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Varga Gyérgy*®? — Bradak Balazs' — Szeberényi Jozsef*

PORVIHAROK FORRASTERULETEINEK TERBELI ELOSZLASA, SZEZONALIS
JELLEMZOI ES GEOMORFOLOGIAI VISZONYAI8

BEVEZETES

Foldiink legfontosabb porforrésteriileteirdl évente 1-3 milliard tonna finomszemcsés,
porfrakcioja (kisebb, mint 62,5 um atmérdjii) asvanyi szemcse keriil sz¢€l altal a 1égkorbe
(Tegen 1996; Ginoux et al. 2001; Maher 2010). A porviharok kialakulasi feltételei koziil nagy
fontossaguak a forrasteriilet geologia, geomorfoldgiai €s pedologiai viszonyai, mivel a szél
kritikus nyirofesziiltsége nagyban fiigg a talajok, illetve a talajoknak nem mindsiild laza,
tormelékes lledékek 4asvanyi Osszetételétdl, szemcseméretétdl, nedvességtartalmatol,
vizhaztartasatol. A felszinalaktani viszonyok altal felerdsitett deflacio a talaj felso,
legtermékenyebb rétegeit érinti, mely sordn durvabb szemcseméret ¢és alacsonyabb
humusztartalom alakul ki, jelentdsen hozzéjarulva a teriilet elsivatagosoddsahoz.

A poranyag hosszabb-rovidebb 1égkori tartozkodas utan olykor tobb tizezer kilométeres
tavolsagokra is eljut. Ez a hatalmas mennyiségli por nem csupan a kézvetlen kdrnyezetének
viszonyaira van hatassal, hanem mind kozvetlen, mind kozvetett mdédon befolyasol szdmos
tovabbi folyamatot (Harrison et al. 2001; Kohfeld és Tegen 2007; Posfai és Buseck 2010; Varga
2010). A Napbol érkezo rovidhullamt sugarzas elnyelése, szorasa és visszaverése, valamint a
felszinen lerakodd tormelék albedd modositdé hatasa révén befolyasolja a Fold
energiahdztartasat. Egyes vizben 0ldodo vagy nedvesithetd szemcsék a felhoképzddésben
jatszanak szerepet, mint kondenziciés magvak, tovabb modositva igy a besugarzasi
viszonyokat. A karbonatokban dusabb szemcsék a csapadék pH-jat megnovelve csdkkenthetik
a savas esOk gyakorisagit (Rogora et al. 2004). A felhalmozddd por szerepet jatszik a
talajképzodésben is, novelve a talajok agyag-, illetve finom kézetliszt-méreti frakcidinak
részaranyat. A sivatagokbol kifujt por az egészségiinkre is hatassal lehet, igy példaul a
Foldkozi-tenger térségének egyes régioiban a szaharai porkitorések alkalmaval gyakran az
egészségligyi hatarérték folé emelkedik a 1égkoér PM2s és PMio-es szallopor koncentracioja
(Griffin et al. 2001; Rodriguez et al. 2001; Matassoni et al. 2011).

Mindezeken kiviil szamos mas tovabbi folyamatban (pl. karos és veszélyes gombdk,
baktériumok, virusok szallitasa, radionuklidok terjedése, kozlekedési hatdsok) betoltott szerepe
miatt keriilt a porviharok kutatdsa az éghajlati és egyén kornyezeti vizsgalatok homlokterébe
(Pye 1997; Goudie és Middleton 2006). Jelen munkdnk keretében a porviharok legfébb
forrasteriileteinek térbeli eloszlasat, szezondlis jellemzdit és geomorfologiai viszonyait
elemeztiik. Az elemzések alapjat a korabbi porforrasok globalis eloszlasat elemzd Prospero et
al. (2002) és Varga (2012) tanulmanyokat hasznaltuk fel.

MODSZEREK

A leghosszabb mérési sorozattal és kellden részletes tér- és iddbeli felbontassal az
elérhetd adatbazisok kozil a NASA Total Ozone Maping Spectrometer (TOMS) és
OzoneMappinglInstrument (OMI) aeroszol adatai rendelkeznek (Herman et al. 1997; Torres et
al. 1998). Az 1978 novemberétdl kezdddd adatsorok az északi €s a déli szélesség 70. szélességi
foka kozotti teriiletekrdl tartalmaznak napi gyakorisdgii adatokat 1°x1,25°-os horizontalis
felbontassal. Az Aeroszol Index (AI) értékét a 1égkori szemcsék feliiletén tortént Mie- €s
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Rayleigh-szoras ¢és elnyelés, valamint a tiszta 1égkori Rayleigh-szoras értékének a hanyadosa
adja meg:

mért
Al =100 Ioglo(ljffrhj’

360

ahol 15t és 152™™" rendre a 360 nm-es sugarzas mért és a Rayleigh-1égkdrre szamitott értéke
(Herman et al. 1997).

A napi adatmatrixok feldolgozas a MATLAB programrendszerrel tortént, mely sordn 23
év 365 napjanak 8395 mérési adatabol kialakitott 23x365-0s matrix alapjan globalis és
kivélasztott régiokra jellemzd atlagtérképeket, napi, havi és éves felbontasu iddsorokat,
valamint szezondlis eloszlasi diagramokat allitottunk el6 (1. abra).
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1. abra: A vizsgalatok soran alkalmazott modszerek sematikus attekintése

SZEZONALIS VISZONYOK

A porkibocsatas szezonalis ciklusat a szerkesztett havi atlagtérképek segitségével
elemezhetjiik (2. dbra). A forrasteriiletek idészakosan eltéré mintdzatokkal jellemezhetdek,
mely eltérések az adott térségre jellemz6 szinoptikus meteorologiai és egyéb helyi kornyezeti
(pl. csapadékmintazat, szélviszonyok, vegetacids iddszak stb.) viszonyok miatt alakulnak ki.
Ugyanakkor megallapithat6, hogy az arid térségek porkibocsatasa jellemzden tavaszi és nyari
maximumot mutat. Néhany szemi-arid és szub-humid kdzepes szélességii teriilet kora tavaszi
(vagy késo téli) emisszios csucsot mutat; ez koriilbeliil a vegetacios periddust kozvetlenil
megeldz6 id6szak, amikor mar a ho elolvadt €s a szadntdkat felszantottak.
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2. abra: A légkor aeroszol terheltségének havi atlagtérképei a NASA TOMS és OMI Aeroszol

Indexek alapjan.

TERBELI ELOSZLAS

A napi Al adatmatrixok feldolgozéasaval szerkesztett globalis, regiondlis és szezonalis
aeroszol térképeken jol elkiilonithetéek a viszonylag kisméretii legintenzivebb porforras
korzetek. A forrdsok még pontosabb lehatarolasdhoz kiillonb6zd Iéptékii topografiai,
geomorfologiai és geologiai térképet, valamint mitholdas felvételeket hasznaltunk. A lehordasi
teriiletek térbeli eloszlasarol megallapithatd, hogy észak-afrikai (jellemzden szaharai), ardbiai,
bels6-azsiai €s ausztrdl régiok felelések a porkibocsatds dontd tobbségéert, melyek az
ugynevezett ,,globalis por-Ovet” rajzoljak kis az atlagtérképeken.Tovabbi jelentds, csaknem
pontszerii, regionalis forrasok talalhatok Eszak- (pl. az Egyesiilt Allamok DNy-i régi6i, Mexik6
magasfoldjei) és Dél-Amerika (pl. Pampak, Altiplano) szarazabb régidiban is (3. abra).
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3. dabra: 1. Eszak-Afrika: 1.1. Bodélé-medence; 1.2. Azawagh-szerkezeti medence; 1.3.
Taudeni-medence D-i része,; 1.4. Ny-szaharai hegyldbfelszinek, 1.5. Tidikelt-depresszio és az
Ahaggar Ny-i, ENy-i tormelékkiipjai; 1.6. ChottMelrhir és ChottJerid séstavak; 1.7. Kireneika
és a Kattara-mélyfold; 1.8. Nilus Ny-i réteglépcsdi,; 2. Kozel-Kelet: 2.1. JebelTuwaiq sos
lapalyai és iddészakos vizfolyasai,; 2.2. JebelDhorafsabkha rendszere; 2.3. Tigris-Eufratesz
dartere; 3. Belsé- és Kelet-Azsia: 3.1. Szeisztan-medence; 3.2. Dasht-eKavir és Dasth-eLut;
3.3. Fergana-medence; 3.4. Kara-BogazGol; 3.5. Aral-t6 egykori medre; 3.6. Balkhas-Alakol-
medence alluvialis lerakodasai; 3.7. Dzsungdr-medence; 3.8. UVs-t6 zdrt medencéje; 3.9.
Tarim-medence; 3.10. Lop Nor vidéke (Quaidam-medence); 3.11. Indus és Gangesz drtere;
3.12. Thar sivatag; 4. Eszak-Amerika: 4.1. Nagy-Sosto vidéke; 4.2. SmokeCreek és Black
Rock sivatag; 4.3. Salton-16 egykori medencéje; 4.4. Chihuahuan sivatag; 4.5. Bolson de
Mapimi; 5. Dél-Amerika: 5.1. Salar de Uyuni (és az Altiplano tovabbi séstavai); 5.2. Déli-
Andok hegylabfelszine; 5.3. Patagonia; 6. Dél-Afrika: 6.1. Etosha sésmocsdr; 6.2.
Makgadikgadi-depresszio,; 7. Ausztralia: 7.1. Eyre-t6 medencéje; 7.2. Darling alluvidlis
tiledékei; 7.3. Darling-menti sosmocsarak (Caryapundy); 7.4. Barkly-tablavidék sos lapalyai.

FOLDUNK LEGFOBB FORRASTERULETEINEK GEOMORFOLOGIAI VISZONYAI

A globalis aeroszol térképen jol latszik, hogy Foldiink 1égkori por-emisszidjanak nagy
része jol elkiilonithetd, viszonylag kis teriiletli korzetekbdl szarmazik. A globalis porkibocsatas
50-70%-aért szaharai (és részben szahel-6vezeti) forrasteriiletek a felelosek. Az észak-afrikali
legfébb lehordasi teriiletek tobbsége a kornyezetiiknél alacsonyabban fekvd, geomorfologiai
értelemben vett depresszidkban talalhat6 (4. dbra).

625



TR
e 3 8
2
3
Average TOMS Aerosol Inde;

Pleisztocén pluvialis tavak egykori medrei:
tipikus példa: Bodélé-medence (1.1)

« az egykori Mega-Csad-t6 maradvanya

« vastag, finomszemcsés kovamoszat és sés
Uedékek fedik

« jellemz6 szél: EK-i passzat (Harmattan)

» hasonl6: Taudeni-medence (1.3)

Zart hegyk6zi medencék:

tipikus példa: Szeisztan-medence (3.1)

» hegykézi medencék, tormelékkupokkal,
vadikkal, sésmocsarakkal

» sekeély, idészakosan kiszaradé tavak
(kevirek, kavirok)

» katabatikus szelek

« hasonl6: Dzsungar-medence (3.7), Uvs-té
medencéje (3.8)

Hegységel6téri tormelékkupok:

tipikus példa: az Ahaggar Ny-i és ENy-i lejtoi
(1.5)

« nagy mennyiségl tdmegmozgasok hatasara
elmozdulé, fedetlen finomszemcsés
térmelékanyag

« gyakori villamarvizek hordalékfelhalmozasa
 hasonl6: Azawagh-medence (1.2)

Id6szakosan vizzel boritott sdstavak:
tipikus példa: Chott (Sott) Melrhir és Jerid
(1.6)

« sekélyvizii séstavak, valtakozé kiterjedéssel
« nagykiterjedés( szélnek kitett
finomszemcsés mederfenék

+ kozeli homoksivatagokbdl kifujt durvabb
szemcseék ballisztikus hatasa fokozza a

Arterek:

tipikus példa: Tigris és Eufratesz medencéje
(2.3)

« a két nagy folyd altal szallitott nagy
mennyiségl finomszemcseés artéri tiledéket
kénnyen elragadja a szél

« a kiterjedt artéren szamos tovabbi
id6szakosan kiszaradé mocsar talalhaté

« hasonlo: Tokar-delta (Baraka - 1.9)

Antropogén hatasok:

tipikus példa: Kara-Bogaz Gol (3.4)

 a Kaszpi-té egykori, mara elgatolt és
kiszaritott 6ble

Aral-t6 (3.5)

« porviharok forrasanyaga az Amu- és Szir-
darja kiszaradt deltaja és a szaraz tomeder

4. abra: A ,,globalis por-6v” jellemzo lehorddasi korzeteinek természetfoldrajzi viszonyai.

Szamos por-forrasteriiletet a pleisztocén pluvialis idészakaiban atmenetileg viz boritotta,
igy nagy mennyiségli finomszemcsés anyag halmozddhatott fel benniik. Gyakori, hogy a
felsziniiket kovamoszatokbol felépiildé vagy sos kéreg fedi, melyet a szél nem képes
megbontani. Az, hogy mégis hatalmas mennyiségii por keriil ki ezekrdl a teriiletekrdl, a kozeli
homoksivatagoknak kdszonhetd, amelyek teriiletérdl lehordott durvabb szemcseméretii anyag
becsapddasi energidja felszakitja a port védelmezd kérget. Ilyen teriilet Foldiink legaktivabb



kifavasi régioja Bodélé vidéke is, melyet a pleisztocénben és holocénben a jelenleginél sokkal
nagyobb kiterjedésii Csad-t6 boritott el, valamint Algéria északkeleti €s Tunézia nyugati részén,
a Szaharai-Atlasztol délre fekvo sottok (chottok) kornyéke is.

A hegységi eloterekben a lepusztulasi folyamatok termékeként kialakulo tormelékkapok
finomszemcsés anyagat, illetve az iddszakos vizfolyasok alluvidlis iiledékét szintén kdnnyen
légkorbe emelheti a sz€l. A kelet-libiai Kirenaikavadirendszere és a Kattara-mélyfold teriilete
vagy az Ahaggartol délre, az Air és az Iforas-hegység kozott fekvé Azaouak-volgye eklatans
példai ennek. A Taudeni-mélyedés hatalmas teriilete szintén fontos por forrasteriilet, beleértve
ebbe a Niger egykori, feltételezett belfoldi deltdjanak lerakodésait is Timbuktutdl északra.
Ehhez a térséghez csatlakozik a nyugat-szaharai, partvonallal parhuzamosan fut6 vonulatok
keleti oldalan fekvo pleisztocénben jelentdsebb vizhalozattal, ma iddszakos vizfolyasokkal és
valtozo teriiletli sekély tavakkal rendelkezd régio.

Az Arab-félsziget kiterjedt sivatagos korzetei a Szahardhoz hasonld jellemzokkel és
aktivitassal rendelkeznek. A Tigris és Eufratesz folyok medencéjének artéri lerakddasaibol a
tavaszi €s nyari iddszakokban nagy mennyiségli poranyagot fij a sz¢€l a Perzsa-6bol folé. A
magasabb azsiai régiok zart hegykozi medencéinek tomegmozgasos folyamatok 4ltal
felhalmozott finomszemcsés tormelékanyaga és az idészakosan vizzel boritott sostavainak
szaraz mederiiledékei is fontos lehordasi korzeteknek szamitanak. A Kaszpi- és Aral-to
kiszaritott tertiletei az antropogén hatasokra kialakul6 forrésteriiletek korébe tartoznak.

A ,.globalis por-6von” kiviili porforrasok Foldiink porkibocsatdsanak csekély hanyadaért
felelosek, azonban regionalisan és lokalisan igy is sulyos kornyezeti hatasokkal rendelkeznek.
Ezek a lehordasi régiok jellemzden a mar korabban bemutatott geomorfoldgiai kdrnyezetekhez
hasonlo korzetekhez kothetdek (5. abra).
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Nagy-Sostoé-sivatag (4.1)

« alegf6bb lehordasi terliletek a pleisztocén
Bonneville-té maradvanyai (Tule és Sevier D
Lake)

Salton-t6 kornyéki playa-rendszer (4.3)

« s0s Uledékekkel fedett pill-apart medence
Mexikéi-fennsik (4.4; 4.5)

« zart, hegykdzi s6s medenceék (pl.: Bolsén d
Mapimi)

Salar de Uyuni (5.1)

« az Altiplano fennsikjanak legfébb
sésmocsara, sés sivatagja

« rendkivil er6s helyi szelek

Patagonia (5.3)

- 16sz0k és losszerii Uledékek, valamint
fluvioglacialis és vulkani tormelékek
finomszemcsés anyagat a katabatikus szelek
télen és nyaron egyarant mozgasba hozhatjak

JFMAMJ JASOND

Etosha sésmocsar (6.1)

- a sekély, partvonalat gyakran valtozaté sés
t6 és a kdrnyez6 szaraz, sés mocsarak a
pleisztocén 6s-Etosha-t6 maradanyai
Makgadikgadi-depresszio

. sosté és mocsar

. a pleisztocén Makgadikgadi-té maradvanya

Eyre-t6 medencéje (7.1)

. csaknem teljesen kiszaradt playa-rendszer
- id6északos vizfolyasok (creek-ek)
vizszallitasa

Murray-Darling-medence (7.2; 7.3)

. akét nagy foly6 és az id6szakos
mellékfolydk kiszaradé artéri tledékei
szolgaltatjak a finomszemcsés poranyagot

5. dbra: A ,,globalis por-6von kiviili teriiletek jellemzo lehordasi korzeteinek
természetfoldrajzi viszonyai.

OSSZEFOGLALAS

A 23 év napi Aeroszol Index adatmatrixainak feldolgozasaval eldallitott globalis
atlagtérképek szisztematikus elemzése alapjan megallapithatd, hogy a legfébb porforrasok
jellemzd geomorfoldgiai kornyezetekhez kapcsolhatok. Ezeknek jelentds héanyada
geomorfologiai értelemben vett depressziokhoz kothetd, melyek egykoron és/vagy idészakosan
vizzel boritottak. A porviharok kialakuldsahoz sziikséges laza, finomszemcsés, tormelékes
iledék szadmos esetben a pleisztocén nedvesebb iddszakaiban kialakult tavakban
halmozddhatott fel, melyeket ma mar nem borit vizfeliilet.

Kovetkezésképpen fontos kijelenteni, hogy alapvetden a porviharok forrasteriiletei arid-
szemiarid teriiletekhez kothetdek, azonban a viz multbéli és/vagy jelenkori id6szakos szerepe
sok esetben dontd fontossagu.
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