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Szeberényi

SZAHARAI POR A KARPAT-MEDENCEBEN!8!

BEVEZETES

A porviharok altal légkorbe juttatott évi tobb milliard tonna asvanyi por 50—70%-a
szaharai forrasteriiletek emisszi6jabol szarmazik. Ez a hatalmas mennyiségli poranyag szamos
¢ghajlati és egyéb kornyezeti folyamatban jatszik meghatdroz6 szerepet. A 1égkori por
befolyassal van Foldiink energiahdztartdsara, a felhOképzddésre, levegdkémiai
kolcsonhatasokra, szennyezdanyagok terjedésére és egészségiinkre. A lelilepedd és/vagy
felhalmozodo asvanyi szemcsék a felszin albeddjat valtoztathatjdk meg és talajképzodési
folyamatokat modosithatnak, tovabba az oOcednok, tengerek elsddleges fitoplankton
produkcidjanak katalizalasaval szerepet jatszanak a szénkorforgalomban is (Harrison et al.
2001; Kohfeld ésTegen 2007; Posfai ésBuseck 2010; Varga Gy. 2010).

Az Eurdpa teriiletén lerakodd szaharai eredetii por az évmilliok sordn donté szerepet
toltott be a Foldkozi-tenger térségében kialakult terra rossak (Yaalon 1997; Durn et al. 1999)
¢és egyéb hulloporos eredetii tiledékek (eolinitek, 16szok, 16sszert tiledékek — Cremaschi 1990;
Muhs et al. 2010). A Karpat-medence 16sz-paleotalaj sorozata egyes szakaszainak
kialakulasadban ugyancsak valoszintisithetd a szaharai por jelentékeny hozzaadodasa.

Az elmult évek soran tobb tanulmdnyban dolgoztuk fel a hazank teriiletét is érintd
szaharai porviharos eseményeket (Varga 2012a; Varga et al. 2013; Varga kozlésre elfogadva).
A vizsgalatok kiterjedtek ezen események gyakorisdg és szezonalitds vizsgalatara, a
meteorologiai  hatterik elemzésére, szallitdsi tutvonaluk és lehetséges forrasteriiletiik
meghatarozasara.

MODSZEREK

A tavoli teriiletekrdl érkezd porkitorésekre vonatkozoan csak a kelld pontossagu és
dokumentélhatdsagu esetek adatai hasznalhatok fel, az anekdotikus jellegti, torténelmi idékbol
szarmaz6 feljegyzések alapjan messzemend és szamszeriisithetd kovetkeztetéseket nem all
moddunkban levonni. A manapsdg mar konnyen hozzaférhetd napi rendszerességii mitholdas
mérések ¢€s felvételek, meteorologiai adatok és térképek révén kvantitativ mddszerekkel
elemezhetd globélis adatbazis felépitésével tetszéleges térségek porviharos helyzeteit lehet
azonositani és vizsgalni. A Karpat-medence teriiletére (E.sz. 45°-48,5°; K.h. 16-23°)
kiszamitott NASA TOMS ¢és OMI Aeroszol Indexek iddsoraibdl a térségre jellemzd atlagtol
magasabb értékek sziirésével adodd napok aeroszoltérképei, trajektoria-szamitasok és
miiholdas felvételek alapjan azonositottuk a 1égkori poros eseményeket. A 1égtomegek és veliik
egylitt a szallitott por mozgaspalyaja alapjan egyértelmiien észak-afrikai eredetii, dontéen
szaharai porkitorések termeékei keriiltek az adatbazisba.

A légkorben megjelend szaharai por nem jelent kovetkezésképpen kiiilepedést is,
valamint miitholdas mérések alapjan a kiiilepedés mértéke nem szadmszerlsithetd, ezért a
Barcelona Supercomputing Center DREAM 8b v 1.0 és v2.0 légkdri porszimulacids adatbazisat
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is felhasznaltuk (http://www.bsc.es/earth-sciences/mineral-dust-forecast-system/). A 2013-ban
¢s a 2014-es év elso felében kozfigyelmet is kivaltd szokatlanul intenziv szaharai porkifuvasok
esetében két esetben mintavételezésre is lehetdségiink volt, igy pasztazo elektronmikroszkopos
¢s 1ézeres szemcseméret-elemzések is torténtek.

SZAHARAI EREDETU PORVIHAROS ESEMENYEK GYAKORISAGA

Az 1979 és 2011 kozti vizsgalati idoszakban 130 szaharai porviharos eseményt sikertilt
hazank légkorében azonositani. A poros események szama évenként jelentds eltérést mutatott,
ellenben a szezonalitdsaban egyértelmiien jelentkezetta térségre varhatd tavaszi, illetve nyari
maximum (1. abra).
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1. abra: A Karpat-medence légkorében azonositott szaharai porvzharos esemenyek évenkénti
és szezondlis eloszlasa.

A tavaszi €s nyari maximum megjelenése és a hatarozott téli minimum j6 egyezésben
allnak a Szahara és a Szahel régi6 legaktivabb forrasteriileteinek szezondlis jellemzdit abrazolo,
napi adatsorokbol szerkesztett regionalis havi atlagtérképekkel (2. dbra). Az iddszakra jellemzd
konvektiv aktivitas és a termikus egyenlitd (0sszearamlasi zona) északra tolodaséhoz kothetd
széler6sség novekedés kapcsan a szaharai 1égkor csaknem porral telitetté valik (Israelevich et
al. 2002).
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2. dbra: I Eszak Afrzka legkorenek havz atlagos aeroszol- terheltsege a vizsgalt idoszakban.
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A PORVIHAROS ESEMENYEK SZINOPTIKUS METEOROLOGIAI HATTERE, A PORSZALLITAS
UTVONALA ES A LEHETSEGES FORRASTERULTEK

Az azonositott porviharos eseményekhez hozzarendelt geopotencial szint (700 mb),
szélvektor (700 mb) és meridionalis aramlas térképek révén 3 kiilonb6z6 csoportba soroltuk a
poros eseményeket. Az esetek 66,2%-a (n=86) kertilt az 1-es tipusba. Ebben az esetben az erds
DNy-i aramlas az eurdpai kontinens nyugati partvonala mentén lehtizodé teknd vagy sekély
ciklon eldoldaldn és a szubtropusi magasnyomasu ov keleti celldja kozott alakul ki, jellemzden
tavasszal és nyaron (3. dbra). A legerésebb aramlasok a Foldkozi-tenger nyugati medencéje
folott alakulnak ki, ahol szintén ebben a periddusban sikeriilt ugyanezekkel a modszerekkel
porviharos eseményeket kimutatnunk (Varga et al. megjelenés alatt).
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Az 1-es tipusi események atlagos 700mb-os geopotencialszint térképe (m). Az 1-es tipusu események atlagos meridionalis dramlasi térkép (m/s) 700mb-on.

3. dbra: Az I-es tipusu porviharos események szinoptikus meteoroldgiai hattere, szélvektorai
és a meridionalis aramlas 700 mb-on.

Az 6sszes azonositott esemény 25,4%-a (n=33) keriilt a 2-es tipusba, mely soran egy kelet
felé mozgd mediterran ciklon meleg szektoran kialakuld délies aramléssal érkezik a szaharai
por hazank teriiletére, dontéen tavasszal az azori magasnyomasu kdzpont nyari megerdsodését
megeldzden (4. abra). A legerdsebb meridionalis dramléas az Appennin-félsziget déli részén és
a lon-tenger f6lott alakul ki.
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A 2-es tipusi események atiagos 700mb-os geopotencidiszint térképe (m). A 2-es tipust események atlagos meridionalis ramidsi térkép (ms) 700mb-on.

4. abra: A 2-es tipusu porviharos események szinoptikus meteorologiai hattere, szélvektorai
és a meridionalis aramlas 700 mb-on.
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A vizsgalati idészak soran a legritkabb — az Gsszes esemény 8,5%-a (n=11) — epizodok
keriiltek a 3-as tipusba. Ekkor egy ENy-Afrika és DNy-Eurdpa folétt kialakuld magasnyomasi
kozpont anticiklonalis dramlasa port szallit az Atlanti-ocean keleti térsége f6l¢, mely porral
telitett 1égtomeget a kozepes szélességeken a nyugatias aramlas sodorja a Karpat-medence
iranyaba.

Az azonositott eseményekhez trajektéria-szdmitasokat végeztiink a NOAA HYSPLIT
modelljével, a légtomegek mozgasanak pontosabb meghatarozasa céljabol. A légtomegek
aramlasi Utvonalai alapjan is jol elkiilonililnek a kiilonbdzd tipusokba sorolt porviharos
események, valamint tovabbi tAmpontot adnak a lehetséges forrasteriiletek meghatarozasahoz
(5. abra). Az 1-es tipus esetében a szinoptikus meteorologiai helyzetek az afrikai kontinens
¢szaknyugati régidibol szdrmazo6 poranyag északkeleti iranyt terjedésének kedveznek; igy a
Taoudenni-medence, a Ny-szaharai hegylabfelszinek és a Tidikelt-depresszio forrasteriiletei,
illetve a Szaharai-Atlasztol délre fekvé sottok (chottok) kornyéke johet szamitasba, mint
legfébb lehordasi teriilet. A 2-es tipus esetében a Foldkozi-tenger kdzépséd medencéje felett
kialakulo ciklon el6oldalan 1étrejové meridionalis aramlas a legkozelebbi észak-afrikali
lehordasi teriiletek feldl szallit port hazank folé, jellemzdenSzaharai-Atlasz déli eléterében
talalhat6 sostavak kornyékérdl és a kelet-szaharailehordasi régiokbol (Kireneika és a Kattara-
mélyfold). A leghosszabb és egyben a legritkabban eldforduld poros események a 3-as tipusba
keriiltek, mely soran esetenként 6500 km-es tavolsidgot is megtesz a nyugat-szaharai
finomszemcsés tormelék miel6tt hazank teriiletét eléri.

Q§: -es tipus 4 8| 2-es tipus

3-as tipus

A mitholdas mérésekkel azonositott poros események kapcsan csupan arrdl szerezhetiink
adatokat, hogy szaharai por volt a Karpat-medence légkorében. Az, hogy mekkora mennyiségii
poranyag éri el a felszint ezek alapjan nem dallapithaté meg, s6t erre vonatkozodan felszini
szimulald szamitogépes modelleredmények felhasznalasara. A szaharai porral kapcsolatos
modellek koziil a Barcelona Supercomputing Centre (BSC) DREAM 8b v1.0 és v2.0
adatbazisat hasznaltuk fel, mivel ezek a szimulaciok rendelkeznek a leghosszabb elérhetd,
szabad-hozzaférésti eredményekkel (Pérez et al. 2006a, 2006b; Basart et al. 2012).

A modellszamitasok nyers adatainak feldolgozaséaval szerkesztett porterjedési térképek
¢€s szezonalitas vizsgalatok jo egyezésben allnak a NASA Aeroszol Index térképekkel, melyeket
korabbi munkaink soran allitottunk eld (Varga 2012; Varga et al. 2013; Varga megjelenés alatt).
A szaraz ¢és nedves llepedés szezonalis eloszlasanak térképein jol latszik, hogy a szaraz
ilepedés hazank teriiletén tavasszal és nyaron a legjelentdsebb, ellenben a nedves iilepedés
télen és tavasszal a legnagyobb (6. abra). Ez kiilonbség a kétféle depozicids mechanizmus eltérd
jellegébdl fakad, mivel a jelentOsebb szaraz kiiilepedés legfébb feltétele, hogy viszonylag nagy
mennyiségl por legyen a légkorben, addig egy viszonylag intenzivebb nedves lilepedéshez nem
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feltétleniil kell magas 1€gkori porkoncentracio; adott térségben a csapadék nagyobb hatasfokkal
kimossa a poranyagot a 1¢gkorbol.
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6. dbra: A szaharai por a: szdraz és b: nedves lilepedésének havi viszonyai, a BSC DREAM
8b v1.0 és v2.0 adatbadzis alapjan.

A kitilepedd por szezondlis eloszlasanak modellszdmitasokkal szimulalta mintazata az
eddigi vizsgalataink alapjan tehat jol tiikrozi a valds helyzetet, azonban a felszinen lerakddo
por mennyiségére vonatkozoan jelentds alulbecslést feltételeziink. A Foldkozi-tenger
térségeébdl ismertek publikalt poriilepedés mérések, melyek alapjan szintén alulbecsiiltnek
adodtak a szimulacids szdmitasok. Ezt a késObbiekben a modell fejlesztésével foglalkozo
szakemberek is megerdsitették (Basartexverb.). Igy a tovabbiakban is csak durva becsléseink
lehetnek a hazank teriiletén lerakddo szaharai por mennyiségére vonatkozoan, melyet igy a
modellszamitasok és a kornyezd eurdpai méréallomasok adatai alapjan 0,5-1 g/m?
nagysagrendiinek vehetiink.

SZOKATLAN PORVIHAROS ESEMENYEK A KARPAT-MEDENCEBEN 2013-BAN ES 2014 ELSO
FELEBEN

A hazank teriiletén azonositott poros események dontd tobbsége csupan a miiholdas
mérési adatsorokon felismerhetd, a felszinrél nem észlelhetok, kiilonésen nem szabad szemmel.
Néhany esetben a kimosodas elszinezheti a csapadékot, mely a felszini tereptargyakon
lerakddhat. Egyes alkalmakkor szokatlan légkoroptikai jelenségeket okozhat a sivatagi por
jelenléte (pl. 1égkor ateresztOképességének csokkenése, homalyossag, Bishop-gytrii). A 2013-
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as év soran, illetve 2014 elején tobb olyan szaharai poros helyzet is kialakult, mely mindenki
altal észlelhetd volt és a média is szamos alkalommal beszdmolt a szaharai porrél, a nagy
terlileteket érintd kimosddasrol (7. abra).

Szaharai porviharos esemény #4
2014. februar 19-20.

Szaharai porviharos esemény #3
2013. majus 28-30
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Szaharai porviharos esemény #1
2013. aprilis 26 - majus 5

7. abra: A 2013-ban és 2014 elején észlelt szokatlan szaharai porviharos események
Jjellemezdinek osszefoglalo abraja (a: geopotencidl szint és szélvektorok 700 mb-on; b: BSC
DREAM 8b pormodel! szimuldcioi; c: HYPLIT trajektoridak 3000 m tszf.; d: NASA MODIS
Terra és Aqua mitholdfelvételek).

618



2013 éaprilisanak végén egy nagykiterjedésii anticiklon formalta hazadnk iddjarasat. A
leszallo aramlatok hatasara kialakult szaraz, meleg €s felh6tlen idoképet a halvanysarga szinii,
homalyosnak tiing 1égkar tette kiilonlegessé. A BSC DREAM 8b porszimulaciok aprilis 26-t6l
egészen majus 5-ig folyamatosan szaharai port mutattak hazank légkorében. A szokatlanul
hossz idén keresztiil fennalld délnyugati dramlas hatterében egy DNy-Eurdpa és ENy-Afrika
folott képzodott ciklon és ennek az alacsonynyomadsu légkori képzddménynek a kelet felé
torténd mozgasat akadalyozo kiterjedt anticiklon alltak. A két eltéré nyomasviszonyu 1égkori
kozpont kozott csaknem két hétig allandosult a délnyugatias aramlas, mely soran hatalmas
mennyiségii szaharai por érkezett algériai, tunéziai €s libiai forrasteriiletekrél a Karpat-medence
1égkorébe.

Nem sokkal az el6z6 poros esemény utan, még két szaharai porviharos epizddot
azonositottunk méjus végéig. Majus 19-én egy E-Afrikatol E-Eurdpaig hazodo,
nagykiterjedést, kelet felé mozg6 ciklon eldoldalan érkezett sivatagi eredetii poranyag hazdnk
1égkorébe, mely hasonloan az el6z6 esethez a 1égkori atlatszosagot csokkentette. Nem ugy, mint
a majus 29-én és 30-an észlelt nedves kimosddassal egylitt jard eset. Ekkor az orszag keleti
felebdl szamos helyrdl jelentettek gépjarmiivek szélvéddjén, tetdablakokon és egyéb
tereptargyakon észlelt pirosas szinti, finomszemcsés lerakodast. Az esemény hatterében egy
hossza id6n keresztiil Kozép-Eurdpa folott tartozkodd, mély ciklon allt, mely egy rendkiviil
lassan mozg6 planetéris hulldm alacsonynyomast részén alakult ki. (A ciklonhoz kapcsoldédo
heves es6zések valtottak ki a juniusi dunai arhullamot 2013-ban.) Ezzel egy idében, az Atlasz-
hegységtdl délre kialakult egy Gn. Sharav ciklon, mely ciklontipus a Foldkozi-tenger keleti
medencéjének tavaszi és nyari porkitoréseiért felelds. A sekély, észak-afrikai eredetii
alacsonynyomdsu rendszer szokdsos nyugat-keleti iranyl mozgaspalyajat — és ezaltal az
eléoldalan szallitott szaharai poranyag sodrodasat — a Kelet-Eur6pa meteorologiai helyzetét
meghatarozo6 ciklon északi iranyba téritette el. A szaharai por a Balkan-félszigeten és a Karpat-
medence keleti felében mosodott ki nagymennyiségben, a gyiijtott mintadkban kifejezetten
nagyméretli (3540 um) kvarc szemcséket is azonositani lehetett (8. dbra).

2014 februarjaban szintén jelentds mennyiségli szaharai por altal elszinezett csapadék
hullott hazank teriiletén. Egy, a jet-stream szokatlanul délre lenyuld szarnyarol lefiizodott
magassagi hidegcsepp alakult ki, melynek kovetkeztében esd, ho- és porviharok alakultak ki
ENy-Afrikaban. Az északnyugati irdinyba mozgd alacsonynyomast rendszer hatalmas
mennyiségll port juttatott a levegdbe algériai és tunéziai forrésteriiletekrdl. Mivel a rendszer
tovabbi keleti iranyt sodrodasa az EK-Afrika folott elhelyezkedé magasnyomast kozpont altal
blokkolva volt, a porral telitett légtomegek észak felé sodrodtak tovabb, és februar 19-én érték
el a Karpat-medencét. A 2013. m4jus végi kimosodassal ellentétben, poranyag jellemzden
finom-kézetliszt és agyag-frakcioju szemesékbdl allt dssze.
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8. abra: Pasztazo elektronmikroszkdpos felvételek a 2013. majus 29-i (a-b) és a 2014. februar
19-i szaharai poros események utdn gyiijtott mintdkrol. A fehér méretarany hossza a-b: 50
um, c-d: 20 um (felvételek: Cserhati Csaba).

OSSZEFOGLALAS

Az 1979-t6] vizsgalt napi aeroszol adatmatrixok alapjan megallapithato, hogy a szaharai
porviharos események viszonylag gyakoriak hazank 1égkorében. 1979 és 2011 kozott 130 ilyen
eseményt sikeriilt azonositanunk, jellemzOen tavaszi és nyari iddszakokban.Az intenziv
porkifivéasok kialakuldsdhoz vezetd szinoptikus meteoroldgiai helyzeteket, szallitasi
utvonalakat és az egyes eseményekhez kothetd lehetséges forrasteriileteket is meghataroztuk.
Harom jellemzd szinoptikus fotipust tudtunk elkiiloniteni, melyek koziil a leggyakoribb eset
egy az Atlanti-ocean északi medencéje és Eszakkelet-Afrika felett taldlhato magasnyomaésu
légkori képz8dmény, €s a kettd kozé északrol lehtizodo teknd vagy ciklon kialakuldsahoz
kothetd, dontden tavasszal és nyaron. Jellemzon tavasszal észlelhetliink mediterran ciklonok
eldoldali aramlésa altal hazank folé sodort sivatagi szemcséket 1égkoriinkben. Viszonylag
ritkdn északnyugat/nyugat feldl is érkezhet a Karpat-medence teriiletére csekély mennyiségii
szaharai poranyag, amely kezdetben az afrikai kontinens északnyugati régidja feldl az Atlanti-
ocean felé vette utjat, de egyre északabbra sodrodva a nyugatias aramlasok révén Eurdpa belsd
tertileteire jutott végiil.

A 2013-ban és 2014 elején tapasztalt porviharos események részletes elemzésével a
kililepedd poranyag tovabbi fizikai paramétereit is sikeriilt elemezniink a szemcseeloszlas
mérések €s az pasztazo elektronmikroszkopos felvétek segitségével. A kitilepedés mértékének
becslése azonban — még az egyre pontosabb szamitogépes szimulaciok elterjedése ellenére is —
jelentds bizonytalansagokkal terhelt.

620



FELHASZNALT IRODALOM

BASART, S. — PEREZ, C. — NICKOVIC, S. — CUEVAS, E. — BALDASANO, J.M. 2012: Development
and evaluation of the BSC-DREAMSb dust regional model over Northern Africa, the
Mediterranean and the Middle East. —Tellus B 64. pp. 1-23

CREMASCHI, M. 1990: The loess in northern and central Italy; a loess basin between the Alps
and the Mediterranean regions. — In: CREMASCHI, M. (ed): The loess in northern and central
Italy; a loess basin between the Alps and the Mediterranean region (guidebook to the excursion
in northern and central Italy, September-October 1988). Pubblicazione, Dipartimento de
Scienzedella Terra dell'UniversitadegliStudi Milano. Sezione di Geologia e Paleontologia,
NuovaSerie 602. pp. 15-19.

DURN, G. — OTTNER, F. — SLOVENEC, D. 1999: Mineralogical and geochemical indicators of the
polygenetic nature of terra rossa in Istria, Croatia. — Geoderma 91. (1-2) pp. 125-150.
HARRISON, S.P. — KOHFELD, K.E. — ROELANDT, C. — CLAQUIN, T. 2001: The role of dust in
climate changes today, at the last glacial maximum and in the future. — Earth-Science Reviews
54. (1-3) pp. 43-80.

ISRAELEVICH, P.L. —LEVIN, Z. — JOSPEH, J.H. — GANOR, E. 2002: Desert aerosol transport in the
Mediterranean region inferred from the TOMS aerosol index. — Journal of Geophysical
Research-Atmospheres 107.(D21) 13 p.

KOHFELD, K.E. — TEGEN, |. 2007: Record of Mineral Aerosols and Their Role in the Earth
System. — Treatise on Geochemistry 4. (13) pp. 1-26.

MuHS, D.R. —BUDAHN, J. — AVILA, A. - SKIPP, G. — FREEMAN, J. — PATTERSON, DEA. 2010: The
role of African dust in the formation of Quaternary soils on Mallorca, Spain and implications
for the genesis of Red Mediterranean soils. — Quaternary Science Reviews 29. (19-20) pp.
2518-2543.

PEREZ, C. —NIcKoVIC, S. -BALDASANO, J. M. —SICARD, M. -ROCADENBOSCH, F. -CACHORRO,
V. E. 2006a: A long Saharan dust event over the western Mediterranean: Lidar, Sun photometer
observations, and regional dust modeling. —Journal of Geophysical Research 111.(D15214).
PEREZ, C. —-NICKovIc, S. ~PEJANOVIC, G. ~BALDASANO, J. M. -Ozsoy, E. 2006b: Interactive
dust-radiation modeling: A step to improve weather forecasts.—Journal of Geophysical
Research 111. D16206.

PosFAl, M. — BUSECK, P.R. 2010 : Nature and climate effects of individual tropospheric aerosol
particles. — Annual Review of Earth and Planetary Sciences 38. pp. 17-43.

VARGA GY. 2010: Gondolatok a porviharok és a klimatikus, kornyezeti folyamatok
Osszefliggéseirdl. — Foldrajzi Kozlemények 134. (1) pp. 1-14.

VARGA GY. 2012: Szaharai eredeti por a Karpat-medence 1égkdrében. Foldrajzi Kézlemények
136. (2) pp. 106-124.

VARGA, GY. —-KoVAcs, J. “UIvAR], G. 2013: Analysis of Saharan dust intrusions into the
Carpathian Basin (Central Europe) over the period of 1979-2011. — Global and Planetary
Change 100. pp. 333-342.

VARGA, GY. — UiVARl, G. — KOVAcs, J. (megjelenés alatt). Spatiotemporalpatterns of
SaharandustoutbreaksintheMediterraneanBasin. — Aeolian Research.

VARGA, GY.— CSERHATI CS. — KOVACS, J. — SZEBERENY], J. -BRADAK, B. (kozlésre elfogadva).
UnusualSaharandusteventsintheCentral European CarpathianBasinin 2013 and early 2014. —
Weather.

YALOON, D.H. 1997: SoilsintheMediterraneanregion: whatmakesthemdifferent? — Catena. 28.
pp. 157-1609.

621



	cimlap
	Varga_etal_613-621

