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SZAHARAI EREDETU POR A KARPAT-MEDENCE LEGKOREBEN

VARGA GYORGY
SAHARAN DUST IN THE ATMOSPHERE OF THE CARPATHIAN BASIN
Abstract

The global annual input of mineral dust aerosols, lifted into the atmosphere from deflating
surfaces in arid-semiarid regions, is estimated 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.

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 investigated area and period, using the daily Aerosol Index of Total Ozone Mapping
Spectrometer (NASA), satellite images and trajectories of air masses. The interannual and sea-
sonal variability of the dusty episodes were determined, and the episodes were classified on the
basis of their synoptic situations into three main types.
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Bevezetés

Foldiink arid-szemiarid teriileteir6l a globalis 1égkori rendszerhez kapcsol6dé szelek
évente tobb millidrd tonna dsvanyi port emelnek fel és széllitanak el hatalmas tavolsdgokra
(TEGEN, I. et al. 1996; GINOUX, P. M. et al. 2001; MAHER, B. A. 2010), igy a napjainkban
jelentds lehordasi teriiletnek nem szamité Kérpat-medencébe is. A hosszabb-révidebb lég-
kori tartézkodas utdn kiiilepedd (kihulld, kimos6d6) poranyag szarazfoldeken, tengerek-
ben, tavakban és jégtakardkon rakddik le, halmozddik fel vagy — id6szakos megkotédést
kovet6en — reszuszpendalédik (PYE, K. 1987; ZENDER, C. S. 2003). A porviharok gyako-
risaga €s a széllitott finomszemcsés tormelék mennyisége érzékenyen reagdl a klimatikus
folyamatok altal médositott kdrnyezeti tényez&k megvaltozasara.

A szé€l altal a 1égkorbe juttatott dsvanyi porszemcsék az éghajlati és kornyezeti kol-
csOnhatdsokban is jelentds szerepet jatszanak. A Napbol érkezd rovidhulldmu sugédrzas
elnyelése, szordsa és visszaverése vagy az albeddé médositdsa révén a poranyag kozvetleniil,
mig a felh6képz&désben — mint kondenzacids mag — kozvetetten, visszacsatoldsi mecha-
nizmusokon keresztiil befolydsolja bolygonk energiahdztartasat. Hatdssal van a talajkép-
z6désre, a 1égszennyezésre, karos s veszélyes gombak, baktériumok, virusok széllitasara,
radionuklidok terjedésére, a kozlekedésre stb. (HARRISON, S. P. et al. 2001; KOHFELD, K.
E.-TEGEN, 1. 2007; POsra1, M. —BUSECK, P. R. 2010; VARGA GyY. 2010).

Az emberiség frott torténelme sordn szamos feljegyzés sziiletett pusztitd por- és homok-
viharokrdl, porhulldsokrdl, 1égkori por altal vorosre szinezett esérdl és hordl. Hazank
teriiletén a jelenkori éghajlati feltételek nem teszik lehet&vé a porviharok gyakori kiala-
kulésat. A tavasz elején kialakul6 mély ciklonok dramlasi rendszerében mozgé vagy az
anticiklonok K-i peremén a poldris teriiletek tilhiilt levegsje heves E-i, ENy-i szelekkel
csap le a vegetacids idoszak legelején tarté mezdgazdasagi teriiletekre, ahonnan a névényi
boritottsdg hijan talajszemcséket ragadhat el. A jovébeli éghajlati elorejelzések dltal jelzett
valtozasok (BARTHOLY J. et al. 2008a, 2008b; SzEpsz0, G.—HORANYI, A. 2008) feltehetGen

106



az aszdlyhajlam novekedésével is egyiitt jarnak majd. Hazdnkban a varhatéan meleged6
klima, a sz€ls6séges események gyakorisdganak €s az egymast kovetd szaraz napok sza-
manak megemelkedése a talajnedvesség csokkenéséhez és szélerdzid-veszélyeztetettség
novekedéséhez vezethet (KERTESZ A.etal 2001; Lok1J. 2003; SzATMARYI, J. 2005; SZABO
J. et al. 2007), emiatt mindenképpen sziikséges e helyi folyamatok tovabbi vizsgélata.

A helyi eredetii porviharokon kiviil, nagy tavolsigokrdl, igy Eszak-Afrikabdl is jelentSs
mennyiségli poranyag érkezik a Karpat-medence légkorébe. A magyar kutatok kozil Loczy
LaJoS és CHOLNOKY JENG nevét kell elséként megemliteniink, akik elsGsorban Azsidban
tett utazasaik tapasztalatai alapjan figyeltek fel a hazank szempontjabdl is érdekes jelen-
ség foldrajzi jelentdségére (Loczy L. 1886, 1890, 1913; CHOLNOKY J. é. n.). A konkrétan
szaharai eredet(i poranyag mennyiségét, gyakorisagat és talajtani hatdsait Magyarorszdgon
els6ként (TREITZ P. 1913, 1921) vizsgélta: ,,Az 1911. év mdjus honap 29-t61 jinius ho 2-ig
nagy porfelhd vonult dt hazdnk keleti felén. A porfelhd anyagdnak vizsgdlata azt mutat-
ta, hogy ezen porfelhd is azon évente ismétlodd portartalmii légdramok egyike, melyek
délrdl a sivatagos teriiletekrdl kiindulva végigvonulnak az északi mérsékelt ov felett.
E légdramlatok portartalmdnak egy része majd itt, majd ott, a helyi meteorologiai dlla-
pot szerint vagy esével, vagy hoval, vagy szdrazon jut le a fold felszinére. (...) A por-
hulldsra vonatkozo feljegyzések tanulmdnyozdsdabdl kitiint, hogy minden évben van por-
hulldas.”

A rendszeres miiszeres méréseket megel6z6 megfigyelések csupan kiilonleges termé-
szeti jelenségekként {rtdk le a porviharokat, ezekbdl messzemend kovetkeztetéseket nem
vonhatunk le. A helyzet mara mar megvaltozott: a kdzvetlen felszini és 1égkori mérések
adatsorai, valamint a globdlis tavérzékelési mddszerekkel gytijtott adatok alapjan a por-
viharok kialakuldsit, méretét é€s gyakorisdgat, a légkorbe keriild por mennyiségét és a
mindezeket szabalyozé éghajlati, meteoroldgiai, geomorfoldgiai, fold- és talajtani, illet-
ve antropogén folyamatokat jol ismerjiik. Ezek a hat6tényez6k azonban mar viszonylag
rovid intervallumot vizsgédlva sem tekinthet6k allandéaknak; kiilonb6zé id6léptéki cik-
licitast, valtozast mutatnak. Az évente a Szaharabdl a 1égkorbe keriilé por mennyiségére
vonatkozé adatok is igen tdg hatdrok kozott mozognak, ennek oka a tobbféle megkozeli-
tési mdd és a kiillonbozd, éghajlati folyamatok dltal szabdlyozott akdr tobbéves poros és
kevésbé poros idoszakok kialakuldsa. PROSPERO, J. M. (1996) szerint évente ~170 milli6
tonna por jut a légkorbe szaharai forrasteriiletekr6l; MARTICORENA, B. — BERGAMETTI,
G. (1996) adatai szerint ez elérheti a 630—710 milli6 tonnat is, s6t GINOUX, P. M. et al.
(2004) szimul4ci6i 1400 millié tonnds mennyiséget eredményeztek. Ennek az igen nagy
mennyiségli poranyagnak a nagy része nem hagyja el a kontinenst. A nagy tavolsdgokra
eljutd szemcsék mérete a finom kézetliszt és az agyag mérettartomédnyba esik: néhany
mikrométeres nagysdguak, jellemz&en kisebbek 10 um-nél (PYE, K. 1987). Az ehhez a
szemcsemérethez tartozd szedimentdcids sebesség értéke (8 x 10-6-9,9 x 10-3 m/s; rész-
letesen 1.: BozO L. et al. 2006; VARGA GY. megjelenés alatt) mar elegenden kicsi ahhoz,
hogy a felszin egyenetlen melegedése vagy az alacsony nyomadsu 1égkori képz6dmények
hatdsara kialakul6 konvektiv celldk felhajt6 ereje a légkor magasabb rétegeibe is eljuttassa
a porszemcséket (pl. StuurT, 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 irdnyban Eurépa-szerte figyeltek mar meg afrikai dsvanyi anyagokat (pl.
FrRANZEN, L. G. et al. 1994).

Szaharai eredeti porhulldsokat protongerjesztéses rontgen-emisszids elemanalitikai
modszerrel BORBELY-KISs, I. et al. (2004), KoLTAY, E. et al. (2006) és SZOBOSZLAL Z. et
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al. (2009) detektéltak, amelyekhez aeroszol-térképek €s trajektdria-szamitasok segitségé-
vel lehetséges lehorddsi régidkat is hozzarendeltek. NAGY A. (2009) a barcelonai szuper-
szamitogép-kozpont (Centro Nacional de Supercomputacion) DREAM (Dust REgional
Atmospheric Model) elérejelzé modell adatai és miiholdfelvételek alapjan a szaharai ere-
detli por id6jarasi helyzeteit vizsgalta.

A szaharai por jelentsége Eurépa (6s)kornyezeti folyamataiban

A Szahara teriiletér6l évente tobb szdz milli6 tonna 4svdnyi por jut el Eurépdba
(D’ALMEIDA, G. A. 1986). YAALON, D. H. (1997) szerint a Foldkozi-tenger térségében jel-
lemz6 voros talajok kialakuldsdban dont6 szerepe volt a mintegy 5 millié éve jelen 1€vo
szaharai porkitorések soran leiilepedett, kdzetliszt méretli dsvanyi pornak, amit a szem-
cseeloszlasi adatokon til az agyagasvanyos Osszetétel (paligorszkit) is igazol (ATALAY,
I. 1997). A terra rossa talajok alapanyaganak hulléporos eredetére vonatkoz6 adatokat
ismeriink Portugélidbdl (JAHN, R. et al. 1991), Spanyolorszdgbd6l (Muss, D. R. et al. 2010),
Olaszorszagbol (JACKSON, M. L. et al. 1982), Horvatorszagbdl (DURN, G. et al. 1999),
Gorogorszagbol (MACLEOD, D. A. 1980) és Torokorszagbol (ATALAY, 1. 1997) is.

CREMASCHI, M. (1990a, 1990b) szerint az isztriai és dalmdciai 10szok poranyaganak
jelent6s hanyada szintén szaharai eredet(i. Nagy valdszintiséggel a hazankat borité plio-
pleisztocén hulléporos eredetti iiledékek (vorosagyag—losz—paleotalaj-sorozatok) alap-
anyagat képezd dsvanyi szemcsék egy része is nagy tavolsdgokrol (pl. Szahara) érkezett
(KovAcs, J. et al. 2008, 2011; VARGA, GyY. 2011).

A szaharai por a mediterrdn térség 1égkorének dllapotét is befolydsolja, ezzel az egész-
ségiigyi problémak lehetdségét noveli (GRIFFIN, D. W. et al. 2001). A 1égkori PM-es szal-
16por koncentracidja Spanyolorszdg (RODRIGUEZ, S. et al. 2001), Olaszorszdg (MATASSONI,
L. et al. 2011) és Gorogorszag (GERASOPOULLUS, E. et al. 2006) egyes régidiban a szaharai
porkitorések alkalméval gyakran az egészségiigyi hatarérték folé emelkedik, emiatt az uj
eurdpai emisszié-csokkentési direktivak betartdsa esetenként nem valdsithaté meg.

Egyes forrasteriiletekrdl szarmaz6 porkitorések alkalidkban gazdag anyaga a csapadék
pH-viszonyait is médosithatja, ezzel a savas es6k gyakorisdganak csokkenéséhez jarul
hozza (ROGORA, M. et al. 2004). Szaharai eredetti porhulldsos események felismeréséhez
azonosit6 bélyegként hasznéljak a megnovekedett kémhatast csapadékokat (SPOLER CANIC,
K. et al. 2009). PSENNER, R. (1999) szerint a Pireneusok és az Alpok enyhén-ligos tavai
a 20. szazad masodik felében a szaharai por hatdsdra nem véltak savass4, ellentétben pél-
ddul a Skandindv térség hasonl6 tavaival.

Vizsgalati médszerek

A légkori por mennyiségének, tér- és iddbeli eloszldsdnak, lehorddsi
teriiletének vizsgdlata a TOMS Aeroszol Index alapjdn

A 1égkori por kornyezeti jelentdségének felismerése révén kialakitott specifikus meteo-
rologiai méréhalézatok terjedése és a miiholdas mérések adatsorainak elegend6 hosszi-
sdga és hozzaférhetdsége eredményeként, valamint a folyamatosan fejl6d6 szamitogépes
adatelemzési technikdknak koszonhetden a jelenkori porviharok legfontosabb lehordasi
teriileteit, szezondlis vagy tobb évente jelentkezd intenzitdsi véltozdsait egyre pontosab-
ban ismerjiik.
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A leghosszabb mérési sorozattal és kellGen részletes tér- és idobeli felbontassal az el-
érhetd adatbazisok koziil a NASA Total Ozone Maping Spectrometer (TOMS) aeroszol-
adatai rendelkeznek (HERMAN, J. R. et al. 1997; TORRES, O. et al. 1998). Az 1978 novem-
berétdl kezd6d6 adatsorok az E-i és a D-i szélesség 70. szélességi foka kozotti teriiletekrdl
szolgaltatnak napi gyakorisdgu adatokat 1°-os horizontdlis felbontdssal. Az Aeroszol Index
(AD) értékét alégkori szemcsék feliiletén tortént Mie- €s Rayleigh-szords és elnyelés, vala-
mint a tiszta 1égkori Rayleigh-szords értékének hdnyadosa adja meg:

1k | L
Al up| P
ahol 115" és I;29""" rendre a 360 nm-es sugdrzds mért és a Rayleigh-légkdrre szamitott
értéke (HERMAN, J. R. et al. 1997).

Mivel az évek sordn tobb miihold (Nimbus-7, EarthProbe, Aura/OMI) fedélzetén 1évé
miiszerek szolgéltattak adatokat, ezért a kiilonboz6 mérési intervallumok nyers adatai
csupan korrigalds utdn vethet6k 6ssze. A szamitdsokhoz csak a miiszer-meghibasodastol
és kalibracids problémaktdl (Kiss, P. et al. 2007) mentes id6szakok, illetve a teljes évek
keriiltek felhaszndldsra. Tovabbi matrixmiiveletek elvégzése miatt sziikséges volt négy-
évente a szok6napok elhagydsa is. Ennek kovetkeztében az 1. tdbldzarban feltiintetett id6-
intervallumok adatait haszndltam fel.

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

Felhasznalt adatszolgaltatasi

s Miihold Id6sor

id6szak
1979. 01. 01.-1992. 12. 31. Nimbus-7 14 x 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. Kalibraciés problémak!
2005. 01. 01.—-2009. 12. 31. Aura/OMI 5%x365 1825 nap
1979.01. 01.—-2009. 12. 31. 23 x365 8395 nap

(forras: http://jwocky.gsfc.nasa.gov/aerosols/aerosols_v8.html)
(source: http://jwocky.gsfc.nasa.gov/aerosols/aerosols_v8.html)

A napi adatmatrixok feldolgozdsdra algoritmust fejlesztettem, amelyet a MATLAB
programrendszer R2007b (7.5) verzidjan futtattam. A 23 év 365 napjanak 8395 mérési
adatdbdl kialakitott 23 x 365-6s matrix alapjan globdlis és kivalasztott régidkra jellemzd
atlagtérképeket, napi, havi és éves felbontdsu idésorokat, valamint szezondlis eloszlasi
diagramokat szerkesztettem. A tetszblegesen kivalasztott teriileteken eltér6 a porviha-
rok gyakorisdga €s intenzitdsa, ezért a pontosabb Osszehasonlithatdésdg érdekében az
adatbazisba a teriiletenként standardizalt indexszel szamoltam (1. dbra). (Az Aeroszol
Index értékek dont6 tobbsége a sz€l dltal sivatagi-félsivatagi teriiletekrdl a 1égkorbe jut-
tatott porszemcséket jelzi, azonban megjelennek az Egyenlit6 kornyékén és a szubpoldris
Ovben az erd6égetések sordn kibocsatott fiist- €s koromrészecskék, illetve epizodikusan a
vulkankitorések termékei is. Ezek a teriiletek és emissziok jol elkiilonithet6k a miihold-
felvételek alapjéan.)
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Alagns TOMS Arroseol ndax

1. dbra Az 1979-2009 kozotti id6szak adatszolgdltatdsi és mérési hibdktol mentes 23 teljes évének
napi TOMS Aeroszol Indexeibdl szerkesztett globdlis dtlagtérkép (a szamok a legfontosabb észak-afrikai
forrésteriileteket jelolik — 1dsd kés6bb a szovegben)
Figure I The average global TOMS Al 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 Kdrpdt-medence feletti szaharai eredetii por azonositdsa és elemzése

A TOMS Aeroszol Index napi adataibdl felépitett adatbazis rekordjai koziil a kivalasztott
térség atlagos értékeitdl szignifikdnsan magasabb standardizalt indexd események kiilon
elemzések targyat képviselték. Igy els6sorban a jellemz6 lehordési teriiletektl tavolra
eljut6 porfelhdk azonositdsa valt lehetévé. A mérések alapjan valdszintisitett események
a NOAA AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer: forrds: http://www.sat.
dundee.ac.uk), az ESA Meteosat SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager;
forrds: http://www.sat.dundee.ac.uk), a Terra és az Aqua miihold MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer; forrds: http://modis.gsfc.nasa.gov) felvételei, illetve
a NOAA HYSPLIT modellel (DRAXLER, R. R.—RoOLPH, G. D. 2011.) készitett ,,backward”
trajektoria-szamitdsok utdn keriiltek elfogaddsra vagy elvetésre.

A beazonositott porkifiivdsi eseményhez tartozo szinoptikus meteoroldgiai helyzetet
az NCEP/NCAR 40 éves reanalizis adatbazisa (KALNAY, E. et al. 1996) és a CHRISTOPHER
GODFREY (University of North Carolina Asheville, USA) altal készitett NCEP Reanalysis
Plotter szoftver alapjdn azonositottam, mig az 4tlagos geopotencidl-szinteket a NOAA
Earth System Research Laboratory szoftverével készitettem.

Eredmények

A Karpéat-medence teriiletére (E. sz. 45-48,5°% K. h. 16-23°) kiszamitott TOMS Aero-

szol Indexek idésoraibdl a térségre jellemz6 atlagtol magasabb értékek szlirésével adddod
napok aeroszol-térképei, trajektdria-szamitasok és miiholdas felvételek alapjan azonosi-
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tottam a 1égkori poros eseményeket. A 1égtomegek és az dltaluk szallitott por mozgdspa-
lyaja alapjan egyértelmiien észak-afrikai eredetii, dontéen szaharai porkitorések termékei
keriiltek az adatbazisba. Mdas régiokbdl (pl. Kelet-eurdpai-siksig) érkezd aeroszolt nem
észleltem.

Az 1979-2009 kozotti id6szakbol 6sszesen 124 olyan esemény keriilt az adatbazisba,
amelyek révén a Szahardbdl és részben a Szdhel egyes teriileteirdl kiftjt por a Karpat-
medence 1égkorébe eljutott. A porkitorések eloszlasa évenként jelents eltéréseket mutatott
(2. dbra). 19841985, 1992, 2000-2001 és 2008 kiemelked6en magas értékeivel szem-
ben voltak olyan évek is, ahol 1-2 (1981, 2006) poros nap vagy éppen egyetlen egy sem
volt (2009). (Az alapadatokat szolgéltaté miiszerek meghibdsoddsabol ad6dé 1993-as és
1996-0s toredékévek és a kalibraciés problémdkkal terhelt 2001-2004-es intervallum
adatai az atlagszamitdsok és aeroszoltérkép-sorozatok szerkesztése sordn nem keriiltek
felhasznaldsra, azonban a porkitorések azonositdsdra alkalmasak voltak. fgy csupén az
1994-1995-6s évekro6l nincsenek adataink.)
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2. dbra A Karpat-medence légterébe eljuté észak-afrikai porkitorések évi szdma
Figure 2 The annual number of Saharan dust intrusions into the atmosphere of the Carpathian Basin

Poros ssamények szdma

Az egyes honapokra kiilon-kiilon meghatdrozott poros napok szdmdnak segitségével
a szezondlis eloszldsrdl kapunk informéciot (3. dbra). Az egyértelmii tavaszi (dprilisi)
maximumon kiviil megallapithatd, hogy nyaron (elsésorban juliusban) is gyakran talal-
hat6 szaharai por a légkoriinkben, mig a téli események ritkdnak mondhaték. A tavaszi
és a nyari maximum megjelenése €s a hatdrozott téli minimum j6l egyezik a Szahara és
a Szahel régid legaktivabb forrasteriileteinek szezondlis jellemzdivel.

Az észlelt poranyag lehetséges forrdsteriiletei

A globalis aeroszol-térképen jol latszik, hogy Foldiink légkoripor-emisszidjanak nagy
része jol elkiilonithetd, viszonylag kis teriilet(i korzetekbdl szarmazik. Az észak-afrikai
legf6bb lehordasi teriiletek tobbsége a kornyezetiiknél alacsonyabban fekvd, geomorfo-
16giai értelemben vett depresszidkban taldlhatd. Teriiletiiket a pleisztocén pluvidlis id6-
szakaiban dtmenetileg viz boritotta, ezért benniik nagymennyiségii finomszemcsés anyag
halmozdédhatott fel. Gyakori, hogy felsziniiket kovamoszatokbdl felépiil6 vagy sos kéreg
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3. dbra A Kérpat-medence 1égkorében észlelt észak-afrikai eredetli por mennyiségének szezondlis eloszldsa
(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)

fedi, amelyet a szél nem képes megbontani. Hogy mégis hatalmas mennyiségi por keriil
ki ezekr6l a teriiletekr6l, az a kozeli valédi homoksivatagoknak tulajdonithatd, amelyek
teriiletérdl lehordott durvabb szemcseméretii anyag becsapddasi energidja felszakitja a port
védelmezd kérget. Ilyen teriilet Foldiink legaktivabb kiftivasi régidja a Bodelé (1) vidéke
is (GOUDIE, A. S.—MIDDLETON, N. J. 2001), amelyet a pleisztocénben és a holocénben a
jelenleginél sokkal nagyobb kiterjedésti Csdd-t6 boritott el (SCHUSTER, M. et al. 2005),
valamint Algéria EK-i és Tunézia Ny-i részén a Szaharai-Atlaszt6l D-re fekvé sottok (2)
kornyéke is. (A globalis térképen jol lathatd, hogy szerte a Foldon az idészakos tavak
(sottok, playdk, sebkhdk, kevirek, kavirok, salinasok, saladdk, salarok, norok, golok,
boinkdk) a porkiftivasok pontszert, de igen fontos forrdsai (GiLL, T. E. 1996).)

A hegységi el6terekben a lepusztuldsi folyamatok termékeként kialakul6 tormelékku-
pok finomszemcsés anyagat, illetve az id6szakos vizfolydsok alluvidlis tiledékét szintén
konnyen 1égkorbe emelheti a sz€l. A kelet-libiai Kirenaika vadirendszere és a Kattara-
mélyfold teriilete (3) vagy az Ahaggartdl D-re, az Air- és az Iforas-hegység kozott fekvd
Azaouak-volgye (4) eklatdns példai ennek. A Taudeni-mélyedés (5) hatalmas teriilete
ugyancsak fontos por-forrasteriilet, ide értve a Niger egykori, feltételezett belfoldi delta-
janak lerakéddsait is Timbuktutél E-ra. Ehhez a térséghez csatlakozik a nyugat-szaharai,
a partvonallal parhuzamosan futé vonulatok K-i oldaldn fekvd, a pleisztocénben jelentd-
sebb vizhdlézattal, ma idészakos vizfolydsokkal és véltozé kiterjedésti, sekély tavakkal
jellemezhet6 régié (6). A meghatdrozott lehetséges lehordasi teriiletek jol egyeznek a
kordbbi kutatdsok sordn azonositott régiok elemzésének eredményeivel (PROSPERO, J. M.
et al. 2002; WASHINTON, R. et al. 2003; ENGELSTAEDTER, S. et al. 2006).

Az egyes forrasteriiletek porkibocsitdsa nem allandé: a kiilonb6zé lehordasi régidkrol
a légkorbe jutatott 4svanyi por mennyiségének meghatdrozhat6 évenkénti €s szezondlis
eloszlasa van. Az évenkénti vdltozdsokat altaldban a nagytérségi éghajlati médosuldsok,
kilengések, aszélyos periddusok szabdlyozzdk, amelyek hatdsa jellemz6en tobb év poremisz-
szidjat is befolydsolja. Az észak-afrikai szezonalis eltérések kialakuldsdban nagy szerepe
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van a termikus egyenlitd meridiondlis mozgdsanak és az 6sszedramldsi zonaban kialakuld
heves, konvektiv felaramlasoknak. Az egyes térségek porviharainak évkozi eloszlasat helyi
jelentéségii meteoroldgiai folyamatok is médositjak, igy példaul a szarazfold és a tengerek
eltér6 felmelegedése kovetkeztében tavasz elején kezd6dd, a Foldkozi-tenger partvidékére
jellemzd, sajatos ciklogenezis: az Atlasztél D-re kialakulé Sharav-ciklonok K-i irdnyba
mozogva a libiai—egyiptomi teriileteken okoznak széllokéseket (ALPERT, P.—Z1v, B. 1989).
A nyar kezdetekor az Atlaszt6l D-re fekvé alacsony nyomast teriilet még fennmarad, de
a Libia felett kialakul6 magas nyomadsu 1égtomeg blokkolja a Sharav-ciklonok K-i irdnyud
mozgdasat. Ebben az id6szakban a heves D-i, DNy-i szelek Algéria, Tunézia és Libia Ny-i
részén okoznak porviharokat.

A poros események szinoptikus helyzetei és a porszdllitds titvonalai

A finomszemcsés, konszoliddlatlan dsvanyi poranyag az észak-afrikai forrasteriilete-
ken bdségesen rendelkezésre all, igy a 1égkor is nagy mennyiségl port tartalmaz az év
jelentds részében. Ahhoz, hogy ez az anyag a Kdrpat-medence folé keriilhessen, meg-
hatdrozott meteoroldgiai feltételeknek is teljesiilnie kell. Az azonositott poros események-
hez rendelt napi geopotencidl- és 1égnyomdastérképek, valamint a 1égtomegek mozgasat
jelzo trajektoridk alapjan harom szinoptikus helyzetet tudtam elkiiloniteni. Az egyes ti-
pusokat a hozzdjuk tartoz6 napok 700 és 850 hPa-os abszolittopografia- (AT-) térképei-
b6l készitett atlagos geopotencidl-szint és széltérképek segitségével mutatom be. A vizs-
gdlatokhoz kivalasztott két geopotencidl-szint alapjdn a térségre jellemz6 porszallitdsi
magassagok (tszf. 1500-3000 m) dramldsi viszonyairdl nyerhetiink informacidkat (Ha-
MONOU, E. et al. 1999). A trajektdria-szamitdsok alapjan ugyancsak ezek a magassagi
szintek voltak a meghatdrozéak a Karpat-medence 1égkorébe is eljuté szaharai eredetii
poranyag esetében.

I-es tlpus Az l-es tlpllS ald soroltam azokat az eseményeket, amelyeket egy, az Atlanti-
6cedn E-i medenceje és egy Eszak-Afrika felett taldlhaté magas nyomast légkori kép-
z6dmény és a kozéjiik E-rél lehtiz6d6 teknd vagy ciklon kialakuldsa hoz 1étre. Ezen beliil
két altipust is elkiilonitettem (4-5. dbra), aszerint hogy a Brit-szigetek felett jon-e 1étre az
alacsony nyomdsu kozpont (1a) vagy attdl joval délebbre (1b). (Az dtlagos AT-térképeken
nem lathatok a zart koncentrikus izohipszakkal hatdrolt ciklonok, de az izohipszak gor-
biilete jol mutatja a két altipus kozti kiillonbséget.)

A szélvektorok és a trajektdria-szamitdsok alapjan mindkét esetben a Szahara Nyi tér-
ségei (az 5-0s és a 6-o0s szammal jelzett régid), illetve az algériai és a tunéziai sos tavak
kornyéke (2-es jelli forrdsteriilet) jelolhetdk ki jellemz6 lehordasi teriiletekként. A K-i,
libiai magas nyomdsu kozpont erdteljesebb kialakuldsakor a kelet-szaharai 3-as sorszamu
forrastertiletr8l szarmazo poranyag is eljuthat a Karpat-medence térségébe. A vizsgélati
idészakban ugyan nem azonositottam olyan eseményt, aminek sordn a Bodelé-teriiletérdl
(1-es szamu lehordasi teriilet) érkezett volna hazénk folé€ a por, de ha feltételezziik, hogy
ez el6fordulhatna, akkor a szélvektorok alapjan ez legnagyobb valdszinliséggel az 1-es
tipusu helyzethez lenne kothetd.

A meghatdrozott tipusok koziil ez az, amely leginkdbb megegyezik a kordbbi mun-
kakban leirt (BARKAN, J. et al. 2005; BARKAN, J.— ALPERT, P. 2010) porszallitdsi médok-
kal.

2-es tipus. A 2-es tipusba a Foldkozi-tenger medencéje felett taldlhat6 ciklonok eléol-
daldn 1étrejovo, erbteljes délies dramlas kovetkeztében kialakulé poros események keriil-
tek. Ezen a csoporton beliil is két altipust kiilonitettem el, amelyek koziil egyértelmiien
a Foldkozi-tenger Ny-i és kozépsé medencéje feletti kozépponttal jellemezhetd, ciklona-
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4. dbra Az la altipus 60 eseményének atlagos AT-térképei és szélvektorai
Figure 4 The average geopotential height and wind vector maps of the 60 type-la episodes

lis orvényléshez kapcsolddo 2a altipus a domindns, mivel a K-i medencéhez kothetd 2b
altipusu poros események szama a vizsgdlati id6szakban csupan kettd. Az elkiilonitést a
jellegzetesen eltér6 délkeleties szallitasi utvonal indokolja (6—7. dbra).

A 2-es tipusba tartozé porviharos események esetében a viszonylag kozeli Szaha-
rai-Atlasz D-i el6terében taldlhaté sostavak kornyéke (2-es jelli forrasteriilet) és a
kelet-szaharai (3-as) lehorddsi régiébdl kiftjt por jelenik meg a Karpat-medence 1ég-
korében.

3-as tipus. Az afrikai kontinens ENy-i régi6ja felett kialakulé nagy kiterjedésti magas
nyomdsu 1égkdri képz&dmény kovetkezt€ben a Szahara Ny-i térségeibdl az Atlanti-Gcedn
folé sodrédo, majd onnan E-ra draml6 légtomegek eljuthatnak a magasabb szélessé-
gekre (8. dbra). Az E. sz. 45-60° koriil uralkodé erételjes nyugatias dramlasok révén,
a jellemzden az 5-6s €s 6-0s jeld lehordasi régiokbdl szarmazd poranyag a kifejezetten
hosszu szallit4si periddus utdn a Karpat-medence 1égkorébe is eljuthat (9. dbra).
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5. dbra Az 1b altipus 21 eseményének dtlagos AT-térképei és szélvektorai
Figure 5 The average geopotential height and wind vector maps of the 21 type-1b episodes

Kovetkeztetések

Az dsszesen 124 azonositott poros esemény koziil az la 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 ese-
mény) keriilt (10. dbra).

Az egyes tipusokhoz tartozd poros események havi és évenkénti szimdnak valtoza-
saiban jelentss eltérések tapasztalhatok. Ezzel parhuzamosan a Karpat-medence 1égko-
rébe érkezd poranyag mennyisége €s szarmazasi teriilete is hatdrozott éves eltérésekkel
jellemezhetd.

A porszéllitds évszakonkénti eloszldsa az észak-afrikai 1égkori por mennyiségének sze-
zondlis valtozdsaihoz hasonld, ugyanakkor havi és tipusonkénti felbontdsban vizsgédlva

2.2

mdr jelents eltérések mutatkoznak. FeltehetSen a Szahara teriiletér6l a 1égkorbe keriils
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6. dbra A 2a altipus 31 eseményének dtlagos AT-térképei és szélvektorai
Figure 6 The average geopotential height and wind vector maps of the 31 type-2a episodes

dsvanyi por mennyiségének jelenkori kisebb médosuldsai nem jelentenek oly mértéki
valtozasokat, amelyek a Karpat-medence térségébe eljuté kiftivasok gyakorisagat jelen-
tésen befolyasolndk. Sokkal inkdbb valészinti, hogy az észak-afrikai 1égkor porterhelése
csaknem dllandéan megfelel6 mennyiségli szemcsét tartalmaz, és a hazank felé irdnyuld
porszallitast a szinoptikus helyzetek szabdlyozzak.

A szaharai eredetli por mennyisége és a nagyskdldju légkori oszcillacids jelenségek
(Bszak-Atlanti Oszcillacié — NAO és az El Nifio Déli-Oszcillacié — ENSO) kozott szo-
ros korreldciét eddig nem sikeriilt kimutatni. Ennek oka lehet a porkiftivdsos események
kialakuldsat befolydsold tényezdk Osszetettsége, amelyek koziil egyeseket erdsitenek,
masokat pedig gyengitenek, kioltanak a kiilonb6z6 meteoroldgiai esemény-egyiittesek.
Az elkiilonitett porszallitsi tipusok gyakorisidgai az egyes nagytérségi cirkuldciés fazi-
sokban eltérben alakulhatnak, ami elfedi az 6sszes poros esemény gyakorisdga és a mak-
rocirkulécios helyzet kozotti kapcsolatot.
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7. dbra 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

A vizsgéltiddszak sordn elkiilonitett események szama jelenleg csak valdszinisit néhany
Osszefiiggést. Az ENSO pozitiv fazisaival jellemezhetd éveket kdvetd 1-2 évben az esetek
tobbségében magasabb volt ugyan az észlelt események szdma, azonban a hazankat is érin-
t6 szaharai porkifiivasok jelenkori gyakorisagat inkabb a szinoptikus helyzetek hatdroz-
zak meg, mintsem a forrasteriiletek intenzitdsa. A foldtorténeti milt egyes szakaszaiban
— példaul pliocén: dlland6 El Nifio allapot (RAVELO, C. A. et al. 2006; SHUKLA, S. P. et al.
2009) — azonban el6allhatott az a helyzet, hogy az észak-afrikai lehordasi régiok kibocsa-
tésai gyakoribb és intenzivebb porszillitdst tettek lehetévé. Az Eszak-Atlanti Oszcillacié
hazai vonatkozasait a szinoptikus helyzetek 4ltal meghatdrozott porkifivasi tipusok ide-
jén (vagy azt megel6z6 napokon) mért dtlagos NAO-értékek alapjan vizsgalhatjuk. Az
1b altipus és a 3-as tipus volt az, amelyek esetében — a meghatdrozasukbdl adéddan is
—kapcsolatot észleltem. Az 1b altipusba sorolt események poranyagdnak Karpat-medence
folé érkezése elStti napokban a NAO-indexek jellemz&en negativnak (0,4 — —0,59), mig
a 3-as tipus esetében dtlagosndl magasabbnak (0,5-0,63) adodtak.
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8. dbra A 3-as tipus 10 eseményének dtlagos AT-térképei €s szélvektorai
Figure 8 The average geopotential height and wind vector maps of the 10 type-3 episodes

Osszefoglalas

A NASA TOMS Aeroszol Indexeinek 1978-t6] rendelkezésre all6 méréssorozataibol
felépitett adatbazis révén tetszbleges teriiletre €s iddintervallumra meghatdrozhatjuk a
porviharok viszonylagos gyakorisdgait és id6sorait, valamint regiondlis vagy globalis
atlagtérképeket hozhatunk 1étre a por forrasteriileteinek azonositdsahoz.

A Kdérpat-medence teriiletére kiszamitott napi felbontdsi id6sorok koziil az atlagostol
szignifikansan eltéré napok kiilon elemzések targyat képviselték. Ha a hazank térségét
elér6 1égtomeg észak-afrikai eredetét meteoroldgiai helyzetek és trajektdria-szamitasok,
valamint mitholdfelvételek is megerdsitették, akkor poros eseményként keriiltek rogzitésre.
Az 1979-2009-es vizsgilati id6szak sordn Osszesen 124 ilyen eseményt azonositottam,
amelyek gyakorisdga jelent6s évenkénti eltéréseket €s egyértelmii szezondlis eloszlasokat
mutatott. A tavaszi (4prilisi) maximum mellett megéllapithat6 volt, hogy nydron (els6-
sorban juliusban) is gyakran taldlhat6 szaharai por 1égkoriinkben, mig a téli események

ritkanak mondhatok.
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10. dbra A kiilonboz6 porkifivasi tipusok gyakorisdgai a vizsgalt idGszakban
Figure 10 Frequencies of the different dust intrusion types

A globdlis atlagtérképek alapjan meghatérozott hat lehetséges forrastertilet koziil négyet
taldltam fontosnak a hazankat érint6 poros események szempontjabol. Az ezekrdl a lehor-
dasi régidkbdl hozzéank eljuté porkitdrések gyakorisdgait azonban nem a forrasteriiletek
intenzitdsa hatdrozza meg dontSen, hanem a szinoptikus meteoroldgiai helyzetek, ame-
lyeket a 3 {6 tipusba (és két altipusba) soroltam. Az egyes tipusok gyakorisdga is jelentds
évenkénti véltozast és szezondlis eloszlast mutatott. Ezeket részben a nagy skaldju légkori
oszcillacids jelenség véltozasai is befolydsoljak, jelezvén, hogy a foldtorténeti miltban
eléallott, hosszabb id6szakon keresztiil fennmaradé nagytérségi cirkuldcids helyzetek (€s
aforrasteriilet intenzivebbé valdsanak) hatdsara lényegesen nagyobb mennyiségii szaharai
por keriilhetett a Kdrpat-medencébe.
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