzoéen kisebbek 10 um-nél (PYE, K. 1987). Az ehhez a
szemcsemérethez tartozd szedimentacids sebesség értéke (8 x 10-6 —
9,9x107 m/s; részletesen 1.: BOZO L. et al. 2006; VARGA GY. meg-
jelenés alatt) mar elegendden kicsi ahhoz, hogy a felszin egyenetlen
melegedése vagy az alacsony nyomasu 1égkori képzédmények hatasa-
ra kialakul6 konvektiv cellak felhajto ereje a 1égkor magasabb rétege-
ibe is eljuttassa a porszemcséket (pl. STUUT, J-B. W. et al. 2009).

Szaharai por gyakran hullik a Kanari- (BERGAMETTI, G. et al.
1989; KIS, E. — SCHWEITZER, F. 2010) és a Zoldfoki-szigeteken
(JAENICKE, R. — SCHUTZ, L. 1978), a Karib-térségben (DELANY,
A. C. et al. 1967; PROSPERO, J. M. et al. 1970) és Dél-Amerikaban
(SWAP, R. et al. 1992). E-i irAnyban Eurdpa-szerte figyeltek mar meg
afrikai asvanyi anyagokat (pl. FRANZEN, L. G. et al. 1994).

Szaharai eredetli porhullasokat protongerjesztéses rontgen-emisszi-
6s elemanalitikai modszerrel BORBELY-KISS, I. et al. (2004),
KOLTAY, E. et al. (2006) ¢s SZOBOSZLALI, Z. et al. (2009) detektal-
tak, amelyekhez aeroszol-térképek és trajektoria-szamitdsok segitsé-
gével lehetséges lehordasi régidkat is hozzéarendeltek. NAGY A.
(2009) a barcelonai szuperszamitogép-kdzpont (Centro Nacional de



6 Varga Gyoérgy

Supercomputacion) DREAM (Dust REgional Atmospheric Model)
elérejelzé modell adatai és miitholdfelvételek alapjan a szaharai erede-
tli por id6jarasi helyzeteit vizsgalta.

A szaharai por jelentésége Eurdpa (0s)kornyezeti folyamataiban

A Szahara teriiletérdl évente tobb szaz milli6 tonna dsvanyi por jut el
Eurépaba (D’ALMEIDA, G. A. 1986). YAALON, D. H. (1997) sze-
rint a Foldkozi-tenger térségében jellemzd vorods talajok kialakulasa-
ban dontd szerepe volt a mintegy 5 milli6 éve jelen 1évO szaharai por-
kitorések soran letilepedett, kdzetliszt méretli 4svanyi pornak, amit a
szemcseeloszlasi adatokon tal az agyagdsvanyos Osszetétel (pali-
gorszkit) is igazol (ATALAY, 1. 1997). A terra rossa talajok alap-
anyaganak hulloporos eredetére vonatkoz6 adatokat ismeriink Portu-
galiabol (JAHN, R. et al. 1991), Spanyolorszagb6l (MUHS, D. R. et
al. 2010), Olaszorszagbol (JACKSON, M. L. et al. 1982), Horvéator-
szagbol (DURN, G. et al. 1999), Gorogorszagbol (MACLEOD, D. A.
1980) és Torokorszagbol (ATALAY, 1. 1997) is.

CREMASCHI, M. (1990a, 1990b) szerint az isztriai és dalmaciai
16sz0k poranyaganak jelentés hanyada szintén szaharai eredetli. Nagy
valosziniiséggel a hazankat boritd plio-pleisztocén hulléporos eredetii
iiledékek (vorosagyag—losz—paleotalaj-sorozatok) alapanyagat képez6
asvanyi szemcsék egy része is nagy tavolsagokrol (pl. Szahara) érke-
zett (KOVACS, J. et al. 2008, 2011; VARGA, GY. 2011).

A szaharai por a mediterran térség légkorének allapotat is befolya-
solja, ezzel az egészségiigyi problémak lehetéségét noveli (GRIFFIN,
D. W. et al. 2001). A légkori PM10-es szallopor koncentracioja Spa-
nyolorszag (RODRIGUEZ, S. et al. 2001), Olaszorszag (MATAS-
SONI, L. et al. 2011) és Gorogorszag (GERASOPOULUS, E. et al.
2006) egyes régioiban a szaharai porkitorések alkalmaval gyakran az
egészségiigyi hatarérték folé emelkedik, emiatt az 0 eurdpai emisszio-
csOkkentési direktivak betartasa esetenként nem valosithatdé meg.

Egyes forrasteriiletekrdl szarmazé porkitorések alkalidkban gazdag
anyaga a csapadék pH-viszonyait is mddosithatja, ezzel a savas es6k
gyakorisaganak csokkenéséhez jarul hozza (ROGORA, M. et al
2004). Szaharai eredetli porhulldsos események felismeréséhez azono-
sitd bélyegként hasznaljak a megndvekedett kémhatdsu csapadékokat
(SPOLER CANIC, K. et al. 2009). PSENNER, R. (1999) szerint a Pi-
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reneusok ¢és az Alpok enyhén lugos tavai a 20. szdzad masodik felében
a szaharai por hatdsara nem valtak savassd, ellentétben példaul a
Skandinav térség hasonlé tavaival.

Vizsgalati modszerek
A légkéri por mennyiségének, tér- és idobeli eloszlasanak, lehordasi
teriiletének vizsgalata a TOMS Aeroszol Index alapjan

A légkori por kornyezeti jelentdségének felismerése révén kialakitott
specifikus meteorologiai mérdhalozatok terjedése ¢és a mitholdas mé-
rések adatsorainak elegendd hosszlisaga €s hozzaférhetosége eredmé-
nyeként, valamint a folyamatosan fejlodd szamitogépes adatelemzési
technikédknak koszonhetéen a jelenkori porviharok legfontosabb le-
hordési teriileteit, szezondlis vagy tobb évente jelentkezd intenzitasi
valtozasait egyre pontosabban ismerjiik.

A leghosszabb mérési sorozattal €s kelloen részletes tér- és idobeli
felbontassal az elérhetd adatbazisok koziil a NASA Total Ozone Map-
ing Spectrometer (TOMS) aeroszol-adatai rendelkeznek (HERMAN,
J. R. et al. 1997; TORRES, O. et al. 1998). Az 1978 novemberétol
kezd6dé adatsorok az E-i és a D-i szélesség 70. szélességi foka kozotti
teriiletekrdl szolgaltatnak napi gyakorisagi adatokat 1°-os horizontalis
felbontassal. Az Aeroszol Index (Al) értékét a 1€gkdri szemcsék felii-
letén tortént Mie- és Rayleigh-szords és elnyelés, valamint a tiszta
1égkori Rayleigh-szoras értékének hanyadosa adja meg:

i = {d}log

mErt o zdmitor

ahol Lo €8 Lo rendre a 360 nm-es sugarzas mért és a
Rayleigh-légkorre szamitott értéke (HERMAN, J. R. et al. 1997).

Mivel az évek soran tobb miithold (Nimbus-7, EarthProbe, Au-
ra/OMI) fedélzetén 1évé miszerek szolgaltattak adatokat, ezért a kii-
16nb6z6 mérési intervallumok nyers adatai csupan korrigalas utan vet-
het6k Ossze. A szamitasokhoz csak a miiszer-meghibasodastol és ka-
libracios problémaktol (KISS, P. et al. 2007) mentes iddszakok, illetve
a teljes évek kertiltek felhasznalasra. Tovabbi matrixmiiveletek elvég-
zése miatt sziikséges volt négyévente a szokOnapok elhagyésa is. En-
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nek kovetkeztében az 1. tablazatban feltiintetett idGintervallumok ada-
tait hasznaltam fel.

1. tablazat — Table 1
A szamitasokhoz kivalasztott NASA TOMS Aeroszol Index adatmatrixok
Selected periods of the calculated NASA TOMS Al data matrices

Felhasznalt adatszolgaltatasi

e Miihold Id6sor

idGszak
1979. 01. 01.—1992. 12. 31. Nimbus-7 14 %365 5110 nap
1993. 05. 06.-1996. 07. 25. Nincs adat!
1997. 01. 01.-2000. 12. 31. EarthProbe 4x365 1460 nap
2001. 01. 01.-2004. 12. 31. Kalibricigs problémik!
2005. 01. 01.-2009. 12. 31. Aura/OMI 5% 365 1825 nap
1979. 01. 01.-2009. 12 31. 23 x 365 8395 nap

(Forras/Source: http://jwocky.gsfc.nasa.gov/aerosols/aerosols_v8.html)

A napi adatmatrixok feldolgozéasara algoritmust fejlesztettem, ame-
lyet a MATLAB programrendszer R2007b (7.5) verziojan futtattam. A
23 év 365 napjanak 8395 mérési adatabol kialakitott 23x365-0s matrix
alapjan globalis és kivalasztott régidkra jellemz6 atlagtérképeket, na-
pi, havi és éves felbontasu iddsorokat, valamint szezonalis eloszlasi
diagramokat szerkesztettem. A tetszOlegesen kivalasztott teriileteken
eltérd a porviharok gyakorisaga és intenzitasa, ezért a pontosabb 0sz-
szehasonlithatésag érdekében az adatbazisba a teriiletenként standar-
dizalt indexszel szdmoltam (1. dbra). (Az Aeroszol Index értékek don-
té tobbsége a sz¢l altal sivatagi-félsivatagi teriiletekrdl a 1égkorbe jut-
tatott porszemcséket jelzi, azonban megjelennek az Egyenlité kornyé-
kén és a szubpolaris 6vben az erdéégetések soran kibocsatott fiist- €s
koromrészecskék, illetve epizodikusan a vulkankitorések termékei is.
Ezek a teriiletek és emissziok jol elkiilonithetok a mitholdfelvételek
alapjéan.)
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Aflagns TOMS Aanoraal nda

1. abra: Az 1979-2009 kozotti idoszak adatszolgaltatasi és mérési hibaktél men-
tes 23 teljes évének napi TOMS Aeroszol Indexeibdl szerkesztett globalis atlag-
térkép (a szamok a legfontosabb észak-afrikai forrasteriileteket jelolik — lasd
késébb a szovegben)

Figure 1.: The average global TOMS AI map of the investigated 23 full years in
the period between 1979 and 2009 (the numbers denote the most important
dust source areas in North Africa — see explanations in the text)

A Karpat-medence feletti szaharai eredetii por azonositdsa és elemzése

A TOMS Aceroszol Index napi adataibol felépitett adatbazis rekordjai
koziil a kivalasztott térség atlagos értékeitdl szignifikdnsan magasabb
standardizalt indext események kiilon elemzések targyat képviselték.
fgy elsésorban a jellemz6 lehordasi teriiletektdl tavolra eljuté porfel-
hok azonositasa valt lehetové. A mérések alapjan valoszinisitett ese-
mények a NOAA AVHRR (Advanced Very High Resolution Radio-
meter: forrds: http:/www.sat. dundee.ac.uk), az ESA Meteosat
SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager; forras:
http://www.sat.dundee.ac.uk), a Terra ¢s az Aqua mithold MODIS
(Moderate  Resolution = Imaging  Spectroradiometer;  forras:
http://modis.gsfc.nasa.gov) felvételei, illetve a NOAA HYSPLIT mo-
dellel (DRAXLER, R. R. — ROLPH, G. D. 2011.) készitett ,,back-
ward” trajektdria-szamitasok utan keriiltek elfogadasra vagy elvetésre.
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A beazonositott porkifuvasi eseményhez tartozo szinoptikus meteo-
rologiai helyzetet az NCEP/NCAR 40 éves reanalizis adatbazisa
(KALNAY, E. et al. 1996) és a CHRISTOPHER GODFREY (Univer-
sity of North Carolina Asheville, USA) altal készitett NCEP Re-
analysis Plotter szoftver alapjan azonositottam, mig az atlagos geo-
potencial-szinteket a NOAA Earth System Research Laboratory szoft-
verével készitettem.

Eredmények

A Karpat-medence teriiletére (E. sz. 45-48,5°%; K. h. 16-23°) kiszami-
tott TOMS Aeroszol Indexek iddsoraibdl a térségre jellemzo atlagtol
magasabb értékek szlirésével adodd napok aeroszol-térképei, trajek-
téria-szamitasok és mitholdas felvételek alapjan azonositottam a lég-
kori poros eseményeket. A légtomegek és az altaluk szallitott por
mozgaspalyaja alapjan egyértelmiien észak-afrikai eredetii, dontden
szaharai porkitorések termékei keriiltek az adatbazisba. Mas régiokbol
(pl. Kelet-eurdpai-siksag) érkezd aeroszolt nem észleltem.

Az 1979-2009 kozotti idészakbdl dsszesen 124 olyan esemény ke-
rilt az adatbazisba, amelyek révén a Szaharabdl és részben a Szahel
egyes teriileteirdl kifjt por a Kérpat-medence légkorébe eljutott. A
porkitorések eloszlasa évenként jelentds eltéréseket mutatott (2. abra).
1984-1985, 1992, 2000-2001 ¢és 2008 kiemelkedden magas értékeivel
szemben voltak olyan évek is, ahol 1-2 (1981, 2006) poros nap vagy
éppen egyetlen egy sem volt (2009). (Az alapadatokat szolgaltatdo mii-
szerek meghibasodasabol adodo 1993-as és 1996-os toredékévek és a
kalibracios problémakkal terhelt 2001-2004-es intervallum adatai az
atlagszamitasok ¢€s aeroszoltérkép-sorozatok szerkesztése sordn nem
keriiltek felhasznalasra, azonban a porkitérések azonositdsara alkal-

masak voltak. Igy csupan az 1994-1995-6s évekrdl nincsenek adata-
ink.)
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2. dbra: A Karpat-medence légterébe eljuto észak-afrikai porkitorések évi szama
Figure 2.: The annual number of Saharan dust intrusions into the atmosphere
of the Carpathian Basin

Az egyes honapokra kiilon-kiilon meghatarozott poros napok sza-
manak segitségével a szezondlis eloszlasrol kapunk informéciot (3.
abra). Az egyértelmii tavaszi (dprilisi) maximumon kiviil megallapit-
hato, hogy nyaron (elsdsorban juliusban) is gyakran talalhat6 szaharai
por a légkdriinkben, mig a téli események ritkdnak mondhatok. A ta-
vaszi €s a nyari maximum megjelenése és a hatarozott téli minimum
jol egyezik a Szahara és a Szdhel régio legaktivabb forrasteriileteinek
szezonalis jellemzdivel.

Az eszlelt poranyag lehetséges forrasteriiletei

A globalis aeroszol-térképen jol latszik, hogy Foldiink légkdripor-
emisszidjanak nagy része jol elkiilonithetd, viszonylag kis teriileti
korzetekbdl szdrmazik. Az észak-afrikai legfébb lehordasi teriiletek
tobbsége a kornyezetiiknél alacsonyabban fekvd, geomorfologiai érte-
lemben vett depressziokban talalhato. Teriiletiiket a pleisztocén
pluvialis id6szakaiban atmenetileg viz boritotta, ezért benniik nagy-
mennyiségli finomszemcsés anyag halmozodhatott fel. Gyakori, hogy
felsziniiket kovamoszatokbol felépiild vagy sos kéreg fedi, amelyet a
sz¢l nem képes megbontani. Hogy mégis hatalmas mennyiségli por
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keriil ki ezekrdl a teriiletekrdl, az a kozeli valodi homoksivatagoknak
tulajdonithatd, amelyek tertiletérdl lehordott durvabb szemcseméretii
anyag becsapodasi energidja felszakitja a port védelmezd kérget. Ilyen
tertilet Foldiink legaktivabb kifuvasi régidja a Bodelé (1) vidéke is
(GOUDIE, A. S. — MIDDLETON, N. J. 2001), amelyet a pleisztocén-
ben és a holocénben a jelenleginél sokkal nagyobb kiterjedésii Csad-t6
boritott el (SCHUSTER, M. et al. 2005), valamint Algéria EK-i és
Tunézia Ny-i részén a Szaharai-Atlasztol D-re fekvé sottok (2) kor-
ny¢ke is. (A globalis térképen jol lathato, hogy szerte a F6ldon az 1d6-
szakos tavak (sottok, playdk, sebkhak, kevirek, kavirok, salinasok,
saladék, salarok, norok, golok, boinkak) a porkifuvasok pontszert, de
igen fontos forrasai (GILL, T. E. 1996).)

an

Ta

-

. L I I |
i 2 5 4 5 = 7 B g ] i1 %2

Hehiiag

Poros ainmibnyek sehms

3. dbra: A Karpat-medence 1égkorében észlelt észak-afrikai eredetii por
mennyiségének szezonalis eloszlasa
(az 1979-2009 kozotti idoszak atlagos értékei)
Figure 3.: Seasonal pattern of North-African dust episodes identified in the
atmosphere of the Carpathian Basin (average values of the 1979—2009 period)

A hegységi el6terekben a lepusztuldsi folyamatok termékeként ki-
alakul6 tormelékkupok finomszemcsés anyagat, illetve az idészakos
vizfolyasok alluvidlis iiledékét szintén konnyen 1égkorbe emelheti a
sz€l. A kelet-libiai Kirenaika vadirendszere ¢és a Kattara-mélyfold te-
riilete (3) vagy az Ahaggartol D-re, az Air- és az [foras-hegység kozott
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fekvo Azaouak-volgye (4) eklatans példai ennek. A Taudeni-mélyedés
(5) hatalmas teriilete ugyancsak fontos por-forréasteriilet, ide értve a
Niger egykori, feltételezett belfoldi deltajanak lerakodasait is Timbuk-
tutél E-ra. Ehhez a térséghez csatlakozik a nyugat-szaharai, a partvo-
nallal parhuzamosan fut6 vonulatok K-i oldalan fekvd, a pleisztocén-
ben jelentdsebb vizhalozattal, ma iddszakos vizfolyasokkal és valtozo
kiterjedésii, sekély tavakkal jellemezhetd régio (6). A meghatarozott
lehetséges lehordasi teriiletek jol egyeznek a korabbi kutatasok soran
azonositott régiok elemzésének eredményeivel (PROSPERO, J. M. et
al. 2002; WASHINTON, R. et al. 2003; ENGELSTAEDTER, S. et al.
2006).

Az egyes forrasteriiletek porkibocsatdsa nem allando: a kiilonb6zo
lehordasi régiokrol a légkorbe jutatott dsvanyi por mennyiségének
meghatarozhatd évenkénti €s szezondlis eloszlasa van. Az évenkénti
valtozasokat altalaban a nagytérségi éghajlati médosuldsok, kilengé-
sek, aszalyos periodusok szabalyozzék, amelyek hatasa jellemzden
térések kialakulasaban nagy szerepe van a termikus egyenlitd meridi-
onalis mozgasanak ¢és az Osszedramldsi zonaban kialakuld heves,
konvektiv felaramldsoknak. Az egyes térségek porviharainak évkozi
eloszlasat helyi jelent6ségli meteoroldgiai folyamatok is modositjak,
igy példaul a szarazfold €s a tengerek eltérd felmelegedése kovetkez-
tében tavasz elején kezdddo, a Foldkozi-tenger partvidékére jellemzo,
sajatos ciklogenezis: az Atlasztol D-re kialakulé Sharav-ciklonok K-i
iranyba mozogva a libiai—egyiptomi teriileteken okoznak széllokése-
ket (ALPERT, P. — ZIV, B. 1989). A nyar kezdetekor az Atlasztol D-
re fekvd alacsony nyomadsu teriilet még fennmarad, de a Libia felett
kialakulé magas nyomasu légtomeg blokkolja a Sharav-ciklonok K-i
iranyl mozgasat. Ebben az idészakban a heves D-i, DNy-i szelek Al-
géria, Tunézia és Libia Ny-i részén okoznak porviharokat.

A poros eseméenyek szinoptikus helyzetei és a porszallitas utvonalai

A finomszemcsés, konszolidalatlan dsvanyi poranyag az észak-afrikai
forrasteriileteken bdségesen rendelkezésre all, igy a légkor is nagy
mennyiségli port tartalmaz az év jelentds részében. Ahhoz, hogy ez az
anyag a Karpat-medence f6lé keriilhessen, meghatarozott meteorolo-
giai feltételeknek is teljesiilnie kell. Az azonositott poros események-
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hez rendelt napi geopotencial- és légnyomastérképek, valamint a 1ég-
tomegek mozgasat jelzd trajektoridk alapjan harom szinoptikus hely-
zetet tudtam elkiiloniteni. Az egyes tipusokat a hozzajuk tartoz6 napok
700 és 850 hPa-os abszoluttopografia- (AT-) térképeibdl készitett at-
lagos geopotencial-szint ¢s sz€ltérképek segitségével mutatom be. A
vizsgélatokhoz kivalasztott két geopotencial-szint alapjan a térségre
jellemzd porszallitdsi magassagok (tszf. 1500-3000 m) aramlasi vi-
szonyairdl nyerhetlink informaciokat (HA- MONOU, E. et al. 1999).
A trajektoria-szamitasok alapjan ugyancsak ezek a magassagi szintek
voltak a meghatarozoak a Karpat-medence légkorébe is eljutd szaharai
eredetli poranyag esetében.

1-es tipus. Az 1-es tipus ald soroltam azokat az eseményeket, ame-
lyeket egy, az Atlanti- 6cean E-i medencéje és egy Eszak-Afrika felett
talalhat6 magas nyomast légkori képzédmény és a kozéjiik E-rél le-
htz6do teknd vagy ciklon kialakuldsa hoz 1étre. Ezen beliil két altipust
is elkiilonitettem (4-5. 4bra), aszerint hogy a Brit-szigetek felett jon-e
létre az alacsony nyomast kozpont (1a) vagy attdl joval délebbre (1b).
(Az atlagos AT-térképeken nem lathatok a zart koncentrikus izohip-
szakkal hatarolt ciklonok, de az izohipszak gorbiilete j0l mutatja a két
altipus kozti kiilonbséget.)

A szélvektorok és a trajektoria-szamitasok alapjan mindkét esetben
a Szahara Nyi térségei (az 5-0s és a 6-os szammal jelzett régio), illetve
az algériai és a tunéziai sos tavak kornyéke (2-es jelti forrasteriilet) je-
161hetdk ki jellemzd lehordaési teriiletekként. A K-i, libiai magas nyo-
masu kdzpont erdteljesebb kialakulasakor a kelet-szaharai 3-as sor-
szdmu forrasteriiletrél szarmazo6 poranyag is eljuthat a Karpat-meden-
ce térségébe. A vizsgalati idoszakban ugyan nem azonositottam olyan
eseményt, aminek sordn a Bodelé-teriiletérdl (1-es szamu lehordasi te-
riilet) érkezett volna hazank f6l¢ a por, de ha feltételezziik, hogy ez
el6fordulhatna, akkor a szélvektorok alapjan ez legnagyobb valoszinii-
séggel az 1-es tipusu helyzethez lenne kothetd.

A meghatérozott tipusok koziil ez az, amely leginkdbb megegyezik
a korabbi munkékban leirt (BARKAN, J. et al. 2005; BARKAN, J. —
ALPERT, P. 2010) porszallitasi modokkal.

2-es tipus. A 2-es tipusba a Foldkozi-tenger medencéje felett talal-
hat6 ciklonok eléoldalan 1étrejovo, erdteljes délies aramlés kovetkez-
tében kialakuld poros események keriiltek. Ezen a csoporton beliil is
két altipust kiilonitettem el, amelyek koziil egyértelmiien a Foldkozi-
tenger Ny-i és kozépsé medencéje feletti kdzépponttal jellemezhetd,
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ciklonalis 6rvényléshez kapcsolodo 2a altipus a dominéans, mivel a K-i
medencéhez kothetd 2b altipusti poros események szdma a vizsgalati
1d6szakban csupan kettd. Az elkiilonitést a jellegzetesen eltérd délke-
leties szallitasi itvonal indokolja (6—7. abra).
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4. abra: Az 1a altipus 60 eseményének atlagos AT-térképei és szélvektorai
Figure 4.: The average geopotential height and wind vector maps of the 60
type-1a episodes

A 2-es tipusba tartozo porviharos események esetében a viszonylag
kozeli Szaharai-Atlasz D-i el6terében talalhato sostavak kornyéke (2-
es jeli forrasteriilet) és a kelet-szaharai (3-as) lehordasi régiobol kifujt
por jelenik meg a Karpat-medence légkdrében.
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3-as tipus. Az afrikai kontinens ENy-i régidja felett kialakulo nagy
kiterjedésti magas nyomasu légkori képzddmény kovetkeztében a
Szahara Ny-i térségeibdl az Atlanti-6cean f6l¢ sodrodo, majd onnan
E-ra araml6 1égtomegek eljuthatnak a magasabb szélességekre (8. ab-
ra). Az E. sz. 45-60° koriil uralkodé erbteljes nyugatias aramlasok ré-
vén, a jellemzden az 5-0s és 6-o0s jell lehordasi régidkbol szarmazd
poranyag a kifejezetten hosszu szallitasi periodus utdn a Karpat-
medence 1égkdrébe is eljuthat (9. abra).
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5. abra: Az 1b altipus 21 eseményének atlagos AT-térképei és szélvektorai
Figure 5.: The average geopotential height and wind vector maps of the 21
type-1b episodes
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Kovetkeztetések

Az Gsszesen 124 azonositott poros esemény koziil az 1a altipusba az
esetek 48,4%-a (60 esemény), az 1b altipusba 16,9%-a (21 esemény),
a 2a altipusba 25%-a (31 esemény), a 2b altipusba az esetek 1,6%-a (2
esemény), mig a 3-as tipusba az esetek 8,1%-a (10 esemény) keriilt
(10. abra).
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6. abra: A 2a altipus 31 eseményének atlagos AT-térképei és szélvektorai
Figure 6.: The average geopotential height and wind vector maps of the 31
type-2a episodes

Az egyes tipusokhoz tartoz6 poros események havi és évenkénti
szdmanak valtozasaiban jelentds eltérések tapasztalhatok. Ezzel par-
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huzamosan a Karpat-medence 1égkorébe érkez6 poranyag mennyisége
¢és szarmazasi teriilete is hatarozott éves eltérésekkel jellemezhetd.

A porszallitds évszakonkénti eloszlasa az észak-afrikai 1égkori por
mennyiségének szezonalis valtozasaihoz hasonlo, ugyanakkor havi és
tipusonkénti felbontasban vizsgalva mar jelentds eltérések mutatkoz-
nak. Feltehetden a Szahara teriiletérdl a 1égkorbe keriilé asvanyi por
mennyiségének jelenkori kisebb modosuldsai nem jelentenek oly mér-
tékli valtozasokat, amelyek a Kérpat-medence térségébe eljutd kifu-
vasok gyakorisagat jelentésen befolyasolnak. Sokkal inkabb valoszi-
nii, hogy az észak-afrikai 1égkor porterhelése csaknem allandéan meg-
felel6 mennyiségli szemcsét tartalmaz, és a hazank felé irdnyul6 por-
szallitast a szinoptikus helyzetek szabalyozzak.

A szaharai eredetli por mennyisége €s a nagyskaldju légkori oszcil-
lacios jelenségek (Eszak-Atlanti Oszcillacié — NAO és az El Nifio Dé-
1i-Oszcillacio — ENSO) ko6zott szoros korrelaciot eddig nem sikertlt
kimutatni. Ennek oka lehet a porkifiivasos események kialakulasat be-
folyasolo tényezok Osszetettsége, amelyek koziil egyeseket erdsitenek,
masokat pedig gyengitenek, kioltanak a kiilonb6z6 meteorologiai
esemény-egyiittesek. Az elkiilonitett porszallitasi tipusok gyakorisagai
az egyes nagytérségi cirkulacios fazisokban eltéréen alakulhatnak, ami
elfedi az Osszes poros esemény gyakorisdga és a makrocirkulacios
helyzet k6zotti kapesolatot.

A vizsgalt iddszak soran elkiilonitett események szama jelenleg
csak valdszinlisit néhany Osszefliggést. Az ENSO pozitiv fazisaival
jellemezheto éveket kovetd 1-2 évben az esetek tobbségében maga-
sabb volt ugyan az észlelt események szdma, azonban a hazankat is
érin- t0 szaharai porkifivasok jelenkori gyakorisagat inkabb a szinop-
tikus helyzetek hatarozzdk meg, mintsem a forrasteriiletek intenzitdsa.
A foldtorténeti mult egyes szakaszaiban — példaul pliocén: allando El
Nifio allapot (RAVELO, C. A. et al. 2006; SHUKLA, S. P. et al.
2009) — azonban eldallhatott az a helyzet, hogy az észak-afrikai lehor-
dasi régidk kibocsatasai gyakoribb €s intenzivebb porszallitast tettek
lehetévé. Az Eszak-Atlanti Oszcillacié hazai vonatkozasait a szinopti-
kus helyzetek altal meghatarozott porkifivasi tipusok idején (vagy azt
megel6z6 napokon) mért atlagos NAO-értékek alapjan vizsgalhatjuk.
Az 1b altipus és a 3-as tipus volt az, amelyek esetében — a meghatéro-
zasukbol adoddan is — kapcsolatot észleltem. Az 1b altipusba sorolt
események poranyaganak Karpat-medence folé érkezése eldtti napok-
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ban a NAO-indexek jellemzden negativnak (-0,4 — -0,59), mig a 3-as
tipus esetében atlagosnal magasabbnak (0,5-0,63) adodtak.
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7. abra: A 2b altipus 2 eseményének atlagos AT-térképei és szélvektorai
Figure 7.: The average geopotential height and wind vector maps of the 2 type-
2b episodes
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8. dbra: A 3-as tipus 10 eseményének atlagos AT-térképei és szélvektorai
Figure 8.: The average geopotential height and wind vector maps of the 10
type-3 episodes

Osszefoglalds

A NASA TOMS Aceroszol Indexeinek 1978-t6l rendelkezésre allé mé-
réssorozataibol felépitett adatbazis révén tetszoleges teriiletre és idOin-
tervallumra meghatdrozhatjuk a porviharok viszonylagos gyakorisadga-
it és iddsorait, valamint regionalis vagy globalis atlagtérképeket hoz-
hatunk 1étre a por forrasteriileteinek azonositasahoz.
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Figure 9.: Typical air mass trajectories of type-3 episodes

21



22

22 Varga Gyérgy

A Karpat-medence teriiletére kiszamitott napi felbontasu idésorok
koziil az atlagostol szignifikansan eltérd napok kiilon elemzések tar-
gyat képviselték. Ha a hazank térségét elérd 1égtomeg észak-afrikai
eredetét meteoroldgiai helyzetek €s trajektéria-szamitasok, valamint
miiholdfelvételek is megerdsitették, akkor poros eseményként keriiltek
rogzitésre. Az 1979-2009-es vizsgalati idészak sordan Gsszesen 124
ilyen eseményt azonositottam, amelyek gyakorisadga jelentds évenkén-
ti eltéréseket és egyértelmil szezondlis eloszlasokat mutatott. A tavaszi
(aprilisi) maximum mellett megallapithaté volt, hogy nyaron (elsdsor-
ban juliusban) is gyakran talalhatd szaharai por légkoriinkben, mig a
téli események ritkdnak mondhatok.

1b altipus
16,545
21 esameény

1a altipus
48, 355, 2a altipus
Gl esemeany 41 ezq;ﬁeﬁény

Zb altipus
3-as tipus 1,67%
B.08% 2 esEmeny
10 esemény

10. dbra: A Kkiilonb6z6 porkifuvasi tipusok gyakorisagai a vizsgalt idészakban
Figure 10.: Frequencies of the different dust intrusion types

A globalis atlagtérképek alapjan meghatarozott hat lehetséges for-
rasterlilet koziil négyet talaltam fontosnak a hazankat érinté poros
események szempontjabol. Az ezekrdl a lehordési régiokbol hozzank
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eljuto porkitorések gyakorisagait azonban nem a forrasteriiletek inten-
zitdsa hatdrozza meg dontden, hanem a szinoptikus meteorologiai
helyzetek, ame- lyeket a 3 {0 tipusba (és két altipusba) soroltam. Az
egyes tipusok gyakorisaga is jelentds évenkénti valtozast és szezondlis
eloszlast mutatott. Ezeket részben a nagy skalaju 1égkori oszcillacios
jelenség valtozasai is befolyasoljak, jelezvén, hogy a foldtorténeti
multban eléallott, hosszabb iddszakon keresztiil fennmarad6 nagytér-
ségi cirkulacios helyzetek (és a forrasteriilet intenzivebbé valasanak)
hatdsara Iényegesen nagyobb mennyiségii szaharai por keriilhetett a
Karpat-medencébe.
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Abstract

SAHARAN DUST IN THE ATMOSPHERE OF THE CARPATHI-
AN BASIN

The global annual input of mineral dust aerosols, lifted into the at-
mosphere from deflating surfaces in arid-semiarid regions, is estimat-
ed to be between 1 to 3 billion t/y. The magnitude and frequency of
these dust storm events are sensitive to changes in the environment
and cli- mate; furthermore the dust material is an active component of
the climate and other environ- mental systems.
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The dust outbreaks from the Sahara toward the Carpathian Basin
were examined on a daily basis from 1979 to 2009. Altogether 124
dust episodes were identified as Saharan dust intrusions in the investi-
gated area and period, using the daily Aerosol Index of Total Ozone
Mapping Spectrometer (NASA), satellite images and trajectories of air
masses. The interannual and seasonal variability of the dusty episodes
were determined, and the episodes were classified on the basis of their
synoptic situations into three main types.

Keywords: dust storms; eolian dust; atmospheric environment



