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Bevezetés

Foldiink arid-szemiarid teriileteirdl a globalis 1égkdri rendszer-
hez kapcsolddo szelek évente tobb milliard tonna asvanyi port emelnek
fel és szallitanak el, akar hatalmas tavolsagokra is, igy a napjainkban
jelentds lehordasi teriiletnek nem szamitd Karpat-medencébe is. A sz¢l
altal 1égkorbe juttatott asvanyi porszemcsék az éghajlati és kornyezeti
kolesonhatasokban jelentds szerepet toltenek be, kdzvetlen és kozve-
tett modon is befolyasolnak szamos folyamatot (pl. globalis sugarzasi
mérleg, felhoképzddés, tengeri 6koszisztémak biogeokémiai ciklusai,
talajképz6dés, 1égszennyezés — Varga Gy. 2010).

Kiterjedt mérdhalozatokkal és tavérzékeléses modszerekkel
ma mar viszonylag nagy pontossaggal meg tudjuk hatarozni a legfébb
forrasteriileteket, geologiai-geomorfoldgiai viszonyait, fejlodéstorté-
netét. Megismertiik a porviharok kialakulasahoz vezeté meteorologiai
helyzeteket és az ezekhez tartozo porszallitasi titvonalakat.

A hosszabb-rovidebb 1égkori tartdozkodas utan kiiilepedd (ki-
hull6, kimos6dod) poranyag szarazfoldeken, tengerekben, tavakban és
jégtakardkon rakodik le, halmozodik fel vagy idészakos megkdtodést
kovetden reszuszpendalodik. A porviharok gyakorisaga és a szallitott
finomszemcsés tormelék mennyisége érzékenyen reagal a klimatikus
folyamatok altal modositott kdrnyezeti tényezok megvaltozasara, igy a
felhalmozodott {iledékanyag elemzésével az egykori kornyezeti viszo-
nyokat médunkban all rekonstrualni. Ez kiilonésen igaz a pleisztocén
korra vonatkozoan, melynek glacialis periodusaiban a megnévekedd
porfluxus kdvetkeztében nagy vastagsagban képzddtek hulldoporos ere-
detli 16szsorozatok.

A glacialisok, azaz eljegesedések soran a szarazfoldi jég 6rl6
¢és a fagyvaltozékonysag kozetaprozo hatasara nagy mennyiségben
képzodtek a sz¢él altal konnyen szallithato finomszemcsés tormelékek,
melyek a jégpajzs eldterében kialakult olvadékviz-siksagokon, valamint
az eljegesedett magasabb hegységek tormelékkupjain halmozodtak fel.
A jelenleg vizzel fedett kontinentalis self fokoz6do szarazra keriilése
kovetkeztében és a magasnyomasu, anticiklonalis kdzpontok kialaku-
lasa miatt az uralkodé szelek ereje, munkavégzo képessége megndtt. A
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jégtakarok eloterébdl a gyériild ndvényzet kevésbé tudta kifejteni por-
megkotd hatasat, igy hatalmas mennyiségti asvanyi por keriilt a ,,sz¢I
szarnyan” (eolikus folyamatok révén) a levegdbe. A forrasteriiletektol
tavolodva a sz€l sebességének csokkenése miatt a poranyag kihullott
¢s jellemzden flives pusztakon halmozodott fel; évente alig néhany
tized milliméter, ezerévente taldn par deciméter. Am a foldtorténeti
mult jelenségei tiirelmesek, olykor tobb tizezer éves periodusokkal van
dolgunk. fgy némely helyen nagy vastagsagban halmozédhatott fel a
jégkorszakok poranyagabol egy sajatos kozet, a 10sz, melyet fako sarga
szinérol, rendkiviil finomszemcsés alapanyagardl konnyen felismer-
hetiink. Az apro, 10-50 mikrométer (0,01-0,05 milliméter) atmérdji,
dontden kvarcbol, foldpatokbol, kalcitbol, dolomitbol és agyagasva-
nyokbol allo szemceséket kalcit cementalja 6ssze. Foldiink szarazfold-
jeinek mintegy 10 szazalékat boritjak 16szok, hazank tertiletének pedig
csaknem harmadan megtalalhatjuk.

Kozelebbrdl szemiigyre véve azonban érdekes jelenséget fi-
gyelhetiink meg a csaknem egynemi 16szsorozatokban: a fako sarga
iiledékeket vékony, néhany tiz centiméteres sotétebb, barnds, vordses
savok tagoljak. A sotétebb szintek az eljegesedéseket tagold felmele-
gedési idoszakok — az interglacialisok — képzédményei. Ezekben az
id6szakokban a belfoldi jégtakard visszahuzodott a pélusok iranyaba
¢s a jégkorszaki klimat felvaltotta egy melegebb-nedvesebb periddus,
melynek viszonyai a manapsag uralkodo éghajlat jellemzdihez hason-
16k. A korabban felhalmozddott 16sz6k legfelsébb rétegei a mallasi fo-
lyamatok hatasara talajokka alakultak. A pleisztocénre jellemzo ciklikus
éghajlatvaltozasok kovetkeztében azonban néhany ezer, olykor néhany
tizezer év utan Ujbol bekoszontott a zord, hideg jégkorszak €s ismét
a porfelhalmozo6dasé és a 16szképzodésé lett a fOszerep. A korabban
létrejott talajok betemetddtek, Ostalajokka (paleotalajokka) valtak és
16sz rakodott rajuk. Ezek a periodusok valtottak egymadst ujra és ujra,
mig kialakultak a 16szrétegek és a paleotalajok egymassal valtakozo,
nagyvastagsagu sorozatai. A hideg idészakok egyenletes hdmérséklet-
csokkenését gyors, hatarozott valtassal kovetik az intenziv felmelege-
dési periodusok. Ez az aszimmetria megfigyelhet6 az eolikus szedimen-
tacioban is: a jégtakarokon a legtobb asvanyi por kozvetleniil a meleg
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iddészakok eldtt halmozodott fel, illetve a 10szképzddés is kdzvetleniil a
talajosodasi ciklusok elétt érte el a tetdpontjat. A melegebb szakaszokbol
szarmazo jégmintakban az oldhatatlan, terresztrikus eredetii komponen-
sek részaranya csaknem nullara csokkent, a 19sztertileteinken pedig tala-
jok képzodtek. A Karpat-medence fiatal paleotalajainak képz6désében a
porhullasok szerepe a granulometriai adatok alapjan jelentéktelen volt,
a talajok a fekiijiikben talalhato 16szokbdl alakultak ki.

Az elemzések soran kimutathato volt, hogy az idds, vords
paleotalajok szemcseeloszlasi paraméterei eltéréek a fiatalabb kép-
z6dményekétol. Kovetkeztetéseink szerint a finomszemcsés kompo-
nens részaranyanak a megemelkedése a mallasi, talajosodasi folyama-
tokon tul a viszonylagosan megndvekedd hattérpor iilepedésének az
eredménye. A hattérpor mennyiségének abszolut mértékben torténd
megemelkedéséhez a szaharai eredetli porkifivasok intenzivebbé és
gyakoribba valasa is hozzajarulhatott, melyhez az idészakban ural-
kodéva valo mediterran klimahatas és az ehhez kapcsolodo fokozodo
meridionalis aramlasi viszonyok vezettek. Ezt a hazai rétegsorok és
a Foldkozi-tenger keleti részmedencéjébol szarazd mélyfurasokkal

[O) torténd parhuzamositasaink eredményei is alatdmasztottak, melyek sze- [0}
rint a kora-pleisztocén végén markans interglacialis idészaki szaharai
porfluxosokkal kell szamolni.

Mindezen eredmények ujabb kérdéseket vetnek fel.
Megfontolandova valik a széles korben alkalmazott szemcseméret-el-
oszlas elemzési adatok értelmezési lehetdségeinek pontositasa, valamint
a geokémiai klimafiiggvények és mallasi indexek altal szolgaltatott ho-
mérsékleti- és csapadékértékek revidealasa. Ennek oka, hogy a talajok
képzddésekor uralkodo viszonyok rekonstrualasakor a detritalis és a
talajodasi folyamatok soran képzddo, masodlagos tiledékkomponensek
koziil az utobbiak rendelkeznek relevans lokalis kdrnyezeti informaci-
okkal. Ezt a klimajelet a hulloporos eredetil finomszemcsés komponens
torzitja, melynek mértékének (és részben anyagi mindségének) meg-
hatarozasaval a rekonstrukciok pontosabba valnanak.

9
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Finomszemcsés homok (az abran: 65-82 um) és kiilonbozo kézetliszt-méretii
(27-28 um; 6,5-7 um; 2,4 um) szel altal szallitott szemcsék mikroszkopos
felveétele (Varga Gy.)

A porviharok elkiilonitése a homokviharoktol a jellemzd szemcsemé-
ret alapjan torténik, miszerint a porviharok soran dontéen agyag és kozetliszt
méretli szemesék, tehat a 62,5 um alatti szemcesefrakceio szallitodik. Ez szamos
esetben atfedéseket jelent a két jelenség kozott, tovabba sok esetben a mithol-
das megfigyelések és mérések soran ezek nem kiilonithetok el. Nagy tavolsa-
gokra és nagy magassagokba asvanyi szemcsék azonban csak porviharok soran
juthatnak el, mivel a homokszemcsékre hat6 gravitacios erd ilyen mértékii sz¢l
altali szallitast mar nem tesz lehetové. A multbéli porviharok rekonstrualasa
soran egyértelmti a helyzet, mivel a hulloporos eredeti iiledékek elkiilonitése
mas tormelékes tiledékes kozetektol a mért szemcseméret alapjan torténik.

A ,,viharossaga” ezeknek a poros eseményeknek egy tovabbi bizony-
talansagi tényezd. A Meteorologiai Vilagszervezet (World Meteorological
Organization — WMO) ajanlasa alapjan azokat a helyzeteket nevezhetjiik por-
viharnak, amikor a sz¢l altal szallitott szemcsék hatasara a latotavolsag 1000
méter ala csokken. Vizsgalataink soran, mdodszertani korlatok miatt ezt az
1000 méteres latotavolsag-korlatot sok esetben nem lehet figyelembe venni.

10
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Kutatasi el6zmények

FELHIVAS A HULLO POR GYUJTESERL.

Az 1911, év mdjus homap 29-t] junius hé 2-ig nagy porfelhé:
vonult at hazank keleti felén. A porfelhd anyaginak vizsgalata azt mu-
tatta, hogy ezen porfelhé is azon évente ismétlddé portartalmu légx
aramok egyike, melyek délrdl a sivatagos teriiletekrd]l kiindulva végigs
vonulnak az északi mérsékelt 6v felett. E légdramlatok portartalminak
egy része majd itt, majd ott, a helyi meteorologiai allapot szerint vagy
esdvel, vagy hoval, vagy szdrazon jut le a f6ld felszinére. Csak akkor tiinilg
fel, ha olyan helyen mutatkozik, ahol kiilonben a poros légkor a rit-
kabb tiinemények kozé tartozik, mint pl. magas hegységben. Az AIf61-%
d6n rendesen olyankor jelzik a porhulldst, ha az egész vidék hotakaro-
val van fodve s a por a héra hullva megfesti azt, mas évszakokban a2

Hazafias tisztelettel

Budapesten, 1913 februar S-an.

Trerrz Piier,
kir. agrofd
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Kutatasi el6zmények
A porviharok, mint kiilonleges természeti jelenségek korai leirdsai

Az emberiség irott torténelme soran szamos feljegyzés sziiletett pusztito
por- és homokviharokrol, porhullasokrol, a légkdri por altal vorosre szi-
nezett es6rol és hordl. A rendszeres miiszeres méréseket megel6z6 meg-
figyelések csupan, mint killonleges természeti jelenségekként irtak le a
porviharokat, messzemeno kovetkeztetéseket nem vonhatunk le beldliik.

Por- és homokviharok torténelmi leirasai keverednek, a leghire-
sebb és egyben a legtobb port felkavar6 torténet 1. Kambiiszész perzsa
uralkodo homokviharba fulladt seregének a kérdése. Hérodotosz leirasa
szerint i.e. 524-ben II. Kambiiszész 6tvenezer katonat kiildott Thébabol,
hogy pusztitsak el Amon templomanak josdajat a Siva-oazisban, mivel
az ottani papok nem akartak elismerni 6t Egyiptom uralkoddjaként.
Mindannyian odavesztek, mikor az El-Kharga-oazist elhagyva hatal-
mas homokvihar tdmadt, ahogy Hérodotosz irta: ,, Szél tamadt délrdl,
erds és haldlos, hatalmas 6rvénylé homokoszlopokat hozva, ami teljes

@ egészében beboritotta a katondkat”. ®

Ezt a torténetet sokaig csak mesének tartottak, mivel valo-
jaban semmiféle kézzelfoghatd régészeti bizonyiték nem volt, ami
megerdsitette volna az okori leirast. Még Almasy Laszlo tervei kozt
is szerepelt, hogy felkutassa az eltlint sereg maradvanyait, mikor
Rommelhez csatlakozott. Sikerrel azonban senki sem jart. 1996-ban
aztan Angelo és Alfredo Castiglioni vezette expedicio fegyvereket,
bronztargyakat és 16szerszamokat talalt, tovabbi leleteket és egy to-
megsirt egy 2002-es Gjabb expedicié soran tartak fel. igy Hérodotosz
leirasa a mintegy 2500 évvel ezelott tortént pusztito homokviharrol
beigazolddottnak latszott. A kutatasok eredményeit azonban nem
kozolték semmilyen tudomanyos szaklapban, az 4satasok az egyip-
tomi hatoésagok engedélye és feliigyelete nélkiil zajlottak, igy az
eredményeket sokan megkérddjelezték. A Leideni Egyetem profesz-
szora, Olaf Kaper szerint mashogy tortént minden, szerinte a sereg a
Dakhla-o4azis mellett vereséget szenvedett a lazadé egyiptomi vezér
I11. Petubasztisz hadaitdl, aki ezutan kiterjesztette hatalmat és faraova
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is valasztottak. II. Kambiiszész katonainak veresége titokban maradt,
majd késobb 1. Dareiosz volt az, aki a csufos vereség helyett a homok-
viharos torténetet kitalalta és hiresztelte, mely aztdn Hérodotoszhoz
is eljutott. Jol példazza mindez, hogy a por- és homokviharokhoz
milyen képzettarsitas kapcsolddott mar akkoriban is.

Hasonlb6an jelennek meg ezek az események bibliai leira-
sokban is, ahogy példaul Médzes 5. konyvében is olvashatjuk: ,, Eso
helyett homokot és port ad foldedre az UR, az égbdl szdll rad, mig
el nem pusztulsz.” (Mobzes 5. konyve, a torvény summaja 28:24).
Ezeknek a mindennapos ¢életet megnehezitd port és homokot szal-
lito6 szeleknek szamos régidban sajat nevet is adtak; orszagonként
gyakran mashogy nevezik ugyanazt a szelet, igy jelentds kavarodas
alakult ki ezeket a neveket illetéen (2. doboz).

2. doboz
Porvihart okozo szelek helyi elnevezése

e Bad-i-sad-o-bist-roz: az Irani-fennsik keleti, délkeleti részén ma-
justol szeptember végéig jellemz6 északias iranyu port szallité aramlas,

@ melynek neve ,, 120 napig tarto szelet” jelent. A forrd szaraz sz¢él komoly @
szerepet jatszik a térség idGszakos tavainak fokozott nyari kiszaradasa-
ban.

* Belat: az Arab-félsziget DK-i partvidékén jellemzd E-ENy-i szél,
decembertdl marciusig.

e Berg: namibiai fon-jellegii poros-homokos sz¢l.

* Brume séche: Afrika nyugati partjainal oktober és aprilis kozott,
harmattanos események idején megfigyelheté enyhébb porkoncentracio
megnovekedés.

* Buran: belsé-azsiai sztyeppéken kialakulo erds szélvihar, mely
nyaron hatalmas mennyiségii port szallit.

e Calima: a Kanari-szigetek térségében megfigyelhetd, Szahara feldl
érkez0 porral telitett D-DK-i szél.

e Chergui (v. Sharqi): Marokkdoban nyaron jellemz6 K-DK-i szél
(az arab sz0 jelentése: ,, kelet feldl érkezé ). Gyakran a Sirokko helyi el-
nevezésének irjak le, de mig a Sirokkoé alacsonynyomast rendszerekhez
kapcsolédik, addig a Chergui gyakran az EK-i passzat és az Atlasz
orografiai akadalya miatt alakul ki.

13
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e Chili*: Algériaban és Tunézidban tavasszal jellemzé DNy-i
prefrontalis szél.

¢ Dschani: a Szahara déli részén, a nap legmelegebb oraiban meg-
figyelhetd, termikus konvekci6 hatasara kialakulo helyi szél.

e Ghibli*: Libiaban tavasszal és nyar elején megfigyelhetd, D-DK-i
sz¢l (jelentése ,, Mekka feldl fujo deéli szél ™).

* Guebli: Algériaban és Tunéziaban, a bels6 magasfoldek feldl a
parti siksagok iranyaba fujo, egész évben jellemz6, de majus €s oktober
kozt legerdsebb katabatikus szelek.

e Haboob (habub): konvektiv képzédmények (zivatarok, zivatarlan-
cok) learamlo ¢és a talajon radialisan szétteriilé kifutdszeléhez kapcsolodod
heves porviharok arab elnevezése, de szerte a F6ldon (pl. Szahara, Arizona,
Ausztralia) hasznaljak az igy kialakulo6 rendkiviil intenziv porviharos ese-
mények leirasara ezt a kifejezést.

e Harmattan: a Szahara déli részén oktobertdl-aprilisig jellemzo
EK-i passzat szél. Legintenzivebb események soran a Bodélé-medencébdl
kifujt por a teljes Guineai-6blot beteriti.

o Hei feng (,,fekete szél”): kiilonb6z6 szinoptikus helyzetekhez kap-
csol6dod, Kindban megfigyelhetd, foként ENy-i, sivatagos teriiltek fel6l
fj6 szél.

e Huang feng: (,,sdrga szél”): kiillonboz6 szinoptikus helyzetekhez
kapcsolodo, Kinaban megfigyelhet6, féként ENy-i, sivatagos teriiltek feldl
fj6 szél.

e Irifi: a Szahara nyugati részén, az Atlanti-6cean partjai mentén
megfigyelhetd keleti forro, szaraz sz€l.

¢ Kali Andhi: az Indus volgyében késo tavasszal, a monszun ér-
kezése elott jelentkez6 porviharos események helyi elnevezése, jelentése:
.. fekete vihar”.

¢ Khamsin*: Kelet felé mozgé alacsony nyomasu képzédmények
eléoldalan kialakuld, olykor hosszu idon keresztiil fennmarado erés D-DK-i
sz¢l, a Szahara ENy-i térségében jellemz6, dontden tavasszal. Az arab sz6
jelentése ,, 6tven”’, mivel olykor akar 50 napon keresztiil is ez a sz¢l hataroz-
za meg az érintett térség iddjarasat, valojaban tobb, egymast néhany napos
eltéréssel kovetd mediterran- vagy Sharav-ciklon hatasa érvényestil.

« Kharif: Szomalia fel6] az Adeni-6bél iranyaba fiajo erés, gyakran
viharos erejii DNy-i sz¢l.

o Kosa: Japan térségét elérd, az azsiai kontinens sivatagi-félsivatagi
tertiletei fel6l a nyugatias aramlasokkal érkez6 porral telitett 1€gtomegek
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osszefoglalo neve. Gyakran intenziv porhullasos, porkimosodasos epizo-
dokat jelentenek a Kosa-események utan a szigetorszagban.

e Kossava: az Aldunan és az Alfold déli részén féleg Gsszel é€s ta-
vasszal kialakulo erds délkeleti szél.

e Leste: a Madeira- és Kanari-szigeteken tapasztalhato szaharai por-
viharos eseményekért felelos forrd, szaraz, keleti sz¢El.

* Leveche: Katalan nyelven: Llebeig vagy Garbi. Az Ibériai-
félszigetet elérd szaharai port szallitdo DNy-i sz¢€l.

e Pampero: Dél-Amerikaban a Pampakon képz6dé zivatarlancok-
hoz kapcsolodo heves szélkitorések helyi elnevezése, mely soran a 16sz6s
terliletekr6l nagymennyiségii por keriilhet a 1égkorbe (ennek a konkrétan
porviharos eseményeknek a neve: Pampero Sucio; ,,piszkos”, , koszos”
Pampero).

* Palouser: az Egyesiilt Allamokban, Idahéban és Washington 4l-
lamokban gyakori katabatikus sz¢l, mely a Palouse foly6 volgyére csap le.
A sz¢l altal légkorbe juttatott finomszemcsés por a pleisztocén Missoula-td
iiledékébdl, valamint a kdrnyéken jellemzé Palouse Losz Formacio anya-
gabol szarmazik.

e Santa Ana: Kalifornia déli részének partvidékén megfigyelhetd
fonszél. Jellemzoen Gsszel és télen alakul ki, de eléfordulhat az év barmely
szakaban. A Nagy-medence felett kialakuld6 magasnyomasu kozpont feldl
érkez6 aramlas a Sierra Nevada hegységbe titkozve dél felé tériil el és a
Mojave-sivatag felett felmelegszik, elvesziti paratartalmat. A Csendes-0cean
partvonaldval parhuzamosan huz6do6 hegyvidékek sziik kanyonjaibdl csap le
a partvidékre. A legsulyosabb kaliforniai erdétiizek szinte minden esetben
Santa Ana szeles iddszakokban alakulnak ki.

* Shamal: a Tigris és az Eufratesz volgyébdl kiinduld, a Perzsa-6blot
beterit6 porviharok kialakulasaért felelés, jellemzden tavasszal és nyaron
(néha télen) kialakulo ENy-i szél. A poléris és a szubtropusi magaslégkari
futdaramlas egyiittes hatasa révén 1étrejovo erds hidegfrontokhoz kapcso-
16d6an alakul ki. Evente mintegy 20-50 napon keresztiil hatirozza meg a
térség idojarasat.

e Sharav: tavasszal és nyaron a Foldkozi-tenger és a szaharai sivata-
gi teriiletek kozt kialakuld nagy hdmérséklet-gradiens ¢s az Atlasz-hegység
szabad légkori aramlasokat modosito hatasara 1étrejovo sajatos alacsony-
nyomésu képzddmény, mely kelet felé mozogva az afrikai kontinens ENy-i
részén, valamint a Foldkozi-tenger keleti medencéjében észlelt porviharos
események kialakulasaért felelds.
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¢ Sharqi: a Kozel-Keleten aprilistol junius kozepéig, majd szep-
tember és november k6zott Gjra eléfordulo D-DK-i szél helyi elnevezése.
Marokkoban szintén hasznaljak ezt az elnevezést (és a hasonlé Cherguit
is) a nyari keleti szélre.

e Shlour*: Libanonban és Sziriaban kialakulo D-DNy-i sz¢l, jel-
lemzden tavasszal a legintenzivebb.

¢ Sirokko: a Foldkozi-tenger térségében képz6do alacsonynyomasu
légkori képzoédmények eldoldalan kialakulo délies szél. (4 *-gal megjelolt
helyi szelek mind a Sirokké-szélcsalad tagjainak helyi elnevezései.) Igy
ahogy a ciklon keleti iranyban mozog, szamos orszagon athaladva szamos
mas-mas elnevezéssel illetik ugyanazt a rendszert.

e Solano: Spanyolorszag déli részén, foként Andaluziaban tavasszal
¢és nyaron jellemz6 afrikai eredetii forro délies aramlas.

e Szamum: a Szahara ¢s a Kozel-Kelet teriiletén kialakulo rovid ide-
ig (altalaban maximum 20 percig) tart6 rendkiviil forrd, ciklonalis drvény-
lést szél, melyet ,,mérgezd szélnek” is neveznek, mivel a hémérsékletet
nagyon rovid id6 alatt akar tobb tiz fokkal is megemelkedhet, mely héhul-
lamokhoz, de akar sziv- és érrendszeri betegek halalahoz is vezethet.

¢ Tolveranes: mexikoi, heves porviharokat kialakito szél

Az els6, tudomanyos szempontbol relevans megfigyeléseket Wendelin,
G. (1646) és Wendelin, G. et al. (1647) végezték, akik a Briisszelben
észlelt voroses szinti esét és a begylijtott csapadékmintakat laboratorium-
ban elemezték. Azonban a valdsziniisithetd szaharai eredet nem jelenik
meg a cikkekben. Egy évszazaddal késébb Dobson, M. (1781) volt az,
aki eldszor nevezte meg a Szaharat, mint tavoli forrastertiletet, mikor
a Z0old-foki-szigetek kozelében hajozva észlelt lecsokkend 1atota-
volsagot a Harmattan altal Afrika nyugati teriiletérdl odafujt 1égkori
porral magyarazta. Ugyancsak Afrika nyugati partjainal figyelt fel az
érdekes jelenségre Charles Darwin is, aki a Beagle fedélzetén tobbszor
gyljtott mintat a porhullasok termékébol, megfigyeléseit és elemzéseit
a ,, The Darwin Correspondence Project” adatbéazisaban fellelhetok
koziil 15 levelében és egy tanulmanyaban (Darwin, C. 1846) irta le.
A kornyezeti valtozasok idor6l-idére ujabb térségekben eredmé-
nyeztek széraz periodusokat, igy példaul 1898-1899 kozott Bels6-Azsiaban
kialakul6 porviharok keriiltek az orosz kutatok figyelmének kozéppontjaba

16

‘ porkonyv.indd 16 @ 2017.06.16. 11:08:21 ‘



B TEEEm ® [N ([

(pl. Nikolaev, S. 1898; Safonov, P.A. 1898; Sanin, N. 1898). Az 1901-1903
kozti afrikai szarazsagok és a meger6sddo szelek hatasara gyakoribbakka
valo eurdpai (egészen a Brit-szigetekig és Skandinaviaig) porkiiilepedés-
észlelések, az igynevezett ,, Sirokko porviharos években” szamos publi-
kaciot eredményeztek (pl. Bara¢, M. 1901; Hellmann, J.G.G. 1901, 1903;
Mill, H.R. 1902, 1903; Mill, H.R. és Lempfert, R.G.K. 1904).

A magyar kutatok koziil Loczy Lajos és Cholnoky Jend nevét
kell els6ként megemliteniink, akik elsésorban Azsiaban tett utazasaik
¢s tapasztalataik alapjan figyeltek fel a hazank szempontjabol is érdekes
1égkorbal kiiilepedd por foldrajzi jelentdségére (Loczy L. 1886, 1890,
1913; Cholnoky J. é.n.). A helyi eredetii porkifivasok hatasain tul, a
nagy tavolsagokrol szdrmazd — féként szaharai — poranyag mennyisé-
gét, gyakorisagat és talajtani hatasait Treitz P. (1913; 1921) vizsgalta
elséként Magyarorszagon (Treitz P. 1913 p. 85):

LAz 1911. év majus honap 29-tl junius ho 2-ig nagy porfel-
ho vonult at hazank keleti felén. A porfelhd anyaganak vizsgalata azt
mutatta, hogy ezen porfelhd is azon évente ismétlodo portartalmu lég-
aramok egyike, melyek délrdl a sivatagos teriiletekrol kiindulva végig-
vonulnak az északi mérsékelt ov felett. E légaramlatok portartalmanak
egy része majd itt, majd ott, a helyi meteorologiai dallapot szerint vagy
esovel, vagy hoval, vagy szdrazon jut le a fold felszinere. (...) A porhul-
lasra vonatkozo feljegyzések tanulmanyozasabol kitiint, hogy minden
évben van porhullds.”

Treitz P. (1913) véleménye szerint a Karpat-medence talajainak
holocén fejlodésében a porhullasok dontd szerepet jatszottak mind az
alfoldi, mint a hegységi térségekben.

Az emberi hatasra bekdvetkezo kornyezeti valtozasok kapcsan
is meg kell emliteniink a porviharokat. Eszak-Amerika bels6 teriiletein
viszonylag ritka jelenségek voltak a porviharok, ez az 1930-as években
jelentésen megvaltozott. A prérit mezégazdasagi termelés ald vono
tomegesen megjelend farmerek tevékenysége és néhany aszalyos év
kovetkeztében soha nem latott talajerdziot okozott a deflacié. Hatalmas
homok- és porviharok alakultak ki, mely soran a 6,5 millié hektarnyi
teriiletrél pusztult le a talaj felsd, legtermékenyebb része, és mintegy
2,5 milli6 ember hagyta el otthonat (3. doboz)
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3. doboz
Dust Bowl

e Lt T

Porvihar kozeledik Stratford (Texas, USA) felé 1935. aprilis 18-an
(forras: NOAA George E. Marsh Album.

John Steinbeck az Erik a gyiimélesben leitja a Joad csalad torté-
netét, akik oly sok bajtarsukkal egyiitt kénytelenek elhagyni oklahomai
otthonukat és szerencsét probalnak Kalifornidban. A gazdasagi valsaggal
kozel egy idoben kezd6dott szaraz évek és a foldeket traktorokkal feltord
farmerek egyiittesen hatalmas katasztrofat idéztek eld.

A szarazsag soran az immaron természetes novényzetétél meg-
fosztott szantofoldek kiszaradt finomszemesés legfelso rétegét a szél
konnyen a leveg6be emeli és hatalmas porviharok formajaban tobb ezer
kilométeres tavolsagra is elszallithatja. A kansasi, coloradéi, oklahomai,
texasi, Gj-mexikoi, észak- és dél-dakotai csaladok ezrei menekiilnek el
a megélhetésiiket biztositd mezdgazdasagi termelés ellehetetleniilése, a
banki hitelek és az iszonyatos életkoriilmények miatt. Egyes térségek-
ben az évi szaz napot is meghaladta a porviharos napok szama. Ezek
a porviharok gyakran a latotavolsag nullara csokkenéséhez vezettek
és fulladasos halalt is okozhattak azok szamara, akik nem tudtak vala-
mi menedéket talalni. A még ¢hen nem pusztult haziallatok tomegesen
pusztultak el, mivel képtelenek voltak levegét venni. A hazak nyilasait
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vizes ruhakkal tomték be, de ez sem jelentett megoldast, a porszemcsék
megtalaltak mindenhova a bevezet6 utat. Még a htitészekrények belse-
jébe is jutott a porbol. Ezt a porviharos id6szakot hivjuk Dust Bowl-nak
(,,porkatlan™).

A nagyobb ciklonokhoz kapcsolodo hidegfrontok hatalmas te-
riileteket érintenek, igy egyes esetekben a porviharok a kanadai prérit6l
lenyultak egészen Texas déli teriiletéig, és kiterjedtek Montanatol az
Atlanti-6cednig. Osszességében kb. 6,5 millio hektarnyi szantofoldet
érintettek ezek a talajpusztitd évek, melynek 43%-a rendkiviil stulyosan
sériilt. 1934 majusaban egy ilyen hatalmas porvihar sordn mintegy 300
milli6 tonna port emelt fel a sz¢él és még az ovalis iroda irdasztalara is
jutott beldle, sot a keleti parttol 300 mérfoldre tartozkodo hajok fedélze-
tén is észlelték a kihulld szemceséket. Ot 6rara sotétbe borult New York,
Baltimore és Washington.

Publikacios trendek

A kornyezeti kutatasok homlokterébe keriilt porviharokkal, a por-
anyag kialakuldsaval, elszallitasaval és kitlilepedésével, felhalmozoda-
saval a légkori por éghajlati és egyéb kdrnyezeti hatasaival, valamint
a foldtorténeti multban akkumuléalodott hulloporos eredetii iiledékek
paleoklimatoldgiai és 6sfoldrajzi rekonstrukciokban betoltott szere-
pével foglalkoz6 tudomanyos kozlemények szama exponencialisan
emelkedik évrol-évre (1. abra).

A témakorhoz kapesolodo tudomanyos cikkek szamat kdrnye-
zeti és torténelmi események is befolyasoljak. A diagramokon jol meg-
figyelhetok ezek a valtozasok: a XX. szdzad elejének szarazsagaihoz
kothetd ,, Sirokké porviharos évek” eseményei, az Egyesiilt Allamok
., Dust Bowl” évei, a Szahel Ovezet aszalyai az 1970-es évek elején,
valamint a két vilaghaboru hatésai is megjelennek az abran.

A haborus évek a publikaciok szamat lecsokkentették ugyan,
de azokban az esetekben, mikor a f6 hadszinterek a szaraz-félszaraz
térségekre jutottak, akkor a kutatasok felélénkiilésével is szdmolha-
tunk. Az eolikus kutatasok egyik legfontosabb periddusa €ppen a II.
vilaghaboru volt, amikor egymassal parhuzamosan mindkét fél tudo-
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1. dbra. Eolikus folyamatok kutatdsahoz kapcsolodo tudomanyos publikdciok
szamanak alakulasa 1850-t61 2005-ig (forras: Stout, J.E. et al. 2009).

sok segitségével probalt elonyt szerezni. Ralph Alger Bagnold ,, The
Physics of Blown Sand and Desert Dunes” cimii munkaja éppen ennek
az id6szaknak a terméke (Bagnold, R.A. 1941). A sivatagi térségek-
ben végzett hadmiiveletek a légkdri por mennyiségét is megndvelhetik
abban az esetben, ha a deflaciotol védo kérgeket jarmiivekkel feltorik
(Oliver, F.W. 1945).

Az elmult évtizedekben is jellemz6 volt, hogy katonai szempont-
bol valt fontossa a porviharok kutatasa. Az iraki, afganisztani és libiai
hadmiiveletek soran a 1égkdri latasi viszonyok pontos ismerete dontd je-
lentdségiinek bizonyult (pl. Liu, M. et al. 2007). Ugyancsak érdekloédésre
tart szamot az esetleges nuklearis fegyverek radionuklidjainak asvanyi
porszemcséken vald megkotddése és szallitasa (Bach, W. 1986).

A légkori porhoz kapcsolodo kutatasok szamanak 1995 utan
torténd minden korabbinal jelentdsebb megemelkedése tobb okra is
visszavezethetd. Az amugy is egyre nagyobb hangsulyt kapd kdrnye-
zeti és éghajlati vizsgalatok soran ekkorra valt egyértelmiivé, hogy a
korabbi idészakokban a finomszemcsés tormelékek hatasait jelentdsen
alulbecsiilték. Ezen feliil a kinai porviharok és 16szteriiletek kutatasai
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ekkorra értek el vilagszinvonali eredményeket, az évente megjelend
kinai els6 szerzds tudomanyos publikaciok szdma csaknem megotszo-
r6z6dott ebben az iddszakban (Stout, J.E. et al. 2009). Az eolikus folya-
matokhoz kothetd tudomanyos érdeklddés tovabbi erésddését mutatja,
hogy sajat nemzetkozi szervezetet (International Society of Aeolian
Research) hoztak 1étre, melynek sajat szaklapja (deolian Research) is
csak ezzel a témakdrrel foglalkozik.
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A szél altal szallitott asvanyi por
vizsgalatanak jelentésége kornyezeti
és éghajlati folyamatokban
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A sz¢€l altal szallitott Asvanyi por vizsgalatanak jelentosége
kornyezeti és éghajlati folyamatokban

A porviharok jelenkori mérései és megfigyelései alapjan felismert ég-
hajlat-modosité hatasok targyalasa a 1égkori por multbéli folyamatok-
ban fokozottabban betoltott szerepe miatt is fontos. Ezek a szemcsék
aktiv komponensei az éghajlati rendszeriinknek (2. dbra — Harrison,
S.P. et al. 2001; Kohfeld, K.E. és Tegen, I. 2007; Maher, B.A. et al.
2010; Posfai, M. és Buseck, P.R. 2010).

2. abra. Porviharok és a légkdrben szallitott, majd leiilepedett asvanyi por
kornyezeti hatasai (Varga Gy.).

Besugadrzdsi viszonyok

A légkori por kozvetlen és kdzvetett modon is képes befolyasolni Fol-
diink energiahaztartasat. A 1égkdrbe juttatott asvanyi szemesék leg-
fontosabb kozvetlen hatasa a Napbol érkez6 rovidhullamu sugarzas
visszaverésében, szorasaban ¢és elnyelésében van. Az, hogy e harom
folyamat koziil melyik jatszodik le, a szemcsék mikromorfologiai és
mineralogiai tulajdonsagaitol, illetve a vertikalis eloszlasuktol fiigg. A
teljes sugarzasi mérlegben betoltott szerepiik azért is nehezen megélla-
pithato, mert egy-egy porfelhdben tobbféle anyagt (kvarce, kalcit, gipsz,
agyagasvanyok, csillamok, stb.) és tobbféle alaku egyedi asvanyi szem-
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cse, valamint aggregatum talalhato (Arimoto, R. et al. 2006), melyek
mas ¢s mas optikai tulajdonsadgokkal rendelkeznek. A sotétebb szinli
szemcsék (pl. hematit, goethit) tobb sugarzast nyelnek el, lokalisan
it hatasuak, mig a vilagosabbak esetében a homérséklet-csokkenést
eredményez0 visszatlikrozes (pl. sokristalyok) és szoras (pl. kvarc) a
dominans (Liao, H. és Steinfeld, J.H. 1998; Sokolik, I.N. és Toon, O.B.
1999). Az asvanyi Osszetétel a lehordasi teriilet foldtani felépitésétol
fiigg dontden, de a légkori szallitas folyaman allandoéan valtozik, hi-
szen a nagyobb ¢és/vagy nehezebb szemcsék korabban kihullhatnak a
porfelhobol, moédositva ezzel a radiativ tulajdonsagokat is.

Els6 pillantasra meglep6, hogy globalis mérlegekben a por su-
garzasra gyakorolt (radiativ) szerepe fligg az 4svanyi anyagot tartalmazo
légtomeg alatt elteriilé felszin tulajdonsagaitdl is. Jobban belegondol-
va viszont ez mégis csak evidens, hiszen nem mindegy, hogy egy vi-
légtomegrol, vagy egy vilagos sivataggal, jéggel boritott teriilet felett
talalhato légkdri asvanyi szemcsékrol beszéliink. E16bbi esetben egy por
nelkiili, ,.tiszta 1égkdron” athalado sugarzas nagymértékben elnyelddne,
mig a vilagosabb teriiletek inkabb visszavernek a beérkezo sugarzast. A
1égkori por hiitd hatasa jobban érvényesiil az alacsonyabb albedoji te-
rilletek folott. Osszességében a 1égkori por a sugarzasi mérleget negativ
iranyban alakitja, dominansan hiit hatast fejt ki (Solmon, S. 2007). A
porhullasok soran leiilepedd por a felszin albedodjat is modositja. Ez a
hatés leginkabb a jéggel és hoval boritott teriiletek sugarzasi viszonyait
befolyasolja, hozzajarulva ezzel az adott teriilet atlagosnal nagyobb
mértéki felmelegedéséhez, illetve a jégborjadzashoz.

A besugarzast kozvetett modon is alakitjak a porviharok. A kézetliszt
méretli szemcsék a 1égkorbe jutva a felhoképzddéshez sziikséges kon-
denzacids magként is viselkedhetnek, melyek nélkiil nem alakulhat-
nanak ki a felhdket felépitd cseppek (Twomey, S.A. et al. 1984). A
kondenzaciés magvak szamanak novekedése adott vizgdztartalom
mellett tobb, de kisebb méretii felhdcsepp kialakulasahoz vezet, igy a
felho szine vilagosabb lesz, tehat tobb sugarzast ver vissza (Shine, K.P
¢és Forster, PM.D. 1999). A kisebb cseppek masik tulajdonsaga, hogy
1égkari tartozkodasi ideje viszonylag hosszu, kdvetkezésképpen a felhd
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radiativ hatasat hosszabban fejti ki, illetve a csapadék valosziniisége
csokken, novelve ezzel a teriilet ariditasat és a légkorbe kertilé por
mennyiségét (Rosenfeld, D. et al. 2001).

A légkori por és a szén-dioxid mennyisége

Az atmoszféra szén-dioxid koncentracioja a Fold energiahaztartasa-
nak jelentds modosito tényezdje, melynek mennyiségét tobbek kozott
biologiai folyamatok szabalyozzak. A kapcsolatok meghatarozasa a
CO,, az éghajlat, a biologiai tényezdk €s a l€gkori por kozott bonyolult
visszacsatolasi mechanizmusok (biogeokémiai ciklusok) figyelembe-
vételével valosulhat meg.

Az arid-szemiarid lehordasi teriiletekrdl szarmazoé évi tobb mil-
liard tonna asvanyi por jelentés mennyisége hullik tengerekbe, 6cea-
nokba. A mélytengeri liledékek tanulmanyozasa soran megallapitast
nyert, hogy a hulloporos eredetii lerakodasok tobbi szedimenthez vi-
szonyitott részaranya egyes oceani térségekben meghaladhatja a 80%-ot
(pl. Blank, M. et al. 1985; Pye, K. 1987). A vilagtengerek egyes, a sza-
razfoldektol, tengeraramlasoktol tavoli teriiletei bioldgiai értelemben
sivatagnak tekinthetok, igy a sz¢l altal szallitott tapanyagban (Si, Fe,
P, stb.) gazdag poranyag mennyisége dontd szerepet jatszik ezeknek a
tengeri 6koszisztémaknak a miikodésében. A tapanyagtobblet katalizal-
ja a fotoszintézist, hozzajarulva ezzel a fitoplankton szervezetek altal
megkotott CO, mennyiségenek az emelkedéséhez, csokkentve ezzel an-
legfobb forrasa a sivatagi teriiletekrdl kifujt asvanyi por, mely a teljes
1égkori foszfat mérleg 83%-at (~1,15 milli6 tonna/év — Mahowald,
N. et al. 2008) jelenti. A szaharai forrasokbdl szarmazo asvanyi por
tekinthetd a legfobb kiilsé foszfor-forrasnak mind az Atlanti-6cean
(Mills, M.M. et al. 2004; Okin, G.S. et al. 2011), mind a Féldkozi-
tenger (Krom et al. 2004) viszonylataban. Egyes felvetések szerint a
dél-amerikai es6erddk szamara is nagy jelentdségli az észak-afrikai
eredetli asvanyi porként érkez6 foszfor (Swap, R. et al. 1992).

A jégmagok pormintdinak ¢és 1égbuborékainak elemzései alap-
jan a foldtorténeti multban a légkori por €s CO, mennyisége csaknem
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mindig ellentétes irdnyban valtozott (EPICA Community Members
2004). Ez a forditott aranyossag a két komponens kozott Ridgewell,
A.J. (2002) szerint a porviharok altal az dceanokba szallitott asvanyi
tapanyag ¢€s a fitoplankton CO -megkotd tevékenysege kozott fennallo
viszony miatt alakult ki. Szamitogépes modellkisérletek eredményei
alapjan az asvanyi porhullasok akar a légkori CO,-koncentracio 30
ppm-os csokkenését is eredményezhetik (Bopp, L. et al. 2003).

A fitoplankton szerepet jatszhat a korabbiakban targyalt besu-
garzasi viszony alakitasaban is. A nyilttengerek felett kialakul6 felhdk
képzddésehez sziikséges kondenzacidos magot tobbnyire a dimetil-
szulfid szerves aeroszol képezi, melynek mennyisége a fokozodo
fitoplankton produkcié kdvetkeztében megnd, novelve ezzel a felhdk
altali besugarzas csokkenést (Henriksson, A.S. et al. 2000).

Talajképzddés befolydsoldsa

A porviharok kialakulasi feltételei koziil nagy fontossaguak a forraste-
riilet pedologiai viszonyai, mivel a szél kritikus nyirofesziiltsége nagy-
ban fligg a talajok, illetve a talajoknak nem mindsiil6 laza, térmelékes
iledékek szemcseméretétdl, nedvességtartalmatol, vizhaztartasatol.
Vizsgalataink soran azonban nem csupan, mint képzodési kritériumot
kell elemezniink a talajokat, a kapcsolat a talajtakaro €s a porviharok
kozott kétiranya, kdlesonhatasok alakitjak a folyamatokat. A deflacio a
talaj felsd, legtermékenyebb rétegeit érinti, mely soran durvabb szem-
cseméret és alacsonyabb humusztartalom alakul ki, jelentésen hozza-
jarulva a teriilet elsivatagosodasahoz. Hazank teriiletét is érzékenyen
érinti a szaraz periodusok utan bekdvetkezé talajpusztulashoz vezetd
széler6zid, melyet tovabb fokozhatnak a helytelen talajhasznositasi
modok is (Loki J. 2003; Szabo J. et al. 2007).

A porhullasok talajképzddési mechanizmusokban betoltott
szerepe is jelentds, melyet két oldalrdl is megkozelithetiink: az alap-
koézet iranyabol, illetve a talajfejlodés késobbi folyamatai fel6l. A
pedogenezist dontden befolyasold alapkdzetek koziil kiemelt jelentd-
ségliek a foldtorténeti mult porviharai soran felhalmozodott, hulloporos
eredetii tormelékes tiledékek. A 16sz6s kOzeteken, részben e kozetek-

27

‘ porkonyv.indd 27 @ 2017.06.16. 11:08:23 ‘



B TEEEm ® [N ([

28

‘ porkonyv.indd 28

bl alakulnak ki a legjobb mindségii mezdségi-jellegii talajok. Ehhez
a megfeleld klimatikus feltételeken tul sziikséges tehat a megfeleld
szerkezetli, porozitast, szemcseméretii alapkdzet.

Egyes régiokban a leiilepedd asvanyi por kdzvetlen hatasa révén
is fontos pedogén tényezonek tekinthetd. Szamos helyrdl ismeriink talaj-
tani leirasokat, melyekben a talajtakar6 és az alapkdzet asvanyi dsszetéte-
le 6sszeegyeztethetetlen. Elsdsorban adott talajok magas kvarc-tartalma
alapjan lehet megallapitani, hogy a talaj nem keletkezhetett a fekii kozet
(pl. bazalt vagy karbonat) mallastermékeként. Tobbek kozott példaul
Izraelbdl (Singer, A. 1967) és a Hawaii-szigetekrol (Rex, R.W. et al. 1969)
ismeriink bazikus kdzeteken képz6dott kvarcban gazdag talajokat.

A szaharai por jelentosége Eurdpa kiornyezeti folyamataiban

A Szahara teriiletérdél évente tobb szaz millié tonna asvanyi por jut
el Europaba (D’Almeida, G.A. 1986). Yaalon, D.H. (1997) szerint a
Foldkozi-tenger térségében jellemz6 voros talajok kialakulasaban dont6
szerepe volt a mintegy 5 millié éve jelen 1év szaharai porkitorések
soran letilepedett kozetliszt méretii &svanyi pornak, melyet a szemcseel-
oszlasi adatokon tul az agyagasvanyos 0sszetétel (paligorszkit) is igazol
(Atalay, 1. 1997). A mediteran voros talajok alapanyaganak hulloporos
eredetére vonatkozo adatokat ismeriink Portugaliabol (Jahn, R. et al.
1991), Spanyolorszagbdl (Muhs, D.R. et al. 2010), Olaszorszagbol
(Jackson, M.L. et al. 1982), Horvatorszagbol (Durn, G. et al. 1999),
Gorogorszaghol (MacLeod, D.A. 1980) és Torokorszagbol (Atalay, 1.
1997) is. Cremaschi, M. (1990a, 1990b) szerint az isztriai és dalmaciai
16sz0k poranyaganak jelent6s hanyada szintén szaharai eredet.

A Mediterraneum légkdrének allapotat is befolyasolja a szaharai por,
egészségiigyi problémak lehetdségét novelve ezzel (Griffin, D.W. et
al. 2001). A legkori PM, -es szallopor koncentracioja Spanyolorszag
(Rodriguez, S. 2001), Olaszorszag (Matassoni, L. 2011) és Gorogorszag
(Gerasopoulus, E. et al. 2006) egyes régidiban a szaharai porkitorések
alkalmaval gyakran az egészségligyi hatarérték folé emelkedik, emiatt
az 1j eurdpai emissziod csokkentési direktivak betartasa esetenként nem
valdsithaté meg.
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Egyes forrasteriiletekrdl szarmazo porkitdrések alkalidkban
gazdag anyaga a csapadék pH-viszonyait is modosithatja, hozzajarulva
ezzel a savas esOk gyakorisaganak csokkenéséhez (Rogora, M. et al.
2004). Szaharai eredetii porhulldsos események felismeréséhez azono-
sito bélyegként hasznaljak a megnovekedett kémhatasu csapadékokat
(Spoler Canié, K. et al. 2009). Psenner, R. (1999) szerint a Pireneusok
¢és az Alpok enyhén-ltigos tavai a XX. szazad masodik felében a sza-
harai por hatasara nem valtak savassa, ellentétben példaul a Skandinav
térség hasonlo tavaival.

Az dsvanyi por, mint szennyezoanyag

A légkorbe keriil6, majd onnan kiiilepedd asvanyi szemcsék egyes
térségekben komoly kornyezeti, egészségligyi ¢s egyéb problémakat
okozhatnak. A légkdri por mennyiségét dontden természetes folyama-
tok hatarozzak meg, az antropogén hatasok szerepe azonban folyama-
tosan novekszik. A poranyag mindsége, Osszetétele szamos esetben
emberi hatasok kovetkeztében kdrosan modosul; a kdrnyezetiinkre
artalmas anyagok egyre nagyobb aranyban jelennek meg a porviharok
anyagaban (Griffin, D. W. et al. 2001). Novényvédoszerek €s ipari
szennyezOdések gyakran rakodnak ra a kitind hordozokdzegnek sza-
mitd porszemcesék felszinére, és jutnak el ily modon nagy tavolsagokra.
Japanban komoly problémakat okoznak a Kina belsd teriileteirdl kiin-
dulo és a part menti ipari teriiletek felett ,,szennyez6dé” porviharok
(Arimoto, R. et al. 2006).

Szervezetiink szamara karos, hogy a porszemcsék kozott gyak-
ran talalni gombakat, baktériumok, virusokat, melyek betegségek kiala-
kulasaért felelsek. igy példaul pormintakbol sikeriilt kimutatni mar a
pestist okozo Yersinia pestis nevii baktériumot vagy példaul a TBC-ért
felelés Mycobacterium tuberculosis-t is. A porviharok azonban énma-
gukban, mindenféle szerves eredetli szennyez6 anyag nélkiil is karosak
tudnak lenni az emberi szervezetre léguti és 1égzdszervi betegségeken
keresztiil (pl. szilikozis).

Az egészségiigyi hatarérték a 1égkori szallopor 10 pum-nél ki-
sebb szemcséire (PM, ) 24 6réara vonatkoztatva 50 ug/m’, mig az éves
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atlag 40 pg/m*-nél nem lehet nagyobb. Ezzel szemben a 1égkor termé-
szetes porkoncentracidja a fobb forrasteriileteken a mérések szerint 102
pug/m3-10° pg/m?® kozotti tartomanyban valtakozik. A hatarértékek betar-
tasat azonban szamos esetben (pl. Olaszorszag, Gorogorszag) nehezitik
az orszag-, sOt kontinens hatarokon is atnytlo természetes folyamatok
kovetkeztében kialakult nagyméretli porkitdrések, melyek soran nem
ritkak a 20 000-25 000 pg/m?-es értékek sem (Mori, 1. et al 2003).

A tapanyagként a tengerekbe hulld por egyes teriileteken ka-
ros hatasu is lehet. Szamos helyrdl vannak informéacioink arrél, hogy
a sivatagokbol szdrmazo porhullasok utan kéros hatasu algaviragzas
indul meg, melyet a Karenia brevis idegmérget termeld gyilkos algafaj
elszaporodasa okoz (Goudie, A.S. és Middleton, N.J. 2006). A Karib-
térségben a szaharai eredetil porhullasok nyoman gyakran alakulnak ki
tomeges korallpusztulasi periddusok. Shinn, E. A. et al. (2000) szerint
ennek oka a porviharok altal szallitott egyre tobb karos anyag.
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Porforrasteriiletek globalis katasztere, a poranyag képzoédése,
jellemzo6 geo(morfo)légiai kornyezetek

Korabbi években a 6 lehordasi teriiletnek tekintett sivatagi-félsivatagi
térségek gyér mérohalozata miatt nem rendelkeztiink megfelelé mennyi-
ségli meteorologiai adattal. Ez mara mar megvaltozott, igy a kozvetlen
felszini és 1égkori mérések adatsorai, valamint a globalis tavérzékelési
modszerekkel gy(ijtott adatok alapjan a porviharok kialakulasat, méretét
¢és gyakorisagat, ezaltal a 1égkorbe keriilé por mennyiségét, ¢s a mind-
ezeket szabalyozd éghajlati, meteoroldgiai, geomorfologiai, fold- és
talajtani, illetve antropogén folyamatokat viszonylag jol ismerjik (1.
tablazat). Azonban ezek a hatdtényezok mar viszonylag rovid inter-
vallumot vizsgalva sem tekinthetdk allandonak; kiilonb6z6 iddléptéki
ciklicitast, valtozast mutatnak. Altalanossagban azt mondhatjuk, hogy a
globalis asvanyi por emisszi6 1-3 milliard tonna évente (Tegen, 1. et al.
1996; Mahowald, N. et al. 1999; Ginoux, P.M. et al. 2001, 2004).

Miiholdas mérések TOMS és OMI Aeroszol Index alapjan

A 1égkori por kornyezeti jelentdségének felismerése révén kialakitott
specifikus meteorologiai méréhalozatok terjedésének és a miitholdas
mérési adatsorok elegendd hosszisaganak és hozzaférhetoségének,
valamint a folyamatosan fejlodé szamitdogépes adatelemzési techni-
kaknak kdszonhetéen a jelenkori porviharok legfontosabb lehordasi
teriileteit, szezonalis vagy tobbévente jelentkez0 intenzitasi valtozasait
egyre pontosabban ismerjik.

A leghosszabb mérési sorozattal és kellden részletes tér- és
idobeli felbontassal az elérhetd adatbazisok koziil a NASA Total Ozone
Maping Spectrometer (TOMS) és Ozone Mapping Instrument (OMI)
aeroszol adatai rendelkeznek (Herman, J.R. et al. 1997; Torres, O. et
al. 1998). Az 1978 novemberétdl kezdddo adatsorok az északi és a déli
szélesség 70. szélességi foka kozotti teriiletekrdl tartalmaznak napi
gyakorisagu adatokat 1°%1,25°-os, illetve 1°x1° horizontalis felbon-
tassal. Az Aeroszol Index (Al) értékét a 1égkori szemcsék feliiletén
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tortént Mie- és Rayleigh-szoras és elnyelés, valamint a tiszta 1€gkori
Rayleigh-szoras értékének a hanyadosa adja meg:

AI=100log, (I

mért szamitott
360 / I360 )’

ahol I, ™" és I ™" rendre a 360 nm-es sugarzas mért és a Rayleigh-
légkorre szamitott értéke (Herman, J.R. et al. 1997).
A napi adatmatrixok feldolgozasa a MATLAB programrend-
szerrel tortént, mely soran 23 év 365 napjanak 8395 mérési adatabol
kialakitott 23x365-0s matrix alapjan globalis és kivalasztott régiokra
jellemzo atlagtérképeket, napi, havi és éves felbontast idésorokat, vala-
mint szezonalis eloszlasi diagramokat allitottunk eld. Az 1°-os felbontast
adatmatrixokbol a Golden Software SURFERS feliiletmodellez6 prog-
ramjaval, krigeléssel allitottam el6 az atlagtérképeket. A tetszélegesen
kivalasztott teriileteken eltéré a porviharok gyakorisaga és intenzitésa,
ezért a pontosabb Osszehasonlithatosag érdekében az adatbazisba a terii-
letenként standardizalt indexszel szamoltam. (Az Aeroszol Index értékek
donto tobbsége a sz¢l altal sivatagi-félsivatagi teriiletekrol 1égkorbe ju-
@ tatott porszemcséket jelzi, azonban megjelennek az egyenlité kormyékén &
¢s a szubpolaris 6vben az erd6égetések soran kibocsatott fiist- és korom-
részecskek, illetve epizodikusan a vulkankitorések termékei is. Ezek a
teriiletek és emissziok jol elkiilonithetdek a mitholdfelvételek alapjan.)

Szezondlis valtozdsok

A porkibocsatas szezonalis ciklusat a szerkesztett havi atlagtérképek
segitségével elemezhetjiik. A forrasteriiletek idoszakosan eltéré min-
tazatokkal jellemezhetdek, mely eltérések az adott térségre jellemzo
szinoptikus meteoroldgiai és egyeb helyi kornyezeti (pl. csapadékminta-
zat, sz€lviszonyok, vegetacios id6szak) viszonyok miatt alakulnak ki.
Ugyanakkor megallapithato, hogy az arid térségek porkibocsatasa jellem-
zben tavaszi és nyari maximumot mutat. Néhany szemi-arid és szub-humid
kozepes szélességl teriilet kora tavaszi (vagy késo téli) emisszios csucsot
mutat; ez koriilbeliil a vegetacios periodust kozvetleniil megeldzo idészak,
amikor mar a ho elolvadt és a szantokat felszantottak (4. abra).
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Teérbeli eloszlas

A vizsgalati idoszak napi adatmatrixaibol szerkesztett globalis atlag-
térkép jol mutatja a legfobb forrasteriiletek térbeli eloszlasat. Ezek jel-
lemzden sivatagi-félsivatagi kornyezetekben talalhatok, ahol a szaraz,
konszolidalatlan és ndvényzettel nem védett finomszemcsés tormelék-
anyagot a szél konnyen a 1égkorbe juttathatja. Evtizedeken keresztiil
szamos tudomanyos vita targyat képezte a meleg-szaraz kdrnyezetekben
képz6do kozetliszt méretli szemesék mennyisége. Egyes vélemények
szerint forrd sivatagokban nem képzddik nagymennyiségii homoknal
kisebb szemcseméretli tormelékanyag; és éppen ebbdl kifolyolag nem
talalkozunk 0sszefliggd 10szteriiletekkel az alacsonyabb foldrajzi szé-
lességek sivatagai mentén. Mara azonban mar szamos olyan folyamatot
sikeriilt megfigyelni, valamint laboratoriumi kdriilmények kdzott is rep-
rodukalni, mely alkalmassa teszi ezeket a régiokat a poranyag ,,legyar-
tasara” (Pye, K. 1987; Assallay, A.M. et al. 1998; Wright, J.S. 2001;
Smith, B.J. et al. 2002). Szamos olyan geomorfoldgiai kdrnyezetet is
ismertink a sivatagi térségekbol, melyek ennek a hatalmas mennyiségii
poranyagnak az felhalmozddasaban és iddszakos tarolasaban jatszanak
fontos szerepet. Ezek jellemzden iddszakosan vizzel fedett kdrnyezetek
(pl. sos tavak, playak, vadik, idoszakos vizfolyasok).

A sivatagperemi teriiletek mentén azért nincsenek nagy kiter-
jedésti 1oszrégiok (csak kevés helyen, foltokban), mert hianyzik a por
megkdtését lehetove tevo vegetacid, vagyis nem a rendelkezésre allo
finomszemcsés por kis mennyisége okolhato ezért.

A térképeinken jol kivehetd, hogy a legfobb forrasok egy tobbé-ke-
vésbé Gsszefiiggd ,,globalis porovben” helyezkednek el, mely Eszak-Afrika
nyugati partjaitol a Kozel-Keleten 4t egészen Bels6-Azsiaig huzodik. Ezen
a région kiviil esd térségek atlagos emisszids intenzitasa és a porviharok
éves gyakorisaga is sokkal kisebb. Ez jol megfigyelhet6 a nagytérségek
Aeroszol Index eloszlasarol szerkesztett diagramokon (5. abra).

A megfeleld térbeli felbontassal rendelkezé mitholdas méré-
sek lehetdséget teremtenek az egyes kiilonallo porforrasok pontosabb
azonositasara is az egyes nagy régiokon beliil. A globalis aeroszol-tér-
képen jol latszik, hogy Foldiink 1égkori por-emisszidjanak nagy része
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5. abra. A vizsgalt nagytérségek Aeroszol Index értékeinek teriileti eloszldsa

jol elkiilonithetd, viszonylag kis teriiletli korzetekbdl szarmazik. A napi
Al adatmatrixok feldolgozasaval szerkesztett globalis, regionalis és sze-
zonalis aeroszol-térképeken jol elkiilonithetdek a viszonylag kisméretii
legintenzivebb porforras korzetek. A forrasok még pontosabb lehata-
rolasahoz kiilonbz6 1éptékii topografiai, geomorfoldgiai és geologiai
térképet, valamint mtiholdas felvételeket hasznaltam. A lehordasi terii-
letek térbeli eloszlasarol megallapithatd, hogy észak-afrikai (jellemzden
szaharai), arabiai, bels0-azsiai és ausztral régiok felelések a porkibo-
csatas dontd tobbségéért, melyek az ugynevezett ,,globalis por-dvet”
rajzoljak ki az atlagtérképeken. Tovabbi jelentds, csaknem pontszerti,
regionalis forrasok taldlhatok Eszak- (pl. az Egyesiilt Allamok DNy-i
régioi, Mexiko magasfoldjei) és Dél-Amerika (pl. Pampak, Altiplano)
szarazabb régioiban is (6. abra).

Eszak-afiikai forrdsteriiletek (1)

A globalis porkibocsatas tobb mint feléért (50-70%) szaharai (és rész-
ben szahel-ovezeti) forrasteriiletek a feleldsek (Ginoux, P.M. et al.
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2001; Miller, R.L. et al. 2004). Az észak-afrikai legfébb lehordasi tertii-
letek tobbsége a kornyezetiiknél alacsonyabban fekvd, geomorfologiai
értelemben vett depressziokban talalhato. A porkibocsatas éves aktivi-
tasa viszonylag nagy szezonalitasbeli kiilonbségeket mutat, de foként
a tavasz ¢s a nyar a meghatarozo (7. abra). Egyetlen forrasteriilet aktiv
egész évben, mely egytttal Foldiink legnagyobb porkibocsato tertilete;
ez a Bodélé-medence (1.1). A Csad-totol északkeletre fekvd hatal-
mas depresszid egykoron még része volt az igynevezett Mega-Csad-
tonak (Washington, R. et al. 2006). Az egykori tomeder finomszemcsés
diatoma lerakodasai fedik a medence teriiletét, melyet a Tibeszti- és
Ennedi-hegységek kozt feler6sodo uralkodo északnyugati passzatszél,
a Harmattan olykor tobb tizezer kilométeres tavolsagokra is elszallit.
A kdrnyezd homoksivatagokbol szarmazo durvabb szemi tormelék
fontos szerepet jatszik, hiszen ezeknek a homokszemcséknek a becsa-
podasi energiaja képes a kovamoszatokbol felépiild és a sos kérgeket
felszakitani (Bagnold, R.A. 1941; Pye, K. 1987; Shao, Y. 2008). Noha

N
6. abra. Globdlis atlagos aeroszol-térkeép és a legfobb forrdsteriiletek. — 1.
Eszak—Afrika.' 1.1. Bodélé-medence; 1.2. Azawagh-szerkezeti medence; 1.3.
Taudeni-medence D-i része; 1.4. Ny-szaharai hegylabfelszinek; 1.5. Tidikelt-
depresszié és az Ahaggar Ny-i, ENy-i tormelékkipjai; 1.6. Chott Melrhir és
Chott Jerid sostavak; 1.7. Kireneika és a Kattara-mélyféld; 1.8. Nilus Ny-i
reteglépcsoi; 1.9. Tokar; 2. Kozel-Kelet: 2.1. Jebel Tuwaiq sos lapadlyai és
idbszakos vizfolyasai; 2.2. Jebel Dhoraf sabkha rendszere; 2.3. Tigris-Eufratesz
dartere; 3. Bels6- és Kelet-Azsia: 3.1. Szeisztan-medence; 3.2. Dast-e Kavir és
Dast-e Lut; 3.3. Fergana-medence; 3.4. Kara-Bogaz Gol, 3.5. Aral-t6 egykori
medre; 3.6. Balkhas-Alakol-medence alluvidlis lerakodasai; 3.7. Dzsungar-
medence; 3.8. Uvs-t0 zart medencéje; 3.9. Takla-Makan, 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. Smoke Creek és Black Rock si-
vatag; 4.3. Salton-t6 egykori medencéje; 4.4. Chihuahuan sivatag; 4.5. Bolson
de Mapimi; 5. Dél-Amerika: 5.1. Salar de Uyuni (és az Altiplano tovabbi
sostavai); 5.2. Déli-Andok hegylabfelszine; 5.3. Patagonia; 6. Dél-Afrika: 6.1.
Etosha sosmocsar; 6.2. Makgadikgadi-depresszio; 7. Ausztralia: 7.1. Eyre-to
medencéje; 7.2. Darling alluvialis iiledékei, 7.3. Murray-menti sosmocsarak;
7.4. Barkly-tablavidék sos lapadlyai
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7. abra. A ,,globdlis porév” (a) dtlagos aeroszol-térképe; (b) magas-

sagi viszonyai (forras: www.maps-for-free.com — Hans Braxmeier), (c)

mitholdfelvétele (Nasa Earth Observatory [www.earthobservatory.nasa.
gov] — Blue Marble Next Generation).
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4. doboz

Lucifer mondja Addmnak mint Firaénak:

. (Amig es6kolodtok,
Nem érzed-e a lanyha szelletet,
Mely arcodat legyinti s elrepiil?
Vékonyka porréteg marad, hol elszallt,
Egy évben e por csak nehdny vonalnyi,
Egy szézadévben médr nehiny koényok,
Péar ezredév guldid eldssa
Homoktorlaszba temeti neved,
Kéjkertjeidben a sakal tivolt,
A pusztian koldus, szolganép tanydz.
S mindezt nem a mennyraz6 fergeteg,
Nem bombols foldindulds cselekszi,
Csak gyotnge szell6, mely koérilenyelg.»

,,Madach nem volt természettudos, nem csoda, ha ebben a mon-
dasaban tobb olyan hiba van, amiért az egyetemi hallgatdé megrovast
kapna. El6szor is a sivatagban nincsen por, tehat porréteg nem maradhat
a szelld nyoman. Masodszor a homok nem por, tehat ha por halmozodik
fol, abbol nem lesz homoktorlasz. Harmadszor pedig néhany ezer év nem
elegendo arra, hogy a gulakat a homok betemesse.” — irja Cholnoky Jend
az A sivatag cimii miivében a Madach idézet utan. A valodi homoksiva-
tagok nem is mindsiilnek fontos porforrasnak, azonban a Szahara egészé-
ben szamos kiilonbozo jellegti (k6-, szikla-, homoksivatagok, kiszaradt
sostavak, hegységi teriiletek, stb.) régiobdl all, ahogy ezt Cholnoky is
leirja. Azt allitani azonban, hogy ,,a sivatagban nincsen por” mara mar
tudomanyosan cafolhato.

a porkibocsatas itt egész évben zajlik, némi szezonalis kiillonbségek
megfigyelhetéek. A nyari iddszakban viszonylag lecsokkend aktivitas
oka, hogy a termikus egyenlité (ITCZ: intertropical convergence zone/
tropusi 0sszearamlasi zona) északra tolodasaval az uralkodo passzat
julius-augusztusra veszit erejébol, hiszen ekkor a délies és északias
aramlasok éppen a Bodélé vidékén aramlanak 6ssze.
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Egy intenziv, izolalt forrast taldlunk az Azawagh (Azaouak)-
szerkezeti medencében (1.2) az Adrar des Ifoghas, a Ahaggar és Air
hegységek kozott. Ez a teriilet a Niger foly6 egykori északi mellékfo-
lydjanak a vizgytijto teriilete volt a pleisztocén pluvialis idoszakokban
(Paris, F. 1995). A koryez6 hegységi keretbdl iddszakosan lefuto viz-
folyasok és az egykori alluvialis lerakodasok szolgaltatjak a porviharok
alapanyagat.

A Toudenni-medence déli részén (1.3), a Niger nagy kanya-
rulatatol északnyugatra és az Adrar des Ifoghastol nyugatra talalunk
egy kiterjedt forrasteriiletet. A pleisztocénben az Araouane-to, egyike
Afrika legnagyobb pluvialis tavainak, boritotta a teriiletet (Bridges,
E.M. 1990). A zart medence s6 ¢és diatoma lerakodasai jol latszanak a
mitholdfelvételeken. Az egykori tomeder feliiletét az uralkodé ENy-i
szelet jol jelzd diinesorok fedik, a porkibocsatas mechanizmusa ha-
sonlo, mint a Bodélé-medence esetében: az egykori tavi lerakodasok
finomszemcsés anyaga nagyrészt a becsapodo és a kérget felszakitod
homokszemcsék hatasara keriil a levegdbe.

Antropogén hatasokra (a folyoviz fokozodo elontozése és gat-
épitések), a Niger egykori feltételezett belfoldi deltajanak kiszaradod
fonatos vizhalozata és atmeneti vizfolyasai lehetnek a térség kovetkezo
fontos porforrasai (Pearce, F. 2012).

A Szahara nyugati részén, az Atlanti-partvidék mentén futd
hegyvidéki teriiletek keleti hegylabfelszinein keskeny savot rajzolnak
ki a kiilonallo porforrasok (1.4). Az Adrar Souttouf és a Zemmour
Massif hegylaban lefuto tavaszi villamarvizek soran megtolt6dé 1do-
szakos vizfolyasok ¢és sebkhak (pl. Sebkha Ijil) tiledékeit fujja ki a sz¢l
a porviharos események soran. Nagyobb homoksivatagok (Erg Iguidi
¢és Erg Chech) északkeletre fekszenek.

Szamos kisebb kiterjedésti forras (1.5) kapcsolodik az Ahaggar
északnyugati lejt6jének tormelékkupjaihoz és a fennsikokkal (Tanezrouft,
Plateau du Tademait), hegységekkel (Ahaggar, Tasszili n’ Addzser) kor-
bevett Tidikelt-depresszio kiterjedt vadirendszeréhez, sosmocsaraihoz,
iszaplapalyaihoz (Glaccum, R.A. és Prospero, J.M. 1980). Ez utobbi
négy bemutatott forrasteriilet idébeni aktivitasa hasonléan alakul. A
legmagasabb légkori porkoncentracioval késo tavasszal és nyaron talal-
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kozhatunk itt. A porkibocsatas elsésorban a tropusi sszearamlasi zona
északra tolodasa és a forrd évszakokra jellemzo termikus felaramlasok
kovetkeztében a legintenzivebb az évnek ebben a szakaban.

Az Atlasz délnyugati eldterében fekvé mélyfoldek teriiletét
fed6 iddszakos sostavak (Chott Melrhir és Chott Jerid) jelennek meg
izolalt foltként az aeroszol-térképeken (1.6). A két sost6 Grand Erg
Oriental homoksivatagtol északra helyezkedik el. A porkibocsatasban
egy helyi sajatos ciklonképzddési folyamat is szerepet jatszik; az Atlasz
déli eloterében, a felmelegedd szarazfold és a hlivosebb Foldkozi-
tenger kozt tavasszal kialakulo nagy homérsékletkiilonbség, valamint
a domborzati viszonyok kdvetkeztében képzddnek a kelet felé mozgod
Sharav ciklonok, melyek eldoldalan nagy mennyiségben keriil por a
levegbbe ezekrdl a forrasteriiletekrél. Olykor a Foldkozi-tenger teljes
keleti medencéjét beboritjak ezek a porral telitett 1égtomegek (Alpert,
P. és Ziv, B. 1989; Kalderon-Asael, B. et al. 2009). Hasonlo szinoptikus
meteorologiai helyzetek felelosek a Kireneika és a Kattara-mélyfold
(1.7) teriiletérdl kiindulo porviharok képzodéséért. A kdrnyék hordalék-
kupjai, kiterjedt vadirendszere €s kiszaradt tavai jellemzden tavasszal
bocsatanak ki nagymennyiségli poranyagot, de egy masodlagos nyari
maximum is megfigyelheto.

A Nilus mentén fekvd réteglépcsdk (1.8) ¢s a Tokar melletti
Baraka deltajanak (1.9) kornyékén talalunk jelentds forrasteriileteket.
A Baraka foly6 rengeteg, a kdrnyezd magasabb térszinekrdl szarmazo
finomszemcsés (kdzetliszt-méretil) hordalékot szallit és rak le az arterén,
melyet kiszaradas utan a sz¢él konnyen mozgasba hoz. A szél munkavégzo
képességét fokozza az is, hogy a parttal parhuzamosan fut6 hegylanc itt egy
rovid szakaszon (~110 km) megszakad ¢és az igy kialakult szélcsatornan
megnovekszik a szélsebesség. A Vords-tenger sotétkék vize folott kirajzo-
16do sargas porcsovak a mitholdképeken gyonyori latvany nyujtanak.

Kozel-keleti porforrasok (2)
A Kozel-Kelet (és Arabia) porforrasait jellegiikb6l adodoan kiilon kell

targyalnunk a tobbi azsiai kontinentalis teriilettdl, mivel ezek a lehor-
dasi teriiletek kdzelebbi rokonsagot mutatnak a szaharai-tipusu, fent
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targyalt forrasokkal. Az észak-afrikai nagytérség utan a legaktivabb
forrasteriileteket az Arab-félszigeten, valamint a Tigris és az Eufratesz
mentén talaljuk. Harom, viszonylag jol elkiiloniilé régiot emeliink ki
most. A Jebel Tuwaiq keleti lejtdin fekvd sos lapalyok ¢s idoszakos viz-
folyasok vidéke, valamint a Perzsa-6bdllel parhuzamosan felsorakozo
sabkhak (Eszak—Afrikéban »sebkha”, itt ,,sabkha”) rendszere alkotja a
térség legjelentdsebb lehordasi régidjat (2.1). A hatalmas Rub’ al-Khali
homoktengere valasztja el ett6l az Arab-félsziget délkeleti szegletében,
Omanban talalhatdo masik jelentds forrastol. A Jebel Dhofar sabkha
rendszerét (2.2) a parti hegységek fel6l, délrol érkezd vadik taplaljak.
A porviharok jellemzden tavasszal és nyaron jelentkeznek.

A Tigris és Eufidtesz volgyének porforrdsai (2.3) egy masfajta
geomorfologiai kornyezetet képviselnek. A Perzsa-6boltol északra fek-
vo terlilet a két nagy folyo artéri lerakodasai és kiterjedt sbsmocsarai
szolgaltatjak a porviharok finomszemcsés poranyagat. Szezonalitasat
tekintve hasonl6 a helyzet, mint a korabbiakban jellemzett teriileteken;
dontden tavasszal és nyaron aktivak ezek a forrasteriiletek is, mig télen
a porviharok szama markansan lecsokken. Az elmult években a tér-
ség (és az ugynevezett ,, Termékeny félhold”’) meteorologiai viszonyai
jelentésen megvaltoztak, igy a porviharok esetében is atalakuldsok
figyelhet6k meg a mintazatokban. A 1égkori por mennyisége, a poros
napok szdma ¢és a porviharok gyakorisaga rendkiviil jo indikatorai a
kornyezeti allapotok megvaltozasanak (Notaro, M. et al. 2015).

Az azsiai kontinens porforrdsai (3)

A magashegységek kozt fekvo arid-szemiarid zart medencék, a hatal-
mas kiterjedésti sikvidékek, sivatagok és a hiperkontinentalis kdrnyezet
szamos jelentOs porkifuvasi régio kialakulasahoz jarul hozza az 4zsiai
kontinens bels6 és keleti teriiletein, évi ~600 millié tonna kibocsatas-
sal (Shao, Y. et al. 2011). Az antropogén hatasok is jelentds szerepet
jatszanak abban, hogy még tovabb fokozodjon egyes térségekben a
porkibocsatas. A talzasba vitt és nem megfelel6 ontdzési technikak,
mezdgazdasagi eljarasok mind-mind stlyosbitjak a helyzetet ezen a
hatalmas kontinensen.
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Azsia déInyugati részén a legjelentésebb porforrasok az id3sza-
kosan kiszaradd vagy mara mar kiszaradt egykori sekély sostavakhoz
kapcsolodnak, melyeket jellemzden hegykozi medencékben talaljuk. A
kornyez6 magasabb térszinekrdl szarmazo finomszemcsés tormelé¢kanyag
ezekben a depressziokban halmozodik fel. Az aeroszoltérképeken jol ki-
rajzolodik ennek az egyik eklatans példaja a Szeisztan-medence (3.1).

A zért hegyk6zi medencék geomorfologiai kdrnyezetét a torme-
Iékkupok, vadik, sdsmocsarak, lapalyok és a régioban ,.hamoun”-nak
nevezett sekély, idoszakos tavak hatarozzak meg (Middleton, N.J. 1986).
Az egykori nedvesebb iddszak kiterjedt torendszerének maradvanyai a
Hamoun-e Puzak, a Hamoun-e Sabari és a Hamoun-e Helmand, me-
lyek ma a legaktivabb poremisszidval jellemezhet6 vidékek (Partow,
H. 2006). A heves katabatikus szelek a hegyvonulatok kozti szélcsator-
nakban tovabb erdsodnek ¢és aprilistol oktoberig, de kiilondsen a nyari
id0szakban (juliusban és augusztusban) alakitanak ki pusztitd porviha-
rokat (8. dbra).

Az Irani-fennsik két hatalmas sos sivataga a Dast-e Kavir (je-
lentése: Nagy Sosivatag) és a Dast-e Lut (3.2) korvonala szintén meg-
jelenik a térképeinken, valamint az eddigieknél kisebb, de mégis igen
,poros” Fergana-medence (3.3).

Szamos forrasteriiletet talalunk a Turani-alf6ldon és a belso-
azsiai hegyvonulatok északi eldterében, azok hegylabfelszinein. Ezek
a lehordasi teriiletek jellemzden sekély vagy mar kiszaradt tavakhoz,
egykori tomedrekhez ¢és hordalékkupokhoz kapcsolodnak (Goudie,
A.S. és Wells, G.L. 1995; Prospero, J.M. et al. 2002). Két igen fontos
forrasteriiletet kiilon ki kell emelniink, melyek azonban az eddigiektol
eltéréen dontden emberi beavatkozas hatasara jottek létre. A Kaszpi-
tenger keleti partjainal talalhaté egy jol elkiiloniilo foltszert porkibo-
csatasi régio, ez a Kara-Bogaz Gol (3.4), a t6 egykori, mara csaknem
teljesen elgatolt oble. A 80-as évek végére az 6bolben alig marad vizzel
boritott teriilet, ez a helyzet mara a mitholdfelvételek tanubizonysaga
szerint mar javult és ismét tobb viz van. A felel6tlen emberi beavatko-
zas egyik hirhedt ¢és tipikus példadja az Aral-té (3.5) torténete, ahol a
tavat taplalo két nagy folyo vizét ontdzték el és valtoztattak a tomedret
porforrassa (5. doboz).
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8. dbra. Porkitorés az Arab-tenger folott 2015. november 15-én (NASA MODIS
Aqua és Terra felvételek: https://worldview.earthdata.nasa.gov/)

A Balkas-t6 bonyolult vizrendszer(i hordalékkupja is kirajzo-
lodik az aeroszol-térképeken, mint forrasteriilet. A tavat taplald hét
foly¢ alluvialis lerakodasai és a Balkas-Alakol-medence (3.6) szaraz
klimaja egyiittesen szerepet jatszik abban, hogy rendszeresen porviha-
rok alakulhassanak ki a térségben. A kelet felé mozgo alacsonynyomast
1égkdri rendszerek hidegfrontjainak szelei az arterekrdl emelik fel a
finomszemcsés tormeléket, ennek 6 idGszaka tavasszal van. A toba
6mlo folyok vizének elontozése is problémakat okoz, a t6 teriilete csok-
kenében van. Hasonl6 szinoptikus meteorologiai hatasokra alakulnak
ki a tavaszi porviharok a Dzsungdr-medencében (3.7), valamint az
Uvs-to zdrt medencéjében (3.8) is. Ezeknek a zart, hegyk6zi meden-
céknek is a kdrnyezé magasabb térszinek lepusztulasabol szarmazik a
finomszemcsés tormelékanyaga.
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5. doboz
Az Aral-to

ﬁ‘:

Az Aral-to vizfeliiletének drasztikus lecsokkenése 2000-t6l 2013-ig
(forras: NASA/Goddard Space Flight Center)

A t6 medencéje mintegy 2 millio évvel ezel6tt alakult ki, azon-
ban a t6 mérete, alakja, vizmennyisége és egységes vizfeliilete a pleisz-
tocén éghajlatvaltozasok soran folyamatosan valtozott (Boomer, I. et
al. 2000). A hatalmas éves parolgasi veszteséget a tavat taplalo Amu- és
Szir-darja folyok potoljak, egyre kevesebb sikerrel. Az 1960-as években
valt drasztikussa a folyok vizének elontozése, melyet a gyapotfoldek
ellatasara hasznaltak fel. A terméketlen sivatagi-félsivatagi kornyezet-
ben talalhato oadzisok szamara ezek a folyok mar tobb ezer éve is a
megélhetést és a tulélést jelentették, akkoriban azonban képesek voltak
egy fenntarthato egyensuly kialakitasara. Ahogy ezt Cholnoky Jend is
leirta: ,, A vizelosztas kérdése a legfontosabb, életbevago feladatok egyi-
ke. Nagyon takarékoskodni kell, s a viz igazsagos elosztasat meg nem
vesztegethetd hatosagnak kell intézni, kiilonben katasztrofa lesz beléle.
Az ,, Arikaszakal” vagy arokmester az odzis lakoitol valasztott, valoszi-
niileg a leghozzdférhetetlenebb jellemii férfii. O kezeli a vizelosztékat
vagy moduluszokat s nem ismer semmiféle részrehajlast.”

Azota a katasztrofa meg is tortént, a to teriilete a korabbinak
csak 25%-ara, mig vizmennyisége tizedére csokkent. A kiszarado egy-
kori tdmeder csupassza valt, vegetacidval nem boritott felszinérél ha-
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talmas mennyiségti dsvanyi port fujnak ki a nyugatrél érkezé ciklonok
frontjaihoz és a hidegbetorésekhez kapcsolodo heves szelek (Indoitu, R.
et al. 2012). Az aljzat anyagabol kifujt poranyag a magas sotartalma és
a benne 1€v0 tovabbi szennyezddések miatt jelentdsen hozzajarulnak a
kozeli szantofoldek termokeépességének csokkenéséhez és a kornyéken
lakok leromlott egészségi allapotahoz. (Tiirkmenisztanban a 1égzészervi
megbetegedések szamitanak a leggyakoribb haldloknak, és a megbete-
gedések felét gyermekeknél észlelik - Wiggs, G.F.S. et al. 2003).

Azsia legnagyobb kiterjedésii, csaknem egész évben aktiv for-
rasteriilete a Tarim-medencében a Takla-Makdn (3.9). A hatalmas ho-
moksivatagot magashegységek zarjak kozre, a Kunlun, az Altin-Tag,
a Kelet-Pamir és a Tien-san vonulatai fel6l az idészakos vizfolyasok
nagymennyiségili kdzetliszt-méretii lepusztulas terméket szallitanak a
medencébe. A peremi teriileteken megfigyelheté atmeneti vizfolyasok,
id6szakos tavak és tormelékkapok halozata mar a kés6-miocén ota
jelentds porforrasnak szamit, amit a hegylabi 16szsorozatok és a Kinai-
16szfennsik lerakodasainak (kor-, szarmazas-) vizsgalatai is megerdsi-
tettek (Liu, T.S. et al. 1985; Zheng, H. et al. 2003). A Tarim-medence
keleti, sszesziikiild kijaratanal szintén talalunk egy aktiv porforrast; ez
a Cajdam-medencében talalhatd Lop-nor kiszdradt tomedre (3.10). A
korabbi lefolyastalan sosto feltdltédése és kiszaradasa dontéen termeé-
szetes folyamatok kovetkezménye, de részben a Tarim foly6 vizének
elterelése is szerepet jatszott.

A pliocén és pleisztocén korokban a Kinai-18szfennsik teriilete ta-
lan Foldiink legporosabb régidja volt. A porviharok ma is meghatarozoak
a térségben. A Gobi, a Badain Jaran, a Tengger és az Ulan Buh sivatagok
pora olykor az egész régiot beteriti, sulyos egészségiigyi és gazdasagi
problémak sorat okozva mindezzel a térségben. Az aktiv mez6gazdasag
altal okozott talajpusztulas szintén hozzajarul a porviharok kialakulasa-
hoz. A forrasteriiletek egyértelmii azonositasa az aeroszol-térképeken nem
volt lehetséges, mivel a kelet-azsiai partvidék mentén kialakult kiterjedt
iparvidékek altal okozott szennyezbanyag-kibocsatas egyiittesen jelenik
meg a természetes forrasokbdl szarmazé 1égkdri porral.
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Az indiai szubkontinens északi részén fekvd forrasok koziil
az Indus és Gangesz drterének (3.11), részben Himaldjabol szarmazo
poranyaga viharos erejii szelek hatan a légkorbe kertilhet ugyan, de
ennek mértékét itt sem lehet pontosan meghatarozni az aeroszol-tér-
képeink alapjan, mivel az antropogén eredetll 1égszennyez6 anyagok
itt is elnyomjak a természetes por jelét. A Thar sivatag (3.12) esetében
mar nem errdl van szo, ez egy tipikus tavaszi és kés6 nyari kibocsatasi
maximummal jellemezhetd porforras.

Eszak-amerikai porforrasok (4)

Az észak-amerikai kontinensen, az aeroszol-térképeken marciustol au-
gusztusig latunk egy-egy jol elkiiloniilo régiot, melyek a korabbiakhoz
képest a globalis kibocsatas toredékéert felelnek csupan (kb. 50 millio
tonnanyi port jelez mindez, Shao, Y. et al. 2011 szerint). Az Egyesiilt
Allamok déInyugati részén fekvd, a Sziklas-hegység, a Sierra Nevada
¢és a Cascade-hegység vonulatai altal hatarolt Nagy-Medence tekint-
het6 az egyik legfébb poremisszids kdzpontnak (9. abra). A hegykozi
[O) magasfoldek sosmocsarainak, playainak, sekély, idészakos tavainak [0}
vastag alluvialis lerakodasai szolgaltatjak a finomszemcsés poranyagot,
melyet a sz¢l tavasszal €s nyaron a légkorbe emel.

4.1

0
JFMAMJ JASOND

9. dbra. Eszak-Amerika (a) dtlagos aeroszol-térképe; (b) magassdgi viszonyai

(forras: www.maps-for-free.com — Hans Braxmeier); (c) mitholdfelvétele

(Nasa Earth Observatory [www.earthobservatory.nasa.gov] — Blue Marble
Next Generation).

49

‘ porkonyv.indd 49 @ 2017.06.16. 11:08:31 ‘



B TEEEm ® [N ([

50

‘ porkonyv.indd 50

Az egyik legaktivabb forrasteriilet kdzvetleniil a Nagy-Sdstotol
délnyugatra (4.1) fekszik. A t6 és az azt koriilvevé s6smocsarak,
lapalyok rendszere (Tule Dry Lake, Sevier Dry Lake) az egykori
Bonneville-td6 maradvanyai. Hasonl6 eredetii, de kisebb kiterjedésii és
kibocsatasu forrasok a Smoke Creek és a Black Rock sivatag (4.2),
melyek a pleisztocén pluvialis Lahontan-t6 maradvanyai. Az ezekrol
a kiszarad, csupasz tomedrekrol kiindulo deflacios folyamatok mete-
oroldgiai hatterében alacsonynyomasu légkori rendszerek prefrontalis
szelei allnak (Hahnenberg, M. és Nicoll, K. 2012).

A dél-kaliforniai Coachella- és Imperial-volgyekben elhelyez-
kedo Salton-tohoz kapcsolodo playa-rendszer (4.3) szintén egy fontos
porkibocsatd ovezet. Az alacsony fekvésii pull-apart medencét a pre-
hisztorikus Cahuilla-t6 iiledékei fedik, melyek a késé-pleisztocénben
¢és a holocén elején rakodtak le (Babcock, E.A. 1974). A csendes-6ceani
magasnyomasu kozpont és a tavasszal, nyar elején érkez6 ciklonok kozt
kialakul6 1égnyomaskiilonbség hatasara megerdsodo szelek okozzak a
térségben a porviharok tobbségét.

A Mexikoi-fennsik teriiletén jol elkiiloniil két régio, melyhez je-
lentds poremissziod tarsul. A Sierra Madre Occidental és a Sierra Madre
Oriental altal hatarolt fennsik zart medencéinek séstavai (bolsonok)
szolgalnak kiindulasul az itteni porviharoknak. Az északabbi folt a
Chihuahuan sivatag arid medencéinek (4.4), mig a délebbi a zart
Bolson de Mapimi (4.5) vidéke. A kdrnyéken jellemzden kora tavasszal
alakulnak ki a porviharok, melyek gyakorisaga észak fel¢ tavolodva
egyre inkabb tolodik az év késobbi id6szakaira.

Dél-amerikai porforrasok (5)

Dél-Amerikaban harom f6 lehordasi régiot tudunk elkiiloniteni az aero-
szol-térképek alapjan. Az Eszaki-Andok két vonulata, a Keleti és Nyu-
gati Kordillerdk kozt fekvo Altiplano fennsiki medencéiben talalhato
soslapalyok sorozatahoz tartozik szamos pontszert porforras (10. abra).
Ezek koziil a legnagyobb a Salar de Uyuni (5.1), melynek vastag sos
lerakodasai a pleisztocén csapadékos pluvialis iddszakaban halmozod-
tak fel, amikor még az Altiplano felszinét tavak fedt¢k (Placzek, C.J.
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10. abra. Dél-Amerika (a) atlagos aeroszol-térképe, (b) magassagi viszonyai

(forras: www.maps-for-free.com — Hans Braxmeier); (c) mitholdfelvétele

(Nasa Earth Observatory [www.earthobservatory.nasa.gov] — Blue Marble
Next Generation).

et al. 2011). Napjainkban ezek a sos tavi lerakddasok a szeptembertdl
novemberig tart6 tavaszi iddszak porviharainak legfobb forrasai.

Dél felé haladva a kovetkezd aktiv porforras-teriiletet a Déli-
Andok keleti lejtéi mentén taldaljuk (5.2), ahol szintén tavasszal jel-
lemzdek a porkifuvasos epizodok. A hegylabi teriilet hordalékkupjainak
tormelékei és a sosmocsarak, lapalyok (salindk) sorozatainak lerako-
dasai szolgalnak finomszemcsés alapanyagul, melyet a hegység feldl
lecsapo katabatikus szelek szallitanak el keleti irdnyba.

Patagonia (5.3) felszinét fedd plio-pleisztocén 16sz és 16szszerli
iiledékek napjaink porviharainak kialakulasaban jatszanak fontos szere-
pet. Mindezen iiledékeken kiviil a hegységi lepusztulas termékek, vala-
mint a fluvioglacialis és vulkani lerakddasok finomszemcsés tormeléke
is jelentOs alapanyag a porviharok kialakulasahoz. Az Andok magas-
hegységi régioibal alaszalld nyugati szelek a Pampak porat nyaron és
télen is gyakran a magasba emelik, melyet akar a Nyugat-Antarktiszig
is elszéllitanak a 1égkdri aramlatok.
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Dél-afrikai porforrasok (6)

A dél-afrikai térségrol szerkesztett térképeinken gyakran taldlkozunk
nagymennyiségii aeroszol részecskével, azonban ennek dontd tobbsége
erdéégetés soran kertil a 1égkdrbe, nem pedig deflacio altal. A porviha-
roknak két, foltszerti forrasat tudjuk elkiiloniteni a térségben; ezek az
Etosha sosmocsar (6.1) és a Makgadikgadi-depresszio (6.2). Az Etosha
felszinét idészakos tavak, mocsarak, valamint az egykori, sokkal nagyobb
kiterjedésti, pleisztocén pluvidlis Etosha-6stavat taplalo Cunene folyo
deltdjanak lerakodasi fedik (Goudie, A.S. 1996). A Makgadikgadi hasonlo
fejlodéstorténetii, a medencéjét szintén egy pluvidlis to fedte a pleisztocén
soran. Ennek az Os-Makgadikgadinak, illetve a teriiletet idészakosan
elontd Boteti folyonak az iiledékei szolgalnak alapanyagul a térségben
augusztusban és szeptemberben jellemz6 porviharoknak (/1. abra).

ToWS Al

ToMS Al

11. abra. Dél-Afrika (a) atlagos aeroszol-térképe; (b) magassagi viszonyai

(forras: www.maps-for-free.com — Hans Braxmeier); (c) miiholdfelvétele

(Nasa Earth Observatory [www.earthobservatory.nasa.gov] — Blue Marble
Next Generation).

Ausztraliai porforrdsok (7)

Ausztralia teriiletérdl négy fobb forrasteriiletet érdemes megemliteni,
melyek dsszes porkibocsatasa mintegy 110 millio tonnara tehetd (Shao,
Y. etal. 2011). A kontinens legnagyobb ¢és legaktivabb forrdsa az Eyre-
to medencéje (7.1), melynek kiterjedt playa-rendszerét fedo tiledé-
kek és az azt idészakosan taplalé vizfolyasok lerakodasai szolgalnak
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a porviharok alapanyagaul (/2. dabra). A porkibocsatas szeptembertdl
marciusig, a déli félteke tavaszi és nyari évszakaiban a legaktivabb.

12. abra. Ausztralia (a) atlagos aeroszol-térképe; (b) magassagi viszonyai

(forras: www.maps-for-free.com — Hans Braxmeier); (c) miitholdfelvétele

(Nasa Earth Observatory [www.earthobservatory.nasa.gov] — Blue Marble
Next Generation).

A Murray-Darling medencéjébdl két elkiiloniilé deflacios
régiot ismeriink. Az északabbi teriilet a Darling folyo vizrendszer-
éhez tartozo iddoszakos mellékfolyok és sosmocsarak iiledékeihez
kothetd (7.2). A délebbre fekvo teriilet a Murrayhez kapcsolodo dar-
téri és sostavi kornyezetének (7.3) vidéke. Egy kisebb kiterjedésii és
viszonylag kevésbé aktiv porforrast a Barkly-tablavidék sos lapalyai
(7.4) kornyékén tudunk beazonositani az aeroszol-térképeken.

A kontinens porviharainak meteorologiai hatterében a kelet
felé mozgd alacsonynyomasu 1égkori rendszerek északias prefrontalis
¢s délies posztfrontalis szelei allnak (Strong, C.L. etal. 2011). Ez a két
rendszer hatarozza meg a szarazfoldet elhagyo porszallitast is a Déli-
Csendes-0cean, valamint az Indiai-6cean iranyaba.

A multbéli porviharos iddszakok nyomait a valtozatos
hulloporos lerakodasok sorozataiban tanulmanyozhatjuk. Ezek a 16-
sz0k, 10szszerl €s ,,parna” liledékek jelzik szamunkra, hogy a foldtor-
téneti mult egyes periodusaiban a mainal sokkal aktivabb porkibocsa-
tas volt jellemzd Ausztraliaban (Hesse, P.P. ¢s McTainsh, G.H. 2003;
Fitzsimmons, K.E. et al. 2009).
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Magasabb szélességek forrasteriiletei

A szerkesztett és itt felhasznalt aeroszol-térképek az északi és déli 70. szé-
lesség viszonyait abrazoljak, ezért nem tajékoztatnak a hideg-szaraz terii-
letek porviharair6l, melyek a gleccserek altal finomra 6rolt poranyaganak
(Hobbs, W.H. 1942) és (iddszakos) vizfolyasok alluvialis lerakodasainak
(Péwe, T.L. 1951) kifavasai révén szintén fontos porforras-teriiletek: pl.
Alaszka (Péwé, T.L. 1951), Gronland (Dijkmans, J.W.A. és Tornqvist,
T.E. 1991), Izland (Arnalds, O. et al. 2001), Kanada prérije (Nickling,
W.G. 1978) és Uj-Zéland (Marx, S.K. és McGowan, H.A. 2005).

A hideg térségekbdl is szamos olyan folyamat ismert, melynek
koszonhetéen nagymennyiségli finomszemcesés tormelékanyag kép-
z6dhet, ha ehhez hozzavessziik a gyér novényzetet —, mely igy nem
képes a konszolidalatlan tormelékes szemcséket megkotni —, valamint
a gyakori erds szélkitoréseket, akkor mar nem is oly meglep6 a gyakori
porkifuvas ezekben a térségekben sem. A jégtakard 6rld munkéjanak
eredményeként képzodott szemesék az olvadékvizekben — azok vizét
zavarossa, gleccsertejjé téve — szallitodnak a jégelotéri siksagokra és a
proglacialis fonatos vizhalozat artereire, ahonnan a katabatikus szelek
konnyedén a légkorbe emelik ket (13. dbra).

A porforrasok jellemzd geomorfologiai kornyezete

Ahogy lattuk, szamos forrasteriiletet a pleisztocén pluvialis iddsza-
kaiban atmenetileg viz boritott, igy nagy mennyiségii finomszemcsés
anyag halmozoddhatott fel benniik. Gyakori, hogy a felsziniiket kova-
moszatokbol felépiild diatoma vagy sos kéreg fedi, melyet a szél nem
képes megbontani. Az, hogy mégis hatalmas mennyiségt por keril ki
ezekrdl a teriiletekrdl, a kdzeli homoksivatagoknak koszonhetd, ame-
lyek teriiletérdl lehordott durvabb szemcseméretii anyag becsapodasi
energidja felszakitja a port védelmezd kérget. Ilyen teriilet Foldiink
legaktivabb kiftvasi régioja, Bodélé vidéke is, melyet a pleisztocén-
ben €s holocénben a jelenleginél sokkal nagyobb kiterjedésti Csad-to
boritott el, valamint Algéria északkeleti és Tunézia nyugati részén, a
Szaharai-Atlasztol délre fekvo sottok (chottok) kornyéke is. A globalis
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13. dabra. Alaszkai porkifuvas a Coper fo' arterébdl, 2016. oktober 24-én
(NASA MODIS Aqua: https://worldview.earthdata.nasa.gov/).

térképen jol lathatd, hogy szerte a F6ldon az iddszakos tavak (sottok,
playak, sebkhak, sabkhak, kevirek, kavirok, salinasok, saladak, salarok,
norok, golok, boinkak) képezik a porkifuvasok pontszer, de igen fon-
tos forrasait (Gill, T.E. 1996).

Ahegységi el6terekben a lepusztulasi folyamatok termékeként
kialakuld tormelékktpok finomszemcsés anyagat, illetve az id6szakos
vizfolyasok alluvialis liledékét szintén konnyen 1égkdrbe emelheti a
sz€l. A kelet-libiai Kirenaika vadirendszere és a Kattara-mélyfold terii-
lete vagy az Ahaggartol délre, az Air és az Iforas-hegység kozott fekvo
Azaouak-volgye eklatans példai ennek. A Taudeni-mélyedés hatalmas
teriilete szintén fontos porforras-teriilet, beleértve ebbe a Niger egykori,
feltételezett belfoldi deltajanak lerakodasait is Timbuktutdl északra.
Ehhez a térséghez csatlakozik a nyugat-szaharai, partvonallal parhuza-
mosan futd vonulatok keleti oldalan fekvo pleisztocénben jelentésebb
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vizhalozattal, ma id6szakos vizfolyasokkal és valtozo teriileti sekély
tavakkal rendelkez0 régio.

A Tigris és Eufratesz folyok medencéjének artéri lerakodasaibol
a tavaszi €s nyari idészakokban nagy mennyiségii poranyagot fiij a szél
a Perzsa-6bol folé. A magasabb azsiai régiok zart hegykdzi meden-
céinek tomegmozgasos folyamatai altal felhalmozott finomszemcsés
tormelékanyaga és az idGészakosan vizzel boritott sostavainak szaraz
mederiiledékei is fontos lehordasi kdrzeteknek szamitanak. A Kaszpi-
¢és Aral-t6 kiszaritott teriiletei az antropogén hatasokra kialakulo for-
rasteriiletek korébe tartoznak.

ror e 1

Az ezidaig targyalt legfobb forrasteriiletekrdl kiinduld porviharok nem
csupan a kifuvasi régio szitkebb kornyezetét érintik. Szamos esetben
a légkorbe kertiild por tobb ezer vagy tizezer kilométeres tavolsagban
talalhat6 régiokba is eljut, az ottani leveg6kémiai és kdrnyezeti folya-
matokban is szerepet jatszhat, valamint nagy tavolsagok megtétele
@® utan iilepszik ki. ®
Foldiink legnagyobb porkibocsatd dvezete évi tobb mint 1 mil-
liard tonna 1égkorbe juttatott poranyaggal a Szahara. Az innét szarmazo
por gyakran megfigyelhetd az Atlanti-6cean, a Foldkozi- és a Voros-
tenger légkorében, de viszonylag nagy gyakorisaggal nagyobb tavolsa-
gokra fekvo szarazfoldeken is tapasztalhatd az észak-afrikai poranyag
kiiilepedése. Altalanossagban elmondhaté, hogy négy f6 porszallitasi
utvonal indul ki a szaharai porforrasok feldl: (1) nyugati irdnyba a
»szaharai 1égréteg (Saharan Air Layer)” az Atlanti-oceant atszelve,
a Kanari- és Zoldfoki-szigeteket is érintve, Eszak- és Dél-Amerika
teriiletére (Prospero, J.M. et al. 1970; Swap, R. et al. 1992); (2) dél
felé a Harmattan altal a Guineai-6bol térségébe jutnak el az asvanyi
szemcsék; (3) északi iranyba indulva Eurdpa térségét boritja be olykor
hatalmas mennyiségii por (Barkan, J. et al. 2005; Engelstaedter, S. et
al. 2006; Varga, Gy. et al. 2013, 2014); (4) kelet felé¢ pedig a Kozel-
Keletet (Alpert, P. és Ziv, B. 1989) és (pl. a Tokar deltan keresztiil) a
Voros-tenger 1égkorét érintheti szaharai porviharos esemény.
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Miholdfelvételeken sokszor megfigyelhetd, ahogy az Arab-
tengerrel parhuzamosan futd vonulatok feldl hatalmas mennyiségii por-
anyagot f1j ki a sz¢l, elkiiloniilé csovakban a sotétkék tengerviz folé.

A Tarim-medence teriiletérdl kiinduld porviharok anyagat a
Kinai Loszfennsik lerakddasaiban is azonositani lehet, de szEélsGsé-
ges esetekben hatalmas tavolsagokat is megtesz az innen kifujt por.
A Csendes-Oceant atszelve Eszak-Amerikaba (Duce, R.A. et al. 1980;
Jaffe, D.A. et al. 1999), Gronlandra (Biscaye, P.E. et al. 1997; Svensson,
A. et al. 2000) vagy akar Europaba (Grousset, F.E. et al. 2003) is el-
juthat a Takla-Makan poranyaga. Hasonloan a nyugatias aramlasokkal
jut el a ,,Hexi-folyos6”, a Gobi, a Badain Jaran, a Tengger és az Ulan
Buh sivatagok pora Japan teriiletére, ahol ennek a poranyagnak a ki-
ilepedését Kosa-eseményeknek nevezik. Gronlandi pormintak kapcsan
érdemes kitérni Ujvari, G. et al. (2015) eredményeire, mely kutatasok
ramutattak, hogy az utols6 glacialis soran nem feltétleniil csak az azsiai
eredetli poranyaggal érdemes szamolni, hanem mas (pl. akar kdzép-
eurdpai) forrasok is szoba kertilhetnek.

Ausztrélia porkifuvasai Uj-Zélandot (Kidson, E. 1930), mig a

[O) Patagonia feldl érkez6 asvanyi szemcesék az Antarktiszt (Sugden, D.E. [0}
et al. 2009) is elérhetik.
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Szaharai por a Foldkozi-tenger
térségében
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Szaharai por a Foldkozi-tenger térségében

A szaharai eredet(i finomszemcsés poranyag a Foldkozi-tenger meden-
céjének 1égkori folyamatait — és mint késobb latni fogjuk felszinfejlo-
dését és talajképzodését is — jelentds mértékben befolyasolja (Moulin,
C. et al. 1998; Gkikas, A. et al. 2013; Varga, Gy. 2014). Ez az éves
szinten tObb szazezer tonna asvanyi por, mely a térségbe jut, szamos
kornyezeti folyamatban fontos szerepet jatszik. Mindezeken feliil, a
Foldkozi-tenger térségében az elmult években, évtizedekben részben
az egészségligyi hatasok, részben az Eurdpai Unids jogszabalyok miatt
kiilonds figyelmet forditanak a szaharai eredetii porviharos események
kutatasara. Egy-egy ilyen poros epizdd kapcesan a 1égkdri szilard por-
anyag koncentracidja az EU-s direktivakban el6irt PM, ;és PM, ' hatar-
értékeket gyakran tallépik, jol ismertek ezek az események Spanyol-
orszagban (Rodriguez, S. et al. 2001), Olaszorszdgban (Matassoni, L.
et al. 2011) vagy akar Gorogorszagban (Gerasopoulos, E. et al. 2000).
Ebbdl kifolyolag az érintett orszagok érdekeltté valtak abban, hogy
meghatarozzak az allamhataraikon kiviilrdl érkezd, eldirt hatarértékek
betartasat ellehetetlenitd forrasok korét és hatésait.

Az elmult évtizedekben tapasztalt éghajlati valtozasok kovet-
kezményeit szintén hangsulyozottan érzékeljiikk a Foldkozi-tenger vidé-
kén. A sajatos mediterran ciklogenezis dsszefiiggésben all a tengerviz
felszini hémérsékletével, melynek értékei az elmult években szignifi-
kansan novekedtek €s az elorejelzések szerint tovabbi jelentds melege-
déssel kell szamolnunk a térségben (Shaltout, M. és Omstedt, A. 2014).
Ennek hatasa azonban nemlinearis, igy egyértelmi kdvetkeztetéseket
nem lehet levonni a 1égkdri folyamatokra vonatkozéan (Niessen, K.M.
et al. 2014), noha a széls6séges események (pl. 6zonvizszerli esdzések,
hoviharok, villamarvizek) szama novekedést mutat épp ugy a targyalt
térségben, mint a tagabb régidban (Volosciuk, C. et al. 2016).

Az éghajlati, egyéb kdrnyezeti, egészségiigyi és ,,jogi” hata-
sokon kiviil, a Mediterraneum és a szaharai por kapcsolata még egy
szalon Osszefiigg; ez nem mas, mint az egyediilallo mediterran voros
talaj, a terra rossa. Ezeknek a talajoknak képzddési koriilményei ma
még nem nevezhetdk teljes egésziikben tisztazottnak, viszont egyre
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tobb bizonyiték gytlt 0ssze amellett, hogy a Foldkozi-tenger térsé-
gében a szaharai por jelentds, egyes esetekben dontd szerepet jatszott
ezeknek a talajoknak a kialakuldsaban. Szamos helyrdl ismeriink olyan
szelvényeket, ahol a talajok egyes tulajdonsagait (pl. magas kvarc-tar-
tartalom karbonatos fekdijii talaj esetében) nem lehet massal magyaraz-
ni, csakis jelentds hulléporos hozzaadodassal. Ilyen talajokat irtak le
Portugaliabol (Jahn et al. 1991), Spanyolorszagbol (Muhs, D.R. et al.
2010), Olaszorszagbol (Jackson, M.L. et al. 1982), Horvatorszagbol
(Durn, G. et al. 1999), Gordgorszagbol (MacLeod, D.A. 1980),
Torokorszagbol (Atalay, 1. 1997), valamint Izraelbdl (Yaalon, D.H.
¢és Ganor, E. 1973; Yaalon, D.H. 1997). A por hozzdadddas a talajok
texturajat, agyagtartalmat, termékenységét is modosithatja.

Az itt és a korabbiakban is hangsulyozott okoknal fogva a szaha-
rai por szerepének vizsgalata és mélyebb megismerése a Foldkozi-tenger
térségében kiilonds jelentéséggel bir. Jelen fejezet célja bemutatni a kii-
16nb6z6 részmedencékben azonositott szaharai porviharos események
szezonalitasat, szinoptikus meteorologiai hatterét, a porszallitasi utvona-
lakat és megbecsiilni a kitlilepedd por mennyiségét. Mindezen ismeretek
birtokdban analdgiakkal szolgalhatunk a multbéli folyamatok rekonstruk-
cios kutatasaihoz, illetve (paleo)cirkulacios modelleket validalhatunk.

Alkalmazott modszerek

A kutatas elsddleges célja egy olyan adatbazis felépitése volt, melynek
segitségével a porviharok vizsgalata kvantitativ alapokra helyezhe-
to. A tetszolegesen kivalasztott vizsgalando teriilet — jelen esetben a
Foldkozi-tenger térsége — napi, havi és éves idOsorai, a szezonalités
kiilonbozo felbontasu diagramjai, tovabba a légkdri por atlagtérképei
révén pontosabban megismerhetjiik a porviharok tér- és iddbeli gya-
korisagat, valtozasat.

A szaharai porviharos események azonositasa a NASA
Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS Version8) és az Ozone
Monitoring Instrument (OMI — Daily Level 3 Gridded Products;
OMTO3d) — forrés: ftp:/ftp.toms.gsfc.nasa.gov) muszerek adatbazi-
sainak Aeroszol Index (Al) adatait felhasznalva tortént. Az Al értékét a
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légkori szemesék feliiletén tortént Mie- és Rayleigh-szoras ¢és elnyelés, va-
lamint a tiszta 1égkdri Rayleigh-szoras értékének a hanyadosa adja meg.

A szenzorok 1978 novembere 6ta mérik az aeroszol részecskék
mennyiségét kiillonb6zo napszinkron palyan keringé miiholdak fedélze-
tén (1978-1993 Nimbus-7; 1996-2004 Earth Probe; 2005-2012 Aura).
Ahogy azt Li, J. et al. (2009) vizsgalatai is megmutattak az OMI méré-
seket a TOMS adatsorok konzisztens folytatasanak tekinthetjik, a tér-
beli (Deroubauix, A. et al. 2013) és idébeni (Sreekanth, V. és Kulkari, P.
2013) korrelacio analizisek, valamint mas aeroszol termékekkel tortént
Osszevetések (Ahn, C. et al. 2008) szintén megerdsitették mindezt, igy
a kiilonboz6 Al adatcsomagokat egy egységes aeroszol id6soros adat-
bazisba rendezhetjiik. Csupan az Earth Probe mithold mérései esetében
kell egy 0,75-s sulytényezot alkalmaznunk (Hsu, N.C. et al. 1999). Az
eltérd térbeli felbontasa TOMS Al (1°%1.25°) és OMI Al (1°x1°) adat-
matrixokat krigeléssel alakitottuk egyenkozivé. A szamitasokhoz csak a
miuszermeghibasodastol és kalibracios problémaktol mentes iddszakok
(Kiss, P. et al. 2007), illetve csak a teljes évek keriiltek felhasznalasra,
de igy is ez a leghosszabb globalis aeroszol mérési adatsor.

Vizsgalataink soran a Foldkozi-tenger tagabb kornyezetére, az
E.sz. 31° - E.sz. 43.5° és Ny.h. 9° - K.h. 35° kozti 136 grid-klaszterre
felosztott teriiletre kertiltek az Al értékek kiszamitasra (/4. abra). A
pozitiv értékek jelzik szamunkra az abszorbealo aeroszol részecskéket
(4svanyi por, biomassza égetés fiistje), mig a negativak a szulfat és
tengeri so részecskek 1égkori jelenlétére utalnak. A Foldkozi-tenger
térségében a TOMS és OMI Al értékek korrelacioja mas 1égkdri por
mennyiségének mérésére kifejlesztett mutatoval (pl. por optikai mély-
ség) azt jelzik szamunkra, hogy valoban sivatagi teriiletekrdl kifujt
poros eseményeket detektalunk a médszeriinkkel (nem pedig a szintén
pozitiv Al értékkel jellemezhetd erddégetés nyomait).

A porviharos események azonositasa a standardizalt Al érték
(Alst=(AI—AIéﬂag)/0AI, ahol AIétlag az éves atlagos Al érték, mig cAl
az ¢rtékek szorasa) alapjan tortént (Barkan, J. et al. 2005). Az Al >1
esetek jelolik a porviharos helyzeteket. A szinoptikus meteorologiai
hattér elemzésére a 700hPa-os geopotencial szint, szélvektor, meridi-
onalis ¢és zonalis aramlasi térképeket szerkesztettiink a NOAA Earth
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14. abra. A Foldkozi-tenger vizsgalt részmedencéi és az idosor- és szezonalitds
elemzésekhez, valamint trajektoria-szamitasokhoz felhasznalt gridhalozat
(Varga, Gy. et al. 2014a).

System Research Laboratory Daily Mean Composite alkalmazasaval
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/). A 700 hPa-os szintet a korabbi vizs-
galatok alapjan valasztottuk, hiszen Alpert, P. et al. (2004) és Barkan,
J. et al. (2005) kutatasai szerint ezen a magassagon jellemzé a sza-
harai por északi iranyba torténd szallitasa. A porszallitas titvonalai a
grid-klaszterek kdzéppontjara szamitott 72 oras ,,backward” trajekciok
alapjan lettek meghatarozva, melyhez NOAA HYSPLIT (HYbrid
Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) modelljét hasznaltuk
(Draxler, R.R. és Rolph, G.D. 2012; Rolph, G.D. 2012). Mind a szi-
noptikus meteorologiai hattér, mind a trajektoria-szamitasok alapjaul a
NCEP/NCAR (National Centers for Environmental Protection/National
Center for Atmospheric Research) reanaliziseit hasznaltuk (Kalnay,
E. et al. 1996). Az Eszak-Atlanti Oszcillaciés értékek (NAO: North
Atlantic Oscillation) a NCAR boulderi (USA) klimaelemzé kdzpont-
jatol szarmaznak (Climate Analysis Section, NCAR, Boulder, USA;
Hurrell, J.W. (1995)).
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A Foldkozi-tenger térségében észlelt szaharai poros események
dltalanos jellemzoi

A szaharai porforras-teriiletekrdl szarmazo asvanyi szemcsék a Fold-
kozi-tenger légkorének fontos komponensei, noha a porkitorések gya-
korisaga ¢s intenzitasa jelentds szezonalis, évkdzi és térbeli kiillonbsé-
geket mutat az egyes részmedencék szisztematikus elemzése alapjan. A
nyugati részmedencében (Alboran- és Balear-tengerek) a teljes vizsgalt
idészak 23,5%-aban, a kdzéps6 részmedencében (Tirrén- és Jon-ten-
ger) 29,5%-os, mig a keleti részmedencében 33,75%-0s gyakorisaggal
azonositottunk szaharai eredetii port a 1égkdrben.

Az események éves gyakorisaga nagyfoku kiilonbségeket muta-
tott: viszonylag magas értékekkel volt jellemezheté 1984, 1985, 1988,
1999, 2000 és 2008, mig 1979, 1980, 1981, 1986, 1990 és 2011 ala-
csony aktivitast mutatott. Az éves értékek részmedencénként hasonloan
alakultak, egyes részmedencék kozti korrelacios egyiitthatok az alabbi-
ak: nyugati-k6zépso részmedencék: 0,8; kozépso-keleti részmedencék:
0,86; nyugati-keleti részmedencék: 0,58. Osszességében az évenkénti
valtozasok hatterében allo folyamatokat nem lehet egy meghatarozo
tényez0 (pl. nagyskalaju 1égkori oszcillacios rendszerek, cirkulacios
valtozasok, szaraz periddusok) megvaltozasaval magyarazni. Noha
az Eszak-Atlanti Oszcillacié (NAO) pozitiv fazisainak hatasaként jel-
lemzéen csokken a csapadék Eszak-Afrika mediterran partjai mentén
¢és egyes vizsgalatok (Cusack, M. et al. 2012; Pey, J. et al. 2013) meg-
novekedd porkibocsatast is detektaltak ezekben az években, a jelen
fejezetben bemutatott kutatasaink soran mi nem észleltiink ilyesmi
Osszefliggéseket (Varga, Gy. et al. 2014a). Mindazonaltal ez a kérdéskor
tovabbi vizsgalatok homlokterében all a tovabbiakban is.

Az egyes részmedencékben mért szaharai pormennyiség egyér-
telmil szezonalis mintazatot mutatott (/5. dbra). A Foldkozi-tenger 1ég-
korében azonositott legmarkansabb poros események jellemzden mar-
cius és augusztus kozott jelentkeznek. Ebben az id6szakban Israelevich,
P.L. et al. (2002) szerint a szaharai porforrasok folotti 1égkor porkon-
centracioja olyan magas, hogy csupan a kedvezo délies aramlasok ha-
tasara intenziv porkifuvasokat detektalhatunk a Mediterraneumban. A
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15. abra. A Foldkozi-tenger porterheltségét bemutato havi Aeroszol Index
térkeépek.

crer

ahonnan az évben elérehaladva folyamatosan egyre inkabb nyugatra
helyezddik at a legmagasabb porkoncentracid térsége egészen szep-
temberig. Szeptemberben aztan a nyugati részmedencében a szubtropusi
magasnyomasu ov délre tolodasaval lecsokken a por mennyisége, mikoz-
ben a mediterran ciklonokhoz kdthetd porviharos események szama alig
csokken a kdzépso térségekben, igy ismét keletre tolodik a poros dvezet.
Mas adatsorok felhasznalasaval hasonl6 idébeni valtozasokrol szamoltak
be korabbi kutatasok is (pl. Moulin, C. et al. 1998; Barkan, J. et al. 2005;
Israelevich, P. et al. 2012; Pey, J. et al. 2013; Gkikas, A. et al. 2013).

A két legporosabb évszak kiilonb6zo térbeli pormintazata az
Aeroszol Index értékek meridionalis keresztmetszet elemzési diag-
ramjain is lathato. Hét kiillonbozo vektort vettiink fel a két legaktivabb
honap (aprilis és jalius) mindegyikére. A diagramok jol mutatjak, hogy
mig a keleti részmedencében aprilisban, addig a nyugatiban juliusban
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figyelheté meg a legtobb por. A kozépso részmedence esetében mind
aprilisban, mind juliusban nagy porkoncentracioval szamolhatunk,
mintegy atmeneti zonanak tekinthetjiik, ahol mindkét sz¢ls6 teriiletre
jellemz6 viszonyok megfigyelhetdek.

A meridionalis vektorok az afrikai parttol tavolodva jellemzden
alacsonyabb Al értékeket mutatnak, viszont meredekségiik a jellemz6
porszallitasi folyamat jellegérdl is szolgaltat informaciokat (16. abra).
A meredekebb lefutasu gorbék egy hatarozott dél-észak irany szallitast
jeleznek, mig az eltérd idészakok kiilonbozé lefutasu gorbéi is mas és
mas szinoptikus meteorologiai hattér szerepét sugalljak. A késobbiek-
ben mindezt részletesebben is targyalni fogjuk.
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16. abra. Az Aeroszol Index értékek meridionalis vektorok menti eloszldsa.
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Porviharos események szezonalitdsa, szinoptikus meteorologiai
hattere és a porszallitas utvonalai a kiilonbézd részmedencékben

Nyugati részmedence (Alboran- és Balear-tenger)

A Foldkozi-tenger nyugati részében azonositott porviharok déntéen nya-
ron jelentkeznek, egy-egy ritka tavaszi esemény leszamitva (/7. dbra).
Ez a szezonalis eloszlas a porviharos epizodok szinoptikus meteorologiai
hatterének logikus kdvetkezménye, hiszen ezek az esetek a szubtropusi
magasnyomasu 0v északra tolddasaval egyiittesen kovetkeznek be. Az
északi szélesség 30° és 35° kozott kialakulo, elkiiloniilé magasnyomasu
zona és a koztiik elhelyezkedd észak-déli orientaltsagu 1égkori teknd
jol megfigyelhet6 a 700 hPa-os geopotencial szint térképeken. Az erds
(~10-11 m/s) délnyugati aramléas az Eszak-Afrika nyugati partjai mentén
lehuz6dd mély teknd és a kettévagott szubtropusi magasnyomasu ov
keleti cellaja kdzott 1étrejott Iégnyomaskiilonbség miatt alakul ki.

Loow J }

17. abra. A Féldkozi-tenger nyugati medencéjében azonositott porviharos

események daltalanos jellemzdi: (a) atlagos geopotencial szint és szélvektorok

700 hPa-n; (b) az Aeroszol Index értékeinek szezondlis eloszlasa, (c) jellemzd
porszallitasi utvonalak.
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Mind a 700 hPa-os szélvektorok, mind a 3000 méteres tengerszint fe-
letti magassagra elvégzett trajektoria-szamitasok egyértelmiien jelzik
a jellemz0 porszallitasi utvonalat.

A legerdsebb, mintegy 8-10 m/s-os meridionalis, délies aramlasokat a
vizsgalt teriiletektdl délnyugatra, mig a legerdsebb zonalis, nyugatias
szé¢lkomponenseket a magasnyomasu zona €szaki peremén talaljuk.

Kozépsd részmedence

A poraktivitas f6 idészaka nyaron jelentkezik a Foldkozi-tenger k6zEps6
medencéjében, egy masodlagos tavaszi maximummal (/8., 19. dbra). A
nyari évszak egyértelmli dominanciaja a Tirrén-tenger, valamint a Szici-
liai-szoros (a térképen 3-as szammal jeldlve) térségében figyelhetd meg,
mig keletebbre a Jon-tenger ¢s a Szidra-6bol (térképen 4-es) dvezetében
a tavaszi aktivitas mar sokkal kifejezettebb. A bimodalis (két-maximu-
mu) szezonalis eloszlasgorbe kialakulasanak hatterében a porkifuvasokat
eredményez0 két, eltéro jellegli szinoptikus meteorologiai hattér all.

a
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18. abra. A Foldkozi-tenger kozépsé medencéjében, a Tirrén-ten

Sziciliai-szorosban azonositott porviharos események altalanos jellemzoi ta-

vasszal (balra) és nyaron (jobbra): (a) atlagos geopotencidl szint és szélvek-

torok 700 hPa-n; (b) az Aeroszol Index értékeinek szezondlis eloszldsa; (c)
jellemzé porszallitasi utvonalak.
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19. abra. A Féldkozi-tenger kézépsé medencéjében, a Jon-tengeren és a

Szidra-obdlben azonositott porviharos események altalanos jellemzdi tavasz-

szal (balra) és nyaron (jobbra): (a) dtlagos geopotencial szint és szélvektorok

700 hPa-n; (b) az Aeroszol Index értékeinek szezondlis eloszlasa, (c) jellemzé
porszallitasi utvonalak.

A tavasszal megfigyelhet6 poros események jellemzden a ke-
let felé mozgo6 alacsonynyomasu légkori képzédmények, mediterran
ciklonok eléoldalan kialakuld erds délies aramlas kovetkeztében jon-
nek létre. A legerdsebb, 6-7 m/s-os déli szeleket (700 hPa-on) a keleti
szélesség 10° és 20° kozt, mig a ciklon déli oldaldén markéans zonalis,
nyugati szelek az északi szélesség 20° €s 25° kozott jellemzdek.

A nyari poros epizodok meteorologiai hattere nagyban meg-
egyezik a nyugati medencék esetében targyaltakéval. Kiilonbség csu-
pan a légnyomas kozpontok helyzetét tekintve figyelhetd meg; a délre
lehtiz6do 1égkori teknd az atlanti partvidékhez kozelebb talalhato,
mig a magasnyomasu &v keleti cellajanak kdzpontja is keletebbre,
az E.sz. 35° és a K.h. 10° kérnyékén helyezkedik el. A porral telitett
légtomegek mozgasat a magasnyomasu koézpont északi oldaldn meg-
figyelhetd, 13-14 m/s-os nyugatias szélkomponenssel jellemezhetd
aramlas hatarozza meg.
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Keleti részmedence

A Foldkozi-tenger keleti térségében tavaszi szezonalis maximummal,
némi nyar eleji aktivitassal jelentkeznek a porviharok (20. dbra). A ko-
z€ps6 részmedence tavaszi epizodjaihoz hasonloan a kelet felé mozgo ala-
csonynyomasu légkori képzddmények eldoldalan kialakuld délnyugatias
aramlast meleg-szektorhoz kapcsolodnak a porkifuvasi események. Ebben
a térségben azonban a ciklon tevékenység két tipusat is el lehetett kiilonite-
ni: a mediterran és a Sharav ciklonokat. A mediterran ciklonok képzodése
nagyban 0Osszefiigg a Foldkozi-tenger tagabb kornyezetének orografiai
viszonyaival, a 1égkori hullamkeltésben az Alpok szerepe a dominans.
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20. abra. A Foldkozi-tenger keleti medencéjében azonositott porviharos esemeé-
nyek altalanos jellemzoi: (al) atlagos geopotencidl szint és szélvektorok 850
hPa-n a Sharav-ciklonos epizodok soran; (a2) atlagos geopotencial szint és
szelvektorok 700 hPa-n a mediterran-ciklonos epizodok soran; (b) az Aeroszol
Index értékeinek szezonalis eloszlasa; (c) jellemzo porszallitasi utvonalak
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Az alacsonynyomasu kozpont fennmaradasdban mind a meleg tenger-
viz, mind a szarazfoldek héje fontos szerepet jatszik. A Sharav ciklonok
kialakulasa az Atlasz déli eloterében jellemzd, a tavasz elején még hi-
vOsebb tenger és a mar forr6 sivatagi teriiletek kozt kialakulo termikus
kiilonbseégek ¢s az Atlasz domborzati akadalya hatarozza meg ezt a sajatos
ciklogenezist. Mindkét, a porviharok létrejottéeért felelds 1égkori rendsze-
ren beliil egy hatarozott, ~12 m/s-os zonalis szélkomponens is megfigyel-
het6 volt. Ez a szamitott porszallitasi trajektoriakon is jol latszik.

A kiiilepedd por

A miholdas mérések alapjan beazonositott porviharos események elem-
zéseivel arrdl szereztiink informaciot, hogy az adott idében szaharai
eredetli por volt a 1égkorben. Azt, hogy ez a poranyag hol és mekkora
mennyiségben iilepedett ki, mekkora méretli és milyen anyagi mindsé-
gli szemesékbdl allt, azt ezekbdl a mérésekbdl nem tudjuk. A jelenkori
porfelhalmozodast a Foldkozi-tenger szigetein €s az északi partvidék
mentén gyakran meg lehet figyelni, olykor a magasabb régiok homezdin
[O) is megjelenik barnds-rézsaszines rétegként (Giraudi, C. et al. 2013). A [0}

kiiilepedett por pontos mennyiségérdl azonban kevés informacionk van,
a méréallomasok szama csekély, az iddsorok meglehetdsen rovidek €s
az alkalmazott modszerek is eltérdek, igy Osszevetésiik is nehézkes.

Nagyvonalakban annyit allapithatunk meg, hogy a Foldkozi-
tenger tagabb térségébol 4-5 g/m?/év-t6l egészen 50 g/m?/éves értéke-
kig talalunk publikalt adatokat. Avila, A. et al. (1996) adatai alapjan
EK-Spanyolorszagban (Montseny) évente 5,1-5,3 g/m? szaharai por
tilepszik ki, hasonlo értékeket (4,5 g/m*év) kozolt Fiol, L.A. et al.
(2005) Mallorca térségébdl. Hernandez, J.L.D. és Hernandez, J.M.M.
(1997) a Granadai-medence esetében mar mindezeknél komolyabb,
évi 26 g/m*-es értékekr6l szamolt be. Szardinia és Korzika térségébol
sokkal egységesebb értekeket talalunk a szakirodalomban; Korzikarél
Loye-Pilot, M.D. et al. (1986) és Bergametti, G. et al. (1989) 12-12.5
g/m?/év értékeket kozolt, mig Ternon, E. et al. (2010) 11,4 g/m?*/év-et
jelentett a Ligur-tengerr6l. A szardiniai mérések 6 és 13 g/m?/év kozott
valtoztak (La-Bolloch, O. et al. 1996).
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A kelet-mediterran mérési kampanyok nagyobb mért értékeket
hoztak; Nihlén, T. és Olsson, S. (1995) 11,2-36,5 g/m?/¢év iilepedési ra-
takat kozolt az Egei-tengerre vonatkozéan, mig Nihlén, T. és Mattson,
J.0. (1989) 6 és 46 g/m?/év kozti felhalmozodast mért Krétan. Herut,
B. és Krom, M. (1996) az egész keleti részmedencére kozolt atlagosan
36 g/m?/év-es értéket, mig ugyanezen kutatok az izraeli partok mentén
ennek duplajat, 72 g/m*/év porfluxust mértek. Kubilay, N. et al. (2000)
vizsgalatai 13 g/m*év-es porfelhalmozodasi ratat eredményeztek a
térségre vonatkozoan.

Kozvetlen mérési eredmények nélkiil is szerezhetiink informacio-
kat a szaharai por kiiilepedett mennyiségére vonatkozoan a szamitogépes
modellek szimuldcioi alapjan (21. abra). Prosero, J.M. (1996) szamitasai
szerint a Foldkozi-tenger teriiletén évente 3-14 g/m? por tilepszik ki, ez jo
egyezésben all a felszini mérési eredményekkel. Nem tigy a sokkal dssze-
tettebb €s jobb felbontasu Barcelona Supercomputing Center DREAM
8b v1.0 és v2.0 modelljének jelentdsen alulbecsiilt értékei. A szerkesztett
szaraz ¢s nedves kiiilepedési térképeken feltiinik a domborzat dominans
hatasa is. (A késobbi fejezetekben még részletesen visszatériink a felhal-
moz6dd poranyag mennyiségének meghatarozasara.)

A felszinen begytijtott pormintak elemzései a jellemz6 szemcese-
méretrdl is informaciokat nytjtanak, melyre, mint a sz¢l altal szallitott
iledékek egyik legfontosabb tulajdonsagaként tekint a szakma. A k6zolt
adatok esetében ismét azt kell mondanunk, hogy meglehetdsen tag hata-
rok kozott alakulnak az értékek, 6sszességében azonban megallapithato,
hogy a jellemz6 szemcseméret a finom- és kozepes-kdzetliszt mérettar-
tomanyba esik (dontden 2 és 20-30 pm kozti értékekkel talalkozunk):
Kréta: 8-30 um (mddusz — Mattson, J.O. és Nihlén, T., 1996), 4-16 um
(median — Pye, K. 1992); Spanyolorszag: 4-30 um (atlag — Sala, J.Q.
et al. 1996); Németorszag: 2,2-16 um (median — Littmann, T. 1991);
Olaszorszag: 16,8 um (modusz — Gillies, J.A. et al. 1996), 14,6 um
(median — Ozer, P. et al. 1998); Dél-Franciaorszag: 4-12,7 um (median
— Biicher, A. és Lucas, G. 1984), 8-11 um (median — Coudé-Gaussen,
1991); Franciaorszag (Parizsi-medence): 8 um (Coudé-Gaussen, G. et al.
1988); Alpok: 4,5+1,5 um (medidn — Wagenbach, D. és Geis, K. 1989);
Kozép-Mediterraneum: 2-8 pm (moédusz — Tomadin, L. et al. 1984).
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21. abra. Barcelona Supercomputing Center DREAM 8b v1.0 és v2.0 mo-

delljének porkiiilepedés szimulacioja a Féldkozi-tenger tagabb térségében:

(a) a szaraz kiiilepedés havi eloszlasa, (b) a nedves iilepedés havi eloszlasa
(Varga Gy.).

A porviharok azonositasaért felhasznalt NASA TOMS és OMI
Aeroszol Index adatmatrixok térbeli felbontasa, a rendelkezésre alld
részletes topografiai, geologiai és geomorfologiai térképek, mithold-
felvételek, valamint a szamitott porszallitasi Gitvonalak lehetové tették
a lehetséges porforras-teriiletek meghatarozasat is. A korabbiakban
bemutatott szaharai porforrasok koziil csaknem mindet kapcsolatba
hozhatjuk a mediterran térség porviharai szempontjabol. Azonban az
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egyes teriiletek egyidejt aktivitasa miatt a sivatagi teriiletek l€égkdrében
keveredik a kiilonboz6 forrasokbol kifujt poranyag, igy az egyes rész-
medencékben kiiilepedd poranyag anyagi mindségének ¢s a forrasterii-
let geokémiai ujjlenyomatanak az egyértelmii 6sszekapcsolasa az ese-
tek donto tobbségében nem valosithaté meg. Forras-receptorként nem
tudjuk egyeldre a begylijtott poranyagot hasznalni, kovetkezésképpen a
multbéli poros idészakok lerakodasait sem tudjuk teljes bizonyossaggal
forrasteriilethez kotni.
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Szaharai por a Karpat-medencében

1-es tipus
— — = 2-es tipus
—..— 3-as tipus
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Szaharai por a Karpdat-medencében

A Karpat-medencei hulloporos eredeti iiledékek szarmazasi helyeinek
targyalasakor tobb alkalommal is felmeriilt a helyi kifavasok és a tavoli
teriiletekrdl szarmazo finomszemcsés poranyag problematikéaja. A jelen-
kori éghajlati feltételek és a foldrajzi kornyezet teljes atalakitasa nem
teszik lehetdvé hazank teriiletén a porviharok gyakori megjelenését,
mégis a tavasz elején kialakuldé mély ciklonok aramlasi rendszerében,
vagy az anticiklonok keleti peremén a polaris teriiletek talhilt levegéje
gyakorta heves északi, északnyugati szelekkel csap le a vegetacios ido-
szak legelején tartd mezdgazdasagi teriiletekre, ahonnan a novényzettel
val6 boritottsag hijan talajszemcséket ragadhat el.

A jovobeli éghajlati elérejelzések altal prognosztizalt valto-
zasok (Bartholy J. et al. 2008a, 2008b; Szépszd, G. és Horanyi, A.
2008) feltehetéen az aszalyhajlam ndvekedésével is egyiitt jarnak majd.
Hazankban a varhatéan melegedo klima, a sz€élsdséges események
gyakorisaganak és az egymast kdvetd szaraz napok szamanak meg-
emelkedése a talajnedvesség csokkenéséhez és a széler6zio-veszélyez-
tetettség novekedéséhez vezethet (Kertész A. et al. 2001; Loki J. 2003;
Szatmari, J. 2005), emiatt mindenképpen sziikséges ezeknek a helyi
folyamatoknak a tovabbi vizsgalata.

A sivatagi-félsivatagi, emberi tevékenység nyomaitol kevésbé
érintett térségekbol szarmazd, a Karpat-medence 1égkdrébe jutd aero-
szol részecskék és azok forrasteriiletének, valamint a 1égkori szallitas
folyamatainak vizsgalataval a korabbi id6szakok hasonld eseményeinek
feltétételeit is megismerhetjiik. Noha jelenleg hazank a legfébb globa-
lis porforras teriiletektdl viszonylag tavol helyezkedik el, szamottevo
mennyiségll finomszemcsés poranyag érkezik idonként 1égkoriinkbe.

A tavoli teriiletekrdl érkezo porkitdrésekre vonatkozdan csak
a kell6 pontossagu és dokumentalhatosagu esetek adatai hasznalhatok
fel, az anekdotikus jellegi, torténelmi id6kbdl szarmazo feljegyzé-
sek alapjan messzemend és szamszertisitheté kovetkeztetéseket nem
all modunkban levonni. A manapsag mar kdnnyen hozzaférhet6 napi
rendszerességli mitholdas mérések és felvételek, meteorologiai ada-
tok és térképek révén kvantitativ modszerekkel elemezheté globalis
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,,Szaharai por a Karpat-medenceben? Majd, ha piros ho esik...”
Hallhatjuk gyakran, ha valamit lehetetlennek vagy nagyon val6sziniitlen-
nek véliink. Az igen ritkanak tartott eseményekben mégis az a legizgal-
masabb, hogy nem teljesen lehetetlenek. Egy-egy ilyen mondas kapcsan
érdemes utana jarni, hogy honnan is ered. A piros h6 — vagy piros, esetleg
véres esO — kifejezéseket szamos mas nyelvben megtalalhatjuk. Olyan,
viszonylag ritkan megfigyelhet eseményekre hasznaljuk, amikor a csa-
padékot valamiféle ,,szennyez6” anyag elszinezi. A képen lathato cimlap
az 1901. marciusi Napolytol egészen Anglia déli részeig eljutott szaharai
poranyag kimosodasaval jaré eseményt mutatja be.

Olykor-olykor ezt ipari eredetii, valoban karos egészségiigyi
hatasokkal jaré szennyezbéanyag okozza, de az esetek sokkal jelentésebb
hanyadaban mindezért olyan asvanyi poranyag a felelds, amelyet a szél
juttatott a légkorbe, méghozza nagy tavolsagokra talalhato sivatagi te-
rliletetekr6l. Europa esetében ez a sivatagi teriilet a Szahara, ahonnan
évente tobb szaz millié tonna asvanyi por éri el a kontinensiinket, ezzel
fontos szerepet tolt be szamos éghajlati és kdrnyezeti folyamatban.

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 id6-
soraibol a térségre jellemz0 atlagtdl magasabb értékek sziirésébol adodod
napok aeroszol-térképei, trajektoria-szamitasok és mitholdas felvételek
alapjan azonositottuk a 1égkori poros eseményeket. A 1égtomegek és a
veliik egylitt szallitott por mozgaspalyaja alapjan egyértelmiien észak-
afrikai eredetli, dontden szaharai porkitorések termékei keriiltek az
adatbazisba.

A légkorben megjelend szaharai por nem jelent kovetkezés-
képpen kiiilepedést is, valamint miitholdas mérések alapjan a kiiilepe-
dés mértéke nem szamszersithetd, ezért a Barcelona Supercomputing
Center DREAM (Dust REgional Atmospheric Model) 8b v1.0 és v2.0
1égkori porszimulacios adatbazisat is felhasznaltuk (http://www.bsc.
es/earth-sciences/mineral-dust-forecast-system/). Az adatok v1.0 ver-
zioja 2000. januar 1-t6l 2012. december 31-ig, mig a v2.0 adatbazis a
2006. januar 1. és 2014. december 31. kozti id6szakot fedi le. A modell
Euler-féle nemlinearis parcialis differencidlegyenletek megoldasaval a
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finomszemcsés asvanyi por 1égkori tartozkodasat jelzi elére. A meteo-
rologiai mezoket 24 oranként, a hatarréteg adatokat 6 6ranként frissitik
(Pérez, C. et al. 2006a, 2006b; Basart, S. et al. 2012). Az adatbazisba
rendezett értekek a késdbbi homogenizalasok miatt nem egyeznek meg
teljes mértékben az operativ eldrejelzések eredményeivel, viszont igy
egy egységes €s hosszu (15< éves) idésort adnak a 1égkori por, valamint
a nedves ¢s szaraz depozicios mechanizmusokkal kikertilt poranyag
mennyiségére vonatkozoan.

A 2013-t61 kozfigyelmet is tobb izben kivaltd szokatlanul in-
tenziv szaharai porkifavasok kapcsan mintavételezésre is lehet6ségiink
volt, igy pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatok, 1ézeres szemcse-
méret-elemzések, valamint automata statikus optikai képfeldolgozasos
szemcsealak és -méret elemzések is torténtek.

Szaharai porviharos események azonositdsa

A TOMS ¢és OMI Aeroszol Index napi adataibdl felépitett adatbazis
rekordjai koziil a kivalasztott térség atlag értékeitdl szét lettek valasztva
a szignifikdnsan magasabb standardizalt indexti események. Elsdsorban
a jellemzd lehordasi teriiletektdl tavolra eljutd porfelhdk azonosita-
sa valt igy lehetové. A mérések alapjan valoszinisitett események a
NOAA AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer — forras:
http://www.sat.dundee.ac.uk), az ESA Meteosat SEVIRI (Spinning
Enhanced Visible and Infrared Imager — forras: http://www.sat.dundee.
ac.uk), és a Terra és Aqua muholdak MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer — forras: http://modis.gsfc.nasa.gov) fel-
vételei, illetve a NOAA HYSPLIT modellel (Draxler, R.R. és Rolph,
G.D., 2011) készitett ,,backward” trajektoria-szamitasok utan kertilt
elfogadasra vagy elvetésre. A beazonositott porkifuvasi eseményhez
tartozo szinoptikus meteoroldgiai helyzetet az NCEP/NCAR 40 éves
reanalizis adatbazisa (Kalnay, E. et al. 1996) alapjan azonositottam,
mig az atlagos geopotencial szinteket, szélvektorokat a NOAA Earth
System Research Laboratory szoftverével készitettem el.

Az 1979 és 2012 kozti vizsgalati idészakban 130 szaharai
porviharos eseményt sikeriilt hazank légkorében azonositani. A po-
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ros események szama évenként jelentds eltérést mutatott, ellenben a
szezonalitdsaban egyértelmien jelentkezett a térségre varhato tavaszi,
illetve nyari maximum (22. dbra). 1984-1985, 1992, 2000-2001 ¢és
2008 kiemelkedden magas értékeivel szemben voltak olyan évek is ahol
1-2 (1981, 2006) vagy éppen egyetlen poros nap sem volt (2009.). [Az
alapadatokat szolgaltatd miiszerek meghibasodasabol adodo 1993-as és
1996-0s toredékévek ¢és a kalibracios problémakkal terhet 2001-2004-
es intervallum adatai az atlagszdmitasok és aeroszol-térképsorozatok
szerkesztés soran nem keriiltek felhasznalasra, azonban a porkitorések
azonositasara alkalmasak voltak. Igy csupan az 1994-1995-6s évekrél

nincsenek adataink. ]
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@ 22. abra. A Karpat-medence légkirében azonositott szaharai porviharos ese- @
mények évenkénti és szezonalis eloszlasa (Varga, Gy. et al. 2013).
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Az egyes honapokra kiilon-kiilon meghatarozott poros napok
szamanak segitségével a szezonalis eloszlasrol kapunk informaciot. Az
egyértelmi tavaszi (4prilisi) maximum mellett megallapithato, hogy
nyaron (elsésorban juliusban) is gyakran talalhat6 szaharai por a 1égkd-
riinkben, mig a téli események ritkanak mondhatok.

A tavaszi és nyari maximum megjelenése ¢€s a hatarozott téli
minimum j6 egyezésben allnak a Szahara és a Szahel régio legaktivabb
forrasteriileteinek szezonalis jellemz6it dbrazold napi adatsorokbol szer-
kesztett regionalis havi atlagtérképekkel (23. dbra). Az id0szakra jel-
lemz6 konvektiv aktivitas és a termikus egyenlitd (0sszearamlasi zona)
¢szakra tolodasahoz kothetd szélerésség ndovekedés kapesan a szaharai
légkor csaknem porral telitetté valik (Israelevich, P.L. et al. 2002).
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Jellemzd szinoptikus meteorologiai hattér

A finomszemcsés, konszolidalatlan dsvanyi poranyag az észak-afrikai
forrasteriileteken bdségesen rendelkezésre all és igy a 1égkdr is nagy
mennyiségli port tartalmaz az év jelentds hanyadaban. Ahhoz, hogy
ez az anyag a Karpat-medence fol¢ kertilhessen, meghatarozott mete-
orologiai feltételeknek is teljesiilnie kell. Az azonositott poros esemé-
nyekhez rendelt napi geopotencial- és légnyomastérképek, valamint
a légtomegek mozgasat jelzo trajektoriak alapjan harom szinoptikus
helyzetet tudtam elkiiloniteni. Az egyes tipusokat a hozzajuk tartozo
napok 700 hPa-os abszolut topografia (AT) térképeibdl készitett atlagos
geopotencial szint és széltérképek segitségével mutatom be.

1-es tipus

Az azonositott porviharos eseményekhez hozzarendelt geopotencial
szint (700 hPa), szélvektor (700 hPa) és meridionalis aramlas térképek
révén 3 kiilonb6zo csoportba keriiltek besorolasra a poros események.
@ Az esetek 66,2%-a (n=86) kertilt az 1-es tipusba. Ebben az esetben &
az er0s DNy-i aramlas az europai kontinens nyugati partvonala men-
tén lehuzodo teknd vagy sekély ciklon eldoldalan és a szubtropusi
magasnyomasu ov keleti cellaja kozott alakul ki, jellemzden tavasz-
szal és nyaron (24. abra). A leger6sebb aramlasok a Foldkozi-tenger
nyugati medencéje folott alakulnak ki, ahol szintén ebben a periddus-
ban sikeriilt ugyanezekkel a modszerekkel porviharos eseményeket
kimutatni.

2-es tipus

Az Osszes azonositott esemény 25,4%-a (n=33) kertilt a 2-es tipusba,
mely soran egy kelet felé mozgd mediterran ciklon meleg szektoran
kialakul6 délies aramlassal érkezik a szaharai por hazank teriiletére,
dontden tavasszal az azori magasnyomasu kdzpont nyari megerosodését
megelozden (25. abra). A leger6sebb meridionalis aramlas az Appen-
nin-félsziget déli részén és a Jon-tenger f616tt alakul ki.
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Az 1-es tipust események atlagos 700mb-os geopotencialszint térképe (m). Az 1-es tipust események atlagos meridionalis aramisi térkép (m/s) 700mb-on.

24. abra. Az 1-es tipusi porviharos események szinoptikus meteorolégiai hdt-
tere, szélvektorai és a meridionalis aramlas 700 hPa-n.
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A2es tipusii események atlagos 700mb-0s geopotencialszint térképe (m). A2-es tipusu események dtlagos meridionalis aramlasi térkép (m/s) 700mb-on.

25. abra. A 2-es tipusu porviharos események szinoptikus meteorologiai hat-
tere, szélvektorai és a meridionalis aramlas 700 hPa-n.

3-as tipus
A vizsgalati idészak soran a legritkabb — az Osszes esemény 8,5%-a

(n=11) — epizddok keriiltek a 3-as tipusba. Ekkor egy ENy-Afrika és
DNy-Eurdpa f6lott kialakuld magasnyomasu kozpont anticiklonalis
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aramlasa port szallit az Atlanti-ocean keleti térsége folé, mely porral
telitett Iégtomeget a kozepes szélességeken a nyugatias aramlas sodorja
a Kérpat-medence iranyaba.

ror e 7

Az azonositott eseményekhez trajektoria-szamitasokat végeztiink a
NOAA HYSPLIT modelljével, a légtomegek mozgasanak pontosabb
meghatarozasa céljabol. A légtomegek aramlasi Gitvonalai alapjan is
jol elkiiloniilnek a kiilonb6z6 tipusokba sorolt porviharos események,
valamint tovabbi tiampontot adnak a lehetséges forrasteriiletek meghata-
rozaséhoz (26. abra). Az 1-es tipus esetében a szinoptikus meteorologiai
helyzetek az afrikai kontinens északnyugati régioibol szarmazo poranyag
északkeleti iranyu terjedésének kedveznek; igy a Taoudenni-medence,
a Ny-szaharai hegylabfelszinek ¢és a Tidikelt-depresszio forrastertiiletei,
illetve a Szaharai-Atlasztol délre fekvd sottok (chottok) kornyéke jo-
het szdmitasba, mint legfobb lehordasi teriilet. A 2-es tipus esetében a
Foldkozi-tenger kozépsé medencéje felett kialakulo ciklon el6oldalan
[O) 1étrejovo meridionalis aramlés a legkozelebbi észak-afrikai lehordasi [0}
teriiletek feldl szallit port hazank fol¢, jellemzden a Szaharai-Atlasz déli
eléterében talalhato sostavak kornyékérdl €s a kelet-szaharai lehordasi
régiokbol (Kireneika és a Kattara-mélyfold). A leghosszabb és egyben a
legritkabban eléforduld poros események a 3-as tipusba keriiltek, mely
soran esetenként 6500 km-es tavolsagot is megtesz a nyugat-szaharai
finomszemcsés tormelék, mieldtt hazank teriiletét eléri.

8| 2-es tipus
<

26. abra. A Karpat-medence teriiletén azonositott szaharai porviharos esemé-
nyekhez kapcsolodo porszallitasi uitvonalak.
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Szokatlan intenzitasu szaharai porviharos események a Karpdt-
medencében

A hazank teriiletén azonositott poros események donto tobbsége csupan
a mitholdas mérési adatsorokon ismerhet6 fel, a felszinrél nem észlel-
hetdek, kiilondsen nem szabad szemmel. Néhany esetben a kimosodas
elszinezheti a csapadékot, mely a felszini tereptargyakon lerakodhat.
Egyes alkalmakkor szokatlan légkdroptikai jelenségeket okozhat a
sivatagi por jelenléte (pl. légkor ateresztoképességének csokkenése, ho-
malyossag, Bishop-gytir(i). 2013-t61 tobb olyan szaharai poros helyzet
is kialakult, mely mindenki altal észlelhetd volt és a média is szamos
alkalommal beszamolt a szaharai porrdl, a nagy teriileteket érintd ki-
mosodasrol.

2013 aprilisanak végén egy nagykiterjedésti anticiklon formalta
hazank id6jarasat (27. dbra). A leszalld aramlatok hatasara kialakult
szaraz, meleg és felhdtlen idoképet a halvanysarga szinii, homalyosnak
tind 1égkor tette kiilonlegessé. A BSC DREAM 8b porszimulacidok
aprilis 26-tdl egészen majus 5-ig folyamatosan szaharai port mutat-

® tak hazank légkorében. A szokatlanul hosszu idén keresztﬁl fennallo ®

délnyugati daramlas hatterében egy DNy-Eurdpa és ENy-Afrika f616tt
képz6datt ciklon és ennek az alacsonynyomasut 1égkori képzoddménynek
a kelet felé torténd mozgasat akadalyozo kiterjedt anticiklon alltak. A
két eltérd nyomasviszonyu 1égkori kdzpont kozott csaknem két hétig
allandosult a délnyugatias aramlas, mely sordn hatalmas mennyiségii
szaharai por érkezett algériai, tunéziai és libiai forrasteriiletekrdl a
Karpat-medence [égkorébe.

Nem sokkal az el6z6 poros esemény utan még két szaharai por-
viharos epizddot azonositottunk 2013 majusanak végéig. Majus 19-én
egy E-Afrikatol E-Europaig huzodo, nagykiterjedési, kelet felé mozgé
ciklon eldoldalan érkezett sivatagi eredeti poranyag hazank légkorébe,
mely hasonldan az el6z6 esethez csupan a légkdri atlatszoésagot csok-
kentette. Nem ugy, mint a majus 29-én és 30-an észlelt nedves kimo-
sodassal egylitt jaro eset. Ekkor az orszag keleti felébdl szamos helyrdl
jelentettek gépjarmiivek szélvéddjén, tetdablakokon és egyéb tereptar-
gyakon észlelt pirosas szinii, finomszemcsés lerakodast. Az esemény
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hatterében egy hosszu idon keresztiil Kozép-Eurdpa folott tartdzkodo
mély ciklon allt, mely egy rendkiviil lassan mozgé planetaris hullam
alacsonynyomasu részén alakult ki. (A ciklonhoz kapcsolodo heves
es6zések valtottak ki a juniusi dunai arhullamot.) Ezzel egy id6ben az
Atlasz-hegységtol délre kialakult egy Sharav ciklon, mely ciklontipus
a Foldkozi-tenger keleti medencéjének tavaszi és nyari porkitoréseiért
felelos. A sekély, észak-afrikai eredetli alacsonynyomasu rendszer szo-
kasos nyugat-keleti iranytu mozgaspalyajat — és ezaltal az eldoldalan
szallitott szaharai poranyag sodrodasat —a Kelet-Europa meteorologiai
helyzetét meghatarozo ciklon északi iranyba téritette el. A szaharai por
a Balkan-félszigeten ¢és a Karpat-medence keleti felében mosodott ki
nagy mennyiségben, a gylijtott mintakban kifejezetten nagymeéretii (35-
40 um) kvarc szemeséket is azonositani lehetett (28. dbra).

28. dbra. Pasztazo elektronmikroszkopos felvételek a 2013. mdjus 29-i (a-b) és
a 2014. februar 19-i szaharai poros események utdn gyiijtott mintakrol. A fehér
méretarany hossza a-b: 50 um, c-d: 20 um (felvételek: Cserhati Csaba)
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2014 februarjaban szintén jelentds mennyiségli szaharai por
altal elszinezett csapadék hullott hazank teriiletén. Egy, a jet-stream
szokatlanul délre lenytlo szarnyarol lefiiz6dott magassagi hidegcsepp
alakult ki, melynek kovetkeztében esd, ho- és porviharok alakultak
ki ENy-Afrikaban. Az északnyugati iranyba mozgd alacsonynyoma-
st rendszer hatalmas mennyiségli port juttatott a levegébe algériai s
tunéziai forrasteriiletekrdl. Mivel a rendszer tovabbi keleti iranyu sod-
rodasa az EK-Afrika folott elhelyezkedé magasnyomasu kozpont altal
blokkolva volt, a porral telitett Iégtomegek észak felé sodrodtak tovabb,
¢s februar 19-én érték el a Karpat-medencét.

A 2013 majus végi kimosodassal ellentétben, a 1ézeres szem-
cseméret meghatarozas alapjan a poranyag jellemzden finom-kozetliszt
¢és agyag-frakcidju szemcsékbol allt 6ssze 6,3 pm-es modusszal. Az
elektronmikroszkopos felvételeken jol latszik, hogy nem egyedi, kii-
16nallo szemcesékrol van sz6 ebben az esetben, hanem a finomszemcsék
kozepes kozetliszt méretli aggregatumma alltak Ossze. Feltehetden a
szallitas is ilyen aggregatum formaban torténhetett €s csak késobb, a
lézeres mérések kozben (az ultrahang hatasara) estek szét alkotdikra
ezek a nagyméretii szemcse-klaszterek.

A begylijtott szaharai por problematikus szemcseméret elem-
zéséhez kapcsolodo feltételezéseinket szintén megerdsitette a 2015.
szeptember 19-én megfigyelt intenziv szaharai porkimosddasos epizdd.
Az észak-afrikai poranyag az 1-es tipusba sorolt esemény eredmé-
nyeként az ENy-i irdnyba mozg6 porral telitett 1égtomegbdl mosodott
ki. A trajektoria-szamitasok €s helyi, meteorologiai jelentések alapjan
megallapithato volt, hogy az Atlasz hegység lancai kozt huzodo Hautes
Plaines fennsik teriilete volt a forras, innen egy ENy-Eurdpa fel6l dél
felé lehuzodo 1égkori teknd délkeleties aramlasi rendszere szallitotta a
poranyagot K6zép-Europa iranyaba. A kitilepedett anyagbodl vett mintak
elemzése kimutatta, hogy a por modalis kor-ekvivalens szemcsemérete
~20 um volt. A jellegzetes szélaltali szallitast tiikroz6 szogletes, enyhén
lekerekitett alak jol megfigyelhetd volt a Malvern Morphologi G3-1D
fokeént aggregatumokbol allo csoport is elkiilonithetd volt az alaktani
paraméterek alapjan. Az ezeket az aggregatumokat felépité finomabb
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7. doboz

2014.11.28.
Aradésok: Marokké
Forras: Meteogiornaleit

= 2014.11.30.
Szaharai por: Féldk6zi-tenger
y Forras: SKIR

2014.12.01-02.

Fagyott és onos esé:
Kozép-Eurépa

Forras: Idokép

Szaharai por és onos esé

A 2014 februarjanak elején észlelthez hasonlo szinoptikus me-
teorologiai hatteri esemény alakult ki 2014 novemberének végén is,
melynek végeredménye nem a kimosddott poranyag miatt valt ismertté,
hanem az elmult évtizedek legpusztitobb onos esdje okan. Ebben az
esetben Marokkoban aradasok alakultak ki, majd a délnyugati aram-

szemesék szallitasa tehat nem kiilonalloan, hanem Osszetapadva tortént.
Feltételezhetjiik, hogyha nem az automata képfeldolgozason alapu-
16 miiszert alkalmaztuk volna szemcseméret meghatarozasra, hanem
példaul a lézer-diffrakcios késziiléket, akkor ezek az aggregatumok a
mérés kozben szétestek volna. Az igy mért kisebb szemcseméret mar
nem tiikrozte volna a szallitokdzeg energiajat és hamis képet kaptunk

volna az aramlasi rendszerr6l.
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8. Doboz
Szemcseméret meghatarozas automata képfeldolgozassal

Atalakités
azonos teriletl
korre

Kétdimenzios
felvetel

Haromdimenziés
szemcse

A képfeldolgozason alapuld szemcseméret meghatarozas soran
a haromdimenziés objektumunk méretét egy kétdimenzioés levetitett
kép paramétereivel kozelitjiik, leggyakrabban a kor-ekvivalens atméro-
vel. Statikus képfeldolgozas soran a vizsgalando szemcséket egy sikra
diszpergaljuk, igy a szemcsék jellemzden a legnagyobb teriiletii oldaluk-
ra esnek. Ezekrol a szemcsekrol készitett felvételek soran tehat ezeknek
a legnagyobb teriiletli oldalaknak a méretét hatarozzuk meg. Az automata
képfeldolgozasos technoldgia a hagyomanyos lézerdiftrakcids szemcse-
méret meghatarozassal szemben lehetGséget teremt a méreteloszlason
tul a kiilonb6z6 szemcesék alakjanak (pl. koralaktsag; konvexitas), alak-
eloszlasanak, illetve az alaktol fliggd tovabbi méretparamétereknek (pl.
korekvivalens-atmérd, hosszisag-szélesség, keriilet-teriilet) mérésére.

Mindezeken tal a Malvern Morphologi G3-ID miiszerrel a
szemcsék optikai paramétereit, fényatereszté képességét, tovabba a
Raman feltét segitségével a kémiai Gsszetételét is elemezhetjiik. A tobb
tiz vagy szazezer szemcsén végrehajtott elemzések a hagyomanyos mik-
roszkopos elemzésekhez képest sokkal hatékonyabbak, reprodukalhatok
¢és nagyobb szamu minta alapjan késziilnek a statisztikai elemzések, igy
robusztusabbak is.
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2016. februar 21-én egy markans porkitorés hatasara szokatlanul
nagy mennyiségl por lilepedett ki Spanyolorszag egyes régidiban (29.
abra). Mindennek hatterében ismét egy magaslégkori teknordl lefiizodo
hidegcsepp allt. Ennek a kimélyiilt 1égkori kdzpontnak az eldoldalan
hatalmas mennyiségli poranyag keriilt a Iégkorbe a Tell- és a Szaharai-
Atlasz kozt huzodo felfoldi, iddszakos sos tavak teriiletérol. Két nappal
késobb érte el ez a Iégtomeg hazankat, ahol rendkiviil intenziv porki-
mosodas tortént. Kiiilepedd vordses-sargas iiledék a parkolo autokat és
minden egyéb szabadon hagyott targyat belepett. A begylijtott mintak
granulometriai jellemz6it az uralkodo agyag ¢s finom kozetliszt méretii
frakciok dominancidja hatarozta meg, melyben a kvarc, kalcit és dolo-
mit asvanyok voltak uralkodok. A log-normalis szemcseeloszlas gorbe
modusza 10 mikron kornyékén alakult. A szemcsék konvexitasa maga-
sabb értéket mutatott, mint a 2015. szeptember 19-1 eseménykor mértek,
mely magasabb kiilonallo szemcse/aggregatum aranyra utal (értsd: az
egyedi szemcsék szama magasabb volt ez utobbi eseménykor).

Ugyancsak 2016 februarjaban, 29-én egy Gjabb intenziv szaha-
rai porkimosodasos epizdd érte el hazankat. A sargas poranyag algériai

[O) ¢s tunéziai forrastertiletekrdl, egy a Foldkozi-tenger nyugati medencéje [0}
folott elhelyezkedo és szinte egy helyben 6rvénylé mély ciklon el6ol-
dalan aramlott a Karpat-medencébe (2-es tipust porviharos esemény).
A kvarc szemcsék egyértelmli dominanciajaval jellemezhetd mintak
kor-ekvivalens modalis szemcsemérete 8 mikron kortl alakult.

A 2016-0s porkimosodasos epizoédoknak még korantsem volt
vége ezzel a két februari eseménnyel. Aprilis elején a Foldkozi-tenger
nyugati és kozéps6 medencéje folott tobb napon keresztiil igen magas
porkoncentracio volt megfigyelhetd. Az ehhez a helyzethez parosul6
erdteljes meridionalis aramlas hatasara aprilis 7-én ismét szaharai porral
telitett csapadék hullott hazank teriiletén (30. dbra). Egy az Atlasz déli
labanal képzodott sekély, majd egyre inkabb kimélyiilo és északkeleti
iranyba mozg6 alacsonynyomasu 1égkdri kdzpont eldoldalan érkezett
meg a nagymennyiségii libiai eredetli port szallit6 1égtomeg a Karpat-
medencébe. Az erds déli-délnyugati aramlas kialakuldsdban kezdetben
a Skandinav-félsziget f616tt elhelyezkedd kiterjedt ciklon, valamint a
Délkelet-Europa felett megfigyelhetd anticiklon is szerepet jatszott.
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30. abra. Magyarorszag DK-i részén, 2016. aprilis 8-an tapasztalt intenziv

szaharai porkimosodasos esemény (a) szinoptikus meteorologiai hattere;

(b) a légkor modellezett portelitettsége (g/m?); (c) szallitdsi titvonal; (d) a nedves
tilepedéssel felhalmozodott poranyag mennyisége (g/m’/3ora).

A 2016. jinius 20-an hullott csapadék ismét szaharai port mo-
sott ki, mely a gépkocsik szélvéddjén és az esének kitett tereptargyakon
ismét jol megfigyelhetd volt. A legerdsebb délnyugati aramlas az afrikai
kontinens északnyugati részétol a Balkan-félszigetig terjedd magasnyo-
masu régio és az Europat kettészeld hullamzo frontalzona kozott alakult
ki, mely késébbirdl egy olaszorszagi kozpontu l€gorvény is lefliz6dott.
A poranyag forrasa az Atlasz déli eldtere volt.
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31. abra. Magyarorszag DK-i részén, 2016. junius 19-én és 20-an tapasztalt
intenziv szaharai porkimosdddsos esemény (a) szinoptikus meteorolégiai
hattere; (b) a légkor modellezett portelitettsége (g/m?); (c) szallitdsi uitvonal;
(d) a nedves iilepedéssel felhalmozodott poranyag mennyisége (g/m’/3ora).

Recens porfelhalmozodasi rdatik

A korabbi mitholdas vizsgalatok soran szamos olyan szaharai poros
eseményt azonositottunk, mely soran magas porkoncentracioju légto-
megek érték el hazankat. Az, hogy szaharai port tartalmazo 1égtomeg
van folottiink, még nem jelenti azt, hogy a poranyag el is éri a felszint.
A szamitogépes modellek adatait felhasznalva a kitilepedésrdl is sze-
rezhetiink 0j informaciokat.

A szaraz és nedves lilepedés szezonalis eloszlasanak térképein
jol latszik, hogy a szaraz iilepedés hazank teriiletén tavasszal és nyaron
a legjelentésebb, ellenben a nedves iilepedés télen és tavasszal jellemzo.
Ez a kiilonbség a kétféle depozicidés mechanizmus eltérd jellegébdl is
fakad. Mig a jelentdsebb szaraz kihullas legfébb feltétele, hogy vi-
szonylag nagy mennyiségli poranyag legyen a légkorben, addig egy
viszonylag intenzivebb nedves iilepedéshez nem feltétleniil kell magas
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légkori porkoncentracio, mert egy adott térségben a csapadék nagyobb
hatasfokkal kimossa a poranyagot a 1¢gkdrbol.

A kitilepedd por térbeli és szezonalis eloszlasanak modellsza-
mitasokkal szimulalt mintazata az eddigi vizsgalataink alapjan jol tiik-
rozi a valos helyzetet, azonban a felszinen lerak6d6 por mennyiségére
vonatkozoan jelentds alulbecslést feltételeziink. A Foldkozi-tenger
térségébdl ismertek olyan publikalt poriilepedés mérések, melyek
alapjan szintén alulbecsiiltnek bizonyultak a szimulacios szamitasok.
Egyes teriileteken akar két nagysagrenddel is kisebb értékeket adnak
a porszimulaciok. A 2006. januar 1-t6l rendelkezésre allo v2.0 modell
szamitasi mechanizmusa mar egy tovabbfejlesztett depozicios sémaval
dolgozik. A 2006-2012-es id6szak adatait elemezve, mely iddszakra
vonatkozdan mind a v1.0 mind a v2.0 modelladatok elérhetdek, meg-
allapithato, hogy az 1ij eredmények jelentds javulast hoztak a modell-
szamitasokba. A szaraz iilepedést tekintve a v2.0 modell 3,6-szoros,
mig a nedves iilepedést tekintve 1,8-szoros eredményeket kapunk. Ezek
mar kozelebb allnak a feltételezett valos adatokhoz, de még mindig thl
alacsonynak tiinnek (32. abra).
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32. abra. A Karpat-medence teriiletén szaraz és nedves depozicios mechanizmusok
hatasara kiiilepedett poranyag évenkénti és évkozi alakulasa 2000-2014 kézott.
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Erdekes, hogy a korabbi, rosszabb tér- és idobeli felbontasu
modellek eredményei a felszini mérések adataival sokkal inkabb 6sz-
szevethetd értékeket produkaltak. Mahowald, N.M. et al. (2005) ered-
ményei szerint a Foldkozi-tenger térségében atlagosan 5-10 g/m?/év a
jellemz6 szaharai porfelhalmozodasi rata.

Hazank teriiletérdl nem rendelkeziink mérési eredményekkel
a szaharai pofelhalmozodasra vonatkozoan, ezért a modellezett ér-
tékekkel tudunk csak szamolni, melyeket a Foldkdzi-tenger felszini
méréseivel tortént korrelacio-analizis utan, stilyozva hasznaltunk fel a
szamitasainkban. Az alulbecslés ténye egyértelmd, viszont az is bebi-
zonyosodott, hogy a szezonalis és térbeli eloszlasok valoban helyesen
jelennek meg a BSC DREAMSb szimulaciokban és viszonylag szoros
korrelacio figyelheté meg a mérési adatokkal, igy a paraméterek koz-
ti kapcsolatot a linedris regresszios modell jol leirja (2. tablazat, 33.
dbra). Mindezek alapjan megallapithatd, hogy a szaharai porfelhal-
mozdodas mértéke a Karpat-medencében 3,2-5,4 g/m*/év koz¢é tehetd.
(Ugyan nem feltétlentil tekinthetd reprezentativnak, de megjegyzendo,
hogy az 1941-es, szerte az orszagban észlelt, rendkivill intenziv sza-

[O) harai porviharos esemény soran a Meteorologiai Intézet 2-6 g/m?*-es [0}
értéket mért Szegeden [Mihaltz 1. 1955]).

40 40
Y=95,3709x-2,8614 Y=34,3320x-2,0638

= B = N
5| =05709 5| =083

i
25 25,
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0 0
0 005 01 015 02 025 03 035 04 0 02 04 06 08 1 12
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33. abra. A Féldkozi-tenger térségében mert és modellezett szaharai por-

kiiilepedés korreldcidja (a: Kozép-Franciaorszdg; b: EK-Spanyolorszig

(Montseny); c: Mallorca, d: Ligur-tenger; e és f: Korzika, g: Dél-Szardinia;
h: Egei-tenger; i: Kréta; j: K-Mediterraneum.)
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Multbéli porviharok nyomaban: a
hulloporos eredeti iiledékek
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Multbéli porviharok nyomdban: a hulléporos eredetii iiledékek

A porviharok altal szallitott finomszemcsés tormelékanyag felhalmo-
z6dasabol képzodott hulloporos eredeti iiledékeket az Gskornyezeti és
paleoklimatologiai rekonstrukciok soran eldszeretettel alkalmazzuk, a
szarazfoldeken, jégpajzsokon, tengerek vagy tavak mélyén akkumu-
lalodott poranyag egyediilallo kalendariumai a multbéli valtozasok-
nak. A porviharok gyakorisaga ¢s a szallitott finomszemcsés tormelék
mennyisége (illetve mindsége — pl. szemcseméret) érzékenyen reagal
a klimatikus folyamatok altal médositott kdrnyezeti tényez6k megval-
tozasara, ennek kovetkeztében a foldtorténeti mult egyes szarazabb
iddszakaiban a 1égkdri por mennyisége a mainak akar 15-20-szorosa is
lehetett (Kohfeld, K.E. és Harrison, S.P. 2001, 2003). A nagy teriileteket
fed6 hulloporos eredetii iiledékek nagyszertien archivaltak mindezen
valtozasokat tobb millié évre visszamenden is és globalis, regionalis,
valamint lokalis 1éptékil hatotényezdk elkiilonitését tették lehetove.

Kiilondsen érdekes szamunkra a foldtorténeti milt utolsd mint-
egy 2,6 millid évének éghajlati és egyéb kornyezeti elemeinek részletes
megismerése és vizsgalata, melyben — mint latni fogjuk — eléviilhetetlen
szerepe van a porviharos események soran felhalmozodott hulloporos
eredetii iiledékeknek. A kérdéskor korantsem egyszerii, ma is szakmai
vitak garmadajat valtja ki néhany problémas kérdés. Ilyen bizonyta-
lan probléma maga az az idébeli keret, melybe a legfébb hulléporos
illedékeink képzddését betagozzuk. A foldtudomanyokon beliil kevés
ekkora és ilyen régota tartd vita alakult ki, mint a vizsgalatunk idobeli
keretét ado negyediddszak és a pleisztocén kérdése. A Fold torténetének
legfiatalabb periodusa mar a XVIII. szazadtol az érdeklédés kozép-
pontjaba kertilt.

A negyedidoszak, mint fogalom megsziiletése

Maganak a negyediddszaknak, mint kifejezésnek a megsziiletése az
1700-as évek kozepére tehetd, amikor Giovanni Arduino olasz banya-
mérnok a foldtorténeti idoszakokat elsé-, masod-, harmad- és negyed-
jelzokkel latta el. A negyedidészak kifejezés azonban csak az Alpok
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deéli eldtere foldtani képzoddményeinek leirasaban jelent meg, mignem
Desnoyers francia geologus 1829-ben, a Périzsi-medence harmadido-
szaknal fiatalabb rétegeinek nevezéktanaban hasznalta Gjra.

A pleisztocén elnevezést eldszor Charles Lyell irta le 1939-ben,
mellyel a korabbi ,,ujabb pliocén” fogalmat valtotta fel, és kezdetben
még valdjaban a negyediddszakkal szinonimaként hasznalta, mint a
,legujabb kor, ami a pliocén utan kovetkezik”. Késobbi miiveiben azon-
ban mar megjelenik a ,,recens kor” kifejezés is, mellyel a jégkorszak
utani idoszakot kiilonitette el, ezt pedig a 3. Nemzetkozi Geologus
Kongresszus 1885-ben holocénre keresztelte at.

Pleisztocén = Jégkor?

Megsziiletett a pleisztocén és holocén korokbol allé negyediddszak
fogalma. Ekkor azonban még senki sem tudta, hogy pontosan milyen
hosszu iddintervallumokrol van szo, illetve végiil is milyen jellegzetes
folyamatok alakitottak ki Foldiink foldtani értelemben vett legfiatalabb
képzédményeit.

Georges Cuvier a pleisztocén emlésmaradvanyok tanulmanyo-
zasa soran a fauna forradalmi megvaltozasait kataklizmakkal magyaraz-
ta, melyek idonként dont6 hatdssal vannak a fauna, a flora fejlodésére és
az lledékképzodés folyamataira is. Ennek hatasara alakult ki a Német-
Lengyel-siksagon talalhato kézetblokkok eredetét magyarazo 6zonviz
elmélet is, mely a bibliai 6zonviz hordalékaiként értelmezte a fiatal
iledékeket. Az 6ceanokon sodrodo jéghegyek megfigyelései, az Alpok
jégmentes trogvolgyeinek, morénainak, karcainak felismerései azonban
megvaltoztattak ezt a képet. Perraudin, Venetz-Sitten, de Charpentier és
Lyell eredményei alapjan megsziiletett a ,,drift elmélet”, mely szerint az
uszo jéghegyek szallitottak az iiledékeket. A jég szerepe tehat mar ekkor
felértékelodott, de eljegesedésrol itt még nem beszélhetiink. Louis
Agassiz volt az els6, aki a pleisztocén glacialis klimatikus viszonyok
meglétét bizonyitotta. Etude sur les glaciers (1840) és Systéme glaciare
(1847) konyveiben eurdpai tapasztalatait 0sszegezte, majd a kés6bbiek-
ben észak-amerikai bizonyitékokat is gytijtott a pleisztocén eljegesedés
mellett. A kezdeti tudomanyos ellenkezés utan folyamatosan gytltek
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az adatok Agassiz elméletét timogatva. Az egyszeri, nagy eljegesedés
azonban kezdett valosziniitlenné valni, és tobb felmelegedési idoszakot
is felismertek a kutatok. James Geikie mar 1877-ben négy vagy 6t nagy
glacialis elkiilonitését szorgalmazza. A nagy attdrést Albrecht Penck és
Eduard Briickner Alpokban végzett kutatasai jelentették, mely soran
négy glacialist azonositottak be és neveztek el németorszagi folyok-
rol; ez a Giinz-Mindel-Riss-Wiirm alpi glacialis felosztas (Penck és
Briickner, 1909).

A poliglacialista elmélet szerint tehat a pleisztocén soran tobb
eljegesedés is tortént, melyeket hosszabb-rovidebb ideig tartd felme-
legedési iddszakok szakitottak meg.

James Croll Climate and Time in their Geological Relations
(1875) és Climate and Cosmology (1885) cimii miiveiben a Fold-palya
egyes elemeinek megvaltozasaban latta a klimavaltozasok okat, és
igy szerinte az elliptikusabb keringési palya kedvez az eljegesedések
kialakulasahoz. Szamitasai azonban nem voltak 6sszeegyeztethetdek
a foldtani adatokkal. A XX. szazad elején viszont pontosabb elméletet
dolgozott ki Milutin Milankovics szerb matematikus, aki szerint a Fold
palyaelemeinek (precesszio, tengelyferdeség, excentricitas) szekularis
megvaltozasa eljegesedéseket eredményezhet, ha a besugarzasi értékek
nem ¢érik el a Koppen-féle kiiszobértéket. Bacsak Gyorgy az adatokat
pontositotta, kimutatta, hogy az interglacialisok sem voltak egységesen
melegek. Az elmélet azonban évtizedekig nem keriilt mélto helyére
a tudomanyban. 1976-ban azonban Hays et al. (1976) a mélytengeri
tiledékek vizsgalata soran felismerte a Milankovics altal leirt periodi-
citast. Az utobbi évek kutatdsai soran bebizonyosodott, hogy a 19-23
ezer, 41 ezer és a 100 ezer éves ciklusok szamos iiledékes rétegsorban
megfigyelhetok.

A pleisztocén klimatikus €s kornyezeti viszonyaira vonatkozo
informaciok mar viszonylag pontos képet festettek ekkor a mult alla-
potarol. A pontos iddintervallum meghatarozasa megfeleld koradatok
nélkiil azonban nem volt egyszeri. A pliocén-pleisztocén hatar 1983-t6l
1,806 Ma BP, mig a negyediddszak kezdete 2,588 Ma BP volt. Tehat a
problémakdrt még bonyolitottak azzal, hogy a pliocén utols6 800 ezer
éve is beletartozott a negyedidészakba. Azonban mostanra megsziint ez
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a probléma, hiszen a Nemzetkdzi Rétegtani Bizottsag 2009-ben hozott
hatarozat szerint a pleisztocén kezdete megegyezik a negyedid6szaké-
val, egységesen 2,588 Ma BP. A negyediddszak ujra pleisztocénre ¢és
holocénre oszthat6 fel, melyek kozott a hatar egy gronlandi jégmagban
lett kijelolve (11748 év BP).

A pleisztocén kezdetének meghatarozasakor torekedtek arra,
hogy az északi-féltekeén tortént lehiilési periodust minél jobban koze-
litsék meg. Ez viszont nem jelenti azt, hogy a jégkorszak kezdete is
ekkorra tehet6. Ha a mélytengeri iiledékekbdl szarmazo hémérsékleti
adatokat nézziik, egyértelmiien feltiinik, hogy a hideg-meleg valtako-
zasok ritmusa megvaltozik 2,6 és kb. 1 millio évnél. A pliocén soran
dontden 19-23 ezer éves ciklusok megfigyelhetéek, 2,6 és 1 millié év
kozott a 41 ezer éves periodusok dominalnak, mig 1 milli6 évtdl jelent-
keznek 100 ezer évenként a nagy valtozasok. Ennek oka ma még nem
egyértelm, de ugy véljiik, hogy a nagy jégtakardk ebben az utolso 1
millié évben alakultak ki, és ez a 100 ezer éves ciklicitast erdsitette fel.
Tehat a tényleges jégkorszakot mintegy 1 Ma BP-t6] szamithatjuk.

Porrad lett jégkorszakok: a loszképzodés

A glacialisok soran a felhalmoz6dé szarazfoldi jégtakaro 6rlo és a fagy-
valtozékonysag kdzetaprozd hatasara nagy mennyiségben képzodtek
a sz¢l altal konnyen szallithatd, kdzetliszt méretli dsvanyi szemcsék.
A selfek szarazra kertilése kovetkeztében fokozodo kontinentalitas és
a nagy anticiklonalis kdzpontok kialakuldsa miatt az uralkodo szelek
ereje, munkavégzo képessége megndtt. A gyériilé novényzet pormeg-
kotd hatasat kevésbé tudta kifejteni, igy hatalmas mennyiségii asvanyi
por keriilt a levegObe. A szaraz-hideg periddusokban a talajosodasi és
mallasi folyamatok nem tudtak 1épést tartatni a fokoz6do intenzitasu
porhullassal, és a felhalmoz6d6 poranyagbdl arra alkalmas kornye-
zeti viszonyok mellett tormelékes tiledékes kozet, 16sz képzodott. Az
interglacialis és interstadialis periodusokban a melegebb és nedvesebb
klima a talajképzédésnek kedvezett. Az ekkor kialakult talajok a késob-
bi 16szképz6 idészakok soran eltemetddtek, és mint paleotalajok jelzik
szamunkra a felmelegedési ciklusok hatasait. A pleisztocén glacialis-
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interglacialis valtakozasok ¢és a 16sz-paleotalaj sorozatok kozti par-
huzamosithatosag felismerése tette lehetové, hogy a negyediddszaki
paleoklimatologiai rekonstrukciok alappillérévé valhassanak ezek az
tiledékek szerte a Foldon.

Kinaban mar évszazadokkal korabbi idokbdl ismeriink feljegy-
zéseket arrol, hogy a hatalmas porviharok (Huang Feng) anyagabol
képzddik a 10sz (Huang-Tu, sargafold). A kelet- és bels6-azsiai terii-
letek sajatos viszonyai tették lehetévé ennek a folyamatnak a recens
megfigyelését, igy az eurdpai és amerikai kutatok csak jelentds késéssel
érthették meg a 16szképz6dés mechanizmusat, illetve az ebbdl kovetke-
z0 tulajdonsagok kialakulasanak modjat. Ezek a korabeli feljegyzések
azonban nem tekinthetok tudomanyos leirasoknak (Zhang, D. 1982).
A 16szkutatasok kezdetét 1823-ra tehetjiik, amikor is Leonhard, K.C.
von (1823) eldszor irt a Neckar partjan talalhato, a kdrnyékbeliek al-
tal csak ,,Lose”-nak (lazanak) nevezett tiledékr6l (Smalley, 1. J. et al.
2001). Lyell, C. (1833) a The Principles of Geology harmadik részében
tesz részletesebben emlitést a 16szokrol, igy a nagykozonség szerte a vi-
lagon megismerte ezt a k6zetet. Ferdinand von Richthofen barot tartjak
az eolikus 10szképzddési elmélet atyjanak, azonban kutatasai kezdetén
tengeri-tavi eredetii tiledéknek tartotta a 16szt, kinai utazasai alkalmaval
irt csak el6szor arrol, hogy a 10sz hulloporbol képzddik (Richthofen, F.
von 1882). A 16sz klimaindikator szerepét Hardcastle, J (1890) ismerte
fel elsoként, aki az (ij-z¢landi 16sz6k poranyagarol allapitotta meg, hogy
azokat a ,,nagy jég-malom” 6rolte aprora, igy egyértelmi kapcsolatot
feltételez az eljegesedések ¢€s a 10szképzodés kozott.

A szarazfoldek mintegy 10%-at fedik 16sz6k és 10szszert iile-
dékek (Pécsi, M. 1968). Jelentds loszteriileteket talalunk Nyugat- és
Kozép-Europdban az alpi és a fennoskandinav pleisztocénben eljege-
sedett teriiletek kozti korridorban (Grahmann, R. 1932; Fink, J. et al.
1977) és a Karpdat-medencében (pl. Scherf E. 1936; Bulla B. 1933,
1938; Krivan P. 1955). Ezeket keleti iranyban a nagyvastagsagl ukrdan
(Ivanova, 1.K. és Velichko, A.A. 1968; Gerasimov, 1.P. 1973; Zolotun,
V.P. 1974; Veklich, M.F. 1979; Veklich, M.F. ¢és Sirenko, N.A. 1984),
belsd-azsiai (Mavlyanov, G.A. et al. 1966; Lukashev, K.I. et al. 1968;
Dodonov, A.E. 1979, 1984; Lazarenko, A.A. 1984), kinai (Barbour,
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G.B. 1927; Liu, T.S. és Chang, T. 1964; Derbyshire, E. 1978, 1983;
Liu, T.S. et al. 1985) és szibériai (Péwé, T.L. et al. 1977; Volkov, I.A. és
Zykina, V.S. 1984) 16sz0k kovetik. Eszak-Amerikdban kiterjedt 16sszel
fedett teriiletek talalhatok a Mississippi és mellékfolyoi volgyeiben
(Frye, J.C. és Fent, O.S. 1947; Thorp, J. 1950; Lugn, A.L. 1962; Ruhe,
R.V. 1976), Washington és Oregon dllamokban (Treasher, R.C. 1925;
Thiesen, A.A. és Knox, E.G. 1959), valamint Alaszkdaban a Yukon és a
Tanana folyo volgyében (Tuck, R. 1938, 1940; Péwé, T.L. 1951, 1955).
Dél-Amerikaban a Pampakrol ismeretesek nagy teriileteket fedo 10szok
(Teruggi, L.B. 1957).

Mindezen klasszikusnak nevezhet6 teriileteken kiviil szamos
tovabbi régiobol irtak le szerzok 16szoket, igy Uj-Zélandrél (Young,
D.G. 1967; Smalley, 1.J. és Davin, J.E. 1980), Izraelbol (Ginzbourg,
D. és Yaalon, D.H. 1963; Yaalon, D.H. és Dan, J. 1967), Tunéziabol
(Rathjens, C. 1928; Coudé-Gaussen, G. 1983), Gronlandrol (Hobbs,
W.H. 1931) és a Spitzbergdkrol (Bryant, [.D. 1982) is. Megfigyelhetd,
hogy jelentdsen eltérd éghajlata és foldrajzi kornyezeti térségekrdl van
sz0: egykor (vagy éppen most is) periglacialis klimaju teriiletekrdl és
folyamatosan meleg éghajlattal rendelkez6 régiokrol (34., 35. dbra).
A két tipus kozotti legfontosabb hasonldsag, hogy mindkét vidéken
jelentds mennyiségli porfelhalmozdodassal szamolhatunk a 16szok kép-
z0désének idejére.

Obrucsev, V.A. (1945; 1951) volt az, aki elészor kiillonboztette
meg egymastol a ,,meleg” és ,,hideg” 16szt. Véleménye szerint nem csupan
ajéghez kothetd a kozetliszt méretli szemesék kialakulasa, hanem a sivata-
gi, félsivatagi teriileteken is képzddik sivatagperemi l6szképzodéshez elég-
séges mennyiségl finom szemese (Obrucsev, V.A. 1951 p. 114-115):

A por, melyet a szelek kiszallitanak a sivatagbol, lassanként felhal-
mozodik és vékonyabb-vastagabb sajatsagos lerakodast képez, melyet
zseltozjom-nak, sargafoldnek vagy l6sz-nek neveziink. (...) A 10sz jellem-
z0 sajatsaganak — t. i. televenyfoldtartalma igen csekély — az a ma-
gyarazata, hogy a sztyeppék éghajlata, ahol a por lerakodik, szaraz. A
sztyeppe elhalt névényzetének részei nem keriilnek bele a talajba, hanem
fokozatosan elporladnak, majd maradvanyaikat elhurcolja a szél...”
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Periglacialis és egyéb hideg
kérnyezethez kéthetd Glacialis er6zio
aprozodasi és mallasi folyamatok
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Diinék és lepelhomok BszkénzEde Nagy tavolsagokra
képz6dése Los2kepaodes elszallitott hattérpor

34. abra. Léoszképzddeés lehetésége hideg kornyezetben
(Wright, J.S. 2001 alapjan)

106

‘ porkonyv.indd 106 @ 2017.06.16. 11:09:02 ‘



1 [ UEEEm ® [N [ [ [T

K&zettormelék képzbédése

Mallott anyag szallitasa
lejtés tdmegmozgasokkal

Folyovizi szallitas

¥

Folyovizi koptatas és
szemcseméret csokkenés

!

Lerakodas hordalékkupokon,
vadikban és idészakos tavakban

¥

Tovabbi mallasi Lejtélledékek
folyamatok eolikus deflacisja

[’

Ujbdli folyoévizi
szdllitas és koptatas

¥

-«

Artéri lerakodas

¥

Fluvidlis tledékek
eolikus deflacidja
Eolikus abrazio és

szemcseméret csokkenés
b ; S

Homokmeéretii szemcsék Kozepes és durva kézetliszt Finom kézetliszt és agyag
szallitasa szaltaciéval méretii szemcseék kiftivasa méret(i szemcsék szallitasa
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Nagy tavolsagokra
elszallitott hattérpor

Diinék képzddése Loszképz&dés

35. abra. Lészképzodeés lehetosége meleg-szaraz kornyezetben
(Wright, J.S. 2001 alapjan)
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A ,sivatagi-10sz” elméletet szamos kutato tamadta, ahogy Berg,
L.Sz. (1953) is, az ,,in situ” 10szképzodési elmélet kidolgozdja —, aki
szerint a 16sz helyben képzddik a mésztartalmu kdzetekbdl, talajosodasi
és mallasi folyamatok altal — Eghajlat és élet cimii kényvében tobb ol-
dalon keresztiil érveket sorolt fel Obrucsev elmélete ellen. Azt azonban
6 sem tagadta, hogy Belsé-Azsia teriiletein hatalmas mennyiségben
rakodik le por a porviharok altal.

Szamos tovabbi vita szdl a ,,sivatagi” vagy ,,meleg” 10szok kép-
z0désérol (Tsoar, H. és Pye, K. 1987). Smalley, 1.J. (1995) és Assalay,
A.M. et al. (1998) szerint a sivatagokban nem képzddhet megfele-
16 mennyiségli kdzetliszt-méretli szemcse ¢és a sivatagok kornyékén
megfigyelt 16szteriiletek (pl.: Libia) poranyaga a sivatagbol szarmazik
ugyan, de nem ott képzddott, hanem hegységi teriileteken és kés6bb
az id6északos vizfolyasok szallitottak a sivatagokba. Pye, K. (1987),
Wright, J. (2001a, 2001b) és Smith, B.J. et al. (2002) laboratériumi
kisérletekkel bizonyitottak, hogy a sivatagok teriiletén is képz6dik nagy
mennyiségben szilt-méretli szemcse. A szaraz térségekbdl évente kifljt
milliard tonna nagysagrendl por is aldtimasztja ezeknek a vizsgala-
toknak az eredményeit.

A szaraz-forro térségekben zajlo tovabbi kutatasok soran egyre
tobb teriiletrdl érkeztek ujabb adatok és beszamolok 10szképzddésre
vonatkozdan: Afganisztdn (Pias, J. 1971), Bahrein (Doornkamp, J.C.
et al. 1980), Namibia (Bliimel, W.D. 1982), Pakisztdn (Rendell, H.M.
1989), Nigéria (McTainsh, G. 1987), Irdn (Lateef, A.S.A. 1988), Sziria
(Rosner, U. 1989), Jemen (Nettleton, W.D. és Chadwick, O.A. 1996)
vagy Arab Emirdatusok (Goudie, A.S. et al. 2001).

Ezek a l6szteriiletek azonban valoban nem alkotnak 6sszefliiggd
16szrégiokat. A szilt-méretii szemcsék jelenléte sziikséges, azonban nem
elégséges feltétele a 10szképzddésnek. A szél altal szallitott szemcsék
felhalmozodasahoz pormegkdtd ndvényzetre is sziikség van, melynek
hianyéaban az tjra felerdsodo szelek attelepitik a poranyagot, illetve a
megfelel6 mennyiségii csapadék nélkiil a felhalmozddott por nem ala-
kul 16ssz¢é (Pécsi M. 1990). A 16sz kialakulasa meghatarozott 6kologiai
feltételek mellett valosul meg, éppen e tulajdonsaga miatt hasznalhatjuk
az 6sfoldrajzi kornyezet kivalo indikatoraként.

@ 2017.06.16. 11:09:03 ‘



. EEEn ® [N ([

Hazai 10szeink poranyaganak kérdéskore szintén viszonylag
koran felkeltette a kutatok érdeklddését; Loczy L. (1890), Cholnoky
J. (1902), Bulla B. (1933) vagy Lang S. (1970) a szél dominans sze-
repét hamar felismerték. Azonban a szarmazasra vonatkozo nyitott
kérdések teljes egésziikben maig sem tisztazottak. A kozetliszt méretli
szemcséket egyesek azsiai sivatagi teriiletek anyaganak (Cholnoky J.
1902, 1937), a pleisztocén glacialisok idején kialakult nagykiterjedési
europai belfoldi jégtakard eléterébol szarmazo tormeléknek (Treitz P.
1901), vagy éppen szaharai porforrasok fel6l szarmaztattak (Mihaltz 1.
1955). A fagy okozta aprozodassal képzodott tormelékanyag folyovizi
szallitasa Foldvari A. (1935, 1936) munkaiban jelenik meg eldszor. Ezt
a részben atmeneti folyovizi szallitast késobb Smalley, 1.J. és Leach,
J.A. (1978) vizsgalatai is megerdsitették, szerintiik a 16szeink alapanya-
géanak egy része a Morva-medencébdl, az Alpok glacialis kori lepusztu-
las termékeibdl és a karpati fliss mallastermékeibdl szarmazik, melyet
a Duna és a Tisza szallitottak a Karpat-medencébe (36. dbra).

0° K.h. 10° K.h. 20° K.h. 30°
S R 7

E.sz. 55°

5 Tap R
RS . = Pa T
2 jomok, . 4 B
I | Losz i ez Loszszert iledek [N

60m |

-120m 120 - 60-0m | 0-200m 200-500m [ > 500 m

36. abra. Loszok és loszszerii tiledékek elterjedese a jégkorszaki Europaban
(Haase, D. et al. 2007; Antoine, P. et al. 2013)
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9. doboz
A losz fogalma

A 16sz-0stalaj sorozatok tobb szempontbol is fontos képzddmé-
nyek szamunkra, hiszen sfoldrajzi és paleoklimatologiai rekonstrukciok
kulcsfontossagu adatforrasa, mérnokgeomorfologiai kutatasok targya, il-
letve legértékesebb talajaink alapkoézete is 16sz. A kiilonboz6 céllal induld
kutatasok mas és mas modszereket alkalmaznak, — helyenként és idonként
is — kiilonb6z6 szempontokat tartanak szem el6tt. Ezért, illetve a kiilonbo-
z0 teriileteken kialakult 16szok néhany eltérd tulajdonsaga miatt egységes,
mindenki altal elfogadott definicid nincs.

A szakirodalmat attekintve talalkozhatunk a 16sszel, mint ko-
zettel, mint konszolidalatlan tiledékkel vagy éppen, mint talajjal. Mas
tulajdonsagait tekinti fontosnak a geologus, a geomorfologus, a mérnok
vagy az agrarmérnok vizsgalatai soran, hiszen mas-mas célokkal kozeliti
meg kutatasanak targyat.

Az egyik, kordbban viszonylag jol elterjedt, mégis az egyik
,legszigoribb” 16szdefinicid Pécsi Marton nevéhez fiizédik, aki 12 6
kritériumot sorol fel, melyekkel a tipusos 16sznek rendelkeznie kell. Ezek
alapjan a tipusos 10sz jellemzdje, hogy dontéen durva kézetliszt (20-60
um) méreti szemesékbol all, rétegzetlen, porodzus, vizateresztd, meredek
falakban is megallo, am a viz hatdsara konnyen pusztulo, szerkezetes,
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laza kdzet, f6 asvanyos alkotorésze a kvarc (40-80%), alarendelten.
foldpatot tartalmaz, tovabba valtozé mennyiségben agyagasvanyokat
¢és karbonatokat is (Pécsi M. 1993).

A mai, nemzetkdzi szakirodalomban egy jelentdsen leegyszeru-
sitett [6szfogalom van elterjeddben, mely szerint a legf6bb kritérium (1) a
sz¢l altali szallitas, (2) a durva kézetliszt (szilt) mérettartomanyt szemceséek
dominanciaja és (3) a szarazfoldi (szubaerikus) felhalmozodas (Pye, K.
1995). A geomorfologiai, paleoklimatologiai és skdrnyezeti kutatasok so-
ran manapsag ez az utobbi, egyszeriibb definicio valt inkabb elfogadotta.

A 16sz-6stalaj sorozatok tobb szempontbdl is fontos képzdd-
mények szamunkra, hiszen 6sfoldrajzi és paleoklimatologiai rekonst-
rukciok kulcsfontossagu adatforrasa, mérnokgeomorfologiai kutatasok
targya, illetve legértékesebb talajaink alapkozete is 16sz. A kiilonb6z6
céllal induld kutatasok mas és mas modszereket alkalmaznak, — he-
lyenként és idonkeént is — kiilonb6z6 szempontokat tartanak szem elott.
Ezért, illetve a kiilonbdzo tertileteken kialakult 16szok néhany eltérd tu-
lajdonsaga miatt egységes, mindenki altal elfogadott definici nincs.

A szakirodalmat attekintve taldlkozhatunk a 16sszel, mint k6-
zettel, mint konszolidalatlan iiledékkel vagy éppen, mint talajjal. Mas
tulajdonsagait tekinti fontosnak a geologus, a geomorfologus, a mér-
nok vagy az agrarmérnok vizsgalatai soran, hiszen mas-mas célokkal
kozeliti meg kutatasanak targyat.

Az egyik, korabban viszonylag jol elterjedt, mégis az egyik
»legszigorubb” 10szdefinicio Pécsi Marton nevéhez flizodik, aki 12 6
kritériumot sorol fel, melyekkel a tipusos 16sznek rendelkeznie kell.

Tovabbi hulloporos eredetii iiledékek

A porfelhalmozdodas nem csupan szarazfoldeken torténik. Egyes térsé-
gekben az dceanok és mélytengerek liledékeinek jelents hanyadat te-
szik ki a légkori porbol képzodott szedimentek (Rex, R.W. és Goldberg,
E.D. 1958). A rétegsorok vizsgalata az 1960-as évektdl kezdédden
bizonyitotta, hogy a felhalmozodas sebessége és a leiilepedd tormelékes
anyag szemcsemérete egyertelmi kapcsolatban all az éghajlat valtoza-
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saival (pl. Delany, A.C. et al. 1967; Parkin, D.W. és Shackleton, N.J.
1973; Wehausen, R. é¢s Brumsack, H.J. 1998). A mélytengeri sorozatok
révén akar a pliocénig visszamenden teljes adatsorokat nyerhetiink,
informacidkat szerezve igy a lehordasi teriilet szdrazsagi periddusairol
(pl. Rea, D.K. 1994).

Hasonloan a mélytengeri tiledékekhez, a jéggel hosszl ideje
fedett teriiletek vizsgalatai is folytonos adatsorokat szolgaltatnak a
légkori por mennyiségére vonatkozoan. Az antarktiszi és a gronlandi
jégfuratokban felismert terresztrikus eredetli &svanyi anyagok mennyi-
sége ugyancsak az éghajlat fiiggvényében valtozik (Mosley-Thompson,
E. és Thompson, L.G. 1982). Az antarktiszi jégfuratok adatai alapjan
az elmult csaknem 800 ezer év 1égkori pormennyiségérdl szerezhetiink
adatokat (EPICA Community Members 2004). A magasabb akkumula-
cios-rata miatt a gronlandi jégmagok stabilizotop-elemzései nagyobb
felbontasu adatsorokat eredményeznek, mint az antarktiszi mintak. Az
utolso glacialis klimaviszonyainak feltarasara mélyitett GRIP, GISP-2
¢s NGRIP furasok jégmagvaibol az éghajlat gyors, nagy amplitadoja
kilengéseit sikeriilt kimutatni, melyeket Dansgaard-Oeschger (D-O)
eseményeknek (Taylor, K.C. et al. 1993; Dansgaard, W. et al. 1993),
mig a holocén hasonl6, kisebb klimamddosulasait Bond-ciklusoknak
(Bond, G. et al. 1997) nevezziik.

A hulloporos eredetti tiledékek koziil teljes bizonyossaggal ed-
dig a maar-tavak eolikus tiledékeibdl és a tengeri rétegsorokbol sikertilt
kimutatni az évezredes, vagy annal rovidebb klimafluktudcidkat. A
koreai Csedzsu-sziget maar-szedimentjei és a Japan-tenger tiledékei
az azsiai kontinens arid teriileteir6l szarmazo porhullasok lerakodasai.
A szemcseeloszlas-adatok, illetve faktoranalizis segitségével meghata-
rozott szedimentacios ratabol kovetkeztetett porfluxus értékek alapjan
a légkori dinamika és a porhullasok millenaris 1éptékii valtozasait si-
keriilt azonositani (Nagashima, K. et al. 2007; Lim, J. és Matsumoto,
E. 2008).

A l6szsorozatokban felismert rovid periddust valtozasok (pl.
Porter, S.C. 2001; Rousseau, D.D. et al. 2002) egyértelmii megfelel-
tetése D-O eseményekkel az alacsonyabb id6beli felbontas, illetve az
elégtelen koradatok miatt egyeldre vitathato.

@ 2017.06.16. 11:09:05 ‘



B TEEEm ® [N ([

A 16sz, a jégmagok pormintai vagy a szarazfoldektdl tavol esd
mélytengeri régiok eolikus eredetii liledékei esetében a porviharok
tiledékképzo szerep vitathatatlan. Mindezen feliil azonban egyre tobb
kozet és talaj esetében bizonyosodik be, hogy kialakulasaban a hullopor
is jelentds szerepet jatszott. Példaul a késé-paleozoos Pangean a szél-
sOségesen kontinentalis viszonyok, a nagy hatasfoku apr6zodas ¢és a
megamonszunalis klima (Kutzbach, J.E. és Gallimore, R.G. 1989) ha-
tasara megerdsodo szelek kovetkeztében az intramontan medencékben
tobb mint 1000 méter vastagsagban halmozaddott fel a porbdl 16sz, me-
lyet ma erdsen diagenizalt formaban, 16szitként ismeriink (Johnson, S.Y.
1989). Kiilondsen érdekes lehet ez szamunkra, hiszen Magyarorszagon
a nagy aktivitasu radioaktiv hulladék elhelyezése céljabol vizsgalt
Bodai Agyagkd Formacio képzédményei nagyfoku kdzet- és rétegtani
hasonlosagot mutatnak ezekkel a képzodményekkel.

Tovabbi szakirodalmi adatok ismeretesek mészkovek karsz-
tos hasadékaiban kialakult bauxitok (pl. Brimhall, G.H. et al. 1988;
Merino, E. és Banerjee, A. 2008; Hong, H. et al. 2009) és talajok (pl.
Yaalon, D.H. és Ganor, E. 1973; Muhs, D.R. et al. 1990; Herwitz, S.R.

[O) et al. 1996; Delgado, R. et al. 2003) alapanyaganak sivatagi teriiletek [0}
feldl érkez6 porkifuvasokkal valé kapcsolatara.
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Oskornyezeti rekonstrukcio
hulloporos eredetii iiledékek alapjan
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Oskornyezeti rekonstrukcié hulloporos eredetii iiledékek alapjin

A leiilepedett poranyag felhalmozodasaként képzodott terresztrikus
tiledékek rengeteg informacioval szolgalnak a képzddésiikkor ural-
kodé éghajlati és egyéb kornyezeti folyamatokrol, azonban mindezen
informaciokat ki is kell tudnunk olvasni a rétegsorokbol. A recens
porviharos események megfigyelése éppen ezért rendkiviil fontos a
multbéli események rekonstrukcios vizsgalatai kapcsan. A napjainkban
zajlo eolikus szedimentacidés mechanizmusok dinamikajanak megértése
tette lehetové, hogy az akkumulalodott poranyag szemcseméretébol a
szallitas modjardl, a lehetséges forrasteriiletek tavolsagardl vagy éppen
tovabbi, masodlagos lehordasi teriilet szerepérdl adataink legyenek. A
lerakodas utani (geo)kémiai atalakulasi folyamatok intenzitasa jelentds
mértékben szintén kdrnyezetfiiggd. A jelenkori talajokra alkalmazott
kiilonb6z6 mallasi indexek, valamint recens homérséklet és csapa-
dék adatok felhasznalasaval klimafiiggvények keriiltek kidolgozasra,
melyek hasznalataval a multbéli éghajlati jellemzoket becsiilhetjiik
meg. A késébbieckben bemutatasra keriil6, jellemzéen plio-pleisztocén
rétegsorok elemzésekor is dontéen rétegtani, iiledékfoldtani és geokémai
adatok alapjan vonunk le kovetkeztetéseket a vizsgalatunk targyat képezo
hulléporos eredetii tiledéksorok képzddési koriilményeire vonatkozodan.

Vordosagyag hulloporos eredete

A 16sz0k és 16szszer iiledékeket hazank teriiletén 6t f6 egységre szo-
kas bontani: a fiatal 16szoket képviselik a Dunatjvaros-Tapiosiily és a
Mende-Basaharc sorozatok, az idos 16szok pedig a Paks 1., Paks I1. és a
,Dunafoldvari Formacio” rétegsoraiban talalhatok. Az idos 10szoket ta-
golo voros talajok vagy vordses agyagok atmenetet jelentenek a tipusos
vords-agyagok felé, melyek gyakran a 10szok fekiiképzoddményeként
jelennek meg. A hulloporos eredetii iiledékeink vizsgalatanak sorat az
egyik legvitatottabb, eredetére vonatkozoan szamos kérddjellel terhelt
iiledékkel, a vorosagyaggal kezdjiik. A legvastagabb ¢és legnagyobb
kiterjedésii 16sszel fedett térségek (pl. Kina, Belsé-Azsia, Karpat-me-
dence) esetében is megallapithato, hogy a fekii képzddmény altalaban
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vordsagyag, melynek képzddési koriilményeirdl mar Loczy, L. (1890)
felvetette, hogy hasonldan a 16szhdz, hulloporbol alakult ki.

., Nézetem szerint az aeolikus porhullasok épp ugy, mint a l0sztképzd
mérsékelt égov szdraz talajain, a tropusok nedves és buja novényzetii
vidékein is gyakran eléfordulo jelenségek. A steppék fiinévényzete,
mely szaradva enyészik el és nem rothadas kozben, érintetleniil hagyja
a poralakban alahullo asvanyos anyagokat; a tropusokon ellenben a
novényzet és a nedvességek aranyaban a korhado névényi anyagok
oxydalo és reducalo hatasa complicalt elmallas ala veszi a lehullott
poralaku kézeteket. Az aeolikus modon felhalmozodo anyag ily modon
teljesen elveszti eredeti mindségét és vastartalmu lateritté alakul at.
Ennélfogva én a lateritot a l0sszel azonos eredetiinek tartom, mig azon-
ban a szaraz vidékek a l6szben valtozatlanul megorzik a lehullott por
alkoto részeit, a tropusi nedves tajak rohamos elmallassal atalakitiak
a talaj aeolikusan novekeda uj réteget.”

A hulloporos eredetli vordsagyagok kérdése a késobbiek-
[O) ben, Siimeghy J. (1944) az A Tiszantul cimli mivében is megjelenik [0}
(Stimeghy J. 1944 p. 47-48.):

., Ondlléan és magaban képzédott, sajatos egyedi tulajdonsagokkal
rendelkezd kozet a vorésagyag és mas kozettel 6ssze nem tévesztheto.
A vorésagyag hulloporbil keletkezett. De nem atalakult 16sz, hanem
a losszel egyidoben, csak nedvesebb, erdsebb, erdoovben leiilepedett
hullopor. Amig a szdrazabb éghajlatu, alacsonyabb teriileteken a
hulloporbol l0sz, addig az esdjartabb, erdds teriileteken vords agyag allott
ossze. A szarmazashelyi, meg az éghajlati kiilonbség a kozos detrituszban:
a hulloporban két iranyu fejlodést inditott meg, ami végeredményben a
ketféle kozet: vorosagyag és losz kialakuldasara vezetett.”

A meleg-nedves klimaju pliocénben (és részben a kora-pleisz-
tocénben) képzodott vordsagyagok szarmazasi koriilményeinek vizsga-

latai ramutattak arra, hogy nagymennyiségli sz¢l altal szallitott finom-
szemcesés tormelék kialakuldsa nem csak a jégkorszakokhoz kothetd.
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Ezek a korai vélemények az utobbi évek kutatasai soran megerdsitésre
talaltak (pl. Ding, Z.L. et al. 1998; Lu, H. et al. 2001; Kovacs J. 2008;
Koviacs J. et al. 2008, 2011). Igy a kornyezetrekonstrukcios vizsgalatok
soran szamos térségben a 10sszel szerves egységet alkoto kdzetként, a
hulloéporos rendszer tagjaként tekintettek a vorosagyagra.

Egy fontos genetikai bélyeg: a vordsagyag szemcséinek mérete

Hogy tovabbi bizonyitékot szolgaltassunk a vordsagyagok eolikus kép-
z6désére vonatkozoan, az iiledékfoldtani vizsgalatok koziil a tormelékes
szedimentek kapcsan a leggyakrabban alkalmazott granulometriai vizsgala-
tokat alkalmaztuk (hasonloan, mint a recens pormintak esetében). Erdekes,
hogy neviikkel ellentétben a vorosagyag mintak szemcséi jellemzden na-
gyobbak, mint az igynevezett agyag szemcseméret-frakcioba tartozo szem-
csek, dontden koézetliszt méretli alkotoi vannak a vizsgalt mintaknak.

10. doboz
Szemcseeloszlds gorbe

Losz [MIS-2] Paleotala] [MIS-3] Paleotalaj [MIS-11]

Ri1.45 Ac001

Térfogat (dV/dinD) [%]

Térfogat (dV/dinD) (%)

2o - nvwe s oo e o

Térfogat (dV/dinD) [%]

10 10’ 10°
Szemcseméret [um]

Kummulativ térfogat (SV) [%]
Terfogat (aV/dinD)

Térfogat (dV/dinD) [%]

10° 10" 10° 10 10° 10
[ fum] fum] [um] [um]

A vizsgalt mintaink dsszetevoinek méretét szemcseeloszlas gor-
bén jelenitjiik meg, mivel ezzel sokkal tobb informaciot tudunk kozolni
a jellemz6 granulometriai viszonyokrol, mint egyetlen mérdszam (pl.
atlag, modusz, median) kozlésével. A mérések soran osztalykozokbe
(méret tartomanyokba) soroljuk a szemcséket atmérdjiik alapjan, majd
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meghatarozzuk az egyes osztalykozokbe esett szemesék mennyiségét;
ez a mennyiség lehet tomeg, térfogat, feliilet vagy éppen szam szerinti.
Leggyakrabban a térfogat-alapt eloszlasokat hasznaljuk. (Korabban
a méréstechnikai kotottségek miatt tomeg-szazalékos adatok voltak a
gyakoribbak.) A gorbéken lényegében a diszkrét osztalykdzok adatainak

A hazai vorosagyagok ismert feltarasaibol szirmazo mintak
szemcseméretét 1ézeres szemceseméret meghatarozassal vizsgaltuk (37.
abra). A mérések soran kapott szemcseeloszlas gorbék dontd tobb-
sége bimodalis vagy rejtetten bimodalis lefutast mutatott. A rejtetten
bimodalis kifejezés arra utal, hogy tisztan matematikai-statisztikai ér-
telemben nem mutatkozik meg a masodlagos maximum, de az egyér-
telmiien megjelend f6-moduszon kiviil a finomabb szemcsék iranyaba
hosszan elnyulik a gorbe, aszimmetrikussa valik. Az eloszlas gorbék
karaktere hasonlo szarmazasara utal, jol elkiilonitve 6ket mas genetika-
ju, példaul folydvizi, tavi vagy tengeri eredetli tiledékektdl. A kozepes
(15,6-31 pm) és durva (31-62,5 um) kézetliszt méretii modusz, vala-
mint az agyag (<2 pm) és nagyon finom kdzetliszt (2-7,8 pm) mére-
tli masodlagos maximum megjelenése a hulloporos eredetii, Gsszetett
gorbékre jellemz6 (Sun, D. et al. 2002, 2004, 2009; Nugteren, G. et al.
2004; Vriend, M. és Prins, M.A. 2005, Vandenberghe, J. et al. 2006;
Prins, M.A. és Vriend, M. 2007; Prins, M. A. et al. 2007).

Az eolikus és hidraulikus szedimentacio folyamata soran tobb-
féle szallitasi mod egyszerre van jelen. Az eltérd stiriiségd, igy eltérd
munkavégzo képességii szallitdo kdzegben a reptacids vonszolddasos,
a szaltacios és a szuszpenzios szallitas kiillonb6zé méretli szemcsék
mozgasat eredményezi. A vizsgalt mintakban a dontéen agyag és kdzet-
liszt méretli szemcsék voltak jelen, mig a fluvialis vagy a lakusztrikus
eredetli iledékek esetében a homokfrakcid is jelentés mértékben meg-
jelenik. Tovabba a teljes mintak esetében felismerheté aszimmetria is
arra enged kovetkeztetni, hogy az tiledékek eltérnek a szimmetrikus
tavi, illetve a hatarozottabban aszimmetrikus folyovizi lerakodasok-
tol. A vizsgalt mintak jellemzd paraméterei alatamasztjak az eolikus
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37. abra. A vizsgalt iiledékeink jellemzd szemcseeloszldasi gorbéi és azok ma-
tematikai felbontdasa paraméteres fiiggvenyillesztéssel

rendszerhez valo tartozast, valamint lehetdvé teszik a kisebb eltérések
okainak feltarasat és elemzését. A hulloporos eredetii tiledékek egyik
legjellemzdbb tulajdonsaga a sajatos szemcseméret, mely egyenes ko-
vetkezménye a képzodési koriilményeknek. A szél, mint szallitokdzeg
rendkiviil szelektiv, csak egy nagyon sziik méret-tartomanyba es6 atmé-
r6jti tormeléket szallit (Iasd: pl. Ujvari, G. et al. 2016). Ez jellemzéen
a kdzetliszt tartomany (2-62,5 pm), de természetesen ennél kisebb és
enyhén nagyobb szemcséket is képes az erds 1égaramlas nagyobb ta-
volsagokra eljuttatni. A ~100 pm f616tti szemeséket azonban mar csak
rovidebb szallitasi epizddokkal, szaltacioval ugraltatva képes a szél
mozgasba hozni.(38. dbra)

A jelenkori porviharok és porhullasos események megfigyelé-
sei soran valt egyértelmiivé, hogy a poranyag szallitdsa két 6 modon
torténik. Az intenziv porviharok eredményeként a durva kdzetliszt
meéretl szemcsék a felszin kozelében — altalaban 2,5-3 km-nél nem
magasabban — szallitodnak ¢és a forrasteriilethez kozel halmozddnak
fel. Az agyag ¢és finom kozetliszt méreti, 20 um-nél kisebb szemcsék
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38. abra. A porviharok soran szallitasra keriilé poranyag elkiiloniilése a szem-
csemeret alapjan (Pye, K. 1995 alapjan, modositva)

a légkor magasabb régioiba is feljutnak, ahonnan a hosszabb 1égkori
tartozkodas kovetkeztében allando hattérporként, lassan tilepszenek ki.
A troposzféra fels6bb részeire eljutd finom szemesék a futdaramlasok
révén hatalmas tavolsagokra is eljutnak (Pye, K. 1987, 1995). Mindezen
folyamatoknak az ereddje sziikségszertien meg kell, hogy mutatkozzon
a felhalmozaddott iiledék szemcseméret-eloszlasaban is.

A kéttipust szedimentacidés mechanizmus révén az adott tér-
ségben felhalmozddd poranyag tobb forrasteriiletrdl szarmazo tledék-
populacid keverékeként értelmezhetd, melyek jellemz6 tulajdonsagai
atoroklodnek és a kétmaximumi szemcseeloszlas gorbék matematikai-
statisztikai modszerekkel torténd felbontasaval kiilon-kiilon is vizsgal-
hatova valnak. Az igy elkiilonitett masodlagos maximum eloszlasgorbé-
jéhez hasonl6 szemcseméretet mind recens, mind multbéli porhullasok
lerakddasaiban talalhatunk. Kinaban a jelenkori porhullasok nagy ta-
volsagot (>3000 km) megtett poranyaga 90%-ban 30 pm-nél kisebb, 9
pm moéduszi szemesékbdl all (Liu, T.S. et al. 1985), mig a Szaharabol
szarmaz6 Europaban kitilepedett hulld por esetében szintén kimutattak
mar a hasonldé méretii szemcsék dominanciajat (pl. Nagy-Britannia:
8-12 um, Pitty, A. 1968; Kréta: 8-30 um, Millon, J.O. és Nihlén, T.
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1995; Dél-Franciaorszag: 8-11 um, Coudé-Gaussen, G. 1991). A hosz-
szl periodusu, szuszpenziods szallitas bélyegei multbeli porhullasok
termékein leginkabb a szarazfoldektdl tavoli, 6ceani térségek mintain
mutatkoznak. Rea, D.K. és Hovan, S.A. (1995) mélytengeri, eolikus
eredetli mintdinak szemcseeloszlas gorbéi hasonloak a kinai 16szok
finom frakci6ju, masodlagos maximumat kialakito tiledékpopulacio
eloszlasgorbéivel. McTainsh, G.H. (1997) Maliban végzett mérései
soran elkiiloniti a porviharok és a csaknem allando hattérpor szem-
cseeloszlasait, melyek lefutdsa nagyfokt hasonlosagot mutat a fent
bemutatott hulloporos tiledékkomponensek gorbéivel. Hideg, szaraz
kornyezetb6l, Gronlandrol szarmazo recens hulloporos mintak szem-
cseeloszlas gorbéi szintén hasonlo, kétmaximumu lefutasuak (Bullard,
J.E. és Austin, M.J. 2011), melyek esetében a pedogén folyamatok
szerepe egyértelmiien kizarhato. A széliranyok esetében viszont meg-
jelenik a kettdsség, mely egy {6 és egy masodlagos porforrasteriilet
elkiilonithetdségét valoszindisiti.

A szemcseeloszlas gorbék két maximumanak kialakulasért to-
vabbi mechanizmusok is felelosek lehetnek. Az agyagméretli szemcsék
Osszetapadasaval képz6doé durva kozetliszt méretli aggregatumok a
minta-elokészités és mérés soran torténd szétesése Mason, J.A. et al.
(2003, 2011) és Mays, M.D. et al. (2003) szerint egyes térségek (pl.
Ausztralia) és egyes kornyezetek (pl. idészakos, sos tavak kifuvasai,
lunettek) esetében szerepet jatszik a masodlagos maximum kialakula-
saban. A Karpat-medence hulloporos eredetl iiledékeinek vizsgalatai
soran erre utalo jelek — tobbféle elokészitési mod alkalmazasakor —
sem voltak tapasztalhatok, hasonloan a kinai elemzésekhez (Sun, D.
ex verb.). A pedogén folyamatok szintén hathatnak a granulometriai
jellemzdkre, azonban 10szok esetében ezeknek a szerepe — a korabbi
talajosodasi 16szképzddés elméletek (pl. Berg, L.Sz. 1953; Pécsi, M.
1990) ellenére — sem jelentds, csupan a nanométeres tartomanyban
(Liu, Q. 2005; Jeong, G.Y. et al. 2008) mutathato ki. Tovabba a mintak
elokészitése soran a legkisebb, kolloidalis szemcsék el is tlinnek (Paton,
T.R. 1978; Bronger, A. ¢és Heinkele, T. 1990; Sun, D. et al. 2004). A
paleotalajok ¢s a vorosagyagok estében a mallasi folyamatok is szerepet
jatszanak a szemcseeloszlas alakulasaban.
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11. Doboz
Lézeres szemcseméret meghatdarozas (abrak forrasa: http://www.malvern.
com; www. http.://www.shimadzu.com)

Diffrakcios kép

Szuszpendalt szemcsék
»* Fourier-lencse

Lézerfény forrasa

Hatraszoras szenzorai Refrakcio

Oldalszéras szenzorai

Beeso fény
OIDIDIDI

Refrakcio

A szemcseeloszlasi vizsgalat, mint a legalapvetobb
szedimentologiai vizsgalatok egyike, hatalmas valtozasokon ment at a
lézeres szemcseméret analizdtorok megjelenésével. A mikronos méretii
szemcséken megtord fény beesési sz0gébol szamitott szemeseeloszlasi
adatok kezdetben a Fraunhofer szoras-elmélet felhasznalasaval kertiltek
kiszamitasra. Az egyre pontosabb méréstechnologia és a szamitaskapaci-
tas megjelenésével a Mie-elmélet keriilt el6térbe, melynek alkalmazasa-
val kiilongsen a néhany szaz nanométeres lézernyalab hullamhosszanal
alig nagyobb méretii legfinomabb szemcsetartomanyba tartozé térme-
Iékes tiledékes kozetalkotok és talajszemesék méretérdl szerezhetiink
informaciot. Az elmult években a 1ézerdiffrakcios szemeseméret eloszlas
vizsgalatok viszonylag konnyen elérhetdvé valtak a kutatok szamara.

Azt azonban sokszor nem veszik figyelembe, hogy (1) ezzel
a technikaval kozvetett adatokat szerezhetiink a vizsgalt mintak szem-
cséinek (valamilyen tipusu gomb-ekvivalens) méretérdl; (2) a lézerfény
torésének és elnyelddésének mértéke alapjan észlelt jel szemcseméretté
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torténd atalakitasa kétféle optikai modell (Fraunhofer és Mie) alkalma-
zasaval valosithato meg; (3) a Fraunhofer-elmélet esetében feltételez-
ziik, hogy a szemcsék kellden nagyok (a lézer hullamhosszanak mintegy
40-szerese) és opakok; (4) a Mie-elmélet esetében viszont elozetes in-
formaciora van sziikség a szemcsék anyagi mindségétol fiiggd komplex
refrakcios-indexrol; (5) ez azonban egy polimineralis kozeg esetében
egy kell6en nehéz kérdéskor, (6) nem is beszelve a kiilonbozo késziilekek
elterd viselkedésérdl azonos beallitasok mellett is.

Pliocén hulloporos szedimentdcio kornyezeti hdttere

A Karpat-medence teriiletén a Pannon-t6 feltdltodése és kiszaradasa
utan az eolikus szedimentacio egyre intenzivebbé valt (Schweitzer F.
2001; Schweitzer, F. és Szo6r, Gy. 1997). Valddi sivatagi allapotok
uralkodtak ekkor, a keresztrétegzett, magas csillamtartalmu homokok,
a sivatagi fénymazas és sarkos kavicsok, kérgek, a deflacios formakincs
(pl. meridionalis volgyek, jardangok, deflacios tanuhegyek) és a fauna-
leletek (pl. Meriones sp., Epimeriones sp., Rhinoceros sp.) is err6l arul-
kodnak (Schweitzer F. és Szoor Gy. 1992; Schweitzer F. 1993, 2001;
Fabian, Sz.A. et al. 2002, 2008). Gyakran ezekre a szaraz-meleg klima-
szakasz iiledékeire telepiilnek a tipusos vordsagyagok, melyek felhal-
mozddasanak kezdete ~3,6 milli6 évvel ezelbttre, a zanclai (5,332-3,6
Ma BP) és a piacenzai (3,6-2,588 Ma BP) korszakok hatarara teheto,
tehat a faunaelemek valtozasan alapulo, a Karpat-medence teriiletére
eloszeretettel alkalmazott beosztas szerint a Csarnotanumban. A jelen-
leginél ~5°C-al melegebb, nedvesebb és kiegyenlitettebb (Van Dam,
J.A. 2000), délkelet-azsiai faunaelemekkel (Ailuridae sp., Pteromys
sp., Viveridae sp. stb. — Kretzoi M. 1969, 1983; Janossy D. 1979) jel-
lemezhetd klima ellenére a 1égkori por mennyisége szamottevd volt.
Agyagasvanytani és geokémiai 0sszefiiggéseken alapuld vizsgalataink
szintén megerdsitették a meleg (13-15°C évi atlaghomérséklet) és ned-
ves (1200-1800 mm/év csapadék) csarnotai éghajlat valoszinliségét
(Kovacs, J. et al. 2013).

A vordsagyagok domborzatot takaroként befedé geomorfolo-
giai helyzete, mikromorfologiai, geokémiai és asvanytani jellemz6i
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(Kovacs, J. 2007, 2008; Kovacs, J. et al. 2008) szintén alatamasztjak a
hullopor jelenlétét a pliocénben. A részletesen elemzett granulometriai
jellemzdk alapjan a vorosagyag alapanyaganak egy részét szarmaz-
tathatjuk a helyi forrasteriiletekrdl, mig a finomszemcsés komponens
jellemz6i tavoli lehordasi teriiletre engednek kdvetkeztetni.

A sz¢l altal helyi forrasokbol kiftjt anyag szarmazasara vo-
natkozdan egyelore kevés adattal rendelkeziink. A késé-neogén hegy-
ségképzodési fazisok és éghajlati valtozasok egyiittesen hatalmas
mennyiségli anyagot erodaltak a megemelkedd hegységi térségekbol.
Kuhlemann, J. et al. (2002) és Kuhlemann, J. (2007) szerint a Keleti-
Alpok kiemelkedése mintegy 5 milli6 évvel ezel6tt felgyorsult és a
Karpat-medence teriiletére 73 000 km3-nyi lepusztult konglomeratumot,
homokkovet, homokot €s agyagot szallitottak a folyok, ahol munkavég-
70 képességiiket vesztve le is raktak iiledekiiket. Ez az anyag, valamint
a tovabbi fels6-miocén és also-pliocén laza, konszolidalatlan tiledék
egyiittesen szolgaltathatta a vorosagyagok durvaszemcsés komponen-
sének alapanyagat. Laboratoriumi kisérletek és szimulaciok szintén iga-
zoltak, hogy az emlitett iiledékek sz¢l altali megmunkalasa és szallitasa
kovetkeztében a vordsagyagok és 10szok kozetliszt méretli szemeséi
nagymennyiségben felhalmozodhattak a Karpat-medencében (Smith,
B.J. etal. 1991, 2002; Assalay, A.M. 1998; Wright, J. 2001a, 2001b).

A finomszemcsés (agyag ¢és finom kézetliszt) tiledékpopulacid
anyaganak szarmaztatasa egy tovabbi, egyeldre bizonytalan kérdés. A
mérsékelt 6vi, allando nyugati szelek 6vében a magasabb légrétegekben
szallitott 10 pm-nél kisebb szemcséjli poranyag szerepe a hulloporos
eredeti iiledékek masodlagos maximumanak kialakitdsdban a belso- és
kelet-azsiai adatok (Guo, Z.T. et al. 2002; Vandenberghe, J. et al. 2006;
Wen, L.J. et al. 2005) szerint jelentds. A Karpat-medence teriiletén is
felhalmozodhattak ezek a nyugati teriiletek feldl érkezé asvanyi anya-
gok (Kovacs, J. et al. 2008, 2011).

A nyugatias aramlasokon kiviil tovabbi porforras teriileteket is
figyelembe kell venniink. A jelenkori folyamatok adatai alapjan (lasd
korabbi fejezetek) megallapithato, hogy Foldiink legfontosabb asvanyi
por lehordasi régidjabol, a Szaharabol is érkezik por a Karpat-medence
terliletére. Stuut, J-B.W. et al. (2009) ,,szaharai porhullés térképén”
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hazéankat a D1b zondban talaljuk, ahol a jelenlegi talajképzddést kis
mértékben ugyan, de befolyasolja a szaharai por és hozzajarul a finom
kozetliszt méretii szemesék disulasahoz. [Kevesebb mérési €s meg-
figyelési adat alapjan hasonld megallapitasra jutott a mar korabban
emlitett Treitz P. (1913) is, akinek allaspontja Berg, L.Sz. (1953 p. 425)
szerint ,,abszurd (...) €s tilzasba vitte a dolgot™. ]

A szaharai por mennyiségét a nagyskalaju légkori oszcillacios
jelenségek (pl. Eszak-Atlanti Oszcillacié, El Nifio Déli Oszcillacié) is
befolyasoljak. Prospero, J.M. és Nees, R.T. (1986) valamint Prospero,
J.M ¢és Lamb, P.J. (2003) szerint az El Nifo idészakokban a Szaharabol
kifijt por mennyisége jelentésen megnd a tobbi periddushoz viszonyit-
va. A pliocénben Ravelo, C.A. et al. (2006) és Shukla, S.P. et al. (2009)
szerint allando El Nifio allapot uralkodott, mely alapjan a jelenleginél
nagyobb mennyiségli szaharai porral szamolhatunk ebben a korban.
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A loszképzodés kezdete

A vorosagyagok képzddése utan az éghajlat Foldiink szamos térségében
szarazabbra fordult, igy a mar nedvesebb kliman is meglévo porhullasok
intenzitasa megnott, lehetdséget teremtve a legiddsebb 16sz6k kialaku-
lasahoz, 4jbol felvetve ezzel a ,,meleg 16sz6k™ problematikajat. Az idds
16sz0k képzddésének kezdete a pliocén és pleisztocén hatarara, mintegy
2,6 millié évre tehetd a legteljesebb, kinai sorozatok és mélytengeri
tiledékek alapjan. A korabbi, vorosagyag-képzo6 pliocén meleg-nedves
dése, a lelilepedés utani mallasi, talajosodasi folyamatok mértékének
lecsokkenése és a 10szképzddés kezdete egybeesik az északi félteke elje-
gesedésének kezdetével és a szarazabb klimatikus allapotok megjelené-
sével. Ugyanakkor ebben az iddszakban gyorsult fel tobb nagytérségben
is a hegységképzodés (Tibeti-fennsik — [Ruddiman, W.F. és Kutzbach,
J.E. 1989]; Ko6zép-Azsia hegylancai — [Bullen, M.E. et al. 2001]; Alpok
— [Kuhlemann, J. et al. 2002]; Alaszkai-hegység — [Fitzgerald, P.G. et al.
1993]; Andok — [Jordan, T.E. et al. 1983; Strecker, M.R. et al. 1989]). Az
ok-okozati viszony a 16szképzddéshez sziikséges poranyag kialakulasa,
az éghajlati valtozasok és az orogén folyamatok felgyorsulasa kozott
vitakkal terhelt (Molnar, P. és England, P. 1990; Hay, W.W. et al. 2002;
Kuhlemann, J. et al. 2002; Whipple, K.X. 2009).

1dos loszok szerte a vilaghol
Kinai Loszfennsik

Kinéaban a Sarga-foly6 kdzEépso szakaszan, a Loszfennsik teriiletén ~450
000 km?-nyi teriiletet borit a néhol akar 300-400 méter vastagsagli 16sz
(Liu, T.S. et al. 1985) (39. abra). A plio-pleisztocén hatar kornyékén, az
északi felteke eljegesedésének a kezdetén a meger6sddo téli monszun
¢és a Tibet-fennsik emelkedésének kontinentalitast fokozo hatasara a
belso sivatagi teriiletekrdl 1égkorbe keriild por mennyisége megnott,
16szképzddéshez vezetve (Ding, Z.L. et al. 2000), mely folyamat egyes
térségekben ma is folytatodik (An, Z. et al. 1991). A litoldgiai és kor-
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adatok alapjan 6t {0 sorozatba oszthatjuk a képzédményeket: ezek a
Potou, a Malan, a Felso- és Also-Lishi és a Wucheng loszok. Az utolso
két csoportot sorolhatjuk az idés 16szok kozé, melyek sotétebb szine,
tomorodottebb szerkezete és kisebb rétegvastagsaga eltér a fiatalabba-
kétol (Liu, T.S. et al. 1985). A rétegsorok fekiijét altalaban hulloporos
eredetli vorosagyag képezi (Ding, Z.L. et al. 1997, 1998; Lu, H. et al.
2001; Sun, D. 2004; Yang, S.L. és Ding, Z.L. 2004). A vordsagyagok
keépzdédésekor elkezdddott mérsekelt hulloporos szedimentacid egyre
fokozddo folytatasanak tekinthetjiik a 16szsorozatot, melynek kialaku-
lasaban a meger6sddo északnyugati szelek és a gyengiil6 talajosodasi
folyamatok egyiittesen jatszottak szerepet (Ding, Z.L. et al. 1997; An,
Z. 2000). A Kinai Loszfennsik vorosagyag-16sz-paleotalaj sorozatai
alapjan a porhullasok a régioban legalabb 7,2 milli6 éve jelentdsek és
mintegy 2,6 millié évtdl kezdve 10szok kialakulasahoz is elegendévé
valt a porfelhalmozodas mértéke (Sun, D. et al. 1998). A Csendes-6cean
északi medencéjében mélyitett ODP 885/886-jeli furas eolikus eredetii
tiledékeinek adatsorai alapjan rekonstrualt felhalmozodasi sebesség
hasonlo jelleget mutat, jelezvén ezzel az azsiai kontinens belso teriile-
teinek megnovekedod porkibocsatasat (Rea, D.K. és Hovan, S.A. 1995;
Rea, D.K. etal. 1998; Liu, T.S. et al. 1999; Sun, Y. et al. 2006a).

Tarim-medence

A Kinai Loszfennsik alapanyagat képez6 por egyik legfontosabb for-
rasterliletének a Takla-Makan sivatagot tartjak (Liu, T.S. et al. 1985).
Korabbi vizsgalatok szerint a ko6zépso-pleisztocénben (Zhu, Z. 1981)
alakult ki a Tarim-medencében fekvo sivatag, ijabb adatok szerint azon-
ban ez a kor jelentdsen alulbecsiilt és feltehetden mar a késé-miocén
ota szamolhatunk a Takla-Makanbol kifujt porral (Dong, G. et al. 1991;
Zheng, H. et al. 2000). A sz¢l altal 1égkorbe juttatott kozetliszt méretli
szemcsék helyi felhalmozodasaval képzodott iiledékeket a medence
déli peremén talalhaté ~5000 méter vastagsagu molasszos rétegsorok
keépviselik. A 16sz06s képzodmények vékony savokban €s lencseszertien
telepiilnek a homokkd, homokos agyagko és konglomeratum rétegek ko-
z0tt. Az Artux és Xiyu Formdcio id0s 16szeinek szemcseeloszlasa meg-
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egyez0 a tipusos pleisztocén Xinjiang Losz granulometriai jellemzoivel
(Zheng, H. et al. 2003). A térség iiledékeit a Loszfennsik vorosagyagaval
korrelalhatjuk, melynek poranyaga részben innen szarmaztathato. A
Tarim-medencében a porforras-teriilet kozelsége ¢€s a szarazabb klima
hatésara a porfelhalmozodas 10szképzddéshez vezetett.

Belso-Azsia

A kinai teriiletek utan Belsé-Azsiaban, Tadzsikisztanban taldlhatjuk
a legteljesebb 16szsorozatokat (Dodonov, A.E. 1979, 1984; Dodonov,
A.E. és Baiguzina, L.L. 1995; Ding, Z.L. 2002). Amig a kinai rétegso-
rok a kelet-azsiai monszun intenzitasat tiikkrozik, addig a tadzsik 16szok
¢s paleotalajok sorozatat a valtozo nyugatias dramlasok szabalyozzak.
A pleisztocén meleg periddusaiban a csapadékot a mediterran ciklonok
szallitottak, talajképzodéshez vezetve. A glacialisok idején a megero-
s0d6 északi magasnyomasu térségek feldl aramlo levegd blokkolta a
nedves, nyugatias aramlasok térségbe torténd belépéseét, igy a felhal-
mozodott poranyag l6ssz¢é alakult (Dodonov, A.E. és Baiguzina, L.L.
1995). A legteljesebb, chasmanigari és karamaydani losz-paleotalaj
sorozatok a lokalis nedves és szaraz intervallumok valtakozasat tiik-
rozik. A paleomagneses, az dslénytani és mikromorfologiai adatok,
illetve a vezérszintek kinai 16szokkel torténd korrelacioja alapjan meg-
allapithato, hogy a porfelhalmozodas és a 10szképzddés mintegy 2-2,5
millié évvel ezelott kezdddhetett (Dodonov, A.E. 1984; Forsten, A. és
Sharapov, S. 2000). Chasmanigar 180-200 méteres rétegsoranak felsd
része 3-12 méter vastagsagli 16szokbol és 10 jol fejlett paleotalajbol all,
ezzel szemben a szelvény also részének voros talajai vékony 16szsavok-
kal vagy minddssze mészfelhalmozodasi szintekkel vannak elvalasztva
egymastol. Az idds képzdédmények sorozatai a kinai Wucheng 16szokkel
mutatnak hasonlosagot (Bronger, A. 2003; Dodonov, A.E. 2005).

Alaszka

Az eddig targyalt tertiletekétdl eltérd foldrajzi kdrnyezetben telepiilnek
az alaszkai, Tanana és a Yukon folyok volgyében felhalmozodott Gold
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Hill Lész Formacio fels6-kainozoos kozetlisztes, hulloporos eredetii
tiledékei (Péwé, T.L. 1951). A magas foldrajzi szélesség ellenére ez
a terlilet a pleisztocén soran nem volt eljegesedve (Brigham-Grette,
J. és Carter, L.D. 1992). Mivel a l16szsorozat a vulkanikusan aktiv
Aleut-szigetivhez és a Wrangell-hegységhez kozel talalhato, szamos
tefrahorizont tagolja a rétegsorokat, melyek hasadvany nyom-modszer-
rel tortént kormeghatarozasa alapjan idds kor alatamasztast nyert: a 16sz
fekiije folott 11 méterrel telepiild PA tefra kora 2,02 Ma BP (Westgate,
J.A. et al. 2003). A fosszilis talajok ¢és tefrak idos korara vonatkozdan
a kanadai Klondike-fennsik feltarasainak részletes elemzése soran tobb
mas tanulmanyban is beszamolnak (Tarnocai, C. és Schweger, C.E.
1991; Sandhu, A.S. et al 2000). A porfelhalmozddas sebessége kisebb
az eddig targyalt feltarasokénal, a 30-40 méter vastagsagt alaszkai
16sz0k képzddése a paleomagneses €s tefrokronologiai adatok alap-
jan ~3 millio évvel ezel6tt kezdodhetett (Westgate, J.A. et al. 1990;
Beget, J.LE. 1996; Beget, J.E. et al. 2008). Froese, D.G. et al. (2000)
szerint Dawson (Kanada) mellett 10-15 méteres vastagsagban telepiild
»~Midnight Dome” losz kora is tobb mint 1,4 milli6 év.

Palouse 105z (USA)

Az Egyesiilt Allamok ENy-i részén az egykori jégperemi Missoula-
to kataklizmaszer(i aradasai az Eureka-siksagot periodikusan ujra és
ujra finomszemcsés tormelékkel boritottak be, ezt a poranyagot a szél
tovabb szallitotta és ~50 000 km?-nyi teriileten halmozta fel, melybdl
a Palouse Losz Formdcio képzodott (McDonald, E.V. és Busacca, A.J.
1998; Sweeney, M.R. 2004, 2005, 2007). Busacca, A.J. (1989, 1991)
szerint a Washington, Oregon ¢és Idaho allamokat fed6 16szsorozatok
képzbédése mintegy 2 millio évvel ezel6tt kezdddhetett.

Dél-Amerika

Dél-Amerikéban a plio-pleisztocén hulloporos eredetii iledékek kozel
1 millié km?-nyi teriiletet fednek (Iriondo, M.H. 1997). Az eolikus
szedimentacid ~10 millid évvel ezel6tt vette kezdetét, azonban a felhal-
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moz6do porbol a kdrnyezeti viszonyok miatt nem 16sz, hanem csupan
16szszert iiledékek képzodtek (Zarate, M.A. 2003). A Mar del Plata
tengerparti, fliggéleges partfalak vords szind, kozetlisztes-agyagos,
mészkonkrécios rétegei a vorosagyagokkal mutatnak rokonsagot. Nagy
mennyiségll paleontologiai lelet keriilt ki az tiledékekbdl (Vizcaino, S.F.
et al. 2004), melyek alapjan a kora mintegy 3,3-3,5 milli6 évre tehetd.
Kemp, R.A. és Zarate, M.A. (2000), illetve Zarate, M. A. et al. (2002)
szerint a pliocén végi rétegsorok tagjait nehéz elkiiloniteni egymastol,
mert a talajosodott, agyagosabb rétegek egymasra telepiilnek, vagy csak
vekonyabb 16sz6s horizontok valasztjak el ket egymastol. Rabassa, J.
(2005), valamint Rabassa, J. és Coronato, A. (2009) szerint Patagonia
éghajlata 2,5 millio évvel ezeldtt hidegebb és szarazabb lett, lehetdséget
teremtve a 16szképzddésre. Az Ensenada Formdcio 16sz0s és voros
paleotalajos rétegei Bidegain, J.C. et al. (2009) szerint valosziniileg a
legidGsebb dél-amerikai 16szképzodmények.

Koézep-Europa

@ Hazankhoz kozeli teriiletekrdl is ismertek alsé—pleisztocén 16szsoro- [0}
zatok. Az ausztriai Krems és a csehorszagi Cerveny Kopec rétegsorai
tekinthetdk a régio legiddsebb 16szeinek (Kukla, G.J. és Cilek, V. 1996).
A Brunhes-Matuyama paleomagneses hatar (~781 ezer év) a kremsi
feltarasban a KR4 és KRS talajok kozott, a szelvény felsd részében
talalhato, mig az als6 harom mediterran-jellegii voros talaj mar a Gauss
idészak magnesezettségét mutatja. A stranzedorfi furasok adataival ki-
egészitve a 16sz-paleotalaj sorozat 2,5-3 milli6 év éghajlati valtozasait
tikkrozi (Fink, J. és Kukla, G.J. 1977; Rabeder, G. 1981). A Cerveny
Kopec iiledékei a Svrtka folyo 6t teraszat fedik, 11 glacialis ciklus
klimatorténetérdl nyujtva informaciokat (Kukla, G.J. 1978; Zeman, A.
1992; Kis, E. et al. 2011).

Az Al-Duna ¢és a Dnyeszter id0s teraszait fedo 16szképzddmeé-
nyek a Fekete-tenger nyugati régiojanak kora-pleisztocén 6skdrnyezeti
valtozasait és porfelhalmozodasi torténetét archivaltak (Veklich, M.F.
1979; Gendler, T.S. et al. 2006). A XII. szdmu Duna terasz Kharpovi-
faunaja legalabb 2,5 millié éves kort jeldl (Nikiforova, K.V. 1997).
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Roxolany és Novaya Etuliya rétegsorainak képzddése tobb mint 1,5
millio évvel ezeldtt kezdodott (Tsatskin, A. et al. 2001). A 16szok fe-
kiijében talalhato vords talajokkal tagolt szubaerikus rétegek, alsobb
részeiken vorosagyaggal, szintén hulloporbol képzédtek. A B/M ha-
tar alatt hat 10sz-paleotalaj par telepiil a Novaya Etuliya-sorozatban
(Faustov, S.S. 2009). A 16szsorozat alsd, mediterran voros talajait felfe-
1¢ erdei, erd6s-sztyepp, majd csernozjom talajok valtjak, jelezvén ezzel
az éghajlat 4,6 milli¢ évtdl a holocénig tarto szakaszos szarazodasat.

A fent targyalt id6s hulloporos eredetii tiledéksorozatok jellem-
z6i alapjan szamos kozos sztratigrafiai €s szedimentologiai tulajdonsag
allapithatd meg. A sotétebb (vordses, rdzsaszines) szin, a tdmorodottebb
szerkezet, a vékonyabb vastagsagu l19szrétegekkel elvalasztott vagy
gyakran egymasra telepiil6 vords paleotalajok (vordses agyagok), a
nagymeéretli mészkonkréciok és a mészfelhalmozodasi szintek gyako-
risaga jelentésen eltérnek a fiatal, k6zépso- és felso-pleisztocén tipusos
16szsorozatok jellemzoitdl. Az idos 10szok esetében gyakran megfigyel-
heté még, hogy a fekiijiiket — szintén eolikus eredetii — vordsagyagok
képezik, hangstlyozva ezzel a mar korabbi iddszakokban is dominans
hulloéporos szedimentacid szerepét.

Magyarorszag

A Karpat-medence teriiletén talalhato plio-pleisztocén vordsagyag-
16sz-paleotalaj sorozatok teljes egésziikben nem tanulmanyozhatok
egy feltarason vagy furason belill, megnehezitve ezzel — az idds kor-
bol adoédo kormeghatarozasi problémak miatt is — a korrekt datalast.
Néhany feltarast ismeriink azonban, ahol egyes vélemények szerint
a legkorabbi hazai 16szképzddési fazisok nyomai tetten érhetdek (pl.
Beremend, Dunaalmas, Pécs-Postavolgy — Pécsi M. et al. 1987, 1988;
Pécsi, M. és Schweitzer, F. 1993, 1995; Varga, Gy. 2011).

A vorosagyagok képzodését kdvetden az éghajlat szarazabba
valt, a zart erdok helyét nyilt pusztai, majd félsivatagi kdrnyezet vette
at, melynek faunajaban a strucc ¢és a zebra is megtalalhat6 volt (Kretzoi,
M. 1969, 1983). Noha egy ujabb tanulmany (Mayhew, D.F. 2012) sze-
rint a kislangi faunaelemek paleoklimatologiai értelmezését nagyban
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neheziti az Osszlet athalmozott jellege, a geomorfologiai (Schweitzer
F. 1993), valamint geokémiai és agyagasvanytani (Kovacs, J. et al.
2013) vizsgalatok alapjan a kora-pleisztocén kliméaja joval szarazabb
volt, mint az azt megel6z6 késo-pliocéné. Ebben a szaraz-meleg kor-
nyezetben a poranyag kialakulasanak feltételei még inkabb jelen voltak,
tovabb novelve ezzel a 1égkori por mennyiségét, a porviharok gyakori-
sagat és intenzitasat, valamint a letilepedést kovetden a mallasi folya-
matok nem akadalyoztak meg az akkumulalodott por 16ssz¢ alakulasat.
Meg kell jegyezni azonban, hogy az ekkor hulléporbol felhalmozodott
¢és hazank teriiletén ma is fellelhet6 also-pleisztocén képzédmények a
Pécsi Marton altal a tipusos 16sz kritériumaként felallitott 12 pontnak
nem minden esetben felelnek meg és ezek részben a ,,Dunafoldvari
Formacioba” lettek besorolva (Pécsi, M. 1984).

Az id0os 16szeink jellemzden sotétebb (rozsaszines jellegli)
szintikkel, tomorodottebb szerkezetiikkel, a benniik talalhato nagy-
méretii (olykor 30-40 centiméteres) mészkonkréciokkal és vékonyabb
rétegeikkel meglehetdsen eltérnek a ,,tipusos”, jol ismert lazaszer-
kezetli, fakosarga 16szsorozatoktol. A 16szhorizontokat tagold vords
paleotalajok asvanytani jellemzdi a karsztos hasadékokat kitoltd vo-
roses agyagokkal korrelalhatok (Dezs6, J. et al. 2007), kialakulasuk
pedig hasonlo, kdrnyékbeli talajok vizsgdlata szerint vagy a szavanna
¢s az arid Ov hataran (Koloszar L. és Marsi I. 1999) vagy mediterran
kliman (Marsi 1. 2000) tortént.

A szemcseeloszlas-gorbék matematikai-statisztikai modsze-
rekkel tortént iiledékpopulaciokra valé felbontasa arra engedett kovet-
keztetni, hogy az id6s 16szoket tagold vords paleotalajok anyaga nem
csupan a fekii 16sz mallasi-talajosodasi folyamatok altali atalakulasaval
képzddott, hanem jelentds szingenetikus porhozzaadodas volt jellemz6
a kialakulasuk idején (40. dbra). A talajok finomszemcsés tiledékpopu-
lacidinak moduszai eltértek az alattuk telepiild 16szokéitdl. Nugteren,
G. et al. (2004) és Vandenberghe, J. et al. (2006) hasonlo, modalisan
eltérd szemcseeloszlasu 16sz-paleotalaj parokat irtak le tadzsik (Darai
Kolon) ¢s kinai (Dali, Huanxian, Luochuan, Xining) sorozatokbol.
Ezekben a térségekben az interglacialis talajok képzddésében aktiv
szerepe van a hullépornak, még a humid, szub-humid, mérs¢kelt kliman
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40. abra. A véros paleotalajok (VT — szaggatott vonal) és a fekiijiiket képezo
l6sz6k (L — folytonos vonal) szétvalasztott iiledékpopuldacioi moduszainak
osszehasonlitasa (a) fiatal és (b) idos képzodmények esetében

is. Eme 1d6s talajok kialakulasat eredményezd, a 16szképzodést meg-
szakito éghajlati valtozasok nem voltak ezekben a periddusokban oly
mértékiiek, hogy a porhullasok teljesen megsziinjenek, igy a lehullott
porbol akkrécids talajok képzddhettek, melyek atmenetet képeznek a
16sz0k és a vorosagyagok kozott. Az id6s 10szok és paleotalajok kiala-
kulasanak koriilményei ezek alapjan alig kiilonbozhettek egymastol. A
kora-pleisztocénbdl ismert kismértékli éghajlati kilengések (Zubakov,
V.A. és Borzenkova, L.I. 1990) nem teremtettek egymastol jelentésen
eltérd tiledékképzodési kornyezetet.

Az elkiilonitett tiledékpopulaciok durvaszemesés komponense
a vorosagyagokéhoz hasonldan a lokalis kifuvasi teriilet anyagabol
szarmaztathat6 (Ujvari, G. et al. 2008). A folyok artereken lerakott, az
Alpokbdl és a Karpatokbol lehordott anyagabdl és a helyi eredetli felso-
miocén laza, konszolidalatlan tiledékekbdl a kora-pleisztocén szaraz-
meleg szakaszaiban nagy mennyiségli port fujt ki a sz¢él. A kdzetliszt
méretli szemesék kialakulasaban a szélmaras és tovabbi folyamatok (pl.
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sokristaly novekedéses €s inszolacios aprdzodas) is szerepet jatszottak.
A finomszemcsés liledékpopulacid esetében szintén a vorosagyagoknal
targyalt forrasteriiletek johetnek szamitasba, a részaranyanak megno-
vekedése a voros talajok esetében szintén a lecsokkend szedimentacios
rata kovetkeztében alakult ki, de a mallasi folyamatoknak a jelentdsége
sokkal kevésbé van jelen. A kora-pleisztocén meleg-arid és meleg-
szubhumid szakaszainak valtakozasa figyelhet6 meg a rétegsorban,
ezt késobb Varga, A. et al. (2011) molluszka, dsvanytani és geokémiai
elemzései is megerdsitették.

Osszességében megallapithato, hogy a Karpat-medence terii-
letén a kora-pleisztocén soran a pliocénhez viszonyitva a porhullasok
intenzivebbé valtak ¢és a leiilepedés utani mallasi folyamatok gyengiil-
tek, ezért 16sz0k képzddhettek. Az 1d6s 10sz0s képzodmények rétegsora
nem teljes, liledékképzodési sziinetekkel, tovabba jelentds er6zios és
derazios hiatusokkal terhelt. Abszolut és numerikus koradatokkal nem
rendelkeziink képzddésiik pontos idejérdl, azonban a geomorfologiai és
relativ rétegtani helyzetiik alatamasztjak az idds kort. Jellegiikrdl egysé-
gesen megallapithato a fiatal, ténylegesen jégkorszakok glacialisaihoz

@ kothetd 10sz0khoz képest a sotétebb szin, a tomoroddttebb szerkezet, a @
nagyobb méretli mészkonkrécidk jelenléte és a vékonyabb rétegekben
torténd telepiilés. Az idds 16szeinket altalaban vords talajok (vagy vo-
roses agyagok) tagoljak, melyek gyakran egymasra telepiilnek, csupan
mészfelhalmozoddasi szintjeikkel kiilontilnek el egymastol (41. dbra).
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Interglacialisok valtozo kornyezeti viszonyainak rekonstrukcidja

A mélytengeri iiledékek és a 10szsorozatok valtakozasainak spektralis
elemzésével a Fold palyaelemeinek szekularis valtakozasara jellemz6
értékek figyelhetdk meg. A pliocén végén az liledékek ciklicitasaban el-
s6sorban a 19-23 ezer éves precesszios ciklusok a meghatarozoak, me-
lyek utan 2,6-1 Ma BP kozott megjelennek a 41 ezer éves valtakozasok,
majd 1 millio évtdl a 100 ezer éves periddusok lesznek a jellemzbéek
(Raymo, M.E. et al. 1997; Liu, T.S. et al. 1999; deMenocal, P.B. 2004;
Lisiecki, L. és Raymo, M.E. 2005, 2007). Ez a ciklicitas érheté nyomon
feltehet6leg a Karpat-medence 1d6s, alsod-pleisztocén 16szsorozatok
vékonyabb, egymast gyakran valto rétegtani egységeinek és az utolso 1
milli6 év vastag l0szrétegeinek ¢€s jol fejlett talajainak valtakozasaban.
Hasonl¢ periodicitast a hazai folyovizi liledékek esetében mar sikertilt
azonositani (Nador, A. et al. 2003).

A negyedidészak utolsé mintegy 1 millié évének glacialis-
interglacialis valtakozasai bolygdnk éghajlatanak két ellentétes allapotat
képviselik. A glacialisok idején a sarki jégpajzsok teriilete és vastagsaga
megnovekedett, a bekdszontd hideg-szaraz klima és az egyre intenzi-
vebbé vald porviharok soran szarazfoldjeink egytizedén 16szképzodés
vette kezdetét. A lehiilési periddusokat megszakito interglacialisok
idején a belfoldi jégtakaro visszahuzodott a polusok iranyaba és a jég-
korszaki klimat felvaltotta egy melegebb-nedvesebb periddus, melynek
viszonyai a manapsag uralkod6 éghajlat jellemzoihez hasonlok. Az
eljegesedések idején felhalmozodott 16szok legfelsébb rétegei a mal-
lasi folyamatok hatasara kiilonb6z6 tipust talajokka alakultak, majd a
kdvetkezo glacialis periddus soran tjra 16sz képz6dott a megndvekedett
porfluxus eredményeként. Az igy képz6dott 10sz-paleotalaj sorozatok a
Karpat-medence teriiletének csaknem felét fedik, és az eltérd talajtani
tulajdonsaggal jellemezhetd eltemetett talajok részletes elemzésével a
korabbi felmelegedési periodusok kérnyezeti viszonyai is megismer-
hetokké valnak.

A foldi éghajlati rendszer mélyebb megértésében alapvetd sze-
repet toltenek be a multbéli klimavaltozasok rekonstrukeios vizsgalatai.
Ennek napjainkban kiilondsen nagy jelentésége van, hiszen a jelenkori
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¢éghajlatvaltozas lehetséges hatasainak eldrejelzése és mindezen valto-
zasokban betoltott emberi tevékenység mértékének a meghatarozasa
nem torténhet meg a multban lejatszodott hasonld események termé-
szetes dinamikéajanak a megismerése nélkiil.

A klasszikus hazai losz-paleotalaj rétegtan

Szakirodalmi adatokat bongészve szembetlind, hogy a hazai 16szeink
kapcsan dontéen az elmult mintegy 800 ezer - 1 milli6 év soran kép-
z6dott sorozatokrol talalunk adatokat. Szigort értelemben véve ezek
a klasszikus, ,.tipusos” 16szsorozataink, melyeket mindenki jol ismer,
mint fakosarga, rétegzetlen, finomszemcsés iiledék. A legjelentdsebb
16sszel fedett teriileteink dont6en a nagyobb folyok mentén, azok hor-
dalékkupjain €s teraszain, valamint a volgyekkel stiriin tagolt dombsa-
gokon és a hegységi eléterekben, hegylabfelszineken talalhatok.

A Duna-volgy alfoldi szakaszan a Mezdfold 50-60 méteres
vastagsagu iiledéktakardja a magaspartok fiiggdleges falaiban bukkan
felszinre (pl. Paks, Dunafoldvar, Dunaszekcsd). A Duna-Tisza koze déli
részén a Bdcskai-loszhdt 16sz-homok-paleotalaj rétegei emelkednek
az arterek szintjénél 20-30 méterrel magasabbra, mig a Tisza mellett
a Titel-fennsik 50 méteres rétegsora mutat impozans latvanyt. Kisebb
vastagsagban ugyan, de jelent6s 16szteriileteket talalunk a Vag, Nyitra
és Garam mentén, a Maros-Koros kozén, az Erdélyi-medencében a
Maros mellett, valamint az artéri 16szok a Hajdusdgban, a Jaszsagban
¢és a Nagykunsdgon jellemzoek. A Dravatol délre, a Bilo-hegység,
a Papuk és a Fruska Gora eldtereiben hosszan elnyuld savban ta-
lalkozhatunk ismét nagyvastagsagu 16sszel (pl. Rumai-l6szfennsik).
Dombsagi térszineinken a Dundntili-dombsdg ¢és a Godolldi-dombsag
terliletén halmozodott fel szamottevé mennyiségii 16sz.

A Karpat-medence hulloporos eredetii iiledékeinek 6sfoldraj-
zi elemzése vilagviszonylatban is az elsok kozott kezd6dott meg, és
hamar felhivta a nemzetkdzi szakmai kdzosség figyelmét a Kozép-
Duna-medence 16szeinek rétegtani jelentdségére (Hahn Gy. 1969). A
paksi (Scherf, E. 1936; Bulla B. 1938; Adam L. et al. 1954; Krivan
P. 1955; Pécsi M. és Pevzner, M.A. 1974), a dunaféldvari (Pécsi, M.
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és Szebényi, E. 1971; Pécsi M. et al. 1979), a basaharci (Pécsi M.
1965a), a mendei (Pécsi M. 1965b), titeli (Cholnoky J. 1907), stari
slankameni/zalankeményi (Markovic-Marjanovic, J. 1968; Bronger, A.
1974, 1978), rumai (Makovic-Marjanovic, J. 1968) ma is tipusfeltara-
soknak tartott rétegsorok feldolgozasanak korai eredményei ramutattak
a losz-paleotalaj sorozat és az éghajlat valtozasanak Osszefliggéseire
(pl. Pécsi M. et al. 1977). Késobb a 10szsorozatok tavoli térségek hason-
16 tiledékeivel torténd korrelalasa is kezdetét vette (pl. Pécsi, M. 1977;
Bronger, A. 2003). A kialakitott magyarorszagi paleotalaj-nevezéktan
(MF: Mende Fels6; BD: Basaharc Dupla; BA: Basaharc Also; PD: Paks
Dupla stb.) jol ismert a hazai és részben nemzetkzi viszonylatban is.
Azonban a parhuzamositasi torekvések soran egyre tobbszor mertil fel
az igénye a nemzetkdzileg is egységes nomenklatiranak, melyet jol
példaz a vajdasagi 16szsorozatok (Markovi¢, S.B. et al. 2015) rétegei-
nek kinai mintara (Liu, T.S. et al. 1985) tortént elnevezése is.

Ahogy mar a korabbiakban emlitettiik, a 16szok és 16szszert
iledékeket hazank teriiletén 6t f6 egységre szoktuk felbontani: a fiatal
16szoket képviselik a Dunaiijvdaros-Tapiosiily és a Mende-Basaharc
sorozatok, az 1dos 16szok pedig a Paks 1., Paks I1. és a ,, Dunafoldvari
Formdcio” rétegsoraiban talalhatok. Az idds 16szoket tagold voros tala-
jok vagy voroses agyagok atmenetet jelentenek a tipusos vorosagyagok
felé, melyek gyakran a 16szok fekiiképzodményeként jelennek meg. A
fiatal 16szoket tagold talajosodott rétegek altalaban mezdségi jellegeket
is mutato erdés-sztyepp talajok, mig az id6sebb sorozatokban jellem-
z6en erdotalajok képviselik a felmelegedési idoszakokat. A rétegsor
also, voros paleotalajai mediterran-jellegii kliman képzodott talajok. A
pliocéntdl és a kora-pleisztocéntdl jol megfigyelhetd a talajok mallasi
fokanak csokkenése, melynek hatterében az egyre inkabb szarazabba
¢és hlivosebbé valo interglacialisok, valamint a 16sz6k alapanyaganak
»frissessége” all. Ez utobbi tényezo a kdrnyezo hegyvonulatok friss le-
pusztulasanak eredménye, mely soran hazank teriiletére tidébb, mallasi
folyamatoknak ki nem tett poranyag érkezett.
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A glacidlis kori por mennyisége

A 16sz06k képzdédéséhez vezetd megnodvekedett glacialis kori por-
mennyiség a rétegsorok sztratigrafiai és szedimentologiai adataibol
szamszerisithetoek. A multbéli 1égkori por mennyiségének rekonstrua-
lasa soran tobbféle mérészammal talalkozhatunk a szakirodalomban. A
szedimentacios rata, vagy a porfluxus értéke tajékoztatast nyljt ugyan
a poranyag felhalmozddasanak sebességérol, azonban a 1égkorben tar-
tozkodo porrol nem. A hazai nagyvastagsagu és kiterjedt kozépso- és
fels-pleisztocén 16sz-paleotalaj sorozatok folytonossaga és a tobb,
mint 100 évre visszamend kutatastorténetiik soran szerzett adatokbol
szerkesztett altalanositott szelvények révén ezek az dsszletek az egykori
porhullasos epizoédok pontosabb megismerhetdségét teszik lehetdve.
Kiilonosképpen igaz ez az egyre pontosabb koradatokkal rendelkezd
felso-pleisztocén 16szokre. A szemceseeloszlasi eredményeket réteg-
tani adatokkal kiegészitve a 1égkori por mennyiségének pontosabb
megismerése valik lehetové. A sz¢l altal torténd liledékszallitas rend-
kiviil szelektiv, csak egy adott, viszonylag szlik mérettartomanyba es6
[O) szemcséket képes hosszabb tdvon a magasban tartani a 1égaram. A [0}
16sz6k, mint a vizsgalatunk legfébb targyai, és mint a legelterjedtebb
szarazfoldi hulloporos eredetii iiledékek jellemzd szemcsemérete a
durva kézetliszt (~31-62,5 um) frakcidba esik, de emellett még nagy
mennyiségben jelen vannak finom (2-7,8 pm) és kozepes (15,6-31
pum) kozetliszt, valamint agyag tartomanyu, s6t finom homok méretii
szemcesék is. Ezért egyetlen mérészammal (pl. atlagos, modalis vagy
median szemcseatmérd) nem igazan lehet jellemezni az iiledékiinket,
sOt a ferdeség és csucsossag értékek sem hordoznak magukban sok
érdemi informaciot az tiledékképzodésrol, vagy a lerakddas utani at-
alakulasi folyamatokrol. Legszerencsésebb a teljes szemcseeloszlasi
gorbéket bemutatni.

Az eloszlasgorbék bimodalis jellegét €s a recens porviharos
szedimentacios mechanizmusok megfigyelési eredményeit felhasznalva
el tudjuk kiiloniteni egymastol a két legfébb hulloporos tiledékkompo-
nenst. Az epizodikus, intenziv porviharok eredményként a durva kézet-
liszt méretli szemcsék a felszin kdzelében — altalaban 2,5-3 km-nél nem
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magasabban — szallitodnak ¢és a forrasteriilethez kdzel halmozodnak fel.
Az agyag ¢s finom kozetliszt méretii, 20 pm-nél kisebb szemcsék a légkor
magasabb régioiba is feljutnak, ahonnan a hosszabb légkori tartozkodas
kovetkeztében allando hattérporként, lassan tilepednek ki. A kéttipusa
szedimentacios mechanizmus révén az adott térségben felhalmoz6do
poranyag tobb forrasteriiletrél szarmazo iiledékpopulacio keverékeként
értelmezhetd, melyek jellemz6 tulajdonsagai atéroklédnek és a kétma-
ximumu szemcseeloszlas gérbék matematikai-statisztikai modszerekkel
torténd felbontasaval kiilon-kiilon is vizsgalhatova valnak (42. dbra).

8
7 Finomszemcsés
pompenens Durvaszemcsés
« az allandé hattérpor komponens
6 mennyiségét tiikrozi . N
« hosszabb Iégkéri tartézkodasi * porviharok soran képz6dott
idé t zlac;ogygpgﬂlégkor
5 « részarany (c,): 12,65-17,95% artozkodasiido
— 1): 12, ) ’
X + jellemzd terjedelem’: 2,1-7,8 ul;(::jsel:r‘t‘ilethez kozel
— Y .
n 4 t"}ne”emzé szemcseméret « részarany (c,): 82,05-87,35%
c 4,1-4,4 ym : - jellemz6 terjedelem’: 7-71 ym
— T « jellemz6 szemcseméret:
3 3 25-29.5 ym
>
T
® ? ®
1
< E > |
2,1 um 17,8 um
7 um 71 um

Szemcseméret (um)

" jellemz6 terjedelem: 0,5%-nal magasabb részaranyu szemcsék

42. abra. A felsé-pleisztocén l6szok iiledékpopulaciokra bontott dsszetett szem-
cseeloszlas gorbéje és jellemzd tulajdonsagai.

A 1égkori por mennyiségének meghatarozasa rétegtani adatok
alapjan valosithato meg. A 10szdsszletek rétegvastagsaganak €s a lera-
kodasi kornak a hanyadosabdl szamitott szedimentacios rata (SR) érté-
ke a por mennyiségével egyenesen aranyos. A poranyag lerakodas utani
kompakcidjabol és a képzddott 10sz porozitasabol adodo pontatlansagot
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a szedimentacios rata ¢és az tiledek stirliségének szorzatabol szamitott
porfluxus (DF) érték hasznalataval kiiszobolhetjiik ki. Ezaltal az egy-
ségnyi 1d6 alatt egységnyi teriiletre hullott por tdmegét kapjuk meg,
melynek a szedimentacios sebességgel vett hanyadosa a 1égkori asvanyi
az asvanyi por mennyisége mellett a szemcsemérettdl fiiggo leiilepedési
id6 hatarozza meg. A pleisztocén 16szképzodéskor uralkodo arid klima a
szaraz lilepedési folyamatoknak kedvezett, igy az ismert szemcseméret
fliggvényében a szedimentacios sebesség, gomb alaku kvarcszemcséket
feltételezve a Stokes-torvény szerint szamithat6. Az tiledékpopulaciok
koziil az alland6 hattérpor adatai keriiltek felhasznalasra a porkoncentra-
cio szamitasakor. Az epizodikus porviharok gyakorisagarol megbizhato
adatokkal nem rendelkeziink, illetve a nagyobb méretli szemcsék rovi-
debb l1égkori tartozkodasi ideje €s a leiilepedés utan gyakori ujraeroda-
lo6dasa is indokolta a szamitasokbol valo mellézésiiket.

A légkori por mennyiségének meghatarozasahoz sziikséges
akkumulacios adatok a szamitasok legbizonytalanabb tényezoi. A hazai
16sz-paleotalaj sorozatok nem teljesek, a kiillonbozé okokra visszave-

[O) zethetd lepusztulasi periodusok soran kialakult réteghianyok mértéke [0}
az esetek tobbségében nehezen meghatarozhatd. Ebbdl kifolyolag a
szedimentacios rata értéke, tovabba a porfelhalmozodas mértéke még
viszonylag kis teriileten beliil is jelentds eltéréseket mutathat a geomor-
fologiai helyzettdl fliggden.

A késo-pleisztocén éghajlatanak sajatos, gyakori, nagy amp-
litadoju kilengései az eolikus szedimentaciot is befolyasolhattak. A
Dansgaard-Oeschger ciklusok iiledékképzddést modosito hatasai azo-
nositasra kertiltek mar. Tehat a szedimentacios rata egyes periodusokban
jelentdsen lecsokkenhetett €s a 10szképzodés feltételei a késo-pleiszto-
cén glacialison beliil sem voltak mindig adottak. Tovabbi problémat je-
lentenek a nem megfeleld koradatok is, melyek valodi koranal gyakran
jelentdsen fiatalabbnak tiintetik fel az tiledéket. A rétegtani hiatusok és
a nem kellden pontos kormodellek a szedimentacios rata alul-, illetve
feliilbecsléséhez vezetnek. Mindezek kovetkeztében csupan egy vi-
szonylag hosszu id6intervallumra vonatkozo atlagos porkoncentracio
meghatarozasara nyilik lehetdség. A magyarorszagi fels6-pleisztocén
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16szsorozatok magukban foglaljak az utolso interglacialis talajt, egy
interstadialis paleotalajt (MIS-3), két humuszhorizontot és a holocén
talajt: egyben ez a regionalisan jellemz0 sztratigrafia is.

A Karpat-medence teriiletérél publikalt nagymennyiségii koradat
lehetdséget ad az atlagos szedimentacios rata viszonylag pontos megha-
tarozasara. A korabbi munkankban elemzett 33 fels6-pleisztocén 16szso-
rozat értékei alapjan a porfelhalmozodas sebessége 0,1-0,95 m/ezer év
kozé tehetd, 0,23 m/ezer év modusszal és 0,28 m/ezer év atlaggal. Ehhez
tartozoan a porfluxus 150-1400 g/m*¢év kozti értékekkel, valamint 338 g/
m?/év modalis és 417 g/m*/év atlagos értékkel jellemezhetdek, mig az also
és felso kvartilis kozott 200-500 g/m?/év-nek adodott. A korabbiakban
vazolt Osszefliggések alapjan szamolva a 200-500 g/m*a porfluxushoz
tartoz6 hattérpor koncentracio 1100-2750 ug/m? k6z¢é helyezhetd. A szem-
cseeloszlasok kismértéki kiilonbségei miatt £20%-os eltérések tovabbra
is el6fordulhatnak. A késé-pleisztocén fiatalabb tiledékeinek (MIS-2) fel-
tarasonkénti értékei az alabbi tablazatban talalhatok (SR: szedimentacios
rata; DF: porfluxus; C: porkoncentracio) (3. tablazat).

Egyes feltarasok kimagaslo értékei (pl. Dunaujvaros, Paks)
tovabbi finomrétegtani és kronologiai feldolgozas sziikségességét veti
fel, mely soran a feltarasok linearis szedimentacidos modelljét Gjabb
adatokkal lehetne kiegésziteni. Feltehetden a lokalis forrasteriiletek
(Duna allavium) idénként kimagaslé porfelhalmozodast okozhattak,
amely epizodokat a kevés adatbol szamitott atlagok feliilirtak.

Ezek az értékek lényegesen nagyobbak még a mai arid-
szemiarid térségek hasonld mutat6inal is, hangsulyozva ezzel a miltbéli
légkori por nagy mennyiségét és kdrnyezeti szerepének jelentdségét. A
recens porviharok soran megfigyelt 1égkori porkoncentracié azonban
ezeket az értékeket is tObbszorosen meghaladja. Heves porkifivasok
soran a Negevben mértek mar 23 000 pg/m?, a Szaharaban 13 000 pg/
m® feletti értékeket is. A Kanari-szigeteken a szaharai porkitdrések so-
ran elérheti a 1 000 pg/m’-t is a por koncentracioja. Kinaban a Pekingen
atsopro, tobb ezer kilométer tavolsagrol érkezo 2000 aprilisi porvihar
soran 3 900 pg/m*-t meghalado volt a 1égkdr portartalma.

A pleisztocén soran kialakuld porviharok gyakorisagarol, in-
tenzitasarol és az egy-egy esemény soran szallitott por mennyiségérol
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3. tablazat MIS-2 atlagos szedimentdcios rata, porfluxus és koncentrdcio értékek a Karpat-medencében

Hel ‘ Teljes poranyag | Fi és populicié
Y | SR[m/ka] | DF[gm¥a] | SR[m/ka] | DF[g/m¥a] | C [pg/m’]
Magyarorszag
Albertirsa 0,39 587 0,05-0,07 74,3-105,4 1489-2113
Basaharc 0,23 348 0,03-0,04 44-62,5 878-1246
Bodrogkeresztir I 0,25 381 0,03-0,04 48,2684 955-1355
Csorgékit I 0,19 284 0,02-0,03 35,9-51 726-1030
Csorgokit IT 0,3 453 0,04-0,05 57,3-81,3 1146-1626
Debrecen (Alf6ldi téglagyr) 0,16 237 0,02-0,03 30425 611-867
D Kes 047 707 0,06-0,08 89,4-126,9 1795-2547
Dunaujvéros 0,83 1238 0,1-0,15 156,6-222,2 | 3170-4498
Katymir 0,42 632 0,05-0,08 79,9-113,4 1604-2276
Lakitelek I 0,17 254 0,02-0,03 32,1456 649-921
Latokép 0,14 212 0,02-0,03 26,8-38,1 535-759
Madaras 0,25 375 0,03-0,04 47,4-673 955-1355
Mende 0,51 761 0,06-0,09 96,3-136,6 1948-2764
Paks 0,95 1422 0,12-0,17 179,9-2552 | 3628-5148
Shgvar 0,12 176 0,02-0,02 22,3-31,6 458-650
Siitté 0,39 584 0,05-0,07 73,9-104,8 14892113
Szeged-Othalom I 0,22 332 0,03-0,04 42-59,6 840-1192
Tipiésiily 0,34 504 0,04-0,06 63,8-90,5 12981842
Tokaj
(Keresz t_hi oy 1) 0,15 222 0,02-0,03 28,1-39,8 573-813
Tokaj
(Patkob ;nya) 0,22 332 0,03-0,04 42-59.,6 840-1192
Uveghuta-2 0,23 338 0,03-0,04 42,8-60,7 878-1246
Horvitorszig
Erdut [ o014 ] 215 [ 002003 | 272386 | 535-759
Zmajevac | 029 ] 437 | 004005 | 553784 | 1107-1571
Szerbia
Batajnica 0,22 329 0,03-0,04 41,6-59,1 840-1192
Crvenka 0,13 197 0,02-0,02 24,9354 496-704
Irig 0,13 192 0,02-0,02 24,3-34,5 496-704
MoSorin 0,26 395 0,03-0,05 50-70,9 993-1409
Petrovaradin 0,12 174 0,02-0,02 22-31,2 458-650
Ruma 0,13 192 0,02-0,02 24,3-34,5 496-704
Stari Slankamen 0,11 168 0,01-0,02 21,3-30,2 420-596
Surduk 0,29 434 0,04-0,05 549-77.9 1107-1571
Susek 0,1 150 0,01-0,02 19-26,9 382-542
Titel 0,34 510 0,04-0,06 64,5-91,5 1298-1842

A teljes poranyag felhalmozodasi adatainak forrasa: Ujvéri, G. et al. 2010; rétegtani és koradatok forrasai: Antoine et al.
(2009); Bokhorst et al. (2009); Buggle et al. (2009); Dobosi (1967); Frechen et al. (1997); Galovi¢ et al. (2009); Gabori-
Cséank (1960); Geyh et al. (1969); Hupuczi et al. (2006); Hupuczi és Siimegi (2010); Koloszar és Marsi (2005); Krolopp és
Stimegi (2002); Krolopp et al. (1996); Locskai et al. (2006); Markovi¢ et al. (2005, 2006, 2007, 2008, 2009); Marsi et al.
(2004); Novothny et al. (2002, 2009); Oches és McCoy (1995); Pécsi és Pevzner (1974); Pécsi (1979, 1985); Pécsi et al.
(1979); Schmidt et al. (2009); Seppila (1971); Siimegi (2005); Siimegi és Hertelendi (1998); Siimegi et al. (2007); Vogel és
Waterbolk (1964); Willis et al. (2000); Wintle és Packman (1988); Zdller és Wagner (1990); Zdller et al. (1994)

nem rendelkeziink adatokkal, igy ezekre vonatkozoan a becslések hiba-
hatéra tilsagosan nagy lenne. A szemcsék légkori tartozkodasi idejének
¢és felhalmozodasanak adataibol szamithato érték allandd porviharos al-
lapotokat feltételez, azonban a heves kifivasok feltehetoen a pleisztocén
sordn nagy gyakorisaggal ugyan, de epizodikusan voltak csak jelen.
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A helyi (és részben regionalis) eredetli durvaszemcsés kompo-
nens mellett azonositott finomszemt szemcsepopulacié szarmazasarol
keveset tudunk. Az dsvanytani és geokémiai vizsgalatok nem tudtak
egyértelmii magyarazattal szolgalni a legkisebb szemcsék eredetérol,
még a rendkiviil érzékeny stabilizotépos elemzések sem. Feltevésiink
szerint ezek az apr6 szemcsék lehetséges, hogy €szak-afrikai eredetii-
ek. A pleisztocén eljegesedések soran a szaharai forrasteriiletek porki-
bocsatasa a mainak tobbszordse volt. Errdl egyértelmii bizonyitékokkal
szolgalnak az Atlanti-6cean €s a Foldkozi-tenger mélytengeri iiledékei,
valamint a sivatagok peremét szegélyezé keskeny savban elhelyez-
ked6 16szok és 16szszerti liledékek rétegsorai (Cremaschi, M. 1990a;
Roézycki, S.Z. 1991; Hoogakker, B.A.A. et al. 2004; Larrasoafia, J.C.
et al. 2008). A sivatagi 10szok kérdéskorét taglalé munkajaban Tsoar,
H. és Pye, K. (1987) megallapitottak, hogy a ,,peri-szaharai” l0szsav
kis kiterjedése nem az elégtelen mennyiségu por, hanem sokkal in-
kabb a 16szképzodéshez elégtelen kdrnyezet eredménye. Ellentétben a
mérsékelt Ovezet fiives sztyeppéivel, a sivatagperemi gyér ndvényzet
nem volt képes a poranyag megkotésére, de szintén a 16szképzddés le-

[O) het6sége ellen sz6l a rendkiviil kevés csapadék is, melynek hianyaban [0}

l6szifikacidhoz sziikséges gyenge talajosodasi folyamatok sem tudtak
beindulni. Mindezen feltételek hidnyaban szinte mar-mar meglepo,
hogy mégis ismeriink a Szahara melldl 16szoket. A tunéziai, libiai és
nigériai 16sz0k esetében a szaharai por szerepe dominans, ezzel ellen-
tétben a Negevben felismert 16szsorozatok poranyaganak nagy része
helyi eredetii és a gyakori szaharai porviharos események poranyaga
csak a finomabb szemcsefrakcidohoz adodott hozza (Crouvi, O. et al.
2008, 2010; Ben Israel, M. et al. 2015).

A kiterjedt — Franciaorszagtol Oroszorszagig — terpeszkedd
klasszikus europai 10sztakarotdl eltérd jellegli eurdpai 16szsorozatokat
a Foldkozi-tengerhez kozel, a Pireneusok €s az Alpok déli el6terébol
is ismerilink. Ezeknek a mediterran térségi 16szoknek a poranyagahoz a
szaharai por jelentésebb mértékben is hozzaadodhatott az eljegesedések
idején. Spanyolorszagbol Andaliiziabol (Brunnacker, K. és Loek, V.
1969), valamint az Ebro- és a Granada-medencékbdl (Giinster, N. et al.
2001) ismeriink 16szoket. Nagyobb vastagsagban Olaszorszag északi
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részén a Po-volgyében (Busacca, A. €s Cremaschi, M. 1998) képzddtek
16sz0k, de feltarasok ismeretesek az Appenninek kozépso vonulatainak
régiojabol is (Frezzotti, M. és Giraudi, C. 1990). A dalmat szigetvilag
kapcsan Susak szigetét (Cremaschi, M. 1990a; Wacha, L. et al. 2011)
érdemes megemliteni, tovabba az is érdekes lehet szamunkra, hogy
Gorogorszagban is talalkozhatunk 16sszel (Brunnacker, K. 1980).

12. doboz
Késo-pleisztocén latotavolsag becslése porkoncentracio adatokbol
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Az atlagos, hattérporbol ad6dé porkoncentracio értékeket fel-
hasznalva egy tovabbi érdekes, korabbiakban nem szamitott kornyezeti
viszonyszam meghatarozasanak a lehetsége is felmeriil. A recens por-
viharos események soran megfigyelt és megbecsiilt latasi viszonyok
empirikus Osszefiiggéseit felhasznalva megbecsiilhetjiik az adott multbéli
porkoncentracidhoz tartozo latotavolsagot. E célbol a leggyakrabban
alkalmazott porkoncentracio szamitashoz felhasznalt egyenletekbdl (pl.
Chepil, W.S. és Woodruff, N.P. 1957; Patterson, E.M. és Gillette, D.A..
1977) kifejezhetdek a latotavolsag értékek, azonban az osszefliggések
kozott jelentds eltérések figyelhetok meg, melynek okai a kis meny-
nyiségli adat, a szemcseméret €s a vizgdztartalom hatasai, tovabba a
szubjektivitas.
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Interglacidalisok valtozo kornyezeti viszonyai

Az interglacialisok melegebb és nedvesebb klimaja véget vetett az ily mér-
tékli porfelhalmozodasnak és 10szképzodésnek. Az eljegesedések idején
képzodott 10sztakaro legfelso rétege intenzivebbé valo mallasi folyamatok
altal talajja alakult, egyediilalld modon archivalva ezzel a felmelegedési
periddus kdrnyezeti viszonyait. A multban képzodott talajok képzodési
koriilményeinek rekonstrukcidjat azonban szamos tényez6 neheziti: az
egykori talajképz6 periddus hossza, az éghajlattol fliggo talajosodasi folya-
matok hatasanak elkiilonitésének nehézkessége az esetlegesen mar eloze-
tes mallast szenvedett alapkdzet (jelen esetben 10sz) jellemz6it6l, tovabba
a geokémiai adatokbol szarmaztatott, klimahatast leir6 klimafiiggvények
pontatlansagai is mind nehezitik a mualtbéli kdrnyezet megismerését (Catt,
J.A. 1988). Az éghajlati paraméterek és a talajok geokémiai tulajdonsa-
gai kozti matematikai kapcsolatot leird egyenleteket recens talajok és
id6jarasi megfigyelések adatai alapjan fejlesztették ki (Sheldon, N.D. et
al. 2002; Sheldon, N.D. 2006; Sheldon, N.D. és Tabor, N.J. 2009; Nortd,
L.C. és Driese, S.G. 2010; Gallagher, T.M. és Sheldon, N.D. 2013) és
16szsorozatok kapcsan is eldszeretettel hasznaljak a multbéli folyamatok
megismerése céljabol (pl. Schatz, A.K. et al. 2015).

Hazai 16szeink geokémiai arculata, a fent emlitett frissebb,
idébb kézettormelék megjelenése ellenére, meglehetdsen egyveretii
(Ujvari, G. et al. 2008), ezért az alapkézet jellemz0it a szamitasok soran
nem sziikséges valtoztatni. A felmelegedési idészakok eltéré kdrnye-
zeti viszonyai kiillonbdz6 intenzitasu mallasi folyamatokhoz vezettek,
melyek a talajok féelemeinek aranyaiban jol tetten érhetdek. A recens
megfigyelések és mérések adatain alapulo talajfejlédési viszonyok és
éghajlati mutatok (évi kozéphémérséklet és csapadék) szamszeriisitése
a stabil elemek oldhato, mobilis komponensek rovasara torténd feldu-
sulasan alapszanak. Rontgen-fluoreszcencia spektrometriaval (XRF)
meghatarozott foelem-sszetétel adatsorok keriiltek felhasznalasra a
multbéli hdmérséklet és csapadék viszonyok becslésekor az alabbi 6sz-
szefiiggések alkalmazasaval (a modszerr6l részletesebben lasd: Sheldon,
N.D. et al. 2002; Nortd, L.C. és Driese, S.G. 2010, valamint a benniik
talalhato hivatkozasok):
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MAP-1=-259.3Ln(} bazisos/Al)+759  (Sheldon, N.D. et al. 2002)
MAP-2=-130.9Ln(Ca/Al)+467 (Sheldon, N.D. et al. 2002)
MAP-3=221.1¢%0179(CIAK) "ahol CTIA-K=AIl/(Al+Na+Ca)x100 (Sheldon,
N.D. et al. 2002)

MAT-1=46.9(Al/Si)+4 (Sheldon, N.D. 2006)
MAT-2=-18.5(K+Na)/Al+17.3 (Sheldon, N.D. et al. 2002)
MAT-3=-2.74Ln(PWI1)+21.39, ahol PWI=(4.2Na+1.66Mg+5.54K+2.
05Ca)*100 (Gallagher, T.M. és Sheldon, N.D. 2013)

Idokeret

A pleisztocén glacialis-interglacialis ciklusok kialakitasaban donto
szerepe volt a Fold palyaelemek (excentricitas, tengelyferdeség, pre-
cesszio) periodikus valtozasanak, melyek a bolygonkat érd besugarzas
mennyiségét és eloszlasat szabalyozzak. A Fold forgastengelyének in-
gasa, precesszioja a tavaszpont elmozduldsaval a nyari és téli félév
hosszat befolyasolja, 19-23 ezer éves periodicitassal; a tengelyferde-
ség 41 ezer éves ciklusu valtozasa az évszakok kozti kiillonbségeket
erbsitheti vagy csokkentheti, mig a 100 ezer éves periddusu foldpalya
excentricitas (Nap-Fold tavolsag valtozasa az elliptikus keringési palya
kis- és nagytengelyének aranyvaltozasa miatt) a globalis besugarzas
mennyiségét hatdrozza meg. Az eltérd jellemzokkel biré harmonikus
ciklusok egymasra rakodasa révén kiilonb6zd hullamhossza és amplitu-
doji nem-harmonikus periédusok jonnek létre (43. abra). Ennek kovet-
keztében a felmelegedési idoszakok intenzitasa €s hossza is valtozo.
A 16szsorozatok paleoklimatologiai rekonstrukciokban torténd
felhasznaldsanak egyik legfobb hatraltato tényezdje az egyes rétegtani
egységek kormeghatarozasa, kiilonosképpen igaz ez a mintegy 300 ezer
évnél iddsebb lerakodasokra. A korrekt idokeretbe torténd besorolas vé-
gett globalis referenciagorbékkel vetettiik 6ssze rétegsorainkat, valamint
az egyes felmelegedési periodusok hosszat €s intenzitasat is meghata-
roztuk ezen adatsorok alapjan. A hasznalt referencia gorbék alapjan az
utols6 mintegy 800 ezer év glacialis-interglacialis valtozasainak aprobb
kilengéseit is ismerjiik, hiszen ebbdl az iddszakbol a mélytengeri iiledék-
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43. abra. Féldiink legfobb palyaelemeinek és a besugarzas mértékének valto-
zasa az elmult 800 ezer évben (Berger, A. és Loutre, M.F. 1991).

sorok stabilizotop adatsorait (LR04: 57 mélytengeri furas mészvazasai-
nak oxigén-izotop adatait felhasznalo kompozitgdrbe — Lisiecki, L.E. és
Raymo, M.E. 2005) mar antarktiszi jégfuratok adataival (EDC: EPICA
Community Members 2004) is 0ssze tudjuk vetni. Az utols6 100 ezer év
éghajlati eseményeit még pontosabban és jobb felbontasban ismerhettiik
meg a gronlandi jégmintak segitségével, mely mérési eredményeket az
északi és déli félteke kismértékben eltérd felmelegedési és lehiilési fa-
zisainak, azaz idobeli eltolodasanak magyarazataul szolgalo elméletnek
(,, bipolar-seesaw model”) a felhasznalasaval szintén kiterjeszthetjiik
800 ezer évre (GL syn: Baker, S. et al. 2011). igy mar 3 kiilonb6z6
referenciagdrbe adataira timaszkodhatunk klimarekonstrukcionk soran.
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Az id6ben egyenldtleniil mintazott idosorokat sziikséges volt 1000 éves
osztalykdzokbe sorolni és standardizalni a jobb Osszehasonlitas érde-
kében. A felmelegedések interstadialisainak elkiilonitéséhez a gorbék
amplitadojat vettiik figyelembe, a teljes interglacialis atlaghdmérsekletét
meghaladé szakaszok keriiltek lehatarolasra (44. dbra).

A jelként szolgalo kozvetett paleohdmérsékleti gorbék felmele-
gedési szakaszait lehatarolva tapasztalhatjuk, hogy a kiilonb6z6 meleg
periddusok eltérd hosszusagiak és mértekiiek voltak. A kiilonb6zo
referenciagdrbék, némi eltéréssel, de viszonylag jol egyezve jelzik sza-
munkra, hogy mely id6szakok voltak a legmelegebbek vagy melyikek
voltak a leghosszabbak. Az amplitid6 és a hullamhossz szorzatabol az
interglacialis intenzitas értéke keriilt meghatarozasra (4. tablazat).

A szamitasok alapjan megallapithatd volt a felmelegedé-
si és egyben a talajképz6 periodusok hossza, valamint elkiilonités-
re keriilhettek az atlagosnal melegebb ¢és hiivosebb interglacialisok,
interstadidlisok. Ezek alapjan az MIS-5e (18-20 ezer éves hosszlisag-
gal), az MIS-9e (16-18 ezer ¢v), az MIS-11c (26-34 ezer év), tovabba
a kevésbé intenziv, de kellden hossza MIS-15¢ (14-20 ezer év) perio-
dusok szolgaltattak globalis viszonylatban a legkedvezdbb feltételeket
a talajképzddéshez. A hazai 16sz-paleotalaj rétegtan meglehetdsen jol
illeszkedik ebbe az elméleti sikon levezetett globalis idokeretbe, de
természetesen a helyi és regionalis viszonyok kovetkeztében sziikség-
szeri, hogy némi eltérés is mutatkozzon.

Napjainkban régionk klimajat harom 6, egymassal 6rokos
harcban allo éghajlati rezsim hatarozza meg, ezek (1) az atlanti, (2)
a kontinentalis és (3) a mediterran klimahatasok, melyek egylittesen
alakitjak a Karpat-medence kormyezeti viszonyait. Jelenleg hazank évi
atlagos homérséklete 10,5°C koriili, mig az évi atlagos csapadék 600
¢és 700 mm kozott alakul. A multbéli mutatok becslésére geokémiai
klimafiiggvények keriiltek alkalmazésra, mig a rétegtani viszonyokat
egy elvi rétegoszloppal szemléltetjiik.

Az MIS-5 tengeri izotop-stadiummal korrelalhato talajtani egy-
séglink a Mende Fels6 2-es (MF2) paleotalaj, melynek teleptilési viszo-
nyai szamos feltarasban harmas osztatunak bizonyult, azonban ezeknek
az alegységeknek az MIS-5a, MIS-5¢ és MIS-5e interstadialisokkal
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4. tablazat A kézépso- és késo-pleisztocén interglacialisok szamszertisitett tartam és
intenzitds értékei globalis referenciagrbék alapjan

‘ porkonyv.indd 155

LR04 mélytengeri mészvazas 4'*0
Vége Kezdete | Tartam Atlag SAt:lr;;’ Intenzitas
MIS-5a 81 85 4 3,84 0,70 2,80
MIS-5¢ 94 101 7 3,83 0,74 5,20
MIS-5e 114 132 18 3,50 1,48 26,59
MIS-7a 198 204 6 3,64 1,16 6,95
MIS-7¢ 206 219 13 3,65 1,13 14,73
MIS-7e 234 244 10 3,65 1,14 11,39
MIS-9¢ 308 316 8 3,75 0,91 7,24
MIS-9e 318 336 18 3,45 1,57 28,27
MIS-11c 395 421 26 3,41 1,66 43,26
MIS-13a 484 503 19 3,73 0,95 18,08
MIS-15a 572 581 9 3,61 1,23 11,08
MIS-15¢ 604 618 14 3,67 1,08 15,16
MIS-17 690 704 14 3,67 1,09 15,20
MIS-19¢ 772 790 18 3,69 1,04 18,63
Atlag 13,14 3,65 1,13 16,04
SZ(‘:)“S 6,19 0,13 0,28 10,79
1o 6,96 3,52 0,85 525
+1lo 19,33 3,78 1,42 26,84
-120 10,05 3,59 0,99 10,65
+12¢6 16,24 3,71 1,28 21,44
EPICA DOME C jégfurat [3D]
Vége Kezdete | Tartam Atlag S{;ill:;’ Intenzitas
MIS-5a - - - - - -
MIS-5¢ - - - - - -
MIS-5e 114 134 20 393,13 2,08 41,53
MIS-7a 197 203 6 410,88 0,76 4,54
MIS-7¢ 206 218 12 -407,86 0,98 11,78
MIS-7e 237 246 9 ~400,19 1,55 13,96
MIS-9¢ 318 320 2 410,04 0,82 1,64
MIS-9¢ 322 338 16 -396,04 1,86 29,76
MIS-11c 391 425 34 396,23 1,85 62,75
MIS-13a 482 499 17 411,16 0,74 12,52
MIS-15a | 564 580 16 -404,78 121 19,37
MIS-15¢ | 603 623 20 -409,30 0,87 17,49
MIS-17 688 707 19 409,34 0,87 16,56
MIS-19¢ 773 786 13 -410,20 0,81 10,50
Atlag 15,33 -404,93 1,20 20,20
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SZ(‘::)” 8,15 6,69 0,50 17,14
-lo 7,18 -411,62 0,70 3,06
o 23,48 | -39824 1,70 3734
-120 11,26 -408,27 0,95 11,63
+1/20 19,41 -401,59 1,45 28,77
GLT syn: szintetikus Grénland § %0
Vége Kezdete | Tartam Atlag %t?lr;;’ Intenzitas
MIS-5a - - - - - -
MIS-5¢ - - - - - -
MIS-5Se 114 130 16 -34,53 2,15 34,35
MIS-7a 196 201 5 -37,28 0,65 3,25
MIS-7¢ 204 215 11 -36,62 1,01 11,12
MIS-7e 234 243 9 -35,99 1,35 12,16
MIS-9¢ - - - - - -
MIS-9e 320 335 15 -35,04 1,87 28,07
MIS-11¢ 391 426 35 -35,27 1,75 61,08
MIS-13a 481 499 18 -37,08 0,76 13,60
MIS-15a 560 580 20 -36,35 1,16 23,16
MIS-15¢ 604 626 22 -36,37 1,15 25,21
MIS-17 686 703 17 -36,77 0,93 15,76
MIS-19¢ 773 789 16 -36,37 1,15 18,35
Atlag 16,73 236,15 1,26 22,37
SZ(‘:)“ 7,80 0,87 0,47 15,54
-lo 8,93 -37,02 0,79 6,83
o 24,53 358 1,74 37.92
-120 12,83 -36,59 1,03 14,60
+1/20 20,63 -35,72 1,50 30,15

valé megfeleltetése, a korrekt abszolut koradatok hijan egyel6re nem
egyértelmli. Az MIS-7 és MIS-9 idészakot 3 erdds-sztyepp talaj képvi-
seli (MIS-7: Basaharc Dupla 1 és 2 [BD1, BD2]; MIS-9: Basaharc Also
[BA]). Az MIS-11-ben képz6dott Mende Bazis (MB) talajkomplexum,
valamint az MIS-19 (Paks Dupla 2 [PD1]), MIS-21 (Paks Dupla 2
[PD2]) és MIS-23 (Paks-Dunakoémlod [PDK]) jol fejlett erddtalajok,
mar egy nedvesebb-melegebb periodust jeleznek szamunkra. Ezeknek
az 1dGsebb talajegységeknek a kronologiai viszonyai az egyetlen tam-
pontként szolgald MIS-19 kori Matuyama-Brunhes paleomagneses
valtas bizonytalan rétegtani helyzete miatt egyeldre vitakkal terhelt
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(Sartori, M. et al. (1999) a PD2 talaj legfels6 részében azonositotta ezt).
Feltételezéseink szerint azonban a rubefikalddott PD1 talaj képzodése
nem torténhetett az MIS-17 idején, mivel ez egy vilagviszonylatban
hiivos interglacialis volt, kedvezdtlenek lettek volna a viszonyok egy
ilyen jol fejlett, vastag talajréteg kialakulasdhoz. A klimafliggvények
alkalmazasaval 10,6-10,7°C évi atlaghémérsékletet €s 830-850 mm/
¢év csapadékot becsliink a PD1 talaj képzddésének idejére a Karpat-
medencében, mely szintén ellentmond az MIS-17-es kornak. Basarin,
B. etal. (2014) és Buggle, B. et al. (2014) délvideki 16szsorozatok V-S6
azonositoju barnatalaj vasasvanyainak elemzései egy alacsony hémérsék-
letii, csapadékos nyari periodusu talajképzo idészakot jeleznek, melyek
nem alkalmasak egy jol fejlett, rubefikalodott talaj kialakulasahoz.
Ellentétben szamos jol ismert 16szsorozattal (pl. Kina, Belso-
Azsia, Szerbia) az MIS-13 és MIS-15 idészakok massziv, igen jol fej-
lett talajkomplexumai a hazai sorozatokban nem jelennek meg, mint
vezérszintek. Az ekkor képz6dott 2 barna erdétalaj €s 2 pszeudoglejes
talaj megtalalhat6 ugyan a paksi loszfeltaras rétegsoraban, nagy valo-
szinliséggel azonban jelentds er6zids hiatussal allunk szemben ezek
esetében. A geokémiai proxyk intenziv mallast mutatnak e talajok ese-
tében is, jelezve ezzel egy korban a jelen felé halado folyamatos mal-
las-intenzitas csokkenést a felmelegedési idoszakokban, melyek szépen
megjelennek a rekonstrualt hdmérsékleti és csapadékadatokban is.

Loszsorozataink a globdlis folyamatok tiikrében

A folyamatosan fejlodé mérési modszerek segitségével viszonylag jol
meg tudjuk hatarozni az egyes talajrétegek korat. A minél precizebb
kormeghatarozashoz a sokkal pontosabb adatsorokat tartalmazé mély-
tengeri liledékekkel és antarktiszi jégfuratokkal torténd parhuzamba
allitas nyujthat tampontot. A 16szokkel ellentétben ezek az tiledékek
kornyezetiiknél fogva és felhalmozodasi koriilményeikbol adoddan
az elmult mintegy 800 ezer év éghajlatvaltozasainak legpontosabb ar-
chivumai. A jégfuratok levegdbuborékainak, valamint a mélytengeri
lerakodasok apro mészvazainak oxigén- (6'%0) és deutérium- (8D)
méréseibol a miltbéli hdmérsékleti viszonyok megvaltozasat rekonstru-
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alhatjuk. Ennek hatterében az a felismerés all, hogy a kiilonb6z6 atom-
sulyu oxigén- és hidrogénizotopok megoszlasa homérsékletfliiggo.

A globalis referenciagorbékkel torténd dsszehasonlitas révén az
ezekben a sorozatokban talalhato, szintén hulloporos eredetti horizon-
tokkal is korrelalhatjuk a hazai 16szoket. igy valt egyértelmiivé, hogy
a jégkorszakok idején bolygo szerte megnovekedett a 1égkdri porkon-
centracio (45. abra). A legteljesebb, az egyes helyeken 350-400 méteres
vastagsagot is elérd kinai 10szsorozatokkal tortént 6sszehasonlitas révén
a felmelegedési idoszakok hasonlosagait fedezhettiik fel. Bizonyos, az
atlagosnal melegebb ¢és hosszabb interglacialisok soran fejlettebb és
vastagabb talajok alakultak ki a Karpat-medencében ¢és a kinai Losz-
fennsikon egyarant, tiikkrozve, hogy a felmelegedési idészakok sem
voltak egyformak.
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Magyarorszagi Mélytengeri foraminifera Antarktiszi jégfurasok Atlagos I6sz-paleotalaj Hulldporos eredetii iiledék
|6sz-paleotalaj sorozatok (EPICA DOME C) é yisége, Csendes-6cean
elvi rétegoszlopa 50 (%) 8D (%o) Asvanyi pormennyiség Zhaojiachuan, Kina V21-146 szamu firas
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45. abra. Hazai l6sz-paleotalaj sorozatok korrelacios lehetosége mélytengeri tiledékek, antarktiszi jegmagok
paleohémérsékleti és pormennyiseg gobéivel, kinai [6szok dtlagos szemcseméretével és csendes-oceani
mélytengeri iiledékekkel. (adatok forrdsa: Pécsi, M. és Schweitzer, F. 1995; Gabris, Gy. 2007, Lisiecki, L.
és Raymo, MLE. 2005; EPICA Community Members 2004, Sun, Y. et al. 2006b, Rea, D.K. et al. 1998)
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A szaharai por szerepe az
interglacialis paleotalajok
képzddésében
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A szaharai por szerepe az interglacidlis paleotalajok képzddésében

Az eddigiek soran abbol a feltételezésbol indultunk ki, hogy a glacialisok
idején megnovekedo porfluxus 10szképzddéshez vezetett, majd a meleg-
nedves felmelegedési iddszakok soran a hulloporos szedimentacido meg-
sziint és talajok képzddtek. A recens szaharai porhullasos epizodok meg-
figyelése és a kiiilepedett poranyag mennyiségére vonatkozd becsléseink
alapjan azonban ez a leegyszerisitett 10sz-paleotalaj képzodési modell
némi pontositasra szorul. A holocénhez hasonlé szaharai porfelhalmo-
zodassal szamolva, valamint a paleotalajok kor- és szemcseosszetételi
adatait felhasznalva az interglacialis kori talajok finomszemcsés kom-
ponenséhez torténd porhozzaadddas mértékét becsiilhetjiik meg.

A korabbi fejezetekben bemutatasra keriilt, hogy jelenleg a sza-
harai por kiiielepdésének a mértéke 3,2-5,4 g/m*/évre tehetd a Karpat-
medencében. Az egyes talajok képzddésének idétartamat a globalis
referencia gorbékkel torténd korrelacion alapuld szamitasokbol vezet-
hetjiik le, mig a hulléporos szedimentacio egyszerisitett modelljébol
a hattérpor jelentdségét ismertiik meg.

A glacialis kori szedimentacios ratat [m/év] a 16szréteg vastag-
saganak [m] és a képzodés idétartamanak [év] hanyadosaként fejez-
hetjiik ki, mig a porfluxust [g/m?%/év] a szedimentacios rata és a szaraz
fajlagos tomeg [g/m’] szorzata adja meg. A szamitott teljes és hattérpor-
bol szarmazoé finomszemcsés glacialis porfluxus 200-500 g/m?/évnek és
25-60 g/m*/évnek adodott mindezen szamitasok alapjan. Ez azt jelenti,
hogy a szaharai por hozzaadodasa 16szeink alapanyagahoz a helyi és
regionalis eredetli por mennyiségének megnovekedése miatt nem lehet
jelent6s, ahogy ezt Ujvari, G. et al. (2012) Sr-Nd izotdp elemzések alap-
jan is feltételezte. A 16szeinkhez torténd észak-afrikai porhozzaadodas
fels6 hataraként 5-10%-ot adhatunk meg mindezek alapjan.

A durvaszemcsés helyi porviharokhoz kétheté szedimen-
tacid interglacialis kori (csaknem teljes) megsziinése egy masfajta
tiledéképzidési kornyezetet teremtett meg, ahol a szaharai por a talajok
finomszemcséinek mennyiségét megnovelte (46. abra).

A hazank teriiletén felhalmoz6do szaharai por szemcsemérete
a hulloporos iiledéksoraink mintainak bimodalis szemcseeloszlas-gor-
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46. abra. A glacialis és interglacialis szarazfoldi hulloporos szedimentdcio
sematikus modellje (Varga, Gy. et al., 2016).

béjén azonositott finomszemesés komponens szemcseméretével mutat
hasonlosagot (47. abra). A kililepedd poranyag tehat ennek a frakcionak
® a részaranyat fogja megnovelni. Paleotalajaink tiledékkomponenseinek ®

a paraméteres-fiiggvényillesztés modszerével torténd szétvalasztasa azt
mutatta, hogy a jellemzdéen 20 pm atmérdjiinél kisebb finomszemcsés
frakcio térfogat szerinti részaranya az esetek tobbségében 10-15%-nyi.

A talajképzddési idészakok hosszanak és a szaharai porfluxus
értékének a szorzatabol az adott talaj képzdédésekor felhalmozodott
észak-afrikai poranyag mennyiségét kapjuk meg. Az Osszes tavolrol
érkezett poranyag és az elkiilonitett finomszemcsés tiledékpopulacio 1
m?-re szamitott tomegének a hanyadosa megadja, hogy ennek a kompo-
nensnek hany szazaléka lehetett szaharai eredetii. Viszonylag nagy szo-
rast mutatnak a szamitasok, egyes esetekben (pl. MF2 - MIS-5¢) a 40
%-ot is eléri a sivatagi térségekbdl érkezett hozzaadddas mértéke, mig
maskor, mint ahogy a Mende Bazis paleotalaj (MIS-11c) vizsgalt mintai
is mutatjak ez az érték joval alacsonyabb is lehetett. Altalanossagban
kijelenhetjiik, hogy a hazai interglacialis kori paleotalajaink finomszem-
csés frakcidjanak akar 20-30%-a is szaharai eredetli lehet (5. tablazat).
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47. abra. Paleotalajok szemcseeloszlas gorbéi

A szaharai por mennyisége a vorés paleotalajok képzodésekor

Idében visszautazva a koradatok egyre pontatlanabbakké valnak, to-
vabba a felmelegedési periodushoz kapcsolt konstans, recens adatokbol
levezetett szaharai porkibocsatas értékek mind-mind bizonytalansagot
visznek a modellbe. Sajnos a hazank teriiletére érvényes multbéli szaha-
rai porkitilepedésre vonatkozé kozvetlen adatokkal nem rendelkeziink.
Nem ugy a Foldkozi-tenger régiojabol, ahonnan rendelkeziink ilyen
informaciodkkal.

Noha a Foldkozi-tenger térségébol ismert voros talajok kép-
z06dési koriilményei szakmai korokben még mai is vitdkat valtanak
ki (Fedoroff, N. és Courty, M.-A. 2013), az mara mar beigazolédott,
hogy a korabbiakban elterjedt vélemények, melyek szerint a terra
rossa csupan a fekii mészké mallasabol alakult volna ki, nem alljak
meg a helyiiket. A mészkovek asvanyos dsszetétele kapcsan az esetek
donto tobbségében 0sszeegyeztethetetlennek bizonyult a rajta képzo-
dott talajok mineraldgiai viszonyaival. Kubiéna, W.L. (1953) vetette
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m 5. tablazat. Az interglacidlis paleotalajok finomszemcsés frakcidjahoz torténd szaharai porho.
Paleotalaj Kor Talajképzodés beesilt Vastagsag [cm]*

tadodas becsiilt érték k att ekintd tablazata (Varga, Gy. et al. 2016)
Finomszemcsés Talaj tomeg [kg]® Szaharai por tomeg [kg] Szaharai
Id6tartama [ezer év] komponens [%] | Teljes | Finomszemii | v1,0 v2,0 | Atlag | hozzdadodas [%]”
MF2 1! MIS-5a 4,0 50 8,9% 900 80,2 12,7 | 21,6 17,1 21,4%
MF2 2! MIS-5¢ 7,0 50 14,7% 900 132,2 22,2 37,8 30,0 22,7%
MF2 3! MIS-5e 18,0 80 13.2% 1440 189,9 57,1 97,2 77,1 40,6%
BDI1 MIS-7¢ 12,0 80 13,0% 1440 187,0 38,0 | 648 514 27,5%
BD2 MIS-7e 9.3 60 11,9% 1080 128,1 29,6 | 504 | 40,0 31.2%
@ BA MIS-9¢ 16,3 110 15,7% 1980 309,9 51,8 88,2 | 70,0 22,6%
MB MIS-11¢ 31,7 140 31,8% 2520 801,5 1004 | 171,0 | 1357 16,9%
Phel? MIS-13a 18,0 57,1 972 | 71,1
Phe2? MIS-15a 15,0 47,6 81,0 | 64,3
Mipl? MIS-15¢ 18,7 59,2 | 100,8 | 80,0
Mtp22 MIS-17 16,7 528 90,0 | 714
PDI3 MIS-19 29,0 210 [ 14,6% [ 3780 [ 5510 91,9 [ 156,6 | 1243 22,6%
PD2 MIS-21¢ 28,0 180 | 14,0% [ 3240 | 4546 88,8 | 151,2 [ 120,0 26,4%
'az MF2 paleotalaj szintjeinek megfeleltetése az MISS5 interstadidlisaival csupan rétegtani adatokon nyugszanak; Za Phe és Mtp egységek korrelacidja az MIS13 és MIS -15
stadiumokkal bizonytalan és a rétegek vastagsaga feltételezhetéen jelentdsen alulbecsiilt az erozios hidtusok miatt; “a szamitasokat a teljes MIS -19-re végeztiik el; *a talajok
vastagsaga feltarasonként véltozo lehet, ezek az értékek atlagként értelmezendéek; “agyag és finom kézetliszt frakeié térfogatalapt részaranya; °a szaraz fajlagos tomeg (1,8
g/cm’) alapjan szamitva, egy 1 m2 alapteriiletii rétegoszlopra vonatkoztatva;  ’a talaj finomszemcsés komponensé hez trténd szaharai eredetii poranyag hozzaadodasdnak
térfogat-szazalékos aranya
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fel elsoként, hogy a sz¢€l altal szallitott sivatagi eredetli szemcsék je-
lent6s szerepet jatszanak a Mediterraneum jellemzo talajtakardjanak
kialakulasaban. Ezt az elméletet késobb Yaalon, D.H. és Ganor, E.
(1973), Rapp, A. (1984) és Yaalon, D.H. (1997) tovabb finomitottak.
A szaharai por hozzdadddas dominans szerepét szadmos helyrdl leirtak
azota a régiobol: MacLeod, D.A. (1980) szemcseméret elemzésekkel
igazolta a gOrdg terra rossak alapanyaganak eolikus eredetét; Durn,
G. et al. (1999) agyagasvanytani és geokémiai indikatorok alapjan
a horvatorszagi (isztriai) voros talajok hulloporos eredetét erdsitette
meg; Genova, N. et al. (2001) a szardiniai, Muhs, D.R. et al. (2010) a
mallorcai, Jackson, M.L. et al. (1982) az olasz, Nihlén, T. és Olsson,
S. (1995) a krétai, Atalay, 1. (1997) a torok, mig Jahn, R. et al. (1991)
a portugal hasonl6 képzédmények alapanyaganak szélaltali szallitasat
bizonyitotta. Jordanova, N. et al. (2013) szerint a bulgariai reliktum
terra rossa lerakodasok mellék- és nyomalkotoinak elemzésével mutatta
ki a szaharai por hozzajarulasat a talajképzodéshez.

Azonban asvanytani, izotop-geokémiai vagy akar rétegtani (a
terra rossak rétegzetlensége, egyveretlisége révén) kapcsolatot felfed-
ni a Foldkozi-tenger hasonlo képzddményei €s a hazai 16szsorozatok
interglacialis kori talajaival eddig még nem sikeriilt. A hazai talaja-
ink lehetséges sztratigrafiai korrelacidja a Mediterraneum tiiledékeivel
a mélytengeri rétegsorokon keresztiil tiinik csak megoldhaténak. A
Foldkozi-tenger (mint neve is nagyszerten jelzi), egy zart medencében
fekszik, ezért a szarazfoldekrél hatalmas mennyiségii tormelékanyag
(folyovizi iiledékek, vulkanikus eredetli lerakodasok, hullopor) hal-
mozddik fel a mélytengeri régidkban. Ezeknek a kiilonb6zo eredetti
tengeri iiledékeknek a vizsgalataval az egykori kornyezetfiiggd szedi-
mentaciés mechanizmusok trendjeit és ritmusait ismerhetjiik meg, azt
példaul, hogy melyik forras mikor volt dominans (Trauth, M.H. et al.
2009). Larrasoana, J.C. et al. (2003) a lerakodott iiledékek magneses
tulajdonsagait felhasznalva, azok hematit-tartalman keresztiil a kitile-
ped6 szaharai por mennyiségét vizsgalta, és a térség egyediilalld 3
millié évre visszamend szaharai por-felhalmozddasi adatsorat alkotta
meg. Kimutatta, hogy az észak-afrikai forrasteriiletek porkibocsatasa a
glacialisok idején a mainak tobbszorose lehetett, melynek hatterében a
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hideg periddusok idején rekonstrualhato szélsdségesebb csapadékmin-
tazati viszonyok, az er0sebb szelek és az arktikus 1égtomegek gyako-
ribb betdréséhez kapcsolddo intenzivebb ciklogenezis all.

Az interglacialisok soran megndvekedett folyovizi édesviz-
hozzaadddas a felszinhez kozeli és a mélyebb vizrétegek kozti fliggo-
leges konvekciot megakadalyozta, oxigénhianyos allapotot eldidézve
ezzel. A nagymennyiségl, tengerfenékre lehull6 szerves anyag igy nem
tudott elbomlani és rothadd iszapként, szapropélként archivalta sza-
munkra ezt az id6szakot. A mélytengeri hulloporos rétegeket a meleg
periodusok szerves anyagban gazdag szapropél horizontjai taglaljak
(16sz-paleotalaj valtakozashoz hasonlé sorozatokat kialakitva igy a
tengerek aljan), melyeket vezérszintként hasznalva a hazai rétegsora-
inkat parhuzamosithatjuk a kdzvetlen szaharai porfluxust is archivalo
foldkozi-tengeri sorozatokkal (48. abra).

Az adatsorok parhuzamositasa révén megallapithato, hogy a
Szahara tertiletérdl kifjt por mennyisége a hazai paleotalajok képzo-
désekor volt a legalacsonyabb, mig a 10szképzddéskor a 1égkori por
mennyisége megnott. Azonban mintegy 700 €s 900 ezer év kozott nem

[O) képzddtek szapropélsavok a Foldkozi-tenger mélyén, amivel parhuza- [0}
mosan a szaharai porfluxus mennyisége is egy viszonylag magasabb
tartomanyba keriilt, nagyobb tomegben halmozédott fel szaharai por
a tengerben. Ekkor képzddtek hazank teriiletén az idésebb 16szoket
tagolo, voros, mediterran-jellegll paleotalajok, melyek képzddésekor
a késobbi interglacialisokhoz viszonyitva melegebb-nedvesebb klima
uralkodott a Karpat-medencében. Feltehet6en a mediterran klimahata-
sok ekkoriban erdsebben jelentkeztek, gyakoribbak lehettek a mediter-
ran ciklonok is térségiinkben. A nagyobb mennyiségli kibocsatott por
¢és a gyakoribb meridionalissa valo aramlasi rendszerek tobb szaharai
eredetli dsvanyi port is szallithattak a Karpat-medencébe, feltételezhe-
téen az ekkor képzodott talajok alapanyagahoz a fentebb bemutatott
értekeknél tobb észak-afrikai poranyag adodott hozza.
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48. dbra. Hazai loszsorozatok korreldcicja mélytengeri mészvdzasok 650
adataivel, valamint kelet-medierran tengeri iiledékek szapropél sorozatdval és
szaharai porfluxusaval (forrasok: Pécsi, M. és Schweitzer, F. 1995, Gabris, Gy.
2007, Lisiecki, L. és Raymo, M.E. 2005, Kroon, D. et al., 1998, Larrasoaria,
J.C. etal, 2003).
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Zaro gondolatok a jovOobeni
valtozasokrol

A konyvben eddig bemutatott hulléporos eredetti iiledékek rétegsora-
iban tettenérhetd kdrnyezeti és klimatikus valtozasok okai mind-mind
természetes folyamatok voltak, nem mehetiink el sz6 nélkiil a jelenleg
zajlo éghajlatvaltozas mellett. Noha a paleoklima rekonstrukciok soran
hasznalt proxyk, globalis referenciagérbék iddbeni felbontdsa nem
0sszemérhetd a recens folyamatok adatsoraiéval, azt mindenképpen
leszogezhetjiik, hogy napjainkban zajlo valtozasok dinamikaja és sebes-
sége egyediilallo a foldtorténeti mult eseményeihez képest. Az emberi
tevékenység soran az ipari forradalom ota 1égkdrbe juttatott iiveghazha-
tast gazok éghajlatmodositod hatdsa ¢s az ehhez kapcsolodo szerteagazo
visszacsatolasi mechanizmusok allnak mindennek a hatterében.

Szarazsag

A melegedéssel egyiitt jar a fokozottabb evapotranspiracio, igy a
szarazodas is. A fokozodo szarazsag miatt visszaszoruld vegetacio
nem kdoti meg a finomszemcsés konszolidalatlan tormeléket, melyet
igy a sz€l konnyebben a 1égkorbe emel és szallit el. A porviharok gya-
korisaga és intenzitasa megnd, tovabb rontva ezzel szamos térségben
a romlo éghajlati viszonyok miatt is hanyatlo életszinvonalat. Ezt jol
példazta a 2015. szeptember 7-8-an tombold kdzel-keleti porvihar is,
amikor dontéen észak-iraki, sziriai forrasteriiletekrol kiindulva a Kelet-
Mediterraneum térségét lepte el a por, a légtomegek Torokorszagtol
Cipruson ¢és Egyiptomon at Szaud-Arabia tertiletéig jol észlelhetdek
voltak a muiholdfelvételeken (49. dbra). A porvihar tobb ember hala-
lahoz vezetett és tobb ezren korhazba keriiltek 1égzdszervi panaszok-
kal. Reptereket zartak be, valamint a lecsokkend latotavolsag miatt az
egyiptomi hatdsagok négy kikotdt is lezartak a Szuezi-csatornan. Az
Iszlam Allam elleni légicsapasokat be kellett sziintetni.
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49. dbra. Szokatlanul heves porvihar a Kozel-Keleten 2015. szeptember 7-8-an
(NASA MODIS Terra és Aqua mitholdfelvételek).

A Kozel-Kelet sivatagos teriiletein viszonylag gyakoriak a
porviharok, de hasonldan nagy kiterjedésii és intenzitasi események
rendkiviil ritkanak tekinthetok. Egyes tanulmanyok szerint (pl. Notarom
M. et al. 2015) a térség meteorologiai viszonyai az elmult évek soran
jelentdsen megvaltoztak, igy a porviharok esetében is atalakulasok
figyelheték meg a mintazatokban. A 1égkori por mennyisége, a poros
napok szdma és a porviharok gyakorisaga rendkiviil jo indikatorai a
kornyezeti allapotok megvaltozasanak.

A Kozel-Kelet, és még inkabb a ,,Termékeny félhold” teriile-
tének éghajlati valtozasarol és a szarazsag fokozddasarol, valamint
ennek tarsadalmi-politikai hatasair6l szamos neves szaklapban jelentek
meg tanulmanyok. A Termékeny félhold, mint a civilizacié bdlcsdje
mar mintegy 12.000 évvel ezelott lehetdséget adott a mezdgazdasagi
termelés megkezdéséhez. A szarazsag tobb kultura bukasahoz is veze-
tett a miltban. A majak, anasazik vagy épp a Ming dinasztia esetében is
jelentds szerep jutott a szarazsagnak, de a Proceedings of the National
Academy of Sciences (PNAS) tanulmanyaban (Kelley, C.P. et al. 2015)
szerepld térségre vonatkozoan kiilon érdekes, hogy az akkadok vagy
a bizanci birodalom hatalomvesztése is kotddik multbéli klimavalto-
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zashoz. Az érintett teriilet rendkiviil érzékenynek nevezheto ebben a
tekintetben. Sziridban Hafez el-Aszad elndk a mezdgazdasagi termelés
fokozasara helyezte a hangsulyt, melyet az egyre szarazabb évek és a
rossz talajviz-gazdalkodas csaknem lehetetlenné tett. A buzatermelés a
folyok és az ontdzdcsatornak mentén maradt meg, mig a felszin alatti
vizkészletekbdl nyert ontdzévizzel fenntartott szantok tonkrementek,
mert a szarazsag miatt ezen vizek szintje lestillyedt. Olykor némelyik
foly¢ is kiszaradt. A felszini lefolyast és leoblitést ugyan lassitana a
fiives takar6, de ehhez a gabonafélék nem elegenddek. Az allatallo-
many nagysaga is drasztikusan lecsokkent, mert legeld sem nagyon
maradt a szarazsag miatt. Bassar el-Aszad hatalomra keriilése utan
az ¢hinség fokozodott az ¢lelmiszer arak égbe szokésének hatdsara,
mivel tdAmogatasok szlintek meg. 2007 és 2010 kozott a szarazsag
rekordmértékii volt, és mintegy masfél millio, kordbban mezdgaz-
dasagbol €16 munkas vandorolt a varosokba, ahol a fesziiltség csak
tovabb nétt. A mar korabban érkezett iraki menekiiltek és a szarazsag
hatasara megélhetésében ellehetetlenitett, varosokba aramlo vidéki
lakossag ¢lelmiszerekkel és alapvetd egészségligyi szolgaltatasokkal
@ valo ellatasa megoldhatatlanna valt, mind az arucikkek, mind a lakéasok @
ara megnovekedett.

A PNAS cikk nem 11j abbdl a szempontbol, hogy a jelenlegi kli-
mavaltozas fokozza a térség szarazodasat. Mar korabbi tanulmanyok is
taglaltak az ember szerepét ezen kdrnyezeti feltételek megvaltozasaban,
¢s arra jutottak, hogy az liveghazhatast gazok fokozott kibocsatasanak
hatasa a Kelet-Mediterraneaum klimajanak megvaltozasaban igen je-
lentds (Gleick, P.H. 2014). A tanulmény jelent6sége abbol adddik, hogy
a sziriai polgarhaboru kitérésének szamos egyéb tarsadalmi-politikai-
gazdasagi okai mellé felsorakoztatja a kdrnyezeti viszonyok megval-
tozasat is, melynek hatterében a természetes klimaciklusokon tul az
antropogén hatasok is ott allnak.

Ennek a szaraz iddszaknak az egyik vetiileteként jelentkezett
a porviharok gyakorisaganak és intenzitasanak a megndvekedése. A
NASA MODIS méréseinek kiilonb6zo algoritmusokkal torténd fel-
dolgozasabdl nyert Aeroszol Optikai Mélység (AOD) adatok alapjan
a légkori por mennyiségérdl is informaciokat szerezhetiink. Az alabbi,
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Napi kombinalt Dark Target és Deep Blue Aeroszol Optkai Mélység (AQD) [0,55um] Havi 4tlagos kombindlt DT és DB AOD [0,55m]
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50. abra. Mitholdas mérések aeroszol optikai mélység (AOD) értékeinek ala-
kuldsa Sziria teriiletén (a 2007-2010 kozti szaraz iddszak bekeretezve).

2002. januar 1. és 2016. oktober 17. kdzti idészakra szdmitott AOD
értékek elemzeésébdl is kitlinik az a mezdgazdasagi termelést tobb egy-
mast koveto tavasszal is lehetetlenné tevo periddus, melynek alapvetd
szerepe volt a szir polgarhabort kialakulasaban (50. abra).

Arktikus amplifikacio

Megbizhaté miszeres mérési adatokkal az 1880-as évek ota rendel-
keziink, azota a globalis atlaghdmérséklet csaknem 1°C-ot emelkedett
((IPCC, 2014)). Ennek a melegedésnek a dontd tobbsége az elmult
10-15 évben tortént és a térbeli eloszlasa sem egyenletes; a polaris
teriiletek melegedése tobbszordse az alacsonyabb szélességek ho-
mérsékletvaltozasanak. A mérsékeltovi ciklontevékenységért felelds
Rossby-hullamok alakulasa a meridionalis hdmérséklet fliggvényében
valtozik, minél kisebb ez a kiilonbség, annal lomhabb, nagyobb amp-
litddoji magaslégkori hullamok képzddnek a Francis, J.A. és Vavrus,
S.J. (2012) altal részletesen targyalt arktikus amplifikacio miatt. Ha ez
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a szakmai korokben még nem teljes egészében elfogadott dsszefiig-
gésrendszer valoban igy miikddik, akkor kettés kovetkezménye lehet a
hazéankat érint6 szaharai porviharos eseményekre vonatkoztatva: (1) a
lassabb nyugat-keleti iranytl mozgas révén tovabb fennmarad a porviha-
ros epizod kialakulasaért felelds szinoptikus meteorologiai helyzet; (2)
anagyobb délies kilengése egy ilyen magaslégkori hullamnak nagyobb
valosziniséggel vezet a teknordl leflizodo hidegesepp 1étrejottéhez,
mely a legintenzivebb porviharos események hatterében all.

Ezek tigy tlinnek mar meg is jelentek a korabbiakban a Karpat-
medence viszonylatdban bemutatott rendkiviili szaharai porviharos
események kapcsan, hiszen ezek koziil is lattunk tobb olyat (pl. 2014.
februar 19., 2014. november 30 — december 1., 2016. februar 21.),
melynek hatterében a magaslégkori teknd szokatlanul nagy amplitidoji
deli lehuzodasa okozta az intenziv észak-afrikai kiftivast és a meridi-
onalis szallitast. Masik esetekben pedig (pl. 2013. aprilis 26 — majus
5., 2013. majus 29-30.) szokatlanul sokaig fennalo, stacioner 1égkori
viszonyok, vesztegld ciklonok miatt alakult ki a hosszan elnytlo por-
kiiilepedéses epizod. ES? A fentiek kovetkezményei?

Egészségiigyi hatasok

Végiil, de nem utolsé sorban a (fejlodd orszagokban fokozottabban
jelentkezd) népességnovekedéssel egylittjaréan egyre tobb ember él
légszennyezett kornyezetben. Foldiink népességének tobb, mint 90%-a
olyan helyen ¢l, melynek levegdkdrnyezeti viszonyai az Egészségligyi
Vilagszervezet (WHO) szerint nem megfeleloek. Mindezen szennyezett
levegojt térségekben a legsulyosabb problémat a levegdben lebegd
szilard ¢€s folyékony (aeroszol) részecskék, gyiijténeviikon PM, (10
um-nél kisebb PM [particulate matter]; ,,szallo por”) részecskék jelen-
tik. Eredetiiket tekintve lehetnek természetesek (asvanyi por, tengeri
s0) és mesterségesek (dizel korom), szervetlenek (asvanyi por, nitratok,
szulfatok, egyéb sok) és szervesek (aromas és alifas szerves vegyiiletek,
halogéntartalmi szerves vegyiiletek, sporak, gombak), primerek (asva-
nyi por, dizel korom, mas égéstermékek) és szekunderek (levegdben,
mas szennyezdanyagbol képz6do szulfatok, nitratok).
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Mar révidebb expozicid soran is izgatjak a nyalkahartyat, ko-
hogést €s nehézlégzést valtanak ki. Kis méretiiknél fogva ezek, és el-
sGsorban a legaprobb PM, (2,5 pm-neél is kisebb) részecskek a tid§
léghodlyagocskakba is lejuthatnak, gyulladasos folyamatokat kivaltva
ezzel, melyek vérrogdsddéshez vezethetnek. Hossztavon a varhato
¢lettartam csokkenését okozza a magas 1égkori PM-koncentracio; sziv- és
érrendszeri, valamint 1égzdszervi betegségek és tiidorak miatti haldlozasi
kockazatok novekedésével jar egyiitt a hosszabb expozicid, mely foko-
zottan vesz€lyes a gyermekekre, idoskoruakra és betegekre.

Osszegzésképpen megallapithatd, hogy a porviharok dltal 1égkorbe
Juttatott finomszemcsés tormelékek nem csupan, mint érdekes termé-
szeti jelenségek okozojakeént, hanem mint éghajlati és egyéb kérnyezeti
folyamatok alapvetd szerepldjekeént, a multbéli valtozasok meghatarozo
archivumaként, valamint olykor a mindennapi életiinket is befolydsolo
tényezoként is megjelenik. A jelen folyamatainak segitségével lehetové
valik a multbéli események pontosabb rekonstrukcioja, melyek segit-
ségeével a jovébeni egyre nyilvanvalobba valo nagyfoku valtozasokra
[O) vonatkozo eldrejelzéseink hibahatdarait tudjuk lecsékkenteni. [0}
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Appendix A

A konyvben bemutatott kutatasokat az Orszagos Kutatasi Alap
(OTKA; ma: Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési ¢s Innovacids Hivatal) ta-
mogatta, melyet ezittal is koszonok. Ennek a projektnek a keretében
az alabbi kérdésekre kerestiik a valaszt.

A porviharok és hulléporos szedimentacié szerepe a kozép-europai
vorosagyagok és a loszsorozatokat tagolo vorods paleotalajok
kialakulasaban

OTKA PD108708 szamu projekt dsszefoglaloi
1. A kutatas osszefoglaloja, célkitiizései szakemberek szamara:

A tervezett kutatas célja a porviharok és a hulloporos szedimentacio vo-
rosagyagok és 16szoket tagolo voros paleotalajok kialakulasaban jatszott
szerepének a vizsgalata. A Karpat-medence teriiletének csaknem felét
boritd, nagyvastagsagu 10sz-paleotalaj sorozatok — fekiijiikben gyakran
vorosagyaggal — a térség elmult 3—3,5 millié évében bekdvetkezett
paleoklimatologiai és Oskdrnyezeti valtozasainak egyediilallo archivu-
mai. A kés6- és részben a kozépsé-pleisztocén 16szsorozatokat tagolod
sztyep-, erdOssztyep- és barna erdétalajok mas tipust talajképzédési
folyamatokhoz kdthetdek, mint az idésebb vords, mediterran-jelleg
paleotalajok. El6bbiek a fekiijiikben talalhato 16szbdl képzodtek, mig a
vords talajok kialakulasaban hullopor szerepe, az elézetes vizsgalatok
alapjan, jelentésebb volt; hasonldoan egyes vorosagyagokhoz.

A kutatas keretében a Karpat-medence teriiletérdl begy;tott
vOrosagyag-10sz-paleotalaj, valamint a Foldkozi-tenger térségébdl (pl.
Isztria) szarmazo, részben szaharai porbol képzodott ,.terra rossa’” min-
tak lézeres szemcseeloszlas (granulometriai profil alapjan szedimenta-
ci6 modjanak meghatarozasa), magneses-szuszceptibilitas (kdrnyezeti
valtozasok, réteghatarok elkiilonitése), pasztazo elektronmikroszkdpos
(mikromorfologia, szemcsék szallitasa), geokémiai és agyagasvanytani
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(szarmazas, kornyezet) vizsgalataival elemezném a képzédmények alap-
anyaganak szarmazasat, figyelembe véve a paleocirkulacios adatokat is.
Mindezen adatok és a rétegtani elemzések révén a paleoklimatologiai és
Oskornyezeti rekonstrukciok (pl. klimafliggvények, 1égkori porkoncent-
racio) korabbi — interglacialisok soran, hulléporos szedimentacioval
nem szamolo — eredményeit pontositanam.

2. Mi a kutatas alapkérdése?

A kutatas keretében vizsgalnam, hogy a meleg-nedves klimaszakaszok-
ban milyen mértéki lehetett a porhullasok intenzitasa, melyek soran a
talaj mar nem a fekii képzddményekbdl alakult ki, hanem a felhalmo-
z0d6 poranyag szingenetikus talajosodasaval képzédott. Milyen hason-
l6sagai vannak a Mediterran-térség, részben szaharai porbol képzodott
terra rossainak™ képzodése €és a Karpat-medence voros paleotalajainak
kialakulasa kozott?

Vizsgalnam, hogy a jelenkori hulléporos események megfigye-
lései soran azonositott kétfajta eolikus szedimentacio tipus (epizodikus

® porviharok és allandé hattérpor) poranyaga hogyan, milyen aranyokban ®

jelenik meg a kiillonb6z6 képzoédményekben. A polimodalis szemcseel-
oszlas-gorbék matematikai-statisztikai modszerekkel torténd felbonta-
saval és a mintak tiledékpopulacidinak tényleges elkiilonitésével, kiilon-
kiilon elemezhetévé valnanak a helyi, rovid szallitasi idével rendelkezé
durvabb szemcsék és a tavoli, hosszu szallitasi periodusu finomfrakciok,
lehetOséget teremtve szarmazasi kérdések tisztazasara. A mintak agyag
¢s finom-kozetliszt méretli szemeséinek detritalis és masodlagos szar-
mazasanak kérdését a kiilonbozé kort és szarmazasi helyli finomszem-
csés frakciok dsszehasonlitd elemzése, valamint a recens porkifiivasos
események megfigyelései alapjan valaszolhatjuk meg.

3. Mi a kutatas jelentésége?

szamos tovabbi, 1) kérdést vet fel. A 10sz-paleotalaj sorozatok eseté-
ben alapvet6 kiindulasi pontnak szamit napjainkban, hogy a 16szok
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a glacialisok soran felhalmozddott poranyagbol képzddtek, mig a
paleotalajok a fekiibdl, gyenge mallasi, talajosodasi folyamatok altal.
Ha azonban az interglacialisok idejében is megvolt a megfeleld mértékii
porhullas, akkor a rétegtani értelmezéseket jra kell gondolni. Ha a talaj
a 10szbdl alakul at, akkor a 16szképzddés idészakanak utolso szakasza
nem jelenik meg 16szként a sorozatban. Azonban, ha a talaj alapanyaga
a porhullasok soran halmozddik fel, és alakul at szingenetikusan, akkor
a rétegsorban teljes egészében nyomon kovethetok ezek a valtozasok.
Paleoklimatologiai rekonstrukcidok szempontjabol éppen a glacialis-
interglacialis valtasok, a glacialisok végén bekdvetkezd gyors felme-
legedések kérdését 6vezik napjainkban intenziv vitak.

Tovabbi vizsgalatokra érdemes a széles korben alkalmazott
geokémiai klimafiiggvények és mallasi indexek altal szolgaltatott ho-
mérsekleti- és csapadékértékek revidealasa. A talajok képzodésekor
uralkodo viszonyok rekonstrualasakor a detritalis és masodlagos iile-
dékkomponensek koziil az utobbiak rendelkeznek relevans kornyezeti
informaciokkal. Az esetleges hulloporos eredetli agyagasvanyok meny-
nyiségének meghatarozasaval jelentds mértékben javithatnank mind-

[O) ezen szamitasok hibahatarain. &

Az elmult két évtizedben a kornyezeti kutatasok homlokterébe
kertiltek a sz¢l altal 1égkorbe jutatott, majd onnan kitilepedd asvanyi
porral kapcsolatos vizsgalatok. Az éghajlati rendszer aktiv komponen-
sei ezek az apr6 szemcsék, melyek kozvetleniil (pl. besugarzas modo-
sitas) és kozvetve is (pl. ,,vastragyazas”, felhdképzodés) befolyassal
vannak kornyezetiinkre, mégis viszonylag keveset tudunk ezekrdl a
folyamatokrol. A foldtorténeti mult egyes szakaszaiban a 1égkdri por
mennyiség a mai 1-2 milliard tonnanak a 15-20-szorosa is lehetett,
alapvet0 szerepet jatszhatott az éghajlati rendszerben.

Az interglacidlisok nagytavolsagl porszallitasu epizddjainak
rekonstrualasa és recens folyamatokkal torténd 0sszevetése révén a
napjainkban zajlo porkifuvasokban jatszott antropogén befolyas mér-
tékét ismerhetjiik meg.
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4. A kutatas dsszefoglaléja, célkitiizései laikusok szamara:

A Karpat-medence teriiletének csaknem felét boritja nagyvastagsagi
16sztakaro. Az egynemii fakéd sarga kozet alapanyagat a pleisztocén
kori intenziv porviharok szallitottak és iilepitették le. A hideg-szaraz
éghajlat nem kedvezett a mallasi folyamatoknak, igy a felhalmozodott
poranyagbdl 16sz képzddhetett. A meleg-nedves interglacialisokban
a loszréteg felsd része talajosodott. Ezek a sotétebb savok a késébbi
glacialisokban Ujra eltemetddtek és paleotalajként Orizték meg egy-
kori melegebb klimaszakaszt. (A legismertebb hazai 16sz-paleotalaj
sorozatok a dunai magaspartok rétegsorai, pl. Dunaf6ldvar, Paks,
Dunaszekcsé.)

A felmelegedési idoszakok nem voltak egységesen meleg-ned-
ves id6északok; a kiillonb6z6 periodusokban kiilonbozo talajok képzo-
désének kedveztek a feltételek. A fiatalabb 16szokben talalhato talajok
sztyep-jelleglick, mig iddsebb 16szoket (iddsebb, mint 650 ezer év)
tagolo voros paleotalajok kialakulasa a mai Foldkozi-tenger térségének
mediterran klimajahoz hasonlo feltételekhez kapcsolhatd. Ezek a voros
talajok mar atmenetet képeznek a legidosebb 10sz0k aljzataban talalhato
vorosagyagok irdnyaba, melyek képzddési kornyezete még melegebb,
még nedvesebb volt.

A vorosagyagok ¢és a voros talajok eldzetes vizsgalatai azt
valoszintsitik, hogy ezeknek a képzddményeknek képzddésekor is
jelentdsek lehettek a porhullasok, és a felhalmozodott poranyagbodl a
lelilepedés utan talajok képzodtek. Az alkalmazando vizsgalati modsze-
rekkel meghatarozhat6 az iiledékanyag szallitdsanak modja, szarmazasa
és a leiilepedéskor uralkodo éghajlat.
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Appendix B

The role of dust storms and aeolian dust deposition in the formation
of Central European red clays and red paleosoils in loess sequences

The research project OTKA PD108708 entitled *The role of dust storms
and aeolian dust deposition in the formation of Central European red clays
and red paleosoils in loess sequences’ officially ended on 31 December
2016, after a prolongation of 4 months (the project started on 1 September
2013).

The project was aimed at (1) determine the parent material
of red clays and various paleosoils; (2) evaluate the interglacial dust
sources, transportation pathways and sedimentation rate; (3) compare
the development of red paleosoils of Carpathian Basin’s loess series and
Mediterranean “terra rossae”; and (4) increase the accuracy of geochemical
climofunction by revealing the role of syngenetic fine-grained dust
addition.

To achieve the above mentioned objectives a multi-proxy
approach was used by simultaneous application of data from recent (mo-
dern observations, measurements and numerical simulations of Saharan
dust events) and past (stratigraphic, sedimentary and geochemical data
from dust deposits [Hungary; Slovakia; Croatia; Serbia; Italy]) sources.
In the course of the project several drawbacks of the widely used laser
diffraction measurements have been uncovered, and a brand new grain
size and shape analysis technique have been introduced and developed
(see the detailed description in the last part of report).

The results of the project were published in 6 peer-reviewed
research papers (cumulative impact factor: 7.284) and in a book (in
Hungarian); and were presented at major international conferences
(DUST2014; Dan H. Yaalon Symposium; EGU2015; EGU2016; Loess2M).
To reach a wider audience, results were also published in popular science
magazine “Elet és Tudoméany (Life and Science)”. All details, events,
scientific background and results of the project have been published at
my homepages and blogs, at http://porvihar.blogspot.hu/p/nkfi.html and
http://aeoliandust.blogspot.hu/p/otka.html and under OTKA tags.
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Recent observations of aeolian dust deposition
[Publications: Varga et al., (2014a), Varga et al., (2014b); Varga et al.,
(2014c); Varga et al., (2016a)]

MED: Based on recent observations, measurements and numerical
simulations, nowadays, the acolian dust deposition has been
governed by Saharan dust events in the study area (syngenetic aeolian
accumulation of local clayey and silty material can be neglected).
Investigations focused on Mediterranean areas indicated that Saharan
dust accumulation had a pivotal role in the formation of red soil units
in the Pliocene and during past interglacial periods of Pleistocene.
To compare the modern (and assess the past interglacial) Saharan
dust accumulation in the Mediterranean and in the Carpathian Basin,
satellite measurements have been used (for a consistent comparison,
we applied the same methodology and database for the Mediterranean
studies (Varga et al., 2014a), that we had used in our previous work in
the Carpathian Basin (Varga et al., 2013).

This study demonstrates that Saharan dust particles are essential
components of the Mediterranean atmosphere, especially during spring
and summer seasons (Fig 1.). According to our systematic analysis of
daily Aerosol Index data matrices, Saharan dust could be identified in
23.5% of all measurements in the Western basin (Alboran and Balearic
Seas), in 29.5% in the Central Mediterranean (Tyrrhenian and Ionian
Seas, Sea of Sicily) and in 33.75% in the Eastern Mediterranean. Two
different types of synoptic situations are associated with Saharan dust
outbreaks in the Mediterranean Basin. During spring mineral particles
are carried on the foreside of eastward moving low-pressure systems,
responsible for dust events in the Central and Eastern Mediterranean
sub-basins. Summer dust episodes are found to be connected to the
northward migration of the subtropical high-pressure belt. Regarding the
formation of southward moving troughs in the Eastern Atlantic, strong
SW flow transports dust towards the Western and Central Mediterranean
regions. Depending on the different type of meteorological situations,
different areas (with different geochemical fingerprints) could serve as
dust source regions.
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Fig.1. Compiled monthly mean aerosol maps of the Mediterranean study
region (Varga et al., 2014a)

CB: In the Carpathian Basin four unusually severe Saharan
dust episodes were analysed by a multi-proxy approach, using
satellite measurements and images, computer simulations (Barcelona
Supercomputing Center DREAM 8b v2.0 model), synoptic
meteorological analyses, trajectory calculations, completed also
with scanning electron microscopic (SEM) images and grain size
measurements (Varga et al., 2014b). The effects (atmospheric diming;
dry and wet deposition, etc.) of these episodes could also be observed
by naked eyes. The investigated events were connected to steep pressure
gradient between a western low pressure system and a blocking (south)
easterly high; the exact location of these pressure centres could be
slightly varied. Synoptic meteorological situations during the Central
European dust episodes created enhanced meridionality leading
to warm incursions in SE and E Europe, while western parts of the
continent suffered from unseasonal cold weather. The most intense
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dust intrusions were results of southward expanding troughs over W
Europe and NW Africa, which created cut-off lows, while one “blood
rain” event was caused by a wide, stationary cyclone over Europe and
a central Mediterranean dust intrusion generated by a shallow Sharav
cyclone. The intensity of the discussed dust events was explained by the
unusual stationary behaviour of major pressure systems and blocking
mechanisms.

The grain size measurements of the deposited and collected
Saharan dust material (with a 6.5 pm modal grain size) agree well with
the separated fine-grained, “background dust” sedimentary populations
of aeolian dust deposits in the Carpathian Basin. The SEM images
of the settled dust material showed that many of quartz grains have
irregular and angular shapes with sharp edges, breaks, stepped surfaces
and conchoidal fractures, very similar to previously investigated fine-
grained red clay and loess grains. These dust events were completed
with the analyses of other unusually intense episodes from 2015 and
2016, which were discussed in detailed by Varga et al., 2016 (Fig 2.).
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Past dust deposition: time-frame, geomorphology, environment
[Publications: Varga, (2015); Bradak et al., (2013); Braddk et al.,
(2014)]

Loess-paleosoil sequences in Hungary (Central Europe) provide insight
into the cyclic nature of glacial-interglacial variations of the last 1
million years. The paleosoils have been recognized as the product of
warmer and moister interglacials, when the (glacial) loess material was
altered by chemical weathering and pedogenic processes. The gradual
change from oldest red Mediterranean soils via forest and forest-steppe
soils to steppe soils represents well the continuous decrease of chemical
alteration of interglacial paleosoils determined by environmental factors
and duration of soil formation. The chronological subdivision of old
paleosoils is based on the controversial position of Matuyama-Brunhes
Boundary (MIS-19), the only reference point, which was placed in
the upper part of the PD2 soil (Sartori et al., 1999). However, the
correlation of the thick, well-developed, rubefied PD1 paleosoil with
MIS-17 interglacial is unlikely. According to the studies of Basarin et
al. (2014) and Buggle et al. (2014) MIS-17 is represented by the V-S6
fossil Cambisol in Serbia and its iron mineralogical proxies indicate
lower temperature and/or more summer precipitation, an unsuitable
condition for rubefied brown forest soil formation. Based on these
considerations and a recently proposed Danube loess stratigraphic
subdivision by Markovi¢ et al. (2015) the older red soils are equivalent
to PD1: MIS-19; PD2: MIS-21 and PDK: MIS-25.

The loess deposits are generally underlained by the strata of
the Tengelic Red Clay Formation, which age is Late Pliocene to Early
Pleistocene, and is regarded as a thick paleosoil complex, a series of
B horizons. The lower, older member of this unit is rich in smectite,
mixed-layer smectite/kaolinite and kaolinite, and was developed under
a humid subtropical climate. The younger member of the red clay unit
includes more fresh material (illite, chlorite) and was formed in a warm
Mediterranean-like climate. Similar deposits are known from other sites
of the region: Stari Slankamen — Serbia. The detailed granulometric
analyses of the red clays show similarity in terms of their bimodal grain-
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size distribution patterns with loess horizons. Two main components can
be distinguished from the curves. The coarse component (16—63 um) has
positive skewness and leptokurtic kurtosis, the material is well sorted,
while the skewness of the fine-grained component (2—8 um) is also
positive, but the kurtosis is platykurtic, poorly sorted. More pronounced
secondary maxima were identified in the case of Istrian and South Italian
samples, while granulometry of Croatian and Serbian paleosoil deposits
were fairly similar to the Hungarian samples. The proportion of the fine-
grained population is around 31-33% in the red clay samples, 24-25%
in the paleosoils, and 20-22% in the loess deposits. The Late Miocene
deposits (conglomerates, sandstones, sands, clays) eroded from the
Eastern Alps and the local Messinian sands could be the source material
of the coarse sediment population of the red clays, while the background
dust-load is represented in the fine component.

Climate-related paleoweathering conditions have been reflected
in the major elemental geochemical composition of paleosoil samples,
and geochemical transfer functions can be applied to derive mean
annual precipitation and mean annual temperature estimates. The
quantitative assessment of climatic indicators relies on the selective
removal of soluble and mobile elements from the soils compared to
the relative enrichment of non-soluble elements. Major element data of
the sampled units were used as input of the paleoenvironment indicator
geochemical transfer functions to quantify mean annual precipitation
and temperature. These kinds of quantitative data on past climate and
the stratigraphic data allow us to fit our pedostratigraphic units into
a global context. The possibility of significant interglacial aeolian
dust deposition is leading to several other questions. According to
the classical assumption, the loess deposits have been formed from
the depositing dust material, while the paleosoils developed from the
underlying loess deposits by weak weathering processes. However,
intensive interglacial dust accumulation claims a different kind of
stratigraphic interpretation. In the first case, when the soils were formed
from the underlying deposits, the last period of loess formation could
not have been identified as loess layer in the sequence. In the second
case, the soils form syngenetically from the falling dust, and all of the
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changes are represented in the stratigraphic column. From a paleoclimatic
viewpoint, these glacial-interglacial shifts and abrupt warmings of glacial
climax periods are one of the most interesting research topics.

The paleoprecipitation and paleotemperature data of the widely
used geochemical climofunctions deserve also further reconsideration.
The fine-grained populations of deposits are consisting of detrital
and secondary particles; only the secondary ones provide relevant
information on the environmental properties of the soil formation. By
the assessment of the amount of detrital, windblown clay-minerals the
result of these reconstructions could be refined significantly.
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Possible role of aeolian dust deposition in the formation of
interglacial soils
[Varga et al., (2016a)]

Past dust flux estimations are dependent on a reliable chronological
framework and sedimentary features of acolian dust deposits. The
local and distant dust material as main sedimentary subpopulations
are restored in the bimodal grain size distribution curves; these can
be decomposed by using mathematical-statistical methods including
parametric curve-fitting deconvolution and end-member modell-
ing algorithms. These two populations of aeolian dust deposits are
interpreted as the fine-grained continuous background dust-load of the
atmosphere and the coarse-grained product of episodic dust storms,
by analogy with grain size data of recent dust observations. The
volumetric fraction of fine-grained component is ranging from 8.9%
to 31.8%, but in most cases it is between 10% and 15%. Grain size of
this sedimentary population is generally below 20 um. Particle size
characteristic of present-day Saharan dust is fairly diverse, but in most
@ cases the dominant component of the transported material is clay and ®
fine silt-sized fraction. The granulometric characteristic of fine-grained
fractions of paleosoils and red clay samples were very similar to the
collected Saharan dust material.

Sedimentation rate [m/y] is expressed as the quotient of loess
thickness [m] and duration of loess formation [y], while the dust flux
[g/m?/y] is the product of sedimentation rate [m/y] and dry bulk density
[kg/m?]. The calculated total and background dust flux values (by using
mass accumulation rates and grain size data) for glacial periods in
the Carpathian Basin can be set into the range of 200 to 500 g/m*y
for total, and 25 to 60 g/m?/y for background dust deposition, based
on loess deposits (Ujvéri et al., 2010; Varga et al., 2012). It means,
Saharan dust could represent a minor addition to the total amount of
glacial loess deposits.

During interglacials, the local dust addition is assumed to
have ceased (and the loess accumulation was terminated by the soil
formation), at the same time the flux of far-travelled Saharan dust
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material is assessed by the estimated modern values of 3.2 to 5.4 g/
m*y and remained as a factor of aeolian sedimentation. Duration and
intensity of interglacial soil forming periods were calculated from
rescaled and standardized values of different global paleotemperature
reference curves by Varga, (2015).

The total Saharan dust contribution to fine-grained population
of soil material is the quotient of deposited Saharan dust material and
soil mass of fine-grained population. Assuming that in the Pleistocene
interglacials the dust deposition was in the same range as now a days (3.2
to 5.4 g/m?/y), the North African exotic dust material can represent 20-
30% of clay and fine silt-sized components in the paleosoils (Fig 3.).

Glacial Interglacial
Total dust deposition: 200-500< g/m’ly Total dust deposition: 3.2-5.4 g/m’ly
<
)
R & Wet deposition: Dry deposition: Wet deposition:
\\
(me‘;?::\l ~ eoarse sit) ' reduced due to dry conditions 50-60% of total deposition, 40-50% of total deposition
s N (clay +fine/medium sil + fing i il
So0s00s ity > (clay + fine/medium silt) (clay + fine/medium silt)
. N 1.6-32 gim'ly 1.3-27 gim'ly
(clay + fine/medium silt) &
~25-60 gim'ly X
v Mass equation for glaclal loess: Mass equation for Interglacal soll:

Vicess X Pross = (DFguca * Tuess) - E, Van % Poon = Wioess + (DF piogacs X Tood) - E - L,

Soil

where
V... soil volume

aaaaaaaaaa e | | I o= ary bulk density of soil
111 I \| \‘ || Wee: weight of altered loess
] P interglacial dust flux

o
T,..: duration of soil formation

V....: loess volume
P....:dry bulk density of loess
DF,...c glacial dust flux

—_—

||
|
!
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|
|
|
)

T....: duration of loess formation
E: erosion
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thickness  thickness
—

Loess thickness

| E:erosion
| L:leaching material (e.g. carbonates)

Fig.3. Schematic illustration of glacial and interglacial dust deposition
mechanisms (Varga et al., 2016).

Calculations based on recent Saharan dust fluxes can be
regarded as an average for Pleistocene interglacials, but the amount
of emitted North African dust was higher during certain odd marine
isotope stages. There are no proxies for past interglacial deposition in
the Carpathian Basin, however, some information is available from the
Eastern Mediterranean. By correlation of loess-paleosoil series from
Central Europe with sapropel sequences of the ODP967 marine core, it
was visible that during the formation of the paleosoils, the Saharan dust
flux was fairly weak, similar to the present-day conditions. However,
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around the Early-Middle Pleistocene transition dust emission from
North Africa was also intense during interglacials and there was no
sapropel formation in the Eastern Mediterranean. This period overlaps
with the formation of red pedogene units in the Carpathian Basin.

The paleoenvironmental reconstructions and sedimentary data
indicated that the formation of Early Pleistocene aeolian deposits was
primarily determined by changes in the precipitation patterns rather
than by glacial-interglacial variations (Varga, 2011). The climate of the
Carpathian Basin in the MIS-19-21 warmer-moist periods was stand-
ing more under the influence of the Mediterranean compared to later
warm phases, which situation also more likely suggests meridional air-
flow patterns and more frequent intrusions of Mediterranean cyclones.
Relationship between Saharan dust intrusions and large-scale periodical
variations (e.g. El Nifio Southern Oscillation, North Atlantic Oscillation)
is still controversial. However, intense dust emission periods have been
simultaneous with major El Nifio events according to Prospero and
Lamb (2003). This could be an additional factor in the study of Pliocene
red windblown dust deposits (e.g. red clays in the Carpathian Basin),
because the time of their formation was determined as the so-called ‘El
Padre’ global climate pattern, a permanent El Nifio-like state (Ravelo
et al., 2006; Shukla el al., 2009).

Higher amount of transported and deposited Saharan dust
material in the Pliocene is also supported by modern observations by
Varga et al. (2014b) and Varga et al. (2016a). The reported synoptic
meteorological background of very intense dust episodes were
determined by the unusually stationary behaviour of pressure centres
and exceptional meridional flow patterns. According to the studies of
Francis and Vavrus (2012), the weaker equator-to-pole temperature
gradient due to intense warming of polar regions (known as arctic or
polar amplification) contribute to a slower eastward progression of
Rossby waves, leading to increasing wave amplitudes and enhanced
flow meridionality. During Pliocene — which period also offers an
opportunity to understand a warmer-than-present world — the polar
regions were more warmer and the difference between high and low
latitude areas was reduced (Brigham-Grette et al., 2013), suggesting a
more dominant role of meridional atmospheric flow patterns.
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Development of a new methodological procedure in granulometry
of aeolian dust and dust deposits

|Conference presentations: Varga et al., (2015a); Varga et al.,
(2015b); Varga et al., (2016b); Varga et al., (2016¢)]

The results of the development and application of new granulometric
investigations have not yet been published in research journals, but the
preliminary results were presented on international conferences (Varga
etal., 2015, 2016b, 2016c). The research paper ‘Granulometric properties
of aeolian dust deposits: what are we measuring?’ (working title) is in
preparatory and it will be submitted to Q1/D1 scientific journal.

As this part of the project has not yet been discussed in detail in
publications, the results will be introduced in the next pages of the

report.

Introduction

® Determination of granulometric parameters is standing in the focal ®

point of sedimentary studies and it is of growing interest in the Earth
sciences. Particle size data of sedimentary deposits provide insights
into the physicochemical environment of entrainment, transport,
accumulation and post-depositional alterations of sedimentary particles,
and are important proxies applied in paleoclimatic reconstructions. It
is especially true for aeolian dust deposits with a fairly narrow grain
size range as a consequence of extremely selective nature of sediment
transport by wind. Therefore, various aspects of acolian sedimentation
(wind strength, distance to source area or possible further source regions
and modes of sedimentation and transport) can be reconstructed only
from accurate grain size data via a correct sedimentary and paleoclimatic
interpretation.

Grain size distribution data obtained from the most widely
used particle sizing technique, the laser light scattering measurement
provides information on the volumetric amount of particles arranged
into ca. 100 size bins ranging from hundreds of nanometres up to
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several millimetres in size. However, laser scattering particle size data
is indirect information on the sphere equivalent diameter of the particle;
the light scattering pattern of the measurements must be transformed by
different optical models (Fraunhofer and Mie theories) to attain particle
size distribution data.

Not only size, but shape parameters of particles are holding vital
information on sedimentary mechanisms (transport and deposition) and
post-depositional, environment-related alterations. Automated static
imaging was applied to gather direct information on particle size and
shape parameters. Image analysis techniques have been applied widely,
however previously published studies were carried out on populations
with much smaller number of particles. The average particle number
of automated imaging measurements is ca. 10*-10° particles, which
provide us to gain a statistically robust and objective insight into
the morphological characteristics of the particles. Various size and
shape parameters, as well as optical intensity values of each particle
are measured routinely and the number based results are converted to
volumetric distributions, so the direct comparison of the results with

@ laser diffraction data is easily feasible. To date, there has been very @
few data published on automated image analyses of size and shape
parameters of sedimentary deposits, so much uncertainty exists about
the relationship between the different applied methods.

Material

Samples were collected from key-sites of the Carpathian Basin (Hun-
gary; Croatia; Serbia) with a special attention to the diverse paleosoil
members. Soil material were taken from marker pedogene units (MIS-5
to MIS-21) and red clays, while the loess samples were gathered also
from young, last glacial (MIS-2) and old, late Lower Pleistocene
(MIS-20) strata to investigate the deposits both of the onset and the
termination of loess formation in the area.

XRD measurements indicate that quartz (~30-60%), 10A phases
(illitexmuscovitexbiotite: 20-30% in loess and 10-20% in paleosoil),
carbonates and 14A phases (smectitetvermiculitexchlorite) are the
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dominant. Bulk mineral composition data served as basis for optical
settings of laser diffraction measurements. Reported refractive indices
of loess and soil-forming minerals generally fall within a relatively
narrow range, however, the value of absorption coefficient is dependent
also on particle shape and surface roughness beside the mineralogical
composition. In order to get an overview on particles size distributions
and on effects of optical settings, calculations were made with the
combination of various refractive indices (1.45-1.6) and absorption
coefficients (0.01-1).

Laser light scattering measurements

Laser light scattering particle sizing technique is an indirect estimation
of grain size distribution by measuring the angular variation in intensity
of light scattered (diffracted, refracted and reflected) and absorbed,
as a laser beam passes through a dispersed particulate sample. Grain
size distributions of loess and paleosoil samples were analysed using
three different instruments: Fritsch Analysette 22 Microtec Plus
(Fritsch); Horiba Partica La-950 v2 (Horiba) and Malvern Mastersizer
3000 with a Hydro Lv wet dispersion unit (Malvern). Particle size
data are determined as volume percentage of particles classed into
~100 logarithmically distributed size bins from several nanometres to
millimetres (Fritsch: 0.08-2000 um [108 size bins]; Horiba: 0.01-3000
um [93 size bins]; Malvern: 0.01-3000 um [101 size bins]). Laser light
scattering patterns of two light sources (Fritsch: IR 850 nm; green 532
nm; Horiba: red 650 nm; blue LED 405 nm; Malvern: red 633 nm;
blue LED: 470 nm) were measured by focal plane detectors, side and
backward scattered light detectors.

Automated static image analysis procedure
Automated imaging provides a unique technique to gather direct

information on granulometric characteristics of particles. Granulometric
data obtained from automatic image analysis of Malvern Morphologi
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G3-ID is a rarely applied new technique for particle size and shape
analyses in sedimentary geology (Fig 4.). Sedimentary particles are
dispersed with an instantaneous pulse of compressed air onto a flat
glass to consistently orienting them with their largest area facing to
the camera. In contrast during laser diffraction measurements, the
random orientation of some lamellar shaped clay minerals could lead
to a significant underestimation of grain size. Size and shape data
of 10*-10° individual particles are automatically recorded for each
sample from the captured high-resolution images. Several size (e.g.
circle-equivalent diameter, major axis, length, width, area) and shape
parameters (e.g. elongation, circularity, convexity) are calculated by the
instrument software. At the same time the mean light intensity measured
after transmission through each particle is automatically recorded by
the system as a proxy of optical properties of the material providing
further information. Mean intensity values are dependent on chemical
composition and/or thickness of the particles, while standard deviations
of intensities are linked to heterogeneity of particle constitution and
surface morphology.

[O) Image analysis-based measurements are organized into a [0}
number-based database. All of the particles have their own identity
number (ID), which is the primary key in the data matrix. Each row
represents one particle and the columns of the table are the size and
shape parameters. The large number of measured particles ensures
the statistically robust and objective insight into the granulometric
characteristics of the samples. To get a grain size distribution, the
individual CE diameter data are classified into grain size bins (to make
the comparison easier and more representative, we used the logarithmic
size bins of the laser diffraction measurements). The number-based
distribution curves can be converted easily into volume- or surface
area-weighted distributions by using the central values of size bins as
diameters.
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Scanning electron microscopy

Scanning electron microscopy uses a focused beam of electrons to form
magnified images which are high contrast and extremely sharp suitable
for particle surface morphology characterization. Size and shape of
individual particles can be accurately assessed by image analysis soft-
ware and it is considered as a direct and absolute measure of particle
size (Fig 5.). The main drawback of this method is the relatively small
population of analysed particles (a few hundred).

SE 04%sep-15 ™ 1#000000} WD14¥8:

Fig.5. SEM micrographs of silt-sized particles from paleosoil samples.

Results
Laser scattering measurements show that the majority of mineral

particles of the samples fall into silt ranges with minor clay and very
fine sand components (Fig 6.). All of the loess grain size distribution
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curves have fairly similar, uniform shape patterns with definite
positive skewness (asymmetry into the direction of coarse fractions),
unimodality (or weakly developed bimodality) and leptokurtic kurtosis.
The pronounced maximum in medium and coarse silt fraction and a
tail or shoulder in the clay and fine silt components indicate a primary
aeolian depositional environment. Paleosoils have more complex
granulometric profile with slightly lower mean and modal grain size,
higher clay-content, slightly modest kurtosis and a more distinct clay/
fine silt shoulder compared to underlying loess.

The differences of various settings are clearly visible in case
of finer size fractions, but there are no significant differences in the
medium and coarse silt content (therefore it has minor effect on the
mode of distribution curves). Optical setting changes are able to create
an additional maximum in the submicron fractions, which lead to an
increase in the clay-sized fraction. The separate effects of various
refractive index (Ri) and absorption coefficient (Ac) settings were also
analysed. In the case of the Ri effect analyses, the Ac values were held
constant at 0.01, 0.1 and 1, while Ri values were varied between 1.45

[O) and 1.6. (Fig 7.) The Ri settings significantly affected the grain size [0}

distribution, particularly Ri<1.5; however Ri effect was less pronounced
in the case of higher values, which are leading to an almost constant clay
content after a persistent decrease. In order to analyze the effect of Ac
settings the Ri value was held constant at 1.54, and the Ac values were
varied between 0.01 and 1 (from almost transparent to totally opaque).
While the Ri values of most soil-forming minerals can be found in the
literature, their Ac values are neither available nor cannot be measured
precisely in case of relatively small particles (e.g. clay minerals).

Image analysis grain size results have indicated underestimation
of clay and fine silt fractions compared to laser diffraction measurements.
The measured CE diameter of image analysis is calculated from the
acquired two-dimensional image of the particle. It is assumed that
the instantaneous pulse of compressed air disperse the sedimentary
particles onto the glass slide with a consistent orientation with their
largest area facing to the camera. However, this is only one outcome of
infinite possible projections of a three-dimensional object and it cannot
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Fig.7. Analyses of separate effects of refractive indices and absorption
coefficients on grain size fractions.

be regarded as a representative one. To demonstrate and quantify this
distortion, we have made calculations with randomly rotated (simple)
three-dimensional geometric solids. It is visible that onto XY-plane pro-
jected areas are dependent on two major factor: (1) rotation angles (a. ;
ay); and (2) shape parameters (edge-ratios) of the objects. To determine
the effect of rotation angles on projected areas, the o and a angles
were modified from 0° to 179° and the projected areas were calculated
for every rotation angle-pairs. The mean value of the rotation-dependent
XY-plane projected areas represents the orientation-averaged projected
area of a random oriented object.

Shape parameters of the solids were quantified based on the
edge-ratios. Platyness (z/y) and aspect ratios (y/x) were chosen from
0.1 to 1 (0.1; 0.5 and 1 combinations are presented here at Fig. §.
and Table 1.), while the volume of the solids was a constant 1 um?®.
The introduced CE_| ratio is the quotient of the largest face area-
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Fig. 8. Modelled rotation-averaged projected areas of simple 3D-objects.

based CE diameter (it is assumed during the image analysis that this
arbitrary configuration “represents” the particle) and orientation-

averaged projected area-based CE diameter (as the projected area of
a random oriented particle). The displayed surface shows the level of

overestimation as a function of shape parameters (orientation-averaged
projected area). Another weighting factor, the so-called CE/SE ratio was
also introduced to reduce the inaccuracy of exchange transformation
from number- to volume-based distribution functions. Aspect ratio
of every single particle is known, which allowed us to get a more
accurate 2-dimensional representation of 3-dimensional particles, so the
platyness-averaged CE_ and CE/SE correction factors were possible

to determine.
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Table 1. General characteristics and weighing factors of simple 3D-objects

Projected areas on XY plane

ID Shape parameters Edge lengths Volume Largest face
Areas CE diameters OHMS OH\.mH
ratio ratio

>m_um\w_v.v:o —v_mw\ww»mm X y z [nm?] &vmﬂ-—wgn Area Evm.mwg.‘ min | max | mean | std | min | max | mean | std

a 1 0.1 2.15 | 215|022 1 1.24 4.64 2.43 047 | 467 | 237 |126|0.78 | 244 | 1.74 | 0.48 1.40 1.96
b 1 0.5 1.26 | 1.26 | 0.63 1 1.24 1.59 1.42 0.79 | 1.94 | 1.47 032 1.01 | 1.57 | 1.37 | 0.16 1.04 1.15
@ ¢ 1 1 1.00 | 1.00 | 1.00 1 1.24 1.00 1.13 1.00 | 1.72 | 145 [0.18 | 1.13 | 1.48 | 1.36 | 0.09 0.83 0.91
d 0.5 0.1 342 | 1.71 | 0.17 1 1.24 5.85 2.73 029 | 588 | 2.82 | 1.65|0.61 | 2.74 | 1.90 | 0.59 1.44 2.20
e 0.5 0.5 2.00 | 1.00 | 0.50 1 1.24 2.00 1.60 0.50 | 229 | 1.59 | 0.51 | 0.80 | 1.71 | 1.42 | 0.25 1.12 1.29
f 0.5 1 1.59 | 0.79 | 0.79 1 1.24 1.26 127 0.62 | 1.88 | 1.49 | 034|089 | 1.55| 1.38 |0.17 0.92 1.02
g 0.1 0.1 10.00 | 1.00 | 0.10 1 1.24 10.00 3.57 0.10 | 10.05 | 4.63 |2.90 | 0.36 | 3.58 | 2.43 | 0.84 1.47 2.88
h 0.1 0.5 5.85 | 0.58 | 0.29 1 1.24 3.42 2.09 0.17 | 3.80 | 2.35 | 1.04 | 046 | 2.20 | 1.73 | 0.44 121 1.68
i 0.1 1 4.64 | 0.46 | 0.46 1 1.24 2.15 1.66 0.21 | 3.03 | 2.09 | 080 |0.52|1.96 | 1.63 | 0.37 1.02 1.34
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Appendix C

Atlanti partvidék > Atlanti partvidék

2015. marcius 8. % - 2015. marcius 9.

Meteosat SEVIRI .~ Meteosat SEVIRI

Dundee Satellite Receiving Station § *~ ~ Dundee Satellite Receiving Station

Atlanti partvidék Atlanti partvidék
2015. marcius 10.  2015. mércius 11.

Meteosat SEVIRI * Meteosat SEVIRI i
Dundee Satellite Receiving Station * Dundee Satellite Receiving Station §

1. dbra. Szaharai porkitorés az Atlanti-ocean keleti régioja folott, 2015. marcius
8-11. (Meteosat SEVIRI forrds: Dundee Satellite Receiving Station).
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Arab-félsziget
2015. aprilis 2.
NASA WorldView
MODIS

2. abra. Az Arab-félszigeten végigvonulo hatalmas kiterjedésii porvihar
mitholdas felvétele, 2015. aprilis 2. (MODIS forras: NASA WorldView).

Nilus-delta P+ % B Nilus-delta
2015. majus 19. . ; \ B 2015. majus 27. | ;
NASA WorldView | " NASA WorldView ELY..
MODIS ‘ - MODIS y

3. abra. A Nilus dltdjk vidéke egy tiszta (2015. majus 19.) és egy szaharai
porral telitett (2015. majus 27.) levegokornyezeti helyzetben (MODIS forras:
NASA WorldView).
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Arébia 2 Arabia
2015. augusztus 31. " 2015. szeptember 1.
NASA WorldView @ NASA WorldView

& MO y MODIS

Y Arabia Arabia
2015. szeptember 2. > 2015. szeptember 3.
NASA WorldView § NASA WorldView
MODIS = MODIS

4. abra. A Tigris és Eufratesz volgyén, majd a Perzsa-oblon végigsoprd porvi-
har mitholdas felvétele, 2015. augusztus 31 — szeptember 3. (MODIS forras:
NASA WorldView).

Aral-té g Aral-t6

2015. szeptember 29 2015. szeptember 30.
NASA WorldView NASA WorldView
MODIS MODIS

5. dbra. Az Aral-to kornyezete egy porviharos (2015. szeptember 29.) és
egy tiszta (2015. szeptember 30.) légkori helyzetben (MODIS forras: NASA
WorldView).
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6. abra. A Balkhas-to menti forrasteriiletek egy passziv (2015. szeptember
29.) és egy aktiv (2015. szeptember 30.) poremisszios napon (MODIS forras:
NASA WorldView).
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Kozel-Kelet
(Holt-tenger)
. 2015. november 3.
¥ NASA WorldView
MODIS

Kozel-Kelet

(Holt-tenger)

2015. november 2.

NASA WorldView
ODIS

=
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7. abra. Porvihar a Holt-tengernél, 2015. november 3.
(MODIS forras: NASA WorldView).
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Arab-félsziget
2015. november 11.
B NASA WorldView
B MODIS

8. abra. Porcsovak miiholdképeken, az Arab-félszigeten, 2015. november 10. (MODIS forras: NASA WorldView).
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9. abra. A Tokar-delta porkitoréseinek alakulasa 2016. junius 15 és 22. Kozott
(MODIS forras: NASA WorldView).
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