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1. Bevezetés

Foldiink arid-szemiarid teriileteirdl a globalis 1égkori rendszerhez kapcsolodd szelek évente
tobb milliard tonna asvanyi port emelnek fel és szallitanak el, akar hatalmas tavolsagokra is
(Tegen, I. et al. 1996; Ginoux, P.M. et al. 2001; Maher, B.A. 2010), igy a napjainkban jelen-
t6s lehordasi teriiletnek nem szamité Karpat-medencébe is. A hosszabb-rovidebb 1égkdri tar-
tozkodas utan kitilepedd (kihulld, kimosddo) poranyag szarazfoldeken, tengerekben, tavakban
¢s jégtakarokon rakodik le, halmozodik fel vagy iddszakos megkotddést kovetden
reszuszpendalodik (Zender, C.S. 2003). A porviharok gyakorisaga és a szallitott finomszem-
csés tormelék mennyisége (illetve mindsége — pl. szemcseméret) érzékenyen reagal a klimati-
kus folyamatok altal mddositott kornyezeti tényezék megvaltozasara, ennek kovetkeztében a
foldtorténeti mult egyes, szarazabb idészakaiban a 1égkori por mennyisége a mainak akar 15—
20-szorosa is lehetett (Kohfeld, K.E. — Harrison, S.P. 2001, 2003). A nagy teriileteket fed6
hulléporos eredetii iiledékek nagyszerlien archivaltdk mindezen valtozasokat tobb millio évre
visszamenden is, ¢és globalis, regionalis, valamint lokalis 1éptékili hatotényezok elkiilonitését
tették lehetdvé. A pliocén és pleisztocén éghajlat- és kornyezetvaltozasok rekonstrukcidjaban
a vorosagyag—losz—paleotalaj sorozatok vizsgalatai kétségkiviil dontd jelentdségliek.

A sz€l altal 1égkorbe juttatott dsvanyi porszemcsék az éghajlati és kornyezeti kolcson-
hatasokban is jelentds szerepet jatszanak, kozvetlen és kozvetett modon is befolyasoljak a
folyamatokat. A Napbol érkezé rovidhullamu sugarzas elnyelése, szorasa és visszaverése
vagy az albedd modositasa révén a poranyag kozvetleniil hat a bolygonk energiahaztartasara,
mig a felhdképzddésben, mint kondenzacids mag, kdzvetetten, visszacsatoldsi mechanizmu-
sokon keresztiil is befolydsolja azt. Hatassal van a talajképzddésre, a 1égszennyezésre, karos
és veszélyes gombak, baktériumok, virusok, radionuklidok terjedésére, kozlekedésre stb.

A kérdéskor bonyolultsagat mutatja, hogy vizsgalatok soran szamos tudomanytertiilet
eredményeinek felhaszndldsira van sziikségiink, hogy a folyamatokat rendszerként elemez-
hessiik (pl. a kdzetliszt-méretli szemcsék kialakuldsanak foldtani folyamatai; a porviharokat
eredményezd szinoptikus meteoroldgiai viszonyok ¢és légtomegek mozgaspalyainak,
trajektoriainak elemzése; az asvanyi por biogeokémiai ciklusokban bet6ltott szerepe; éghajlat-
modosito folyamatok kolcsonhatasai; antropogén hatasok stb.). Mindezen elemzéseket meg-
nehezitik azok a tér- és idébeli keretek, melyeket figyelembe kell venniink munkank soran; a
néhany mikron atmérdjlii dsvanyi szemcséktdl a tobb tizezer kilométer tavolsagokra eljutd

légtomegekig (~10°-10" m); a néhany oras, napos porviharos eseményektdl indulva a foldtor-



téneti multban évmillios ciklusokig (~10'3—106 ¢év), kiegészitve ezt még a jovOre vonatkozo
modellekkel. A szamos nagysagrendet atoleld dimenziok az egységként torténd kezelésének
¢és elemzésének az igénye teszi ezt a kérdéskort a mai modern foldrajztudomany egyik legér-
dekesebb ¢és legizgalmasabb problematikajava.

Az értekezésben a Karpat-medence teriiletének jelentés hanyadat fedé plio—
pleisztocén vordsagyag—losz—paleotalaj sorozatok és a 1égkori por mennyisége kozti dssze-
fiiggéseket, valamint a jelenkori porhulldsos eseményeket targyalom. A hulloporos eredetii
rétegsorok mas terliletek hasonlo eredetii képzédményeivel torténd korrelacio lehetdségének
vizsgalataval nem csak a kormeghatdrozas, hanem a globalisan hat6 tényezok és 0sszefiiggé-
sek elkiilonithet6sége szempontjabol is fontos informaciokat szerezhetiink. Emiatt szerepel a
dolgozatban Foldiink legfontosabb olyan térségeinek elemzése is, ahol a porviharok és a
hulléporos szedimentacié dominans szerepet toltottek a pliocén és a pleisztocén korok soran
vagy toltenek be ma is.

A Karpat-medence hulloporos eredetii tiledékei poranyaganak szarmazasi kérdése ré-
vén a jelenkori folyamatokbol kiindulva elemzem a tavoli térségekbdl szarmazo 1égkori por
hazai légkorben torténé megjelenésének gyakorisagat és az azokat szabalyozo folyamatokat.

A munka soran az atmenetileg vagy allandoan szaraz teriiletekrol sz¢l altal felemelt
asvanyi port vizsgalom, az ipari vagy egyéb antropogén, valamint vulkani eredetli aeroszol

szemcsék nem képezik a részét az elemzéseknek.



2. Kutatasi el6zmények

A témakorhoz kapcsolodo kutatdsi eldzmények a bevezetoben emlitett okokbol kifolydlag
meglehetdsen sokrétliek. Az epizodikus porviharos események meteoroldgiai leirasatol kiin-
dulva, a hulloporos eredett iiledékek 6sfoldrajzi jelentoségét felismerd €s azok ujabb szem-
pontu szedimentologiai elemzéseit taglald publikacidkon at, az éghajlati modellek parcialis
differencialegyenlet-rendszerei szamara input adatot szolgaltatd globalis adatbazisokig mind

jelentds el6zményként tekinthetok.

2.1. A hulloporos eredetii iiledékek és a mult porviharainak rekonstrukcioja

2.1.1. Vorosagyag—losz-paleotalaj sorozatok

Kinaban mar évszdzadokkal korabbi idokbdl ismeriink feljegyzéseket arrdl, hogy a hatalmas
porviharok (huang-fung) anyagabdl képzdédik a 16sz (huang-tu, sargafold). A kelet- és belso-
azsiai teriiletek sajatos viszonyai tették lehetévé ennek a folyamatnak a megfigyelését, igy az
europai ¢€s amerikai kutatok csak jelentds késéssel érthették meg a 10szképzddés mechanizmu-
sat, illetve az ebbdl kovetkezd tulajdonsagok kialakulasanak modjat. Ezek a korabeli feljegy-
zések azonban nem tekinthet6k tudomanyos leirasoknak (Zhang, D. 1982).

A 16szkutatasok kezdetét 1823-ra tehetjiik, amikor is Leonhard, K.C. von (1823) el6-
szOr irt a Neckar partjan talalhato, a kornyékbeliek altal csak ,,Lose”-nak (lazanak) nevezett
tiledékrdl (Smalley, 1. J. et al. 2001). Lyell, C. (1833) a The Principles of Geology harmadik
részében tesz részletesebben emlitést a 16szokrdl, igy a nagykdzonség szerte a vildgon meg-
ismerte ezt a kézetet. Ferdinand von Richthofen bar6t tartjak az eolikus 16szképzddési elmélet
atyjanak, azonban kutatasai kezdetén tengeri-tavi eredetii iiledéknek tartotta a 16szt, kinai uta-
zasai alkalmaval irt csak el@szor arrdl, hogy a 16sz hulloporbdl képzddik (Richthofen, F. von
1882). A 16sz klimaindikator szerepét Hardcastle, J (1890) ismerte fel elsoként, aki az uj-
z¢élandi 10szok poranyagardl éallapitotta meg, hogy azokat a ,,nagy jég-malom” 6érolte aprora,
igy egyértelmii kapcsolatot feltételez az eljegesedések €s a 16szképzddés kozott.

A szérazfoldek mintegy 10%-at fedik 16szok és 16sszerti tiledékek (Pécsi, M. 1968).
Jelentds l6szteriileteket talalunk Nyugat- €s Kozép-Eurdpaban az alpi és a fennoskandinav
pleisztocénben eljegesedett teriiletek kozti korridorban (Grahmann, R. 1932; Fink, J. et al.
1977) és a Karpat-medencében (pl. Scherf E. 1936; Bulla B. 1933, 1938; Krivan P. 1955).



Ezeket keleti iranyban a nagyvastagsagi ukran (lvanova, 1.K. — Velichko, A.A. 1968;
Gerasimov, |.P. 1973; Zolotun, V.P. 1974; Veklich, M.F. 1979; Veklich, M.F. — Sirenko,
N.A. 1984), bels¢-azsiai (Mavlyanov, G.A. et al. 1966; Lukashev, K.I. et al. 1968; Dodonov,
A.E. 1979, 1984; Lazarenko, A.A. 1984), kinai (Barbour, G.B. 1927; Liu, T.S. — Chang, T.
1964; Derbyshire, E. 1978, 1983; Liu, T.S. et al. 1985) és szibériai (Péwé, T.L. et al. 1977,
Volkov, L.A. — Zykina, V.S. 1984) 16szok kovetik. Eszak-Amerikaban kiterjedt 16sszel fedett
teriiletek talalhatok a Mississippi €s mellékfolyoi volgyeiben (Frye, J.C. — Fent, O.S. 1947;
Thorp, J. 1950; Lugn, A.L. 1962; Ruhe, R.V. 1976), Washington és Oregon allamokban
(Treasher, R.C. 1925; Thiesen, A.A. — Knox, E.G. 1959), valamint Alaszkaban a Yukon és a
Tanana folyd volgyében (Tuck, R. 1938, 1940; Péwée, T.L. 1951, 1955). Dél-Amerikaban a
Pampakrol ismeretesek nagy teriileteket fedd 16szok (Teruggi, L.B. 1957). Mindezen klasszi-
kusnak nevezhet6 teriileteken kiviil szamos tovabbi régiobol irtak le szerzok 16szoket, igy Uj-
Zélandrél (Young, D.G. 1967; Smalley, 1.J. — Davin, J.E. 1980), Izraelbdl (Ginzbourg, D. —
Yaalon, D.H. 1963; Yaalon, D.H. — Dan, J. 1967), Tunéziabol (Rathjens, C. 1928; Coudé-
Gaussen, G. 1983), Gronlandrol (Hobbs, W.H. 1931) és a Spitzbergakrdl (Bryant, 1.D. 1982)
is. Megfigyelhetd, hogy jelentésen eltéré éghajlati és foldrajzi kornyezeti térségekrdl van
sz0: egykor (vagy éppen most is) periglacialis klimdju teriiletekrdl és folyamatosan meleg
¢ghajlattal rendelkezd régiokrol. A két tipus kozotti legfontosabb hasonlosag, hogy mindkét
vidéken jelent6s mennyiségli porfelhalmozddassal szamolhatunk a 16szok képzodésének ide-
jére.

A glacialisok soran a felhalmozodo szarazfoldi jégtakaro 6rl6 és a fagyvaltozékonysag
koézetaprozo hatdsara nagy mennyiségben képzddtek a szél altal konnyen szallithato, kozet-
liszt méretll 4svanyi szemcsék. A selfek szarazra keriilése kovetkeztében fokozodo
kontinentalitds és a nagy anticiklondlis kdzpontok kialakuldsa miatt az uralkodo szelek ereje,
munkavégzd képessége megnétt. A gyériild novényzet pormegkoté hatasat kevésbé tudta ki-
fejteni, igy hatalmas mennyiségli asvanyi por kertiilt a levegdbe. A szaraz-hideg periodusok-
ban a talajosodasi és mallasi folyamatok nem tudtak 1épést tartatni a fokozddo intenzitasu
porhullassal, és a felhalmoz6do poranyagbodl arra alkalmas kornyezeti viszonyok mellett, tor-
melékes iiledékes kdzet, 16sz képzddott. Az interglacidlis és interstadialis periddusokban a
melegebb és nedvesebb klima a talajképzddésnek kedvezett. Az ekkor kialakult talajok a ké-
sObbi 16szképz6 1ddszakok soran eltemetddtek, €s mint paleotalajok jelzik szdmunkra a felme-
legedési ciklusok hatasait. A pleisztocén glacialis-interglacialis valtakozasok és a 10sz—

paleotalaj sorozatok kozti parhuzamosithatosag felismerése tette lehetdvé, hogy a negyedid6-



szaki paleoklimatologiai rekonstrukciok alappillérévé valhassanak ezek az iiledékek szerte a
Foldon.

A Karpat-medence hulléporos eredetii tiledékeinek 6sfoldrajzi elemzése vilagviszony-
latban is az elsék kozott kezdodott meg, és hamar felhivta a nemzetkozi szakmai kozosség
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. — Pevzner,
M.A. 1974), a dunaf6ldvari (Pécsi, M. — Szebényi, E. 1971; Pécsi M. et al. 1979), a basaharci
(Pécsi M. 1965a), a mendei (Pécsi M. 1965b), titeli (Cholnoky J. 1907), zalankeményi
(Markovic-Marjanovic, J. 1968; Bronger, A. 1974, 1978), rumai (Makovic-Marjanovic, J.
1968) ma is tipusfeltarasoknak tartott rétegsorok feldolgozasanak korai eredményei ramutat-
tak a 16sz—paleotalaj sorozat és az éghajlat valtozasanak Osszefiiggéseire (pl. Pécsi M. et al.
1977). Majd 16szsorozatok tavoli térségek hasonlo tliledékeivel torténd korrelalasa is kezdetét
vette (pl. Pécsi, M. 1977; Bronger, A. 2003). A kialakitott magyarorszagi paleotalaj-
nevezéktan (MF: Mende Felsd; BD: Basaharc Dupla; PD: Paks Dupla stb.) jol ismert mind
hazai, mind nemzetkozi viszonylatban. Azonban a parhuzamositasi torekvések soran egyre
tobbszor meriil fel az igénye a nemzetkozileg is egységes nomenklatirdnak, melyet jol példaz
a vajdasagi l6szsorozatok (Markovi¢, S.B. et al. 2004, 2005, 2006, 2009) rétegeinek kinai
mintara (Liu, T.S. et al. 1985) tortént elnevezése is.

A legvastagabb ¢€s legnagyobb kiterjedésii 16sszel fedett térségek (pl. Kina, Belso-
Azsia, Karpat-medence) esetében megéllapithat6, hogy a fekii képzédmény altalaban voros-
agyag, melynek képzddési koriilményeirél mar Loczy, L. (1890) felvetette, hogy hasonldan a
16szh6z, hulloporbol alakult ki.

., Nézetem szerint az aeolikus porhullasok ép ugy mint a losztképzo mérsékelt égov szd-
raz talajain, a tropusok nedves és buja novényzetii vidékein is gyakran elofordulo jelenségek.
A steppék fiinovényzete, mely szaradva enyészik el és nem rothadas kozben, érintetleniil hagy-
ja a poralakban aldhullo asvianyos anyagokat, a tropusokon ellenben a névényzet és a ned-
vességek aranyaban a korhado névényi anyagok oxydalo és reducalo hatasa complicalt el-
mallas ala veszi a lehullott poralaku kozeteket. Az aeolikus modon felhalmozodo anyag ily
modon teljesen elveszti eredeti mindségét és vastartalmu lateritté alakul at.

Ennélfogva én a lateritot a losszel azonos eredetiinek tartom, mig azonban a szaraz
vidékek a loszben valtozatlanul megorzik a lehullott por alkoto részeit, a tropusi nedves tdajak

rohamos elmallassal atalakitjak a talaj aeolikusan névekedo uj rétegét.”



A hulloporos eredetli vorosagyagok kérdése a késdbbiekben, Siimeghy J. (1944) az A
Tiszantul cimii miivében is megjelenik (Stimeghy J. 1944 p. 47-48.):

., Onalléan és magdban képz6dott, sajatos egyedi tulajdonsdgokkal rendelkezé kézet a
vorosagyag és mas kozettel ossze nem tévesztheto.

A vorosagyag hulloporbol keletkezett. De nem dtalakult l0sz, hanem a Iosszel
egyidoben, csak nedvesebb, erdsebb, erdoovben leiilepedett hullopor. Amig a szarazabb ég-
hajlatu, alacsonyabb teriileteken a hulloporbol losz, addig az esojartabb, erdos teriileteken
voros agyag dllott ossze. A szarmazashelyi, meg az éghajlati kiilonbség a kozos detrituszban:
a hulloporban két iranyu fejlodést inditott meg, ami végeredményben a kétféle kozet: voros-

agyag és 16sz kialakuldsara vezetett.”

A meleg-nedves klimaju pliocénben (és részben a kora-pleisztocénben) képzodott vo-
rosagyagok szarmazasi koriilményeinek vizsgalatai ramutattak arra, hogy nagymennyiségi
sz¢€l altal szallitott finomszemcsés tormelék kialakuldsa nem csak a jégkorszakokhoz kothetd.
Ezek a korai vélemények az utdbbi évek kutatdsai sordn megerdsitésre talaltak és a hulloporos
eredet egyértelmiien bebizonyosodott (pl. Ding, Z.L. et al. 1998; Lu, H. et al. 2001; Kovécs J.
2008; Kovacs J. et al. 2008, 2011). Igy a késé-neogén kornyezetrekonstrukcios vizsgalatok
soran szamos térségben a losszel szerves egységet alkotd kdzetként, a hulloporos rendszer
tagjaként tekintettek a vorosagyagra.

A vorosagyagok képzddése utan az éghajlat Foldiink szamos térségében szarazabbra
fordult, igy a mar nedvesebb kliman is meglévd porhulldsok intenzitdsa megndtt, lehetdséget
teremtve a legiddsebb 16szok kialakulasahoz, felvetve ezzel a ,,meleg 16sz6k™ problematikajat.
Obrucsev, V.A. (1945; 1951) volt az, aki el6szor kiillonboztette meg egymastol a ,,meleg” és
,hideg” 10szt. Véleménye szerint nem csupan a jéghez kothetd a kdzetliszt méretli szemcesek
kialakulasa, hanem a sivatagi, félsivatagi teriileteken is képzddik sivatagperemi 16szképz6-

déshez elégséges mennyiségli finom szemcese (Obrucsev, V.A. 1951 p. 114-115):

A por, melyet a szelek kiszallitanak a sivatagbdl, lassanként felhalmozodik és véko-
nyabb-vastagabb sajdtsdagos lerakoddst képez, melyet zseltozjom-nak, sargafoldnek vagy l6sz-
nek neveziink. (...) A l6sz jellemzo sajatsaganak — t. i. televényfoldtartalma igen csekély — az

a magyarazata, hogy a sztyeppék éghajlata, ahol a por lerakodik, szaraz. A sztyeppe elhalt



novenyzetenek részei nem keriilnek bele a talajba, hanem fokozatosan elporladnak, majd ma-

radvanyaikat elhurcolja a szél...”

Ezt a ,sivatagi-16sz” elméletet szdmos kutatdé tamadta és tdmadja ma is. Berg, L.Sz.
(1953) az ,,in situ” 10szképzddési elmélet kidolgozoja —, aki szerint a 16sz helyben képzddik a
mésztartalmi kézetekbol, talajosodasi és mallasi folyamatok altal — Eghajlat és élet cimii
konyvében tobb oldalon keresztiil érveket sorolt fel Obrucsev elmélete ellen. Azt azonban 6
sem tagadta, hogy Bels6-Azsia teriiletein hatalmas mennyiségben rakodik le por a porviharok
altal.

Szamos vita sz0l a ,,sivatagi” vagy ,,meleg” 16szok képz6désérdl (Tsoar, H. — Pye, K.
1987). Smalley, 1.J. (1995) és Assalay, A.M. et al. (1998) szerint a sivatagokban nem képzdd-
het megfeleld mennyiségi kdzetliszt-méretli szemcse és a sivatagok kornyékén megfigyelt
l6szteriiletek (pl.: Libia) poranyaga a sivatagbol szarmazik ugyan, de nem ott képzddott, ha-
nem hegységi teriileteken és késobb az idészakos vizfolyasok szallitottak a sivatagokba. Pye,
K. (1987), Wright, J. (2001a, 2001b) és Smith, B.J. et al. (2002) laboratériumi kisérletekkel
bizonyitottdk, hogy a sivatagok teriiletén is képzddik nagy mennyiségben szilt-méretli szem-
cse. A szaraz térségekbdl évente kifjt milliard tonna nagysagrendii por is alatimasztja ezek-
nek a vizsgalatoknak az eredményeit.

A szaraz térségekben zajlo tovabbi kutatasok soran egyre tObb teriiletrdl érkeztek
ujabb adatok és beszamolok 10szképzddésre vonatkozoan: Afganisztan (Pias, J. 1971), Bahre-
in (Doornkamp, J.C. et al. 1980), Namibia (Bliimel, W.D. 1982), Pakisztan (Rendell, H.M.
1989), Nigéria (McTainsh, G. 1987), Iran (Lateef, A.S.A. 1988), Sziria (Rdsner, U. 1989),
Jemen (Nettleton, W.D. — Chadwick, O.A. 1996) vagy Arab Emiratusok (Goudie, A.S. et al.
2001).

Ezek a l0szteriiletek azonban valoban nem alkotnak Osszefliggd 16szrégiokat. A szilt
méretli szemcsék jelenléte sziikséges, azonban nem elégséges feltétele a 16szképzddésnek. A
sz¢l altal szallitott szemcsék felhalmoz6ddsdhoz pormegkotd novényzetre is sziikség van,
melynek hidnyaban az Gjra feler6sodd szelek attelepitik a poranyagot, illetve a megfeleld
mennyiségli csapadék nélkiil a felhalmozddott por nem alakul 16ssz¢é (Pécsi M. 1990). A 16sz
kialakuldsa meghatarozott 6kologiai feltételek mellett valosul meg, éppen e tulajdonsaga miatt

hasznalhatjuk az 6sfoldrajzi kdrnyezet kivald indikatoraként.



2.1.2. Tovabbi hulloporos eredetti tiledékek

A porfelhalmozddas nem csupan szarazfoldeken torténik. Egyes térségekben az dceanok ¢€s
mélytengerek liledékeinek jelentds hanyadat teszik ki a 1égkori porbdl képzodott szedimentek
(Rex, R.W. — Goldberg, E.D. 1958). A rétegsorok vizsgalat az 1960-as évekt6l kezd6dben
bizonyitotta, hogy a felhalmozoddas sebessége ¢€s a letlilepedd tormelékes anyag szemcsemérete
egyértelmli kapcsolatban all az éghajlat valtozasaival (pl. Delany, A.C. et al. 1967; Parkin,
D.W. — Shackleton, N.J. 1973; Wehausen, R. — Brumsack, H.J. 1998). A mélytengeri soroza-
tok révén akar a pliocénig visszamenden teljes adatsorokat nyerhetiink, informaciokat szerez-
ve igy a lehordasi teriilet szarazsagi periodusairol (pl. Rea, D.K. 1994).

Hasonldan a mélytengeri liledékekhez a jéggel hosszu ideje fedett teriiletek vizsgalatai
is folytonos adatsorokat szolgaltatnak a 1égkori por mennyiségére vonatkozoan. Az antraktiszi
¢s a gronlandi jégfuratokban felismert terresztrikus eredetli dsvanyi anyagok mennyisége
ugyancsak az éghajlat fliggvényében valtozik (Mosley-Thompson, E. — Thompson, L.G.
1982). Az antarktiszi jégfuratok adatai alapjan az elmult csaknem 800 ezer év 1égkori por-
mennyiségérol szerezhetiink adatokat (EPICA Community Members 2004). A magasabb ak-
kumulacids-rata miatt a gronlandi jégmagok stabilizotop-elemzései nagyobb felbontisu adat-
sorokat eredményeznek, mint az antarktiszi mintadk. Az utols6 glacialis klimaviszonyainak
feltarasara mélyitett GRIP, GISP-2 és NGRIP furasok jégmagjaibdl az éghajlat gyors, nagy
amplitadoju kilengéseit sikeriilt kimutatni, melyeket Dansgaard-Oeschger (D-O) események-
nek (Taylor, K.C. et al. 1993; Dansgaard, W. et al. 1993), mig a holocén hasonld, kisebb kli-
mamodosulasait Bond-ciklusoknak (Bond, G. et al. 1997) nevezziik.

A hulloporos eredetii tiledékek koziil teljes bizonyossaggal eddig a maar-tavak eolikus
iiledékeibdl és a tengeri rétegsorokbdl sikeriilt kimutatni az évezredes, vagy annal rovidebb
klimafluktuaciokat. A koreai Csedzsu-sziget maar-szedimentjei és a Japan-tenger iiledékei az
azsiai kontinens arid teriileteir6l szarmazo porhullasok lerakddasai. A szemcseeloszlas-
adatok, illetve faktoranalizis segitségével meghatarozott szedimentacios ratabol kdvetkeztetett
porfluxus értékek alapjan a 1égkdri dinamika és a porhullasok millenaris 1éptékii valtozasait
sikeriilt azonositani (Nagashima, K. et al. 2007; Lim, J. — Matsumoto, E. 2008).

A 16szsorozatokban felismert rovid periodusu valtozasok (pl. Porter, S.C. 2001; Rous-
seau, D.D. et al. 2002) egyértelmii megfeleltetése D-O eseményekkel az alacsonyabb iddbeli

felbontas, illetve az elégtelen koradatok miatt egyeldre vitathato.



A 16sz, a jégmagok pormintai vagy a széarazfoldektdl tdvol es6 mélytengeri régiok
eolikus eredetii iiledékei esetében a porviharok iiledékképzd szerep vitathatatlan. Mindezen
feliil azonban egyre tobb kdzet és talaj esetében bizonyosodik be, hogy kialakuldsaban a
hullépor is jelentds szerepet jatszott. Példaul a késd-paleozoos Pangeédn a szélséségesen kon-
tinentalis viszonyok, a nagy hatasfoka apr6zddas és a megamonszunalis klima (Kutzbach, J.E.
— Gallimore, R.G. 1989) hatdsara meger6sodo szelek kovetkeztében az intramontdn meden-
cékben tobb mint 1000 méter vastagsagban halmozoddott fel a porbdl 16sz, melyet ma erésen
diagenizalt formaban, 16szitként ismerlink (Johnson, S.Y. 1989). Kiilondsen érdekes lehet ez
szamunkra, hiszen Magyarorszagon a nagy aktivitasu radioaktiv hulladék elhelyezése céljabol
vizsgalt Bodai Aleurolit Formacio képzédményei nagyfoku kodzet- és rétegtani hasonlosagot
mutatnak ezekkel a képzédményekkel.

Tovabbi szakirodalmi adatok ismeretesek mészkovek karsztos hasadékaiban kialakult
bauxitok (pl. Brimhall, G.H. et al. 1988; Merino, E. — Banerjee, A. 2008; Hong, H. et al.
2009) ¢s talajok (pl. Yaalon, D.H. — Ganor, E. 1973; Muhs, D.R. et al. 1990; Herwitz, S.R. et
al. 1996; Delgado, R. et al. 2003) alapanyaganak sivatagi teriiletek fel6l érkezo

porkifuvasokkal valé kapcsolatara.

2.2. A jelenkori porviharok

2.2.1. A porviharok mint kiilonleges természeti jelenségek korai leirasai

Az emberiség irott torténelme soran szamos feljegyzés sziiletett pusztitdo por- és homokviha-
rokrol, porhullasokrol, a 1égkori por altal vordsre szinezett esordl és horol. A rendszeres mi-
szeres méréseket megel6z6 megfigyelések csupan, mint kiilonleges természeti jelenségek ir-
tak le a porviharokat, messzemend kovetkeztetéseket nem vonhatunk le beldliik.

Az els6, tudomanyos szempontbdl relevans megfigyeléseket Wendelin, G. (1646) és
Wendelin, G. et al. (1647) végezték, akik a Briisszelben észlelt voroses szinii esét, és a be-
gyljtott csapadékmintdkat laboratériumban elemezték. Azonban a valdszintisithetd szaharai
eredet nem jelenik meg a cikkekben. Egy évszazaddal késdbb Dobson, M. (1781) volt az, aki
el6szor nevezte meg a Szaharat, mint tavoli forrasteriiletet, mikor a Zo6ld-foki-szigetek koze-
Iében hajozva észlelt lecsokkend latdtavolsagot a harmattan altal Afrika nyugati teriiletérol
odafujt légkori porral magyarazta. Ugyancsak Afrika nyugati partjainal figyelt fel az érdekes

jelenségre Charles Darwin is, aki a Beagle fedélzetén tobbszor gyiijtott mintat a porhullasok



termékébdl, megfigyeléseit és elemzéseit a ,,The Darwin Correspondence Project” adatbazi-
saban fellelhetok koziil 15 levelében és egy tanulmanyéaban (Darwin, C. 1846) irta le.

A kornyezeti valtozasok idor6l-idére Gjabb térségekben eredményeztek széraz perio-
dusokat, igy példaul 1898-1899 kozott Belsé-Azsidban kialakuld porviharok keriiltek az
orosz kutatok figyelmének kdzéppontjaba (pl. Nikolaev, S. 1898; Safonov, P.A. 1898; Sanin,
N. 1898). Az 1901-1903 kozti afrikai szarazsagok és a meger6sddo szelek hatasara gyakorib-
bakka valoé eurdpai (egészen a Brit-szigetekig és Skandinaviaig) porkiiilepedés-észlelések, az
ugynevezett ,,Sirokkd porviharos években” szamos publikaciot eredményeztek (pl. Barac, M.
1901; Hellmann, J.G.G. 1901, 1903; Mill, H.R. 1902, 1903; Mill, H.R. — Lempfert, R.G.K.
1904).

A magyar kutatok koziil Loczy Lajos és Cholnoky Jend nevét kell elsdként megemli-
teniink, akik elsésorban Azsiaban tett utazasaik és tapasztalataik alapjan figyeltek fel a hazank
szempontjabol is érdekes 1€gkorbdl kitilepedd por foldrajzi jelentdségére (Loczy L. 1886,
1890, 1913; Cholnoky J. é.n.). A helyi eredetii porkifiivasok hatasain tal, a nagy tavolsagokrol
szarmazo — foként szaharai — poranyag mennyiségét, gyakorisagat és talajtani hatasait Treitz

P. (1913; 1921) vizsgalta els6ként Magyarorszagon (Treitz P. 1913 p. 85):

Az 1911. év mdjus honap 29-t6l junius ho 2-ig nagy porfelhd vonult at hazank keleti
felén. A porfelho anyaganak vizsgalata azt mutatta, hogy ezen porfelhd is azon évente ismét-
16d6 portartalmu légaramok egyike, melyek délrdl a sivatagos teriiletekrdl kiindulva végigvo-
nulnak az északi mérsékelt ov felett. E légaramlatok portartalmanak egy része majd itt, majd
ott, a helyi meteorologiai dllapot szerint vagy esovel, vagy hoval, vagy szarazon jut le a fold
felszinére. (...) A porhulldsra vonatkozo feljegyzések tanulmanyozasabol kitiint, hogy minden

évben van porhullds.”

Treitz P. (1913) véleménye szerint a Karpat-medence talajainak holocén fejlodésében

a porhullasok dont6 szerepet jatszottak mind az alfldi, mint a hegységi térségekben.

2.2.2. A porviharok modern megfigyelése

Korabbi években a {6 lehordasi teriiletnek tekintett sivatagi-félsivatagi térségek gyér méroha-
l6zata miatt nem rendelkeztiink megfeleld mennyiségli meteorologiai adattal. Ez méara mar

megvaltozott, igy a kozvetlen felszini és 1égkori mérések adatsorai, valamint a globalis taveér-
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z€ékelési modszerekkel gyiijtott adatok alapjan a porviharok kialakulasat, méretét és gyakori-
sagat, ezaltal a 1égkorbe keriilé por mennyiségét, és a mindezeket szabalyoz6 éghajlati, mete-
oroldgiai, geomorfoldgiai, fold- és talajtani, illetve antropogén folyamatokat viszonylag jol
ismerjiik (1. tablazat). Azonban ezek a hatotényezOk mar viszonylag rovid intervallumot vizs-
galva sem tekintheték allandonak; kiilonboz6 id61éptékii ciklicitast, valtozast mutatnak. Alta-
lanossagban azt mondhatjuk, hogy a globalis dsvanyi por emisszié 1-3 milliard tonna évente

(Tegen, I. et al. 1996; Mahowald, N. et al. 1999; Ginoux, P.M. et al. 2001, 2004).

1. tablazat.

A porviharok kialakuldsat, méretét és gyakorisagat befolyasolé legfontosabb tényezék (Varga Gy. 2010).

Eghajlat, meteorolégia Fold- és talajtan Geomorfologia Egyéb
o ariditas e aprozodas, mallas « reliefenergia « foldhasznalat
o hémérséklet értéke e szemcsemeéret o lejtds tdmegmoz-
és eloszlasa e asvanyos Osszetétel gasok
o> 3 o csapadék mennyisé- o sirliség o kitettség
S 1; ge, eloszlésa és in- o talajtipus o vizhalézat
& = tenzitisa « talajnedvesség
E = e evapotranszspiraciod o mésztartalom
=~ « szervesanyag-
tartalom
o légmozgasok o kérgek o felszin érdessége e vegetacio tipusa
o szélsebesség o szélcsatornak o felszinboritottsag
> = . szél@rény « orografikus aka-
g2 « vertikalis 1égmoz- dalyok
S = gésok
;C: g « csapadékviszonyok
(nedves tilepedés)

A miitholdas megfigyelések és mérések (NASA TOMS Aerosol Index) alapjan a leg-
fontosabb lehordasi régioknak a kovetkezoket tekinthetjiik: Szahara; Kelet- és Belsé-Azsia
sivatagi teriiletei (Takla-Makan, Badain Jarran, Tengger, Ulan Buh, Hobq, Mu Us; Kara-kum,
Kizil-kum, Mujun-kum); az Arab-félsziget; a Negev; Dél-Afrikaban az Etosha és a
Makgadikgadi vidéke; Dél-Amerikdban Patagonia; Eszak-Amerikaban az Egyesiilt Allamok
belsé és nyugati allamai; illetve Ausztralia sivatagi teriiletei (Prospero, J.M. et al. 2002;
Goudie, A.S. — Middleton, N.J. 2006).

A TOMS-aeroszoltérképek az északi és déli 70. szélesség viszonyait dbrazoljak, ezért

nem tajékoztatnak a hideg-szaraz teriiletek porviharairél, melyek a gleccserek altal finomra
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Orolt poranyaganak (Hobbs, W.H. 1942) ¢s (iddszakos) vizfolyasok alluvialis lerakdédasainak
(Péwe, T.L. 1951) kifavasai révén szintén fontos porforras-teriiletek: pl. Alaszka (Péwé, T.L.
1951), Gronland (Dijkmans, J.W.A. — Tornqvist, T.E. 1991), Izland (Arnalds, O. et al. 2001),
Kanada prérije (Nickling, W.G. 1978) és Uj-Zéland (Marx, S.K. — McGowan, H.A. 2005).
Tovabba, az tigymond ,természetes” forrasteriileteken til antropogén hatasokra egyre na-
gyobb teriiletek valnak fedetlenné, ndvelve ezzel a 1égkori por mennyiségeét.

A lehordasi teriiletekrdl a tobb kilométeres magassagba is feljutd asvanyi szemcsék a
globalis szélrendszerek segitségével tobb tizezer kilométer tavolsagra elrepiilhetnek, tovabbi
térségek kornyezeti viszonyait befolyasolva ezzel. Japanban ¢és a Koreai-félszigeten komoly
problémat okoz az Azsia bels sivatagaibol kifajt 16gkori por (Chun, Y. et al. 2001; Mori, |. et
al. 2003), mely a Csendes-6cean medencéjét atszelve akar Eszak-Amerikat (Takemura, T. et
al. 2002, sz¢éls6séges esetekben pedig Europat is elérheti (Grousset, F.E. et al. 2003). Ausztra-
lia porkifiivasai Uj-Zélandot (Kidson, E. 1930), mig a Patagénia felol érkezd asvanyi szem-
csék az Antarktiszt (Sugden, D.E. et al. 2009) is elérhetik.

2.2.3. Szaharai eredetli porviharok

A fentiek alapjan egyértelmi, hogy szamos térség jelentds hatassal van a poremisszi6 alakula-
sara; azonban kétségtelen, hogy ezek koziil, mind globalis viszonylatban, mind Eurdpa szem-
pontjabodl nézve legjelentdsebb forrasteriiletnek a Szaharat tekinthetjiik. Az évente a Szahara-
bol 1égkorbe keriild por mennyiségére vonatkozd adatok igen tag hatarok kozott mozognak,
ennek oka a tobbféle megkozelitési mod €s a kiilonb6zo, éghajlati folyamatok altal szabalyo-
zott akar tobbéves poros és kevésbé poros iddszakok kialakuldsa. Prospero, J.M. (1996) sze-
rint évente ~170 milli6 tonna por jut a 1égkorbe szaharai forrasteriiletekrdl, Marticorena, B. —
Bergametti, G. (1996) adatai szerint ez elérheti a 630—-710 millié tonnat is, s6t Ginoux, P.M.
et al. (2004) szimulacioi 1400 millié tonnas mennyiséget eredményeztek. Ennek az igen nagy
mennyiségll poranyagnak a nagy része nem hagyja el a kontinenst, azonban a nagy magassa-
gokba feljuto, legkisebb szemcsék hatalmas tavolsagokat tehetnek meg.

Szaharai por gyakran hullik a Kanéri- (Bergametti, G. et al. 1989; Kis, E. — Schweit-
zer, F. 2010) és a Zoldfoki-szigeteken (Jaenicke, R. — Schiitz, L. 1978), Karib-térségben
(Delany, A.C. et al. 1967; Prospero, J.M. et al. 1970) és Dél-Amerikdban (Swap, R. et al.
1992), északi iranyban Eurdpa-szerte figyeltek mar meg afrikai asvanyi anyagokat (pl. Fran-
zén, L.G. et al. 1994).
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A Karpat-medencében tapasztalt, szaharai eredeti porhullasokat protongerjesztéses
rontgenemisszios elemanalitikai modszerrel Borbély-Kiss, I. et al. (2004), Koltay, E. et al.
(2006) és Szoboszlai, Z. et al. (2009) detektaltak, melyekhez aeroszoltérképek és trajektoria-
szamitasok segitségével lehetséges lehordasi régiokat is hozzarendeltek. Nagy A. (2009) a
barcelonai szuperszamitogép kozpont (Centro Nacional de Supercomputacion) DREAM
(Dust REgional Atmospheric Model) eldrejelz6 modell adatai és mitholdfelvételek alapjan a

szaharai eredetli por iddjarasi helyzeteit vizsgalta.

2.3. A porviharok jelentosége az éghajlati és kornyezeti folyamatokban

A légkori por jelenkori mérései és megfigyelései alapjan felismert éghajlat-mddositd hatasok
targyalasa a multbéli folyamatokban fokozottabban bet6ltott szerep miatt is fontos. Ezek a
szemcsék aktiv komponensei az éghajlati rendszeriinknek (Harrison, S.P. et al. 2001; Kohfeld,
K.E. — Tegen, 1. 2007; Maher, B.A. et al. 2010; Posfai, M. — Buseck, P.R. 2010).

2.3.1. Besugarzasi viszonyok

A 1égkori por kozvetlen €s kdzvetett mddon is képes befolyasolni Foldiink energiahdztartasat.
Az atmoszféraba juttatott 4svanyi szemcsék legfontosabb kozvetlen hatasa a Napbol érkezd
rovidhulldmu sugarzas visszaverésében, szorasaban ¢€s elnyelésében van. Az, hogy e harom
folyamat koziil melyik jatszodik le, a szemcsék mikromorfologiai és mineraldgiai tulajdonsa-
gaitol, illetve a vertikalis eloszlasuktol fligg. A teljes sugarzasi mérlegben betoltott szerepiik
azért is nehezen megallapithaté, mert egy-egy porfelhdben tobbféle (kvarc, kalcit, gipsz,
agyagasvanyok, csilldmok, stb.) dsvanyi szemcse és aggregatum taldlhatd (Arimoto, R. et al.
2006), melyek mas és mas optikai tulajdonsagokkal rendelkeznek. A sotétebb szinli szemcsék
tobb sugarzast nyelnek el, lokalisan fiitd hatastuak, mig a vilagosabbak esetében a visszatiikro-
z€s €s szOras a dominans, hdmérséklet-csokkenést eredményez6 (Liao, H. — Steinfeld, J.H.
1998; Sokolik, ILN. — Toon, O.B. 1999). Az asvanyi 0sszetétel a lehordasi teriilet foldtani fel-
épitésétdl fiigg dontden, de a 1égkori szallitds folyaman allanddan valtozik, hiszen a nagyobb
¢s/vagy nehezebb szemcsék kordbban kihullhatnak a porfelhdbdl, modositva ezzel a radiativ
tulajdonsagokat is. Osszességében a 1égkdri por a sugarzasi mérleget negativ iranyban alakit-

ja, dominansan hiit6 hatast fejt ki (Solmon, S. 2007).
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A porhullasok soran leiilepedd por a felszin albeddjat is modositja. Ez a hatas legin-
kabb a jéggel ¢és hoval boritott teriiletek sugarzasi viszonyait befolyasolja, hozzajarulva ezzel
az adott teriilet atlagosnal nagyobb mértékii felmelegedéséhez, illetve a jégborjadzashoz.

A besugarzast kozvetett modon is alakitjdk a porviharok. A kdzetliszt méreti szem-
cs¢k a légkorbe jutva a felhdképzodéshez sziikséges kondenzacios magként is viselkedhetnek,
melyek nélkiil nem alakulhatnanak ki a felhdket felépitd cseppek (Twomey, S.A. et al. 1984).
A kondenzacios magvak szamanak ndvekedése adott vizgdztartalom mellett tobb, de kisebb
méretli felhdcsepp kialakuldasdhoz vezet, igy a felhd szine vilagosabb lesz, tehat tobb sugar-
zast ver vissza (Shine, K.P — Forster, P.M.D. 1999). A kisebb cseppek masik tulajdonsaga,
hogy 1égkori tartozkodasi ideje viszonylag hosszu, kovetkezésképpen a felhd radiativ hatasat
hosszabban fejti ki, illetve a csapadék valdszinlisége csokken, novelve ezzel a teriilet

ariditasat és a légkorbe keriilé por mennyiségét (Rosenfeld, D. et al. 2001).

2.3.2. A 1égkori por és a szén-dioxid mennyisége

Az atmoszféra szén-dioxid koncentricidja a Fold energiahaztartisanak jelentds modosito té-
nyezdje, melynek mennyiségét tobbek kozott, biologiai folyamatok szabalyozzak. A kapcso-
latok meghatarozasa a CO,, az éghajlat, a bioldgiai tényezdk és a 1égkori por kozott bonyolult
visszacsatolasi mechanizmusok (biogeokémiai ciklusok) figyelembevételével valosulhat meg.

Az arid-szemiarid lehordasi teriiletekrdl szarmazo évi tobb milliard tonna asvanyi por
jelentés mennyisége hullik tengerekbe, 6cednokba. A mélytengeri iiledékek tanulményozasa
soran megallapitast nyert, hogy a hulloporos eredetii lerakddasok részardnya egyes Oceani
térségekben meghaladhatja a 80%-ot a tobbi szedimenthez viszonyitva (pl. Blank, M. et al.
1985; Pye, K. 1987). A vilagtengerek egyes, a szarazfoldektdl, tengeraramlasoktol tavoli terii-
letei bioldgiai értelemben sivatagnak tekinthetdk, igy a szél altal szallitott tapanyagban (Si,
Fe, P, stb.) gazdag poranyag mennyisége dontd szerepet jatszik ezeknek a tengeri 6kosziszté-
maknak a miikdodésében. A tapanyagtobblet katalizalja a fotoszintézist, hozzajarulva ezzel a
fitoplankton szervezetek altal megkotott CO, mennyiségének az emelkedéséhez, csokkentve

A jégmagok pormintainak és légbuborékainak elemzései alapjan a foldtdrténeti mult-
ban a légkori por és CO, mennyisége csaknem mindig ellentétes iranyban valtozott (EPICA
Community Members 2004). Ez a forditott aranyossag a két komponens kozott Ridgewell,

AJ. (2002) szerint a porviharok altal az oOcednokba szallitott 4svanyi tdpanyag és a

14



fitoplankton CO,-megkotd tevékenysége kozott fennalld viszony miatt alakult ki, forditott
iiveghazhatast eredményezve. Szamitdgépes modellkisérletek eredményei alapjan az asvanyi
porhullasok akar a 1égkdri CO,-koncentracid 30 ppm-os valtozasat is okozhatjak (Bopp, L. et
al. 2003).

A fitoplankton szerepet jatszhat a korabbiakban targyalt besugarzasi viszony alakita-
saban is. A nyilttengerek felett kialakuld felh6k képzédéséhez sziikséges kondenzacidés magot
tobbnyire a dimetil-szulfid szerves aeoroszol képezi, melynek mennyisége a fokozodo
fitoplankton produkcié kovetkeztében megnd, novelve ezzel a felhdk altali besugarzas csok-

kentést (Henriksson, A.S. et al. 2000).

2.3.3. Talajképzddés befolyasolasa

A porviharok kialakulési feltételei koziil nagy fontossaguak a forrasteriilet pedologiai viszo-
nyai, mivel a sz¢l kritikus nyirofesziiltsége nagyban fiigg a talajok, illetve a talajoknak nem
mindsiild laza, tormelékes liledékek szemcseméretétol, nedvességtartalmatol, vizhaztartasatol.
Vizsgalataink sordan azonban nem csupéan, mint képzddési kritériumot kell elemezniink a tala-
jokat, a kapcsolat a talajtakard és a porviharok kozott kétiranyu, kolesonhatdsok alakitjdk a
folyamatokat. A deflacio a talaj felsd, legtermékenyebb rétegeit érinti, mely soran durvabb
szemcseméret és alacsonyabb humusztartalom alakul ki, jelentésen hozzdjarulva a teriilet
elsivatagosoddsdhoz. Hazank teriiletét is érzékenyen érinti a szdraz periddusok utdn bekdvet-
kez0 talajpusztulashoz vezetd szélerdzio, melyet tovabb fokozhatnak a helytelen talajhaszno-
sitasi modok is (Loki J. 2003; Szabo J. et al. 2007).

A porhullasok talajképzdési mechanizmusokban betoltott is szerepe jelentds, melyet
két oldalrol is megkdzelithetiink: az alapkdzet irdnyabol, illetve a talajfejlodés késdbbi folya-
matai feldl.

A pedogenezist dontéen befolyasold alapkédzetek koziil kiemelt jelentségliek a fold-
torténeti mult porviharai soran felhalmozodott, hulloporos eredetii, tormelékes iiledékek. A
16sz0s kdzeteken, e kodzetekbdl alakulnak ki a legjobb mindségli mezdségi-jellegii talajok.
Ehhez a megfelel6 klimatikus feltételeken tul sziikséges tehat a megfelelé szerkezetii, porozi-
tasu, szemcseméretii alapkdzet.

Egyes régidkban a letilepedd dsvanyi por kozvetlen hatasa révén is fontos pedogén té-
nyezdének tekinthetd. Szamos helyrdl ismeriink talajtani leirasokat, melyekben a talajtakar6 és

az alapkdzet asvanyi Osszetétele Osszeegyeztethetetlen. Elsdsorban adott talajok magas kvarc-
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tartalma alapjan lehet megallapitani, hogy a talaj nem keletkezhetett a fekii kdzet (pl. bazalt
vagy karbonat) mallastermékeként. Tobbek kozott példaul Izraelbdl (Singer, A. 1967) és a
Hawaii-szigetekrél (Rex, R.W. et al. 1969) ismeriink bazikus kézeteken képz6dott kvarcban
gazdag talajokat.

2.3.4. A szaharai por jelentdsége Europa kornyezeti folyamataiban

A Szahara tertiletérdl évente tobb szaz millié tonna asvanyi por jut el Eurdpaba (D’ Almeida,
G.A. 1986). Yaalon, D.H. (1997) szerint a Foldkozi-tenger térségében jellemzd voros talajok
kialakulasdban dont6 szerepe volt a mintegy 5 milli6 éve jelen 1évo szaharai porkitorések so-
ran letilepedett kozetliszt méretii dsvanyi pornak, melyet a szemcseeloszlasi adatokon tul az
agyagasvanyos Osszetétel (paligorszkit) is igazol (Atalay, 1. 1997). A terra rossa talajok alap-
anyaganak hulloporos eredetére vonatkozo adatokat ismeriink Portugaliabol (Jahn, R. et al.
1991), Spanyolorszagbol (Muhs, D.R. et al. 2010), Olaszorszagbol (Jackson, M.L. et al.
1982), Horvatorszagbol (Durn, G. et al. 1999), Gorogorszagbol (MacLeod, D.A. 1980) és
Torokorszagbol (Atalay, 1. 1997) is. Cremaschi, M. (1990a, 1990b) szerint az isztriai és dal-
maciai 16sz0k poranyaganak jelentds hanyada szintén szaharai eredeti.

A Mediterran térség légkorének allapotat is befolyasolja a szaharai por, egészségligyi
problémak lehetdségét novelve ezzel (Griffin, D.W. et al. 2001). A légkori PMjp-es szallopor
koncentracioja Spanyolorszag (Rodriguez, S. 2001), Olaszorszag (Matassoni, L. 2011) és G6-
rogorszag (Gerasopoulus, E. et al. 2006) egyes régioiban a szaharai porkitorések alkalmaval
gyakran az egészségiigyi hatarérték f6lé emelkedik, emiatt az 1j eurdpai emisszid csokkentési
direktivak betartasa esetenként nem valdsithatdé meg.

Egyes forrasteriiletekrdl szarmazo porkitorések alkaliakban gazdag anyaga a csapadék
pH-viszonyait is modosithatja, hozzdjarulva ezzel a savas esék gyakorisdganak csokkenésé-
hez (Rogora, M. et al. 2004). Szaharai eredetli porhullasos események felismeréséhez azono-
sitd bélyegként hasznaljak a megndvekedett kémhatasu csapadékokat (Spoler Cani¢, K. et al.
2009). Psenner, R. (1999) szerint a Pireneusok és az Alpok enyhén-lugos tavai a XX. szazad
masodik felében a szaharai por hatdsdra nem valtak savassa, ellentétben példaul a Skandinadv

térség hasonlo tavaival.
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2.4. Publikacios trendek

A kornyezeti kutatasok homlokterébe keriilt porviharokkal, a poranyag kialakulasaval, elszal-
litasaval ¢és kitlilepedésével, felhalmozodasaval, a 1égkori por éghajlati és egyéb kornyezeti
hatasaival, valamint a foldtorténeti multban akkumulalodott hulloporos eredetii iiledékek
paleoklimatologiai és sfoldrajzi rekonstrukciokban betdltott szerepével foglalkozd tudoma-

nyos publikaciok szama exponencialisan emelkedik évrdl-évre (1. dabra).
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1. dbra. Eolikus folyamatokhoz kutatasahoz kapcsolddo tudomanyos publikaciok szamanak alakulasa 1850-t61
2005-ig (Forras: Stout, J.E. et al. 2009).

A témakorhoz kapcesolddo tudomanyos cikkek szdmat kornyezeti €s torténelmi esemé-
nyek is befolyasoljak. A diagramokon jol megfigyelhetOk ezek a valtozasok: a XX. szazad
elejének szarazsagaihoz kothetd ,,Sirokko porviharos évek” eseményei, az Egyesiilt Allamok
,Dust Bowl” évei, a Szahel 6vezet aszalyai az 1970-es évek elején, valamint a két vildghabo-
ra hatasai 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 felélénkiilé-
sével is szamolhatunk. Az eolikus kutatasok egyik legfontosabb peridodusa éppen a II. vilag-
haboru volt, amikor egymadssal parhuzamosan mindkét fél tudosok segitségével probalt eldny

szerezni. Ralph Alger Bagnold ,,The Physics of Blown Sand and Desert Dunes” cimi munkaja
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éppen ennek az iddszaknak a terméke (Bagnold, R.A. 1941). A sivatagi térségekben végzett
hadmiiveletek a 1€gkori por mennyiségét is megnovelhetik, abban az esetben, ha a deflaciotol
védo kérgeket jarmuivekkel feltorik (Oliver, F.W. 1945).

Az elmult évtizedekben is jellemzd volt, hogy katonai szempontb6l valt fontossa a
porviharok kutatasa. Az iraki, afganisztani és libiai hadmiiveletek soran a 1égkori l1atasi viszo-
nyok pontos ismerete dontd jelentdségiinek bizonyult (pl. Liu, M. et al. 2007). Ugyancsak
érdeklddésre tart szamot az esetleges nuklearis fegyverek radionuklidjainak dsvanyi porszem-
cséken valo megkotddése és szallitasa (Bach, W. 1986).

A 1égkori porhoz kapcsolodo kutatasok szamanak 1995 utan torténé minden korabbi-
nal jelentésebb megemelkedése tobb okra is visszavezethetd. Az amugy is egyre nagyobb
hangstlyt kapo, kornyezeti és éghajlati vizsgalatok soran ekkorra valt egyértelmiivé, hogy a
korabbi idészakokban a finomszemcsés tormelékek hatdsait jelentdsen alulbecsiilték. Ezen
feliil, a kinai porviharok és l6szteriiletek kutatisai ekkorra értek el vilagszinvonalti eredmé-
nyeket, az évente megjelend kinai elsészerzés tudomanyos publikaciok szama csaknem meg-
0tszor6z6dott ebben az idészakban (Stout, J.E. et al. 2009). Az eolikus folyamatokhoz kothetd
tudomanyos érdeklddés tovabbi erdsddését mutatja, hogy sajat nemzetkodzi szervezetet (Inter-
national Society of Aeolian Research) hoztak létre, melynek sajat szaklapja (Aeolian Rese-

arch) is csak ezzel a t¢émakorrel foglalkozik.

2.5. Elméleti megfontolasok

2.5.1. Porvihar és homokvihar

A porviharok elkiilonitése a homokviharoktol a jellemz6 szemcseméret alapjan torténik, mi-
szerint a porviharok soran dontéen agyag és kdzetliszt méretli szemcsék, tehat a 62,5 um alatti
szemcsefrakcio szallitodik. Ez szamos esetben atfedéseket jelent a két jelenség kozott, tovab-
ba sok esetben a miiholdas megfigyelések és mérések soran ezek nem kiilonitheték el. Nagy
tavolsadgokra és nagy magassagokba asvanyi szemcsék azonban csak porviharok sordn juthat-
nak el, mivel a homokszemcsékre hato gravitacios erd ilyen mértéki sz¢l altali szallitast mar
nem tesz lehetéve.

A multbéli porviharok rekonstrudldsa soran egyértelmii a helyzet, mivel a hulléporos
eredetli iiledékek elkiilonitése mas tormelékes iiledékes kdzetektdl a szemcseméret alapjan

torténik.
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A ,,viharossaga” ezeknek a poros eseményeknek egy tovabbi bizonytalansagi tényezo.
A Meteorologiai Vilagszervezet (WMO) ajanlasa alapjan azokat a helyzeteket nevezhetjiik
porviharnak, amikor a sz¢l altal szallitott szemcsék hatasara a latétavolsag 1000 méter ala
csokken. Az értekezésben modszertani korlatok miatt ezt az 1000 méteres latotavolsag-

korlatot sok esetben nem lehet figyelembe venni.

2.5.2. A 16sz fogalma

A 16sz—0stalaj sorozatok tobb szempontbol is fontos képzdédmények szamunkra, hiszen 6s-
foldrajzi és paleoklimatologiai rekonstrukciok kulcsfontossagu adatforrasa, mérndokgeomorfo-
logiai kutatasok targya, illetve legértékesebb talajaink alapkdzete is 16sz. A kiilonbozo céllal
indul6 kutatdsok mas és méas modszereket alkalmaznak, — helyenként és idonként is — kiilon-
b6z6 szempontokat tartanak szem eldtt. Ezért, illetve a kiilonb6zo teriileteken kialakult 16szok
néhany eltérd tulajdonsaga miatt egységes, mindenki altal elfogadott definicio nincs.

A szakirodalmat attekintve talalkozhatunk a 16sszel, mint k6zettel, mint konszolidalat-
lan tiledékkel vagy éppen, mint talajjal. Mdas tulajdonségait tekinti fontosnak a geoldgus, a
geomorfologus, a mérndk vagy az agrarmérndk vizsgdlatai sordn, hiszen mds-mas célokkal
kozeliti meg kutatdsanak targyat.

Az egyik legelterjedtebb, mégis az egyik ,,legszigoribb” 16szdefinicié Pécsi Marton
nevéhez flizédik, aki 12 f6 kritériumot sorol fel, melyekkel a tipusos 16sznek rendelkeznie
kell. Ezek alapjan a tipusos 16sz jellemzdje, hogy dontéen durva kdzetliszt (20-60 um) méretii
szemcsekbdl all, rétegzetlen, porozus, vizateresztd, meredek falakban is megélld, am a viz
hatasara konnyen pusztulo, szerkezetes, laza kozet, f6 asvanyos alkotorésze a kvarc (40—
80%), alarendelten foldpatot tartalmaz, tovabba valtozd mennyiségben agyagisvanyokat és
karbonatokat is (Pécsi M. 1993).

A mai, nemzetkdzi szakirodalomban egy jelentdsen leegyszeriisitett 16szfogalom van
elterjedében, mely szerint a legfobb kritérium (1) a szél altali szallités, (2) a durva kozetliszt
(szilt) mérettartomdnyll szemcsék dominancidja és (3) a szdrazfoldi (szubaerikus) felhalmo-
z6das (Pye, K. 1995). A geomorfoldgiai, paleoklimatoldgiai és dskornyezeti kutatdsok soran

manapsag ez az utdbbi, egyszeriibb definicio valt inkabb elfogadotta.
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3. Célkitiizések

A dolgozat célja a sz¢€l altal 1égkorbe jutatott (eolikus) poranyag valtozasainak elemzése. Szo-
rosan vett vizsgalati teriiletnek hazankat, a Karpat-medencét valasztottam, de a globalis fo-
lyamatok megismerése céljabol szerte a Foldiinkrdl szarmazo adatokkal dolgoztam. Munkam

soran az alabbiakat tliztem ki célul:

I. A foldtorténeti mult porviharainak megismerése:

I.1. A Karpat-medence teriiletén talalhato plio—pleisztocén vorosagyag—losz—paleotalaj

sorozatok egy rendszerként torténd elemzésének a bemutatasa:
I.1.1. A szemcseeloszlasi adatok ujabb szempontt elemzési modszereinek a fi-
nomitédsa és a bimodalis gorbék ijabb szempontl értelmezése;
.1.2. Ujabb adatokkal szolgalni a vorosagyagok hulloporos eredetére és szar-
mazasara vonatkozoan;
1.1.3. A kora-pleisztocén 16szképz0dés lehetéségeinek bemutatasa;
I.1.4. A vilag pliocén—alsé-pleisztocén hulloporos eredetli tiledékeinek és a ha-
zai 1dds sorozatoknak az 6sszehasonlitasa.

1.2. A késo-pleisztocén 10szsorozatok rétegtani és szemcseeloszlasi adatai alapjan tor-

ténd porkoncentracido meghatarozas lehetéségének bemutatésa.

I1. A jelenkor porviharai és az eolikus por a Karpat-medencében:
I1.1. Kvantitativ modszerekkel elemezhetd adatbazis felépitése, melynek révén a por-
viharok tér- és iddbeli valtozasa mind globalis, mind regiondlis szinten vizsgalhato;
I1.2. A Kérpat-medence teriiletét elérd észak-afrikai eredetli porkitorések elemzése:
[1.2.1. Milyen gyakran torténnek ilyen események?
[1.2.2. Honnan szarmazik a poranyag?
11.2.3. Milyen meteoroldgiai feltételek sziikségesek ilyen események kialakula-
sahoz?

11.2.4. Milyen nagytérségi folyamatok szabalyozzak mindezt?
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4. Anyag és modszer

Az értekezés targyabol adodoan az alkalmazott vizsgalati modszereket is két f6 csoportra
oszthatjuk. A jelenkori porviharos események elemzése tavérzékelési adatokon (miitholdas
mérések és felvételek elemzése) €s meteorologiai megfigyelések alapjan végezhetd el, mig a
multbéli poros események és a 1égkori por mennyiségének rekonstrukcidja és Szamitdsa a
hulléporos eredetii liledékek rétegtani és szemcseeloszlasi adatainak ujabb szempontu feldol-

gozasaval torténhet meg.

4.1. A foldtorténeti mult porviharainak rekonstrukcios lehetosége hulloporos eredetii iiledékek

alapjan

4.1.1. A légkori por mennyiségének valtozasai a Karpat-medencében vorosagyag—10sz—

paleotalaj sorozatok alapjan

A Karpat-medence hulloporos eredetli liledékeinek vizsgalata az ismert €s jol dokumentalt,
nemzetkozileg is jelentds tipusfeltarasok (pl. Paks, Basaharc, Mende, Beremend) Gjboli terepi
felvételezésével, mintdzasaval, az eredmények Ujraértékelésével és részletes, szamitogépes
matematikai-statisztikai modszerekkel tamogatott, (1j szempontokat szem elétt tartd szemese-
eloszlasi elemzésekkel tortént.

A 10sz0k és 10sszerti liledékeket hazank tertiletén 6t f6 egységre szokas bontani: a fia-
tal 16szoket képviselik a Dunatjvaros—Tapiosiily és a Mende—Basaharc sorozatok, az idds
16sz0k pedig a Paks I., Paks II. és a ,,Dunaf6ldvari Formacio™ rétegsoraiban talalhatok. Az
1dds 16szoket tagold vords talajok vagy vordses agyagok atmenetet jelentenek a tipusos voros-
agyagok felé, melyek gyakran a 10szok fekiiképzédményeként jelennek meg. A
granulometriai vizsgalatokhoz a tipusfeltarasok valamennyi rétegtani egységébdl vettem min-
tat. Az id6s 16szok pontosabb elemzése céljabol a beremendi feltaras also szakaszat 10 centi-
méteres intervallummal mintdztam, tovabba a késé-pleisztocén porkoncentracié szamitasok-
hoz sziikséges részletes szemcseeloszlasi elemzésekhez szintén 10 centiméteres 1épéskozii
mintavételezés tortént a hegyszentmartoni, a mendei és a zoki feltaras esetében (2. dbra).

Az elmult évek méréstechnologiai fejlodése kovetkeztében egyre precizebb korada-
tokkal rendelkeziink 16szeinkrdl, melyek révén a porfelhalmozodas mértéke és a 1égkori por

mennyisége még pontosabban megismerhetd. A Karpat-medence teriiletérdl publikalt Gjabb
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rétegtani és koradatokbol 1étrehozott adatbdzis képezte a késd-pleisztocén szedimentécios
rata, porfluxus és porkoncentraci6é szamitasok alapjait. A rétegsorok pontosabb megismerése,
geomorfologiai helyzetének tisztazésa céljabol szdmos tovabbi terepbejarast és mintavétele-
zést végeztiink (pl. Dunaszekcsd, Dunatijvaros, Hegyszentmarton, Siittd, Zok; Horvatorszag:

Zmajevac; Szerbia: Ruma, Stari Slankamen, Surduk, Titel).

2. dbra. A dolgozatban targyalasra keriil6 feltarasok és furasok. (1 — Dunaalmas; 2 — Siitté; 3 — Basaharc; 4 —
Tapiosiily; 5 — Mende; 6 — Albertirsa; 7 — Dunaujvaros; 8 — Sagvar; 9 — Paks; 10 — Kakasd; 11 — Hidas; 12 —
Uveghuta; 13 — Dunaszekcsd; 14 — Pécs (Posta-volgy); 15 — Zok; 16 — Hegyszentmarton; 17 — Beremend; 18 —
Bodrogkeresztur; 19 — Csorgokut 1.; 20 — Csorgokut 11.; 21 — Tokaj (Patko-banya); 22 — Tokaj (Kereszt-hegy);
23 — Latokép; 24 — Debrecen (Alfoldi téglagyar); 25 — Lakitelek; 26 — Szeged-Othalom; 27 — Madaras; 28 —
Katymar; 29 — Zmajevac; 30 — Erdut; 31 — Crvenka; 32 — Susek; 33 — Irig; 34 — Ruma; 35 — Mosorin; 36 — Titel;
37 — Stari Slankamen; 38 — Surduk; 39 — Batajnica).

4.1.1.1. Szemcseeloszlasi vizsgalatok

A begylijtott tobb szaz vorosagyag, paleotalaj és 16sz mintat Fritsch Analysette 22 Compact
1ézeres szemcseanalizatorral elemeztem a Pécsi Tudomanyegyetem Foldrajzi Intézetében. A
berendezés két eltéré hullamhosszu 1ézerfényt bocsat ki az iiledék-szuszpenzidt tartalmazo
tégelyre, majd az atesd fényt egy érzékeld lencserendszerrel gytijti és analizdlja. Az athalado
1ézerfény energidja aranyos a szuszpenzioban taldlhato szemcsék mennyiségével €s méretével.
Ezzel a modszerrel 0,3-300,74 um kozotti intervallumban taldlhatd szemcesék méretére vonat-

kozdan 62 csatorna adatait kapjuk meg, mely eredmények pontosabbak a korabbi szitalasos és
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pipettas mérések eredményeinél (Konert, M. — Vandenberghe, J. 1997; Blott, S.J. — Pye, K.
2006).

A lézeres diffrakcio elvén miikodd szemcseelemzéshez sziikséges elokészitést Konert,
M. — Vandenberghe, J. (1997) alapjan végeztem el, melyet a nemzetkézi gyakorlatban is
gyakran alkalmaznak, igy a mas szerzok eredményeivel valo 6sszehasonlitas is megbizhatobb.
Az eldkészités menete a kovetkezd; a f6zOpoharba helyezett 3 g poritott mintdhoz 10 ml 30%-
0s H,0,-ot, majd 10 ml 10%-o0s HCI-ot adtam a szervesanyag oxidalasa és a mésztartalom
eltavolitasa céljabol. Egy-egy napi allas és gondos desztilalt vizes atoblités utan, a mintakat
szaritoszekrényben kiszéritottam, ¢és kozvetleniil a mérés elott 10 ml 3,6%-0s
NayP,07-10H,0-t hasznaltam a szemcsék jboli aggregacidjanak megakadalyozasara.

A mérési eredményeket adatmatrixokba rendeztem. A hagyomanyos matematikai sta-
tisztikai paramétereken tal, a jellemzéen bimodalis eloszlasgorbéket Sun, D. et al. (2002;
2004) modszerét modositva iiledékpopulacidokra bontottam. A korabbiakban tablazatkezeldvel
torténé matematikai felbontas helyett MATLAB koérnyezetben kidolgoztam egy algoritmust,
melynek segitségével a mintanként egyesével torténd paraméterek ,.kézzel torténd kozelitése”
utani Solver bévitménnyel valo kozelités helyett a fiiggvényillesztés automatikusan, egy leg-

kisebb négyzetek modszerén alapulé iterativ numerikus eljarassal torténik (3. dbra).
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3. dabra. A bimodalis szemcseeloszlasi gorbék matamtaikai felbontasat végzé6 MATLAB algoritmus grafikus

felhasznaloi feliilete.

23



Az algoritmus az Osszetett eloszlasi gorbéket két folytonos, két-paraméteres Weibull-

eloszlasu fiiggvény 6sszegére bontja:

Szemcseeloszlas =W, +W, = ¢, x

e

ahol a;, a, paraméterek a gorbe alakjat és csucsossagat (osztalyozottsag), by, b, paraméterek a

gorbe pozicidjat (szemcseméret) hatarozzak meg, mig ci1, C, sulyparaméterként szerepelnek a

fiiggvényillesztéskor. A mért szemcseeloszlasi adatok és az illesztett fliggvény kozotti linearis

regresszié (1°) értéke a vizsgalt tobb szaz iiledékminta esetében 0,98—0,99 kdzelében alakult

(4. dbra)
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4. dbra. Jellemzé tipusos (a) 10sz- és (b) vorosagyag-minta mért szemcseeloszlasa és felbontasa iiledékpopulaci-
oOkra paraméteres fliggvényillesztéssel.

A mintak szokasos statisztikai paraméterei (atlag, szoras, lapultsag, ferdeség) sok eset-

ben nem mutatnak jelentds eltérést a fiatal és az idds 10szok vagy paleotalajok esetében.

Azonban az elkiilonitett iiledékkomponensek mérdszamait kiilon kezelve a kisebb eltérések is

felismerhetévé valnak. Igy példaul a jellemzé szemcseméretet az alabbiak szerint értelmezhet-

Jiik:
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62 62 62
DX xm, inxmfi inxmdi
=1 =1 =1

d = =4 + : )

62 62 62
>m >m >m
i=1 i=1 i=1

ahol d az atlagos szemcseméret, X; a 62 mérési csatorna i-edik mérettartomanya, m;, m, és

m, rendre a teljes minta, a finom és a durva szemcsés komponens stilyaranyait jeloli.

4.1.2. Tovabbi felhasznalt hulloporos tipusfeltarasok és referenciagérbék adatsorai

A globalis 1éptékli folyamatok hatasainak felismerése céljabol Foldiink legfontosabb 16szso-
rozatainak publikdlt rétegtani és szedimentologiai adataibol készitett adatbazist hasznaltam,
melyben a legteljesebb kinai (pl. Baoji, Lingtai, Luochuan, Xifeng), belsé-azsiai
(Chasmanigar, Karamaydan), kozép- és kelet-europai (Cerveny Kopec, Krems-Stranzendorf,
Novaya Etuliya, Roxolany), alaszkai (Fairbanks) és dél-amerikai (Mar del Plata) rétegsorokon
kiviil alacsony f6ldrajzi szélességek ,,meleg 16szeinek™ jellemzait is Gsszegytiijtottem.

A vordsagyag—losz—paleotalaj sorozatok kornyezetrekonstrukeios kutatasok soran tor-
ténd felhasznalasat nagyban nehezitik a szarazfoldi iiledékképzodési kornyezetbdl és a laza
szerkezetbdl adodo lepusztulasi folyamatok, valamint az iddsebb képzédmények kormeghata-
rozasi problémai. A kedvezdtlen feltételek (tektonikus, éghajlati, kdrnyezeti vagy antropogén
hatasok) soran lepusztult tiledékek mennyiségének meghatarozasa problematikus. A multbéli
1égkori por mennyiségének pontosabb meghatarozadsdhoz éppen ezért tovabbi, csaknem teljes
rétegsorral rendelkezd hulloporos eredetli sorozatok vizsgélatara is sziikség van.

A pleisztocén glacidlis-interglacialis ciklusok kialakitasaban dontd szerepe volt a Fold
palyaelemek (excentricitas, tengelyferdeség, precesszio) periodikus véltozasanak. Az 57
mélytengeri firds mészvazasainak oxigén-izotop (8180%0) adatait felhasznalé kompozitgorbe
(Lisiecki, L. — Raymo, M.E. 2005) alapjan szerkesztett legteljesebb plio—pleisztocén
paleohdmérsékleti klimagorbe spektralis elemzése ramutatott, hogy idészakonként mas-mas
palyaelemek dominancidja figyelheté meg. A pliocén sordn dontéen 19-23 ezer éves ciklusok
a jellemzoek, 2,6 és 1 millid év kozott a 41 ezer éves periddusok domindlnak, mig 1 millio
évtdl jelentkeznek 100 ezer évenként a nagy véltozasok (deMenocal, P. 2004; Lisiecki, L. —

Raymo, M.E. 2005).
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A globalis korrelacio targyalasa kapcsan az északi félteke eljegesedése és Azsia szara-
zabba valasa kovetkeztében megndvekvd eolikus szedimentaciot bemutato ODP 885/886
csendes-oceani mélytengeri furas adatsorat is felhasznaltam a munkam soran.

A tovabbi parhuzamositdsokhoz az antarktiszi jégtakaron jelenlegi legmélyebb jégfu-
rat (EPICA DOME-C) deutérium-arany és oldhatatlan, terresztrikus porminta adatait (EPICA

community members 2004) hasznaltam.

4.2. A jelenkori porviharok elemzésének modszerei

4.2.1. A 1égkori por mennyiségének, tér- és idobeli eloszlasanak, lehordasi teriiletének vizsga-

lata TOMS Aeroszol Index alapjan

A 1égkori por kdrnyezeti jelentdségének felismerése révén kialakitott specifikus meteoroldgiai
mérohaldzatok terjedése és a mitholdas mérések adatsorainak elegendd hosszusaga és hozza-
férhetdsége, valamint a folyamatosan fejlodé szamitogépes adatelemzési technikaknak ko-
szonhetden a jelenkori porviharok legfontosabb lehordési teriileteit, szezondlis vagy tobbé-
vente jelentkezd intenzitasi valtozasait egyre pontosabban ismerjiik.

A leghosszabb mérési sorozattal és kell6en részletes tér- és idébeli felbontassal az el-
érhet6 adatbazisok koziil a NASA Total Ozone Maping Spectrometer (TOMS) aeroszol adatai
rendelkeznek (Herman, J.R. et al. 1997; Torres, O. et al. 1998). Az 1978 novemberétdl kez-
ddédo adatsorok az északi és a déli szélesség 70. szélességi foka kozotti teriiletekrdl tartalmaz-
nak napi gyakorisagl adatokat 1°-os horizontalis felbontassal. Az Aeroszol Index (AI) értékét
a légkori szemcsék feliiletén tortént Mie- és Rayleigh-szoras és elnyelés, valamint a tiszta

légkdri Rayleigh-szoras értékének a hanyadosa adja meg:

| mért
AI = 100 IOg1o( I sz:;?r?l'tott] !

360
ahol 155 és 1522™°" rendre a 360 nm-es sugarzas mért és a Rayleigh-légkorre szamitott érté-
ke (Herman, J.R. et al. 1997).
Mivel az évek soran tobb miihold (Nimbus-7, EarthProbe, Aura/OMI) fedélzetén 1évo
miiszerek szolgéltattak az adatokat, ezért a kiilonb6z6 mérési intervallumok nyers adatai kor-
rigalas utan vetheték csupan dssze. A szamitasokhoz csak a miiszer-meghibasodastol és kalib-

racios problémaktol (Kiss, P. et al. 2007) mentes id6szakok, illetve a teljes évek kertiltek fel-
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hasznaldsra. Tovabbi matrixmiveletek elvégzése miatt sziikséges volt négyévente a szoko-

napok elhagyasa is. Ennek kovetkeztében az alabbi iddintervallumok adatait hasznaltam:

2. tablazat.
A szamitasokhoz kivalasztott NASA TOMS Aeroszol Index adatmatrixok (forras:
http://jwocky.gsfc.nasa.gov/aerosols/aerosols_v8.html).
Felhasznalt adatszolgalta-
Miihold Idoésor
tasi idoszak
1979.01.01-1992.12.31. Nimbus-7 14%365 5110 nap
1993.05.06-1996.07.25. Nincs adat!
1997.01.01-2000.12.31 EarthProbe 4x365 1460 nap
2001.01.01-2004.12.31. Kalibracios problémak!
2005.01.01.-2009.12.31. Aura/OMI 5%365 1825 nap
23%x365
1979.01.01-2009.12.31. 8679 nap
+284

Az adatok feldolgozasara algoritmust fejlesztettem, melyet a MATLAB programrend-

szer R2007b (7.5) verzidjan futtattam (5. dbra). A program a 8395 nap napi adatmatrixait

pontonként, régionként és globalisan is képes elemezni, mely elemzések kiindulasi pontja a

kivalasztott teriiletegységre kiszamitott atlagos Aeroszol Indexek napi felbontast vektora

(id6sora).
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Kivalsztott régio és A kivalasztott terllet éves atlagos
foldrajzi koordinatai Aeroszol Indexeinek eloszlasa

Annual time-series of mean TOMS Al (1979-2009)
1

Mean TOMS Alx10

Kivalasztott pt
féldrajzi koord

o 798183858789 91 93 9597 99 01 03 05 07 09
Years

Seasonality

Mean TOMS Alx10

Hebral Earth o Merble Mep, 123456 78 910112
Months
— == /
Térképtipus A kivalasztott tertlet havi
valaszté gombok Adatok kirajzolasa Aeroszol Indexeinek atlagos eloszlasa

5. dbra. A 1égkori porterhelés id6beli valtozasat elemz6 MATLAB algoritmus grafikus felhasznaléi feliilete.

A 23 év 365 napjanak 8395 mérési adatabdl kialakitott 23x365-0s matrix alapjan glo-
balis és kivalasztott régidkra jellemz6 atlagtérképeket, napi, havi és éves felbontasu idésoro-
kat, valamint szezonalis eloszlasi diagramokat szerkesztettem. Az 1°-os felbontast adatmatri-
xokbdl a Golden Software SURFERS feliilletmodellezé programjaval, krigeléssel allitottam
elé az atlagtérképeket (6. dbra). A tetszélegesen kivalasztott teriileteken eltéré a porviharok
gyakorisaga €s intenzitdsa, ezért a pontosabb Osszehasonlithatosag érdekében az adatbazisba a
terliletenként standardizalt indexszel szamoltam. (Az Aeroszol Index értékek dontd tobbsége a
sz¢l altal sivatagi-félsivatagi teriiletekrdl 1égkdrbe jutatott porszemcséket jelzi, azonban meg-
jelennek az egyenlité kornyékén és a szubpolaris 6vben az erd6égetések soran kibocsatott
fiist- és koromrészecskék, illetve epizodikusan a vulkankitorések termékei is. Ezek a teriiletek

¢és emissziok jol elkiilonithetdek a mitholdfelvételek alapjan.)
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6. abra. A NASA TOMS Aeroszol Indexének napi adatsoraibol €s meteorologiai adatokbol felépiilé adatbazis és
térképsorozatok sematikus bemutatasa.

4.2.2. Karpat-medence feletti szaharai eredetii por azonositasa ¢s elemzése

A TOMS Aeroszol Index napi adataibol felépitett adatbazis rekordjai koziil a kivalasztott tér-
ség atlag értékeitdl kiilonvalasztottam a szignifikansan magasabb standardizalt indexli esemé-
nyeket. Els6sorban a jellemz6 lehordasi teriiletektdl tavolra eljutd porfelhék azonositasa valt
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igy lehetévé. A mérések alapjan valdszintsitett 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 miiholdak MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer — forras: http://modis.gsfc.nasa.gov) felvételei, illetve a NOAA
HYSPLIT modellel (Draxler, R.R. — Rolph, G.D., 2011.) készitett ,backward” trajektoria-
szamitasok utan keriilt elfogadéasra vagy elvetésre. A beazonositott porkifivasi eseményhez
tartozo szinoptikus meteoroldgiai helyzetet az NCEP/NCAR 40 éves reanalizis adatbazisa
(Kalnay, E. et al. 1996) ¢és a dr. Christopher Godfrey (University of North Carolina Asheville,
USA) altal készitett NCEP Reanalysis Plotter szoftver alapjan azonositottam, mig az atlagos
geopotencial szinteket a NOAA Earth System Research Laboratory szoftverével készitettem
el.

A lehetséges forrasteriiletek meghatarozasa céljabol egységes koordinatarendszerként

hTM

a GoogleEart modelljére keriilt fedvényként a meteorologiai és aeroszol térkép, illetve a

1égtomeg mozgasat jelold trajektoria szamitas eredménye (7. dbra).

7. abra. A meteorologiai, aeroszol és 1égtomeg-mozgasi adatok egységes keretbe sorolasanak bemutatasa 2005.
aprilis 11-12-ei adatok alapjan.
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5. Eredmények és értelmezéseik

5.1. A Karpat-medence vorosagyag—losz—paleotalaj sorozatanak szemcseeloszlas vizsgalata

A mérések soran kapott szemcseeloszlas gorbék dontd tobbsége bimodalis vagy rejtetten
bimodalis lefutast mutatott. A rejtetten bimodalis kifejezés arra utal, hogy tisztan matemati-
kai-statisztikai értelemben nem mutatkozik meg a masodlagos maximum, de az egyértelmiien
megjelend f6-moduszon kiviil, a finomabb szemcsé€k irdnyaba hosszan elnyulik a gorbe,
aszimmetrikussa valik (8. dabra). Az eloszlas gorbék karaktere hasonld szarmazasara utal, jol
elkiilonitve 6ket mas genetikaju, példaul folyovizi, tavi vagy tengeri eredeti tiledékektol. A
kozepes (15,6-31 um) és durva (31-62,5 pum) kozetliszt méretli modusz, valamint az agyag
(<4 um) és nagyon finom koézetliszt (4—7,8 um) méreti masodlagos maximum megjelenése a
hulloporos eredetti, Osszetett gorbékre jellemz6 (Sun, D. et al. 2002, 2004, 2009; Nugteren, G.
et al. 2004; Vriend, M. — Prins, M.A. 2005, Vandenberghe, J. et al. 2006; Prins, M.A. —
Vriend, M. 2007; Prins, M.A. et al. 2007).

8.0% 8.0%
Véroésagyag: Voros paleotalaj vagy voréses agyag:
7.0% | Szarmazasi hely: Hidas 7.0%- | Szarmazasi hely: Beremend
Minta azonosité: Hid-3 Minta azonosit6: Ber-540
6.0% 6.0%
2 5.0% 2 5.0%
] L]
= =t
2 4.0% g 4.0%
S, S,
® 3.0% @ 3.0%
2.0% 20%{ e
1.0% 1.0%
0.0% EEESRSOS” _afit - . SENEER— _ ST OSSO —— 0.0% * B S——— TSI ST —
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0.0% - srenap Nrresreenses 0.0% | svaensrt Mtaresssraes ]
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8. dbra. Hulloporos eredett tiledékek jellemzd szemeseeloszlas-gorbéi.
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Az eolikus ¢és hidraulikus szedimentacio folyamata sordn tobbféle szallitasi mod egy-
szerre van jelen. Az eltérd stiriségl, igy eltéré munkavégzd képességli szallito kdzegben a
reptacios vonszolodasos, a szaltacids és a szuszpenzios szallitas kiilonb6zo méretli szemesék
mozgasat eredményezi. A vizsgalt mintakban a dontéen agyag és kdzetliszt méretli szemcsék
voltak jelen, mig a fluvialis vagy a lakusztrikus eredetii iiledékek esetében a homokfrakcio is
jelentés mértékben megjelenik. Tovabba a teljes mintdk esetében is felismerhetd aszimmetria
is arra enged kovetkeztetni, hogy az tiledékek eltérnek a szimmetrikus tavi, illetve a hatarozot-
tabban aszimmetrikus folyovizi lerakddasoktol. A vizsgalt mintak jellemz6 paraméterei ala-
tamasztjak az eolikus rendszerhez valo tartozast, valamint lehet6vé teszik a kisebb eltérések
okainak feltarasat és elemzését.

A jelenkori porviharok és porhullasos események megfigyelései soran valt egyértel-
miivé, hogy a poranyag szallitdsa két f6 mddon torténik (9. dbra). Az epizodikus, intenziv
porviharok eredményként a durva kdzetliszt méretli szemcsék a felszin kozelében — éaltalaban
2,5-3 km-nél nem magasabban — szallitddnak és a forrasteriilethez kozel halmozdodnak fel. Az
agyag ¢s finom kozetliszt méretli, 20 um-nél kisebb szemcsék a 1€gkor magasabb régidiba is
feljutnak, ahonnan a hosszabb 1égkori tartozkodas kovetkeztében allando hattérporként, lassan
iilepednek ki. A troposzféra felsobb részeire eljutd finom szemcsék a futdaramlasok révén

hatalmas tavolsagokra is eljutnak (Pye, K. 1987, 1995).

N v RN
) SIS \

R R

~10 km

Tavolsag fuiggvényében finomodd szemcseméret

>

Rovid periédusu szuszpenzids szallitas Nedves és szaraz llepedés
Durva kézetliszt szemcsék Agyag és finom kézetliszt szemcsék
(20-62,5 um) (<20 um)

9. dbra. A porviharok soran szallitasra keriild poranyag elkiiloniilése a szemcseméret alapjan (Pye, K. 1995
alapjan, modositva).
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A kéttipust szedimentacids mechanizmus révén az adott térségben felhalmoz6do por-
anyag tobb forrasteriiletrdl szarmazo6 iiledékpopulacid keverékeként értelmezhetd, melyek
jellemzd tulajdonséagai atoroklodnek és a kétmaximumui szemcseeloszlas gorbék matematikai-
statisztikai modszerekkel torténé felbontasaval kiilon-kiilon is vizsgalhatova valnak.

A szemcseeloszlas gorbék két maximumanak kialakulasért tovabbi mechanizmusok is
feleldsek lehetnek. Az agyagméretii szemcsék Osszetapadasaval képz6dod durva kdzetliszt mé-
reti aggregatumok el6készités és mérés sordn 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. id6szakos, sos tavak kifuvasai, lunettek) esetében szerepet jatszik a masodlagos maximum
kialakulasadban. A Karpat-medence hulldoporos eredetii liledékeinek vizsgalatai soran erre uta-
16 jeleket tobbféle elokészitési mod (HCI vagy H,O, kihagyasa, desztillalt vizben torténd
hosszabb aztatas, ultrahangos fiirdé kihagyasa vagy tobbszori hasznalata) alkalmazasakor sem
tapasztaltam, hasonloan a kinai elemzésekhez (Sun, D. ex verb.). A pedogén folyamatok szin-
tén hathatnak a granulometriai jellemzdékre, azonban 16szok 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) mu-
tathato ki. Tovabba a mintak el6készitése soran a legkisebb, kolloidalis szemcsék el is tiinnek
(Paton, T.R. 1978; Bronger, A. — Heinkele, T. 1990; Sun, D. et al. 2004). A paleotalajok ¢s a
vordsagyagok estében a mallasi folyamatok is szerepet jatszanak a szemcseeloszlas alakula-
saban.

Az alkalmazott paraméteres fliggvényillesztés megkdzelitésének helyességét recens
megfigyelések és mérések is alatamasztjadk. McTainsh, G.H. (1997) Maliban végzett mérései
soran elkiiloniti a porviharok €s a csaknem allando6 hattér por szemcseeloszlasait, melyek lefu-
tasa nagyfoku hasonlosagot mutat a fent bemutatott hulloporos tiledékkomponensek gorbéi-
vel. Hideg, szaraz kornyezetbdl, Gronlandrél szarmazo recens hulléporos mintak szemcseel-
oszlas gorbéi szintén hasonlo, kétmaximumu lefutastak (Bullard, J.E. — Austin, M.J. 2011),
melyek esetében a pedogén folyamatok szerepe egyértelmiien kizarhatd. A széliranyok eseté-
ben viszont megjelenik a kettésség, mely egy {6 és egy masodlagos porforrasteriilet elkiilonit-
hetéségét valoszinisiti.

Az elkiilonitett, masodlagos maximum eloszlasgorbéjéhez hasonld szemcseméretet
mind recens, mind multbéli porhullasok lerakddasaiban talalhatunk. Kindban a jelenkori por-
hullasok nagytavolsagot (>3000 km) megtett poranyaga 90%-ban 30 um-nél kisebb, 9 um

moduszu szemesékbdl all (Liu, T.S. et al. 1985), mig a Szaharabdl szarmaz6 Eurdpaban ki-
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iilepedett hullo por esetében szintén kimutattdk mar a hasonlé méretii szemcsék dominanciajat
(pl. Nagy-Britannia: 8—12 um, Pitty, A. 1968; Kréta: 8-30 um, millon, J.O. — Nihlén, T. 1995;
Dél-Franciaorszag: 811 pm, Coudé-Gaussen, G. 1991). A hosszu periddusu, szuszpenzids
szallitas bélyegei multbéli porhulldsok termékein leginkabb a szarazfoldektdl tavoli, oceani
térségek mintdin mutatkoznak. Rea, D.K. — Hovan, S.A. (1995) mélytengeri, eolikus eredetii
mintainak szemcseeloszlas gorbéi hasonldak a kinai 16sz6k finom frakcidju, masodlagos ma-
ximumat kialakito iiledékpopulacio eloszlasgorbéivel.

A fluggvényillesztés soran legpontosabbnak adodd Weibull-eloszlés is az eolikus sze-
dimentacid két tipusdnak szerepét tdmasztja ala, hiszen egy adott térség szélsebességének
hosszu tavu leirdsara szintén ezt a két-paraméteres eloszlas tipust hasznaljak (Lun, L.Y.F. —
Lam, J.C. 2000).

A 16sz06k ¢és tovabbi hulloporos eredetii tiledékek tobbmaximumu eloszlasgérbéinek
komponensekre torténd felbontdsa a paraméteres fliggvényillesztésen kiviil egy tovabbi, elter-
jedt modszerrel is elvégezhetd: ez az ,,End-Member Modeling Algoritmus” (EMMA — Weltje,
G.J. 1997), melynek eredménye 16szokre jellemzéen harom, tovabbra is tobbmodduszu iile-
dékpopulécio (Weltje, G.J. — Prins, M.A. 2003). A két eljaras eredményei eltérdek, de a lat-
szolagos ellentmondas a probléma eltéré megkozelitésébol adodik. A paraméteres fiiggvényil-
lesztés soran a bemeneti adat egy minta, melyet a szedimentaciés mechanizmus két kompo-
nensére bontunk, ezzel ellentétben az EMMA a teljes mérési adatbazis kovariancia struktara-
jat egyszerre vizsgalja, melynek eredményeként adddd harom végsé tag sulyozasaval az 6sz-
szes minta szemcseeloszlasa kifejezhetd. A harom tag egy hosszabb iddintervallum, harom
mig a paraméteresen elkiilonitett populaciok az eolikus szedimentacid két f6 mechanizmusat

képviselik (Varga, Gy. et al. biralat alatt; 10. abra).
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End-member modelling

End-member modeling (I6szsorozat)
3 tag: 33% EM1; 33% EM2; 33% EM3
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10. dbra. Az eltéré megkozelitésti End-Member Modeling Algoritmus és a paraméteres fiiggvényillesztés mod-
szerének sematikus Gsszehasonlitasa.
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5.1.1. A szemcseeloszlési vizsgalatok eredményeinek értékelése

5.1.1.1. A vorésagyagok hulloporos eredete

Az Osszetett eloszlasgobék matematikai szétvalasztasaval nyert iiledékpopulaciok paramétere-
inek elemzésével a tradicionalis leird statisztikai mérészamoknal pontosabb adatokat kapha-
tunk az iiledékképzddés folyamatarol és kornyezetérol.

A finomszemcsés iiledékpopulacio (2-8 pum) enyhén pozitiv ferdeségii (0,85-1,2),
jellemzden lapult (-0,1 — -0,8) eloszlasu, mig a durvaszemcsés komponens (16—63 pum) hata-

rozottabb ferdeséget (1,2—1,7) és csucsosabb (-0,1-1,5) lefutast mutat (11. abra).
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11. abra. A Karpat-medence hulléporos eredetii iledékeinek jellemzd szemcseeloszlasi gorbéi és azok matema-
tikai felbontasa paraméteres fiiggvényillesztéssel.

A finomszemcsés iiledékpopulacid részardnya a vizsgélt mintdkban folyamatosan
emelkedik a 16szoktdl indulva, a fiatal, majd idds paleotalajokon keresztiil a vorosagyagokig,
mellyel parhuzamosan a durvaszemcsés komponens atlagos és modalis szemcsemérete csok-
ken. Részben mallasi folyamatok, részben az alacsonyabb szedimentacios rata is befolyasolta
a kisebb szemcsék nagyobb mennyiségét a talajosodottabb rétegekben. A modalis szemcse-

méret csokkenése kisebb szélsebességeket jelez, melyet helyi klimatikus hatasok vélthattak ki.
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Ezaltal a helyi eredetli, durvaszemt, rovid szallitasi idejii komponensnek a részaranya jobban
lecsokkent, mint a nagytavolsagrdl szdrmazo, hosszl szuszpenzios szallitassal érkezd finom-
szemcsés por mennyisége. A poranyag az éghajlati viszonyok kovetkeztében nem 16szként

halmozddott fel, hanem a leiilepedéssel egy idoben vordsagyagga mallott.

3/a. tabldzat.

ey

fobb statisztikai mérdszamai.

Finomszemcsés populacio

Tipus % Atlag Moédusz Lapultsag | Ferdeség

Losz 18-24 | 3,8-5,4 ym | 3,2-5,5 um | -0,7--0,84 | 0,85-0,93
Paleotalaj 23-26 | 4,2-4,7 um | 3,6-5,3 ym | -0,72--0,81 | 0,87-0,9
Voros paleotalaj | 27-30 | 3,2-4.,4 pym | 3,1-3,7 um | -0,58 —-0,65, | 0,95-1,01
Vorosagyag 31-33|3345um | 3-43um | -0,14--0,42 | 1,02-1,28

3/b. tabldzat.

s

fobb statisztikai mérdszamai.

Durvaszemcsés populacio

Tipus % Atlag Médusz | Lapultsag | Ferdeség
Losz 76-82 | 24,5-30,5 um | 28-33 um 1,2-1,49 1,45-1,69
Paleotalaj | 74-77 | 20,526 um | 27-31pm | 0,6-085 |1,41-153
Voros paleotalaj | 70-73 | 22-25,5um | 24-30 pm | 0,02-0,33 | 1,18-1,31
Vorosagyag | 67-69 | 17-24um | 14-18 um | -0,14 —-0,05 | 1,08-1,19

5.1.1.2. Az 1d6s, vords talajok akkrécios képzodése

A fiatal és idds (vOros) paleotalajok, valamint a kdzvetleniil alattuk elhelyezkedd 16szhorizon-
tok iiledékpopulécidinak moduszait Osszehasonlitva tovabbi eltéréseket figyelhetiink meg a
talajosodott rétegekre vonatkozoan. A fiatal talajok estében mind a finom-, mind a durva-
szemcsés tiledékkomponens modalis értékei megegyeznek a fekii 16szréteg modalis értékei-
vel. Ellentétben a beremendi vords talajok jellemzd statisztikai paramétereivel, melyek az

alattuk talalhatd 16szsavokénal kisebb értékeket mutatnak (12. dbra).
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12. abra. A voros paleotalajok (VT — szaggatott vonal) és a fekiijiiket képez6 16szok (L — folytonos vonal) szét-
valasztott iiledékpopulacioi méduszainak 6sszehasonlitasa () fiatal és (b) idés képz6dmények esetében.

A fiatal paleotalajok esetében a moduszok Gsszehasonlité elemzése arra enged kovet-
keztetni, hogy a talajok csaknem egésze a fekii 10szképz6dménybdl alakult ki. Mig a voros
talajok képzddése a rétegsorban alatta talalhato 10szoktdl eltérd mindségli anyagbol torténhe-
tett, mely szintén magan viseli a hulloporos eredetii tiledékek legfobb bélyegeit. Az idds tala-
jok kialakulasat eredményezd, a 10szképzddést megszakitd éghajlati valtozdsok nem voltak
ezekben a periddusokban oly mértékiiek, hogy a porhullasok teljesen megsziinjenek, igy a
lehullott porbdl akkrécios talajok képzddhettek, melyek atmenetet képeznek a 16szok és a vo-
rosagyagok kozott.

Nugteren, G. et al. (2004) ¢s Vandenberghe, J. et al. (2006) hasonlo, modalisan eltérd
szemcseeloszlasu 16sz—paleotalaj parokat irtak le olyan tadzsik (Darai Kolon) és kinai (Dali,
Huanxian, Luochuan, Xining) sorozatokb6l. Ezekben a térségekben az interglacialis talajok
képzddésében aktiv szerepe van a hullé pornak, még a humid, szub-humid, mérsékelt kliman

is.
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5.2. A szemcseeloszlasi eredmények fejlodéstorténeti értelmezése

5.2.1. Pliocén hulléporos szedimentacid

A Karpat-medence teriiletén a Pannon-t6 feltoltédése és a messinai-sokrizissel korrelalhatd
kiszaradasa utan az eolikus szedimentacido egyre intenzivebbé valt (Schweitzer F. 2001;
Schweitzer, F. — Sz66r, Gy. 1997). Valodi sivatagi allapotok uralkodtak ekkor, a
keresztrétegzett, magas csillamtartalmi homokok, a sivatagi fénymazas és sarkos kavicsok ¢és
kérgek, a deflacios formakincs (pl. meridionalis volgyek, jardangok, deflacios tanithegyek) és
a faunaleletek (pl. Meriones sp., Epimeriones sp., Rhinoceros sp.) is errél arulkodnak (Schwe-
itzer F. — Szo6r Gy. 1992; Schweitzer F. 1993, 2001; Fabian, Sz.A. et al. 2002, 2008). Gyak-
ran ezekre a szdraz-meleg klimaszakasz iiledékeire telepiilnek a tipusos vordsagyagok, me-
lyek felhalmozddasanak kezdete ~3,6 millié évvel ezel6ttre, a zanclai (5,332-3,6 Ma BP) és a
piacenzai (3,6-2,588 Ma BP) korszakok hatarara tehetd, tehat a faunaelemek valtozasan ala-
pulo, a Kaérpat-medence teriiletére eldszeretettel alkalmazott beosztds szerint a
Csarnotanumban. A jelenleginél ~5°C-szal melegebb, nedvesebb ¢és kiegyenlitettebb (Van
Dam, J.A. 2006), délkelet-azsiai faunaelemekkel (Ailuridae sp., Pteromys sp., Viveridae sp.
stb. — Kretzoi M. 1969, 1983; Janossy D. 1979) jellemezhet6é klima ellenére a 1égkdri por
mennyisége szamottevo volt. Agyagasvanytani €s geokémiai 6sszefliggéseken alapul6 vizsga-
lataink szintén megerdsitették a meleg (13—15°C évi atlaghdmérséklet) és nedves (1200-1800
mm/év csapadék) csarnodtai éghajlat valdszinliségét (Kovacs, J. et al. birdlat alatt). A nemzet-
kozi rétegtani és a hazai klasszikus biosztratigrafiai beosztds hasonlosagait és eltéréseit a 4.

tablazat szemlélteti:

4. tablazat.
A nemzetkbzi rétegtani és a klasszikus hazai biosztatigrafiai korbeosztas Osszehasonlitasa (International

Commission on Stratigraphy 2010 — http:/www.stratigaphy.org; Kretzoi, M. 1969, 1983 alapjan).

Idészak Kor Korszak Kor (millié év) Hazai szarazfoldi sztratigrafia Kor (milli6 év)
Holocén : Pilisium "
lonian > 0,781 » 0,32
Negyediddszak Pleisztocén i pherm
» 1,806 — » 1.8
Gelasian Villanyium Kislangium -y
> 2,588 Beremendium ‘
Piacenzian » 3
» 36 Csarnétanum
, Pliocén > &7
Neern Zanclean " 8 k
Ruscinium
» 5,332 » 53
Miocén Messinian Bérbaltavarium
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A vorosagyagok domborzatot takaroként befedé geomorfologiai helyzete,
mikromorfologiai, geokémiai €s asvanytani jellemz6i (Kovacs, J. 2007, 2008; Kovacs, J. et al.
2008) szintén megerdsitik az eolikus eredetet ¢s a hullopor jelenlétét a pliocénben. A részlete-
sen elemzett granulometriai jellemzOk alapjan alapanyaganak egy részét szarmaztathatjuk a
helyi forrasteriiletekrdl, mig a finomszemcsés komponens jellemz6i tavoli lehordasi teriiletre
engednek kovetkeztetni.

A sz€l altal helyi forrasokbol kifjt anyag szdrmazasara vonatkozdan egyelore kevés
adattal rendelkeziink. A késd-neogén hegységképzodési fazisok és éghajlati valtozasok egyiit-
tesen hatalmas mennyiségli anyagot erodaltak a megemelkedd hegységi térségekbol.
Kuhlemann, J. et al. (2002) és Kuhlemann, J. (2007) szerint a Keleti-Alpok kiemelkedése
mintegy 5 millié évvel ezelbtt felgyorsult és a Karpat-medence teriiletére 73 000 km>-nyi le-
pusztult konglomeratumot, homokkdvet, homokot és agyagot szallitottak a folyok, ahol mun-
kavégzo képességiiket vesztve le is raktak iiledékiiket. Ez az anyag, valamint a tovabbi pan-
non-—also-pliocén laza, konszolidalatlan iiledék egyiittesen szolgaltathatta a vorosagyagok
durvaszemcsés komponensének alapanyagat. Laboratoriumi kisérletek és szimulaciok szintén
igazoltak, hogy az emlitett liledékek sz¢l altali megmunkalasa és szallitdsa kovetkeztében a
vorosagyagok és 16szok kozetliszt méretli szemcséi nagymennyiségben felhalmozodhattak a
Karpat-medencében (Smith, B.J. et al. 1991, 2002; Assalay, A.M. 1998; Wright, J. 2001a,
2001b).

A finomszemcsés (agyag és finom kdzetliszt) tiledékpopulacié anyaganak szarmazta-
tasa egy tovabbi, egyeldre bizonytalan kérdés. A mérsékelt 6vi, allandd nyugati szelek 6vében
a magasabb légrétegekben széllitott 10 pm-nél kisebb szemcséjli poranyag szerepe a
hulloporos eredetii iiledékek masodlagos maximumanak kialakitdsdban a belsd- és kelet-azsiai
adatok (Guo, Z.T. et al. 2002; Vandenberghe, J. et al. 2006; Wen, L.J. et al. 2005) szerint je-
lentds. A Karpat-medence teriiletén is felhalmozodhattak ezek a nyugati teriiletek feldl érkezo
asvanyi anyagok (Kovacs, J. et al. 2008, 2011).

A nyugatias aramlasokon kiviil tovabbi porforras teriileteket is figyelembe kell ven-
niink. A jelenkori folyamatok adatai alapjan (ldsd késobbi fejezetek) megéllapithatd, hogy
Foldiink legfontosabb asvanyi por lehordasi régiojabol, a Szaharabol is érkezik por a Karpat-
medence teriiletére. Stuut, J-B.W. et al. (2009) ,,szaharai porhullas térképén” hazankat a D1b
zonaban talaljuk, ahol a jelenlegi talajképzddést kis mértékben ugyan, de befolyasolja a sza-

harai por és hozzajarul a finom kozetliszt méretli szemesék dusulasahoz. [Kevesebb mérési és
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megfigyelési adat alapjan hasonldé megallapitasra jutott a mar korabban emlitett Treitz P.
(1913) is, akinek allaspontja Berg, L.Sz. (1953 p. 425) szerint ,,abszurd (...) és tlzasba vitte a
dolgot”.]

A szaharai por mennyiségét a nagyskalaju 1égkori oszcillacids jelenségek (pl. Eszak-
Atlanti Oszcillacio, El Nifio Déli Oszcillacio) is befolyasoljak. Prospero, J.M. — Nees, R.T.
(1986) és Prospero, J.M — Lamb, P.J. (2003) szerint az El Nifio idészakokban a Szaharabol
kifajt por mennyisége jelentdsen megnd a tobbi periddushoz viszonyitva. A pliocénben
Ravelo, C.A. et al. (2006) és Shukla, S.P. et al. (2009) szerint alland6 El Nifio allapot uralko-
dott, mely alapjan a jelenleginél nagyobb mennyiségii szaharai porral szamolhatunk ebben a

korban.

5.2.2. Kora-pleisztocén 16szképzodés a Karpat-medencében

A vorosagyagok feddjét 16sz—paleotalaj sorozatok alkotjak (Jambor, A. 1980; Halmai, J. et al.
1982; Schweitzer, F. — Szo6r, Gy. 1997; Kovacs, J. 2003; Varga, Gy. 2011). A vorésagyagok
képzOdését kovetden az éghajlat szarazabba valt, a zart erd6k helyét nyilt pusztai, majd félsi-
vatagi kornyezet vette at, melynek faundjdban a strucc és a zebra is megtalalhato volt
(Kretzoi, M. 1969, 1983). Noha, egy 0j tanulmany (Mayhew, D.F. 2012) szerint a kislangi
faunaelemek paleoklimatologiai értelmezését nagyban neheziti az dsszlet athalmozott jellege,
a geomorfologiai (Schweitzer F. 1993), valamint geokémiai és agyagasvanytani (Kovacs, J. et
al. biralat alatt) vizsgalatok alapjan a kora-pleisztocén klimaja joval szarazabb volt, mint az
azt megel6z6 késé-pliocéné. Ebben a szaraz-meleg kornyezetben a poranyag kialakulasanak
feltételei még inkabb jelen voltak, tovabb novelve ezzel a 1égkori por mennyiségét, a porviha-
rok gyakorisagat és méretét, valamint a leiilepedést kovetéen a mallasi folyamatok nem aka-
dalyoztak meg az akkumulalodott por 16ssz¢ alakulasat. Meg kell jegyezni, hogy az ekkor,
hulléporbol felhalmozodott és hazank teriiletén mai is fellelhetd alsé-pleisztocén képzédme-
nyek 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). A nemzetkdzi szakmai allasfoglalasok alapjan a fejlodéstorténeti és elsdsorban
paleoklimatologiai rekonstrukcios célokat szem el6tt tartva, egy tagabb értelmezésii 16szdefi-
niciot (Pye, K. 1995) hasznaltam, mely szerint a kovetkezOkben targyalasra keriil6 iiledékek

16szként irhatok le.
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A Karpat-medence 1dds 16szeinek tanulméanyozésa szempontjabol kiilondsen érdekes
feltaras (13/a. abra) talalhato a Villanyi-hegység déli eldterében, annak hegylabfelszinén, a
beremendi Sz6l6hegyen miikodo kéfejtoben (Czigany Sz. 1997).

13. dbra. (a) Ralatas a Szarsomlyo déli eléterében fekvé beremendi Sz616hegy kéfejtéjére 2009-ben; (b) 16szok
és vorostalajok sorozata a banyaudvar északi faldban (fot6: Kovacs 1.P.); () a még el nem bontott vordsagyagto-
rony 2004-ben.

A mintegy 18 méter vastagsagt 16sz—paleotalaj sorozat jelentds er6zios hiatussal elkii-
16nitett, alsé 12 méterének rétegsora sotét sarga, rozsaszines 10szokbol és voros talajokbol all
(13/b. dbra). A 16sz6k sotétebb szine, tomorodottebb szerkezete, a benne talalhatd nagymére-
tl (3040 cm atmérdjii) mészkonkréciok (14. dbra) és az egykori talajosodottabb szinték le-
pusztulasat jelzé6 mészfelhalmozodasi szintek gyakorisaga (15. dbra) a fels6- és kozépso-
pleisztocén 10sz0kétol eltéro jelleget tiikroz.

A valodi vorosagyagok kibukkandsai a karsztos mezozoos alaphegység (Nagyharsanyi
Mészkd Formacid) hasadékkitoltéseire korlatozodnak, melyek a ma is aktiv banyészat soran
feltarodnak és megsemmisiilnek (13/c. dbra). A vordsagyag fekiijében és alsd részében a
bérbaltavariumi szaraz-meleg, sivatagi kornyezet hatdsat tiikr6z0 inszolacios mészkd- és
csontbreccsa (gyakori Arvicolidae sp. és Muridae sp. elemekkel) talalhato. Kozvetlen rétegta-
ni kapcsolat a Beremenden vizsgalt vorosagyagok és 10szok kozott nincsen (Marsi 1. — Kolo-
szar L. 2004), de az iiledékhiany mértéke nem egyértelmii. Azonban a hasadékkitoltések vo-
roses agyagai és a 10sz—paleotalaj sorozat voros talajai az asvanytani elemzések alapjan korre-
lalhatok egymassal (Dezsd, J. et al. 2007), kialakulasuk pedig hasonlo, kornyékbeli talajok
vizsgalata szerint vagy a szavanna ¢és az arid 6v hataran (Koloszar L. — Marsi I. 1999) vagy

mediterran kliman (Marsi 1. 2000) tortént.
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14. dbra. A 16szbdl kikeriilt nagyméretii 15. dbra. Mészfelhalmozodasi szintekkel elvéalasz-
mészkonkréciok (30—40 cm). tott vords paleotalajok.

A szemcseeloszlasi gorbék populécioi modalis értékeinek fent emlitett eredményei
alapjan az akkrécios talajképzodés jellemzod vonasai figyelhetok meg a rétegsor vords talajain,
szamottevO hulléporos szedimentacidra utalva a 16szképzodési iddszakok sziineteiben is. Az
1dds 10szok és paleotalajok kialakuldsanak koriilményei ezek alapjan nem kiilonbdzhettek
nagyban egymastol. A kora-pleisztocénbdl ismert kismértékii éghajlati kilengések (Zubakov,
V.A. — Borzenkova, LI. 1990) nem teremtettek egymadstdl jelentdsen eltérd iiledékképzddési
kornyezetet.

Az elkiilonitett liledékpopulaciok durvaszemcsés komponense a vordsagyagokéhoz
hasonloan a lokalis kifiivasi teriilet anyagabol szarmaztathato (Ujvari, G. et al. 2008). A fo-
lyok, artereken lerakott Alpokbol és a Karpatokbol lehordott anyagéabdl és a helyi eredetii
fels6-miocén laza, konszolidalatlan iledékekbdl a kora-pleisztocén szaraz-meleg szakaszai-
ban nagy mennyiségii port fujt ki a szél. A kézetliszt méretii szemcsék kialakulasaban a szél-
maras és tovabbi folyamatok (pl. sokristaly novekedéses és inszolacios aprozodas) is szerepet
jatszottak. A finomszemcsés iiledékpopulacid esetében szintén a vordsagyagoknadl targyalt
forrasteriiletek johetnek szamitasba, a részardnyanak megnovekedése a vords talajok esetében
szintén a lecsokkend szedimentacios rata kovetkeztében alakult ki, de a mallasi folyamatok-

nak a jelentésége sokkal kevésbé van jelen. A Kkora-pleisztocén meleg-arid és meleg-
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szubhumid szakaszainak valtakozasa figyelhet6 meg a rétegsorban, ezt késobb Varga, A. et al.
(2011) molluszka, asvanytani és geokémiai elemzései is megerdsitették.

A Karpat-medence teriiletérdl a korabbi kutatasok soran is irtak le mar idds, also-
pleisztocén 16szoket, melyek a fejlédéstorténeti €s paleoklimatologiai értelmezése eddig nem
tortént meg. Farasokbol ismerjiik ezeknek a rétegsoroknak a tobbségét, ilyen példaul a szek-
szardi tobb mint 90 méter vastagsagu l0szsorozat, melyet 18 paleotalaj tagol, és az als6 35-40
méternyi szakasza a Brunhes—Matuyama paleomégneses hatar alatt talalhato, fekiijében vo-
rosagyaggal (Pécsi, M. — Schweitzer, F. 1995).

A Mecsek volgykozi hatakkal tagolt, 16sszel fedett hegylabfelszinén, tengerszintfeletti
215 m-r6l kiindulva 60 méteres mélységii talajmechanikai faras tarta fel a Posta-volgy tanul-
sagos rétegsorat (Pécsi M. et al. 1987, 1988; Pécsi, M. — Schweitzer, F. 1993). A szelvény
alsobb részeit szinte egymadsra telepiild barnasvords talajok képezik, melyeket csupan
mészfelhalmozddasi szintjeik és vékony 16szhorizontok vélasztanak el egymastol. A szamos
beazonositott erdzids és derazids hiadtus miatt az elvégzett paleomagneses mérések eredmé-
nyeinek értelmezése bizonytalan. A ~20 méteres mélységben mért forditott magnesezettséget
korabban a Blake-eseménnyel (125 ka BP) azonositottak, azonban nem valdszinii, hogy az
utolso interglacialis oOta eltelt iddben ilyen nagy vastagsagu 16sz—0stalaj sorozat képzddhetett
itt. A geomorfologiai adatok is a paleomagneses esemény vitathatd voltat tamasztjak ala. A
felsé 22-23 m vastag Osszletben a nyiltszini feltarasok alapjan a rétegek D-r6]1 E-ra délnek,
mig az alsobb rétegekben E-D-i iranyultsag a jellemzd. Ez az orienticids véltas valosziniileg
a Pécsi-viz volgye kialakulasanak kezdetét jelzi, igy ez a geomorfologiai szintek alapjan 80—
100 m siillyedést jelent, mely érték megint csak tul sok, ha 125 ezer évvel szamolunk. Na-
gyobb a valdszinlisége annak, hogy a forditott magnesezettségli rétegek a Matuyama
paleomagneses iddszakban képzddtek, igy a szelvény alsobb részében telepiild 16szok joval
idésebbek, mint azt korabban gondoltik (Fabian Sz. A. et al. 2005).

Dunaalmas kozségtdl ~2 km-re délre, 280 m-es tengerszint feletti magassagban, az
Almasi-hegy koéfejtdjében 3 méter vastagsagu édesvizi mészkovek kozott telepiild vordosbarna
talaj és 16sz0s, kisemlds maradvanyokat tartalmazé horizont taldlhatd. A rétegek telepiilésébdl
kovetkezik, hogy a fauna keveredés mentes, €s Janossy D. (1979) meghatarozasa szerint
kislangiumi, ezt a kort paleomagneses adatok is megerdsitik (Pécsi, M. — Schweitzer, F.
1995).

Osszességében megallapithatd, hogy a Karpat-medence teriiletén, a kora-pleisztocén

soran a porhullasok intenzivebbé valtak és a leiilepedés utani mallasi folyamatok gyengiiltek,
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ezért 16sz0k képzddhettek. Az 1dds 16sz6s képzddmények rétegsora nem teljes, tiledékképzo-
dési sziinetekkel, tovabba jelentds erdzios és derazios hiadtusokkal terhelt. Abszolut és nume-
rikus koradatokkal nem rendelkeziink képzddésiik pontos idejérdl, azonban a geomorfoldgiai
¢s relativ rétegtani helyzetiik alatdmasztjak az idds kort. Jelleglikrdl egységesen megallapitha-
to a fiatal, ténylegesen jégkorszakok glacialisaihoz kothet6 10szokhoz képest a sotétebb szin, a
tomorodottebb szerkezet, a nagyobb méretli mészkonkréciok jelenléte és a vékonyabb réte-
gekben torténd telepiilés. Az id6s 10szeinket altalaban vords talajok (vagy vordses agyagok)
tagoljak, melyek gyakran egymasra telepiilnek, csupan mészfelhalmozddasi szintjeikkel kiilo-

niilnek el egymastol (16. dbra).
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16. dbra. A magyarorszagi vorosagyag—losz—paleotalaj sorozatanak elvi rétegoszlopa és az id6s 16szprofilok
jellemzo tulajdonsagai.

5.2.3. A hazai és a vilag pliocén—also-pleisztocén hulloporos eredetii tiledékeinek dsszehason-

litasa

A Karpat-medence teriiletén talalhatd plio—pleisztocén vorosagyag—losz—paleotalaj sorozatok
teljes egésziikben nem tanulmanyozhatok egy feltarason vagy farason beliil, megnehezitve
ezzel — az 1d6s korbol adodo kormeghatarozasi problémak miatt is — a korrekt datalast. Isme-

riink azonban szerte a Foldrél csaknem teljes rétegsorral jellemezhet6 hulloporos sorozatokat,
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melyek hasonl6 szedimentologiai bélyegekkel ¢€s telepiilési jellemzdkkel rendelkeznek. Hazai
iiledékeink e rétegsorokkal torténd Osszevetése lehetdséget teremthet a kialakuldsukat befo-

lyasolo globalis hatotényezok és kornyezeti folyamatok azonositasara (17. abra).
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17. abra. A vilag legid6sebb loszfeltarasainak sematikus térképe (Pécsi, M. 1990 és Muhs, D.R. — Bettis, E.A.
2003 alapjan, modositva).

A Kindban a Sarga-folyd kozépsé szakaszan, a Loszfennsik teriiletén ~450 000
kmz-nyi tertiletet borit a néhol akar 300400 méter vastagsagu 16sz (Liu, T.S. et al. 1985). A
plio—pleisztocén hatar kornyékén, északi félteke eljegesedésének a kezdetén, a meger6s6do
téli monszun és a Tibet-fennsik emelkedésének kontinentalitdst fokozo hatdsara a belsd siva-
tagi teriiletekrdl légkorbe keriild por mennyisége megnoétt, 16szképzodéshez vezetve (Ding,
Z.L. et al. 2000), mely folyamat egyes térségekben ma is folytatodik (An, Z. et al. 1991). A
litologiai és koradatok alapjan 6t f6 sorozatba oszthatjuk a képzédményeket: ezek a Potou, a
Malan, a Felsd- és Also-Lishi és a Wucheng 16sz6k. Az utolsé két csoportot sorolhatjuk az
1dds 10szok koz¢, melyek sotétebb szine, tomorddottebb szerkezete és kisebb rétegvastagsaga
eltér a fiatalabbakétol (Liu, T.S. et al. 1985). A rétegsorok fekiijét altalaban hulléporos erede-
tl vorosagyag képezi (Ding, Z.L. et al. 1997, 1998; Lu, H. et al. 2001; Sun, D. 2004; Yang,
S.L. — Ding, Z.L. 2004). A vorosagyagok képzddésekor elkezd6dé mérsékelt hulloporos sze-
dimentaci6 egyre fokozodo folytatasanak tekinthetjiik a 16szsorozatot, melynek kialakulasa-

ban a megerds6dd északnyugati szelek €és a gyengiil6 talajosodasi folyamatok egyiittesen jat-
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szottak 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 16szdk kialakulasahoz is elegendévé valt a porfelhalmozdodas
mértéke (Sun, D. et al. 1998). A Csendes-0cean északi medencéjében mélyitett ODP 885/886-
jelti faras eolikus eredetii iiledékeinek adatsorai alapjan rekonstrualt felhalmozodasi sebesség
hasonld jelleget mutat, jelezvén ezzel az é4zsiai kontinens belsé teriileteinek megnovekedd
porkibocsatasat (Rea, D.K. — Hovan, S.A. 1995; Rea, D.K. et al. 1998; Liu, T.S. et al. 1999;
Sun, Y. et al. 2006a).

A Kinai Loszfennsik alapanyagat képezo 16sz egyik legfontosabb forrasteriiletének a
Takla-Makan sivatagot tartjak (Liu, T.S. et al. 1985). Korabbi vizsgalatok szerint a kdzépso-
pleisztocénben (Zhu, Z. 1981) alakult ki a Tarim-medencében fekvé sivatag, Gjabb adatok
szerint azonban ez a kor jelent6sen alulbecsiilt és feltehetéen mar a kés6-miocén 6ta szamol-
hatunk a Takla-Makanbol kifujt porral (Dong, G. et al. 1991; Zheng, H. et al. 2000). A szél
altal 1égkorbe juttatott kdzetliszt méretii szemcsék helyi felhalmozodaséaval képzodott tiledé-
keket a medence déli peremén talalhaté ~5000 méter vastagsagi molasszos rétegsorok képvi-
selik. A 10sz6s képzddmények vékony sdvokban és lencseszertiien telepiilnek a homokkd, ho-
mokos agyagké és konglomeratum rétegek kozé. Az Artux és Xiyu Formacio id6s 16szeinek
szemcseeloszlasa megegyez6 a tipusos pleisztocén Xinjiang Losz granulometriai jellemzdivel
(Zheng, H. et al. 2003). A térség iiledékeit a Loszfennsik vordsagyagaval korrelalhatjuk,
melynek poranyaga részben innen szarmaztathato. A Tarim-medencében a porforras-teriilet
kozelsége és a szarazabb klima hatasara a porfelhalmozodas 16szképz6déshez vezetett.

A kinai teriiletek utan Bels6-Azsidban, Tadzsikisztanban talalhatjuk a legteljesebb
16szsorozatokat (Dodonov, A.E. 1979, 1984; Dodonov, A.E. — Baiguzina, L.L. 1995; Ding,
Z.L. 2002). Amig a kinai rétegsorok a kelet-4zsiai monszun intenzitasat tiikkrozik, addig a ta-
dzsik 16sz0k és paleotalajok sorozatat a valtozd nyugatias aramlasok szabalyozzak. A pleisz-
tocén meleg peridodusaiban a csapadékot a mediterran ciklonok szallitottak, talajképzddéshez
vezetve. A glacidlisok idején a megerdsodo €szaki magasnyomasu térségek feldl aramlo leve-
g6 blokkolta a nedves, nyugatias aramlasok térségbe torténd belépését, igy a felhalmozddott
poranyag 10sszé alakult (Dodonov, A.E. — Baiguzina, L.L. 1995). A legteljesebb,
chasmanigari és karamaydani 16sz—paleotalaj sorozatok a lokalis nedves és szaraz intervallu-
mok valtakozasat tikkrozik. A paleomagneses, az 6slénytani és mikromorfologiai adatok, illet-
ve a vezérszintek kinai 16szokkel torténd korrelacioja alapjan megallapithato, hogy a porfel-

halmozodas és a 16szképzO0dés mintegy 2-2,5 millio évvel ezel6tt kezdddhetett (Dodonov,
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A.E. 1984; Forsten, A. — Sharapov, S. 2000). Chasmanigar 180-200 méteres rétegsoranak
felso része 3—12 méter vastagsagu 16szokbdl €s 10 jol fejlett paleotalajbol all, ezzel szemben a
szelvény als6 részének vOrds talajai  vékony 10szsdvokkal vagy minddssze
mészfelhalmozddasi szintekkel vannak elvalasztva egymastol. Az idés képzédmények soroza-
tai a kinai Wucheng 16sz6kkel mutatnak hasonlosagot (Bronger, A. 2003; Dodonov, A.E.
2005).

Az eddig targyalt teriiletekétdl eltérd foldrajzi kornyezetben telepiilnek az alaszkai,
Tanana és a Yukon folyok volgyében felhalmozodott Gold Hill Lész Formacié felso-
kainozoos kézetlisztes, hulloporos eredetti tiledékei (Péwé, T.L. 1951). A magas foldrajzi
sz€lesség ellenére ez a teriilet a pleisztocén soran nem volt eljegesedve (Brigham-Grette, J. —
Carter, L.D. 1992). Mivel a 16szsorozat a vulkanikusan aktiv Aleut-szigetivhez és a Wrangell-
hegységhez kozel talalhato, szamos tefrahorizont tagolja a rétegsorokat, melyek hasadas-
nyom-modszerrel tortént kormeghatdrozasa alapjan az idds kor aldtdmasztdst nyert: a 16sz
fekiije folott 11 méterrel telepiilé PA tefra kora 2,02 Ma BP (Westgate, J.A. et al. 2003). A
fosszilis talajok és tefrak idds kordra vonatkozdan a kanadai Klondike-fennsik feltarasainak
részletes elemzése soran tobb mas tanulmanyban is beszamolnak (Tarnocai, C. — Schweger,
C.E. 1991; Sandhu, A.S. et al 2000). A porfelhalmozodas sebessége kisebb az eddig targyalt
feltarasokénal. A 3040 méter vastagsagu alaszkai 10szok képzOodése a paleomagneses és
tefrokronologiai adatok alapjan ~3 millio évvel ezel6tt kezdddhetett (Westgate, J.A. et al.
1990; Beget, J.E. 1996; Beget, J.E. et al. 2008). Froese, D.G. et al. (2000) szerint Dawson
(Kanada) mellett 10-15 méteres vastagsagban telepiil6 ,,Midnight Dome” 16sz kora is tobb
mint 1,4 milli év.

Az Egyesiilt Allamok ENy-i részén az egykori jégperemi Missoula-to kataklizmaszerti
aradasai az Eureka-siksagot periodikusan jra és Gjra finomszemcsés tormelékkel boritottak
be, ezt a poranyagot a szél tovabb szallitotta ¢s ~50 000 kmz-nyi terlileten halmozta fel, mely-
b6l a Palouse Losz Formacié képz6dott (McDonald, E.V. — Busacca, A.J. 1998; Sweeney,
M.R. 2004, 2005, 2007). Busacca, A.J. (1989, 1991) szerint a Washington, Oregon ¢és Idaho
allamokat fedd 16szsorozatok képzddése mintegy 2 millié évvel ezel6tt kezdddhetett.

Dél-Amerikaban a plio—pleisztocén hulloporos eredetii iiledékek kozel 1 millio km?-
nyi teriiletet fednek (Iriondo, M.H. 1997). Az eolikus szedimentacié ~10 millié évvel ezel6tt
vette kezdetét, azonban a felhalmozdodo porbdl a kdrnyezeti viszonyok miatt nem 16sz, hanem
csupan 16sszert iiledékek képzodtek (Zarate, M.A. 2003). A Mar del Plata tengerparti, fliggo-

leges partfalak voros szinti, kdzetlisztes-agyagos, mészkonkrécios rétegei a vordsagyagokkal
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mutatnak rokonsagot. Nagy mennyiségli paleontologiai lelet keriilt ki az iiledékekbdl
(Vizcaino, S.F. et al. 2004), melyek alapjan a kora mintegy 3,3-3,5 milli6 évre tehetd. Kemp,
R.A. — Zarate, M.A. (2000) és Zarate, M.A. et al. (2002) szerint a pliocén végi rétegsorok
tagjait nehéz elkiiloniteni egymastol, mert a talajosodott, agyagosabb rétegek egymasra tele-
piilnek, vagy csak vékonyabb 16sz0s horizontok valasztjak el ket egymastol. Rabassa, J.
(2005) ¢és Rabassa, J. — Coronato, A. (2009) szerint Patagonia éghajlata 2,5 milli6 évvel eze-
16tt hidegebb és szarazabb lett, lehetdséget teremtve a 10szképzddésre. Az Ensenada Formécio
16sz0s €s voros paleotalajos rétegei Bidegain, J.C. et al. (2009) szerint valdsziniileg a legido-
sebb dél-amerikai 16szképzddmények.

Hazankhoz kozeli teriiletekrdl is ismertek kora-pleisztocénbdl szarmazo 16szsorozatok.
Az ausztriai Krems és a csehorszagi Cerveny Kopec rétegsorai tekintheték a régié legidésebb
16szeinek (Kukla, G.J. — Cilek, V. 1996). A Brunhes—Matuyama paleomagneses hatar a
kremsi feltarasban a KR4 és KRS talajok kozott, a szelvény felsé részében taldlhatd, mig az
als6 harom mediterran-jellegi vords talaj mar a Gauss idészak magnesezettségét mutatja. A
stranzedorfi furasok adataival kiegészitve a 16sz—paleotalaj sorozat 2,5-3 milli6 év éghajlati
valtozasait tiikrozi (Fink, J. — Kukla, G.J. 1977; Rabeder, G. 1981). A Cerveny Kopec iiledé-
kei a Svrtka folyo 6t teraszat fedik, 11 glacialis ciklus klimatorténetérdl nydjtva informacidkat
(Kukla, G.J. 1978; Zeman, A. 1992; Kis, E. et al. 2011).

Az Al-Duna és a Dnyeszter id0s teraszait fed6 16szképz6dmények a Fekete-tenger
archivaltak (Veklich, M.F. 1979; Gendler, T.S. et al. 2006). A XII. szami Duna terasz
Kharpovi-faunaja legalabb 2,5 millio éves kort jelol (Nikiforova, K.V. 1997). Roxolany és
Novaya Etuliya rétegsorainak képzddése tobb mint 1,5 millio évvel ezeldtt kezdddott
(Tsatskin, A. et al. 2001). A 16szok fekiijében talalhato vords talajokkal tagolt szubaerikus
rétegek, alsobb részeiken vorosagyaggal, szintén hulloporbol képzodtek. A B/M hatar alatt hat
16sz—paleotalaj par telepiil a Novaya Etuliya-sorozatban (Faustov, S.S. 2009). A 16szsorozat
alsd, mediterran vords talajait felfelé erdei, erdds-sztyepp, majd csernozjom talajok valtjak,
jelezvén ezzel az éghajlat 4,6 milli6 évtdl a holocénig tartd szakaszos szarazodasat.

A fent targyalt idOs hulloporos eredeti tiledéksorozatok jellemzdi alapjan szdmos ko-
z0s sztratigrafiai €s szedimentologiai tulajdonsag allapithatdé meg (18. dbra). A sotétebb (vo-
roses, rozsaszines) szin, a tomorodottebb szerkezet, a vékonyabb vastagsagu 16szrétegekkel
elvalasztott vagy gyakran egymasra telepiilé vords paleotalajok (vordses agyagok), a nagymé-

retl mészkonkréciok és a mészfelhalmozodasi szintek gyakorisaga jelentdsen eltérnek a fiatal,
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kozEépso- és felsé-pleisztocén tipusos 16szsorozatok jellemzoitdl. Az idGs 16szok esetében
gyakran megfigyelhetd még, hogy a fekiijiiket — szintén eolikus eredetli — vorosagyagok képe-
zik, hangsulyozva ezzel a mar korabbi idészakokban is dominans hulloporos szedimentacio

szerepet.
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18. abra. A plio—pleisztocén 16szsorozatok korrelacidja.
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Az 1d6s 16sz0k képzddésének kezdete a pliocén és pleisztocén hatdrara, mintegy 2,6
millio évre tehetd a legteljesebb, kinai sorozatok ¢s mélytengeri iiledékek alapjan. A korabbi,
vorosagyag-képzo pliocén meleg-nedves éghajlatanak alacsonyabb 1égkdri porkoncentracio-
janak a megnovekedése és a leiilepedés utani mallasi, talajosodasi folyamatok mértékének
lecsokkenése egybeesik az északi félteke eljegesedésének kezdetével és a szarazabb klimati-
kus allapotok megjelenésével. Hasonlo {iiledékképzddési szakaszok jellemzdek a Karpat-
medencére is, ahol az alacsony hulloporos szedimentacios ratat tiikr6z6 vorosagyagok képzo-
dését kovetden a meleg-szaraz és — ténylegesen jégkorszaki — hideg-szaraz klimaperiodusok-

hoz kothet6 intenzivebb porfelhalmozodast tiikr6z6 16szok alakultak ki (19. abra).
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19. dbra. (a) A porfluxus alakulasa a Csendes-6cean északi medencéjében (adatok forrdsa: Rea, D.K. et al.
1998); (b) Az eolikus szedimentacié sematikus modellje a Karpat-medencében (szaggatott vonal: feltételezett;
folytonos vonal: hulléporos eredetii iiledékek alapjan rekonstrualt).

A mélytengeri liledékek és a 16szsorozatok spektralis elemzésével a Fold palyaelemei-
nek szekularis valtakozasara jellemzo értékek figyelhetok meg. A pliocén végén az liledékek
spektralis elemzése soran elsdsorban a 19-23 ezer éves precesszids ciklusok a meghatarozo-
ak, melyeket 2,6-1 Ma BP kozott felvaltanak a 41 ezer éves valtakozasok, majd 1 millio évtol
a 100 ezer éves ciklicitas lesz a jellemz6é (Raymo, M.E. et al. 1997; Liu, T.S. et al. 1999;
deMenocal, P.B. 2004; Lisiecki, L. — Raymo, M.E. 2005, 2007). Ez a ciklicitas érheté nyo-
mon feltehet6leg a Karpat-medence id6s, also-pleisztocén 16szsorozatok vékonyabb, egymast
gyakran valto rétegtani egységeinek, és az utols6é 1 millié év vastag l16szrétegeinek és jol fej-
lett talajainak valtakozasaban (20. dbra). Hasonlo periodicitast a hazai folyovizi liledékek
esetében mar sikeriilt azonositani (Nador, A. et al. 2003).

A 106szképzodeés plio—pleisztocén hatar kornyéki kezdete egybeesik az északi félteke
eljegesedésének kezdetével. Ugyanakkor ebben az iddszakban gyorsult fel tobb nagytérség-
ben is a hegységképzddés [Tibeti-fennsik — (Ruddiman, W.F. — Kutzbach, J.E. 1989); Kozép-
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 16szképzédéshez sziikséges poranyag kialakulasa, az ég-
hajlati valtozasok és a orogén folyamatok felgyorsulasa kozott vitakkal terhelt (Molnar, P. —
England, P. 1990; Hay, W.W. et al. 2002; Kuhlemann, J. et al. 2002; Whipple, K.X. 2009).
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20. dbra. Kinai 16szsorozatok spektralis elemzése és lehetséges korrelacidja mélytengeri iiledékek 520 adatso-
raval és a hazai hulloporos rétegsorokkal (adatok forrdsa: Ding, Z.L. et al. 1999; Lisiecki, L. — Raymo, M.E.
2005).
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5.3. Késo-pleisztocén porviszonyok a Karpat-medencében

A foltszerlien megtalalhato also-pleisztocén 16szokkel ellentétben, hazénk teriiletét
nagy vastagsagban, kiterjedt teriileteken fedik a kozépsé- és fels6-pleisztocén 16sz—paleotalaj
sorozatok. A rétegsorok folytonossaga €s a tobb mint 100 évre visszamend kutatastorténetiik
soran szerzett adatokbol szerkesztett altalanositott szelvények révén ezek az dsszletek az egy-
kori porhullasos epizédok pontosabb megismerhetdségét teszik lehetévé. Kiillondsképpen igaz
ez az egyre pontosabb koradatokkal rendelkez6 fels6-pleisztocén 10szdkre.

Az eolikus por mennyiségének rekonstrualasa soran tobbféle mérészammal talalkoz-
hatunk a szakirodalomban. A szedimentacios rata vagy a porfluxus értéke tajékoztatast nyujt
ugyan a poranyag felhalmozodasanak sebességérdl, azonban a légkorben tartdzkodd porrdl
nem. A szemcseeloszlasi eredményeket rétegtani adatokkal kiegészitve a 1égkori por mennyi-
ségének pontosabb megismerése valik lehetévé (Varga Gy. megjelenés alatt—b; biralat alatt).
A dolgozatban emiatt keriil targyalasra a porkoncentracié meghatarozasanak lehetdsége.

Az tiledékpopulaciok koziil az allandd hattérpor adatai kertiltek felhasznalasra az atla-
gos porkoncentraci6 szamitasakor. Az epizodikus porviharok gyakorisagarol megbizhat6 ada-
tokkal nem rendelkeziink, illetve a nagyobb méretli szemcsék rovidebb 1égkori tartdozkodasi
ideje és a letilepedés utani gyakori Gjraecrodalodasa, reszuszpendalodasa is neheziti a szamita-
sokat.

Az utobbi évek méréstechnologiai fejlédése, valamint referenciagdrbékkel torténd kor-
relaciok kovetkeztében a felsd-pleisztocén 16szsorozatok koradatai egyre megbizhatobba val-
tak. A Karpat-medence 16sz—paleotalaj sorozatanak mélytengeri mészvazasok és antarktiszi
jégmagok 1zotopgorbéivel valo korrelacioja lehetdséget teremt a bizonytalan abszolut korada-
tok mellett is a korrekt datalasra (Gabris, Gy. 2007). A parhuzamositas révén képet szerezhe-
tiink a hulloporos szedimentacio folyamatardl. Az antarktiszi jégmagokban talalhato poranyag
mennyisége €s a 16szmintdk szemcsemérete egyarant jo Osszhangban all a paleohdmérsékleti

gorbék adatsoraival (21. dbra).
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A hideg idészakok monoton homérsékletcsokkenését gyors, hatarozott valtassal kove-
tik az intenziv felmelegedési periodusok. Ez az aszimmetria megfigyelhetd az eolikus szedi-
mentacioban is: a jégtakardkon a legtobb asvanyi por kozvetleniil a meleg idészakok elott
halmozddott fel, illetve a 16szképzddés is kozvetleniil a talajosodasi ciklusok elott érte el a
tetOpontjat. A melegebb szakaszokbol szarmazo jégmintakban az oldhatatlan, terresztrikus
eredetli komponensek részardnya csaknem nullara csokkent, a 16szteriileteinken pedig talajok
képzoédtek. A Karpat-medence kozéps6- és felsd-pleisztocén, fiatal paleotalajainak képz6dé-
sében — az 1dds 10szoket tagold vords paleotalajokkal ellentétben — a porhullasok szerepe a
granulometriai adatok alapjan jelentéktelen volt, a talajok a fekiijiikben talalhatd 16sz6kb6l
alakultak Ki.

Jelenlegi ismereteink szerint az interglacialisok, interstadialisok alatt a mait6l kevésbé
eltéré 1égkori porkoncentracioval lehet szamolni. A lehiilési szakaszokban azonban a por
mennyisége a hulloporos eredetii iiledékek tanubizonysaga szerint jelentdsen megnott. A ko-
zepes foldrajzi szélességeken kialakult koncentraciondvekedés oly mértéki volt, hogy a sza-
mitogépes modellek az utolsod glacidlis maximum idejére vonatkozoan szamottevOen alulbe-
csiilik azt (Mahowald, N. et al. 2006). Ezek a szamitogépes kisérletek a jelenlegi megfigyelési
adatokon alapulnak, elsdsorban a meleg, arid-szemiarid porforrasteriiletek preferalasaval. A
pleisztocén soran azonban a dominans lehordasi térségek a hideg-szaraz régiok voltak.

A légkori por mennyisége rétegtani adatokbol hatarozhaté meg. A fenti korrelaciot
bemutato abra ellenére a kdozépso-pleisztocén 16szeink koradatai nem tekinthetdk kelléen pon-
tosnak a tovabbi szamitasok elvégzéséhez, ezért szamoltam csupan a fels6-pleisztocén soroza-
tok adataibol.

A 16sz0sszletek rétegvastagsaganak és az adott réteg poranyaga felhalmozddasa idétar-
tamanak a hanyadosabol szamitott szedimentéacios rata (SR) értéke a por mennyiségével

egyenesen aranyos:
SR [mm/a] = rétegvastagsag / porfelhalmozodas idtartama. 3)
A poranyag lerakodas utani kompakeiojabol és a képzddott 16sz porozitasabol adodo

pontatlansagot a szedimentacios rata €s az iiledék strtiségének szorzatabol szamitott porfluxus

(DF) érték hasznalataval kiiszobdlhetjiik ki:
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DF [g/m?/a] = SR x p, (4)

ahol a siirfiség (p) értékeként egységesen 1,5 g/em®-rel szamoltam.

A porkoncentraciot alapvetden az asvanyi por mennyisége mellett a szemcsemérettol
fliggd leiilepedési id6 hatarozza meg (22. abra). A pleisztocén 16szképzddéskor uralkodo arid
klima a szaraz iilepedési folyamatoknak kedvezett, igy az ismert szemcseméret fiiggvényében
a szedimentacids sebesség (Vs), gobmb alaku 1pum-nél nagyobb (dontéen kvarc-) szemcséket

feltételezve a Stokes-térvény szerint szamithato:

2
VLAY ©)
18xn

ahol d a részecske atmérdje, p a stirlisége (kvarc: 2,65 g/cm®), g a nehézségi gyorsulas, # pe-
dig a levegd dinamikus viszkozitasi egyiitthatoja. Adott iiledékpopulécié jellemzd szemcse-

mérete (d) a 62 mérési csatorna adatai alapjan szamithato:

62

Do xm,

d =25, (6)

- 62
2.m
i=1

ahol d a szemcseméret, X; a populdcio i-edik mérettartomanya, m; az i-edik mérettartomanyba
esO szemcesék tomegszazaléka. A szedimentacios sebesség meghatarozasanal alkalmazott egy-

szerlsitések (gombalak, kvarcszemcsék) a végsd eredményt nem befolyasoljak dontden.
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22. abra. A szedimentacios sebesség értékei a szemcseméret fliggvényében.

A 1égkori por koncentracidja (C) a porfluxus és az adott szemcesék 1€gkori tartozkodasi

idejét meghatarozo6 szedimentacids sebesség hanyadosaként fejezhetd ki:

& DFxm,
lex xpxg Q)
18xn

A 1égkori por mennyiségének meghatirozasdhoz sziikséges akkumulacios adatok a
szamitasok legbizonytalanabb tényez6i. A hazai 16sz—paleotalaj sorozatok nem teljesek, a
kiilonb6z6 okokra visszavezethetd lepusztulasi periddusok soran kialakult réteghianyok mér-
téke az esetek tobbségében nehezen meghatarozhato. Ebbdl kifolydlag a szedimentacios rata
érteke, tovabba a porfelhalmozodas mértéke még viszonylag kis teriileten belill is jelentds
eltéréseket mutathat a geomorfoldgiai helyzettdl fliggden.

A késoé-pleisztocén éghajlatdnak sajatos, gyakori, nagy amplitudoju kilengései az
eolikus szedimentaciot is befolyasolhattak. A Dansgaard-Oeschger ciklusok kimutatasa hazai
16szsorozatokban eddig teljes bizonyossaggal még nem tortént meg. Mas teriiletek hulloporos
rétegsoraiban azonban a rovid tdva éghajlat-modosulasok tliledékképzddést modositd hatasai
azonositasra keriiltek mar (Porter, S.C. 2001; Rousseau, D.D. et al. 2002). Tehat a szedimen-

tacids rata egyes periddusokban jelentdsen lecsokkenhetett, a 10szképzddés feltételei a késo-
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pleisztocén glacialison beliil sem voltak mindig adottak. Tovabbi problémat jelentenek a nem
megfeleld koradatok is, melyek valodi koranal gyakran jelentésen fiatalabbnak tiintetik fel az
iiledéket. A rétegtani hiatusok és a nem kelléen pontos kormodellek a szedimentacios rata
alul-, illetve feliilbecsléséhez vezetnek. Mindezek kovetkeztében csupan egy viszonylag hosz-
szu iddintervallumra vonatkoz6 atlagos porkoncentracié meghatarozasara nyilik lehetéség. A
magyarorszagi felsé-pleisztocén 16szsorozatok magukban foglaljdk az utolso interglacialis
talajt, egy interstadialis paleotalajt, két humuszhorizontot és a holocén talajt: egyben ez a re-
gionalisan jellemz6 sztratigrafia is (Antoine, P. et al. 2009; Buggle, B. et al. 2009; Galovic, L.
et al. 2009; Novothny, A. et al. 2009; Stevens, T. et al. 2011).

A Karpat-medence teriiletér6l publikalt nagymennyiségli koradat lehet6séget ad az
atlagos szedimentacids rata viszonylag pontos meghatarozasara. A korabbi munkankban (Uj-
vari, G. et al. 2010) elemzett 33 fels6-pleisztocén 16szsorozat értékei alapjan a porfelhalmo-
z6das sebessége 0,1-0,95 m/ka kozé tehetd, 0,23 m/ka modusszal és 0,28 m/ka atlaggal. Eh-
hez tartozoan a porfluxus 150—-1400 g/m?/a kozti értékekkel, valamint 338 g/m?%a modalis és
417g/m?/a atlagos értékkel jellemezhetéek, mig az also és felsd kvartilis kozott 200-500
g/m*/a-nak adédott.

A felsé-pleisztocén 10szeink bimodalis szemcseeloszldsainak matematikailag szétva-
lasztott durvaszemcsés (7—71 um jellemz6 terjedelmii), porviharokhoz kothetd iiledékpopula-
ci6 és a finomszemi (2,1-7,8 um), hattérporbol szarmazé komponens koziil az utobbiak érté-

keibdl szamoltam az atlagos porkoncentraciot (23. abra).
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23. abra. A fels6-pleisztocén 16szok iiledékpopulaciokra bontott Gsszetett szemcseeloszlas gorbéje és jellemzd
tulajdonsagai.

A korébbiakban levezetett (7)-es egyenlet alapjan szamolva a 200-500 g/m?/a
porfluxushoz tartozé hattérpor koncentracié 1100-2750 pg/m® kozé helyezhetd. A szemceseel-
oszlasok kismértéki kiilonbségei miatt £20%-os eltérések tovabbra is eléfordulhatnak. A ké-
sO-pleisztocén fiatalabb iiledékeinek (2-es Oxigén-izotdép Stadium) feltdrasonkénti értékei az
5. tablazatban talalhatok. Egyes feltarasok kimagaslo értékei (pl. Dunadjvaros, Paks) tovabbi
finomrétegtani és kronologiai feldolgozas sziikségességét veti fel, mely soran a feltarasok
linedris szedimentacidés modelljét ujabb adatokkal lehetne kiegésziteni. Feltehetden a lokalis
forrasteriiletek (Duna alluvium) idénként kimagasldé porfelhalmozodast okozhattak, amely

epizodokat a kevés adatbol szamitott atlagok feliilirtak.
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5. tabldzat.

OIS-2 atlagos szedimentacids rata, porfluxus és koncentracid értékek a Karpat-medencében (a teljes poranyag

felhalmozodasi adatainak forrasa: Ujvari, G. et al. 2010).

Hely Teljes poranyag Finomszemcsés populacio
SR [m/ka] | DF [g/m?/a] | SR [m/ka] | DF [g/m%a] | C [ug/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
Bodrogkeresztur I 0,25 381 0,03-0,04 | 48,2-68,4 | 955-1355
Csorgokut I 0,19 284 0,02-0,03 | 35,951 | 726-1030
Csorgokait I1 0,3 453 0,04-0,05 | 57,3-81,3 |1146-1626
Debrecen (Alfoldi téglagyar) 0,16 237 0,02-0,03 | 30-425 611-867
Dunaszekes6 0,47 707 0,06-0,08 | 89,4-126,9 | 1795-2547
Dunaijvaros 0,83 1238 0,1-0,15 |156,6-222,2 | 3170-4498
Katymar 0,42 632 0,05-0,08 | 79,9-113,4 | 16042276
Lakitelek 1 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 | 47,4-67,3 | 955-1355
Mende 0,51 761 0,06-0,09 | 96,3-136,6 | 1948-2764
Paks 0,95 1422 0,12-0,17 | 179,9-255,2 | 3628-5148
Sagvar 0,12 176 0,02-0,02 | 22,3-31,6 | 458-650
Siitt6 0,39 584 0,05-0,07 | 73,9-104,8 | 1489-2113
Szeged-Othalom I 0,22 332 0,03-0,04 | 42-59,6 | 840-1192
Tapidsiily 0,34 504 0,04-0,06 | 63,8-90,5 |1298-1842
Tokaj
(Kereszt-hégy n 0,15 222 0,02-0,03 | 28,1-39,8 | 573-813
Tokaj
(Patko-b z’fnya) 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
Horvatorszag
Erdut 0,14 215 0,02-0,03 | 27,2-38,6 | 535-759
Zmajevac 0,29 437 0,04-0,05 | 55,3-78,4 |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 | 24,9-354 | 496-704
Irig 0,13 192 0,02-0,02 | 24,3-345 | 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 | 24,3345 | 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 | 54,9-77,9 |1107-1571
Susek 0,1 150 0,01-0,02 | 19-26,9 382-542
Titel 0,34 510 0,04-0,06 | 64,5915 |1298-1842
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Ezek az értékek 1ényegesen nagyobbak még a mai arid—szemiarid térségek hasonld
mutatoinal is, hangsulyozva ezzel a multbéli 1égkdri por nagy mennyiségét és kornyezeti sze-
repének jelentdségét. A recens porviharok soran megfigyelt 1égkori porkoncentracié azonban
ezeket az értékeket is tobbszorosen meghaladja. Heves porkiftivasok soran a Negevben mér-
tek mar 23 000 pg/m® (Ganor, E. — Foner, H.A. 2001), a Szaharaban 13 000 pg/m® (Lepple,
F.K. — Brine, C.J. 1976; Gillies, J.A. et al. 1996) feletti értékeket. A Kanari-szigeteken a sza-
harai porkitorések soran elérheti a 1 000 ug/m>-t is a por koncentracidja (Querol, X. et al.
2004). Kinaban a Pekingen atsopro, tobb ezer kilométer tavolsagrol érkez6 2000. aprilisi por-
vihar soran 3 900 pg/m*-t meghalado volt a 1égkér portartalma (Zhang, X.Y. et al. 2003).

A pleisztocén soran kialakuld porviharok gyakorisagarol, intenzitasarol és az egy-egy
esemény soran szallitott por mennyiségérol nem rendelkeziink adatokkal, igy ezekre vonatko-
zban a becslések hibahatara tilsagosan nagy lenne. A szemcsék 1égkori tartozkodasi idejének
¢s felhalmozodasanak adataibol szamithato érték allandd porviharos allapotokat feltételez,
azonban a heves kifavasok feltehetden a pleisztocén soran nagy gyakorisaggal ugyan, de epi-
zodikusan voltak jelen. Jelenkori megfigyelések alapjan egy-egy porvihar id6tartama néhany
ords: Mongo6liabol Natsagdorj, L. et al. (2003) atlagosan 1,66 Ords, a Takla-Makanbol
Yoshino, M. (1992) atlagosan 2—4 6rés, Kinabdl altaldban pedig Wang, S. et al. (2005) 2 6ra-
nal rovidebb eseményekrdl szamolnak be. Tilirkmenisztanban a 12 6ranal hosszabb porviharok
gyakorisaga kevesebb, mint 3% (Orlovsky, N. — Orlovsky, L. 2001). Ebbdl kifolydlag csak az
allando hattérpor meghatarozasanak lehetdsége szerepel a dolgozatban.

Az atlagos, hattérporbol adodd porkoncentracid értékeket felhasznalva egy tovabbi
érdekes, korabbiakban nem szamitott kornyezeti viszonyszam meghatdrozasanak a lehetdsége
is felmeriil. A recens porviharos események soran megfigyelt €s megbecsiilt 1atasi viszonyok
empirikus osszefiiggéseit felhasznalva megbecsiilhetjiik az adott multbéli porkoncentraciohoz
tartozo latotavolsagot. E célbol a leggyakrabban alkalmazott porkoncentracio szdmitashoz

felhasznalt egyenletekbdl kifejeztem ezt a mutatot:

Chepil, W.S. — Woodruff, N.P. (1957): C = 70:2 >V, = ?Zf ; (8-1)
Patterson, E.M. — Gillette, D.A. (1977): C = 1051277 Vi, = lé)igz ; (8-2)

IS

61



2032 2032,

Tews, E.K. (1996): C = — >V, = cite (8-3)
, 3802.29 3802.29
V, <35km:C = o8 >V, = 119
Shao, Y. et al. (2003): In( C ) ; (8-4)
V. >35km:C =gl 702 >V, = e™
-0.11

ahol C a porkoncentracio [pg/m?] és Visa latotavolsag, kilométerben. Shao, Y. (2008) szerint
az Osszefiiggések kozott megfigyelhetd jelentOs eltérések okai a kis mennyiségli adat, a szem-
cseméret ¢s a vizgbztartalom hatasai, tovabba a szubjektivitas. A (8-3)-as és (8-4)-es egyenle-
tek eredményei rendkiviili modon alulbecsiilték a latotavolsag érték, még viszonylag alacsony

porkoncentracio esetében is. Ezért a Chepil-Woodruff- ¢és a Patterson—Gillette-

Osszefiiggéseket alkalmaztam a szamitasok soran (24. abra).
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24. abra. A kés6-pleisztocén porkoncentracio és a latotavolsag Osszefliggései.

A pleisztocén soran uralkodé 1atasi viszonyok meghatdrozasa mas tudomanyteriiletek
szdmara is érdekesek lehet. Archeoldgiai szempontbol kifejezetten izgalmasnak tartom, hogy

crer

jégkorszakokban lecsokkend latotavolsag.
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5.4. Eszak-afrikai eredetii por a Karpdt-medence 1égkérében

A Karpat-medence hulléporos eredetii iiledékei szarmazasi helyeinek targyalasakor tobb alka-
lommal is felmeriilt a helyi kifivéasok és a tavoli teriiletekrél szarmazoé finomszemcsés por-
anyag problematikéja. A jelenkori éghajlati feltételek és a foldrajzi kornyezet teljes atalakitasa
nem teszik lehet6vé hazank teriiletén a porviharok gyakori kialakulasat. A tavasz elején kiala-
kul6 mély ciklonok aramlasi rendszerében vagy anticiklonok keleti peremén a polaris teriile-
tek talhtlt levegdje heves északi, északnyugati szelekkel csap le a vegetacios idoszak legele-
jén tartdo mezO6gazdasagi teriiletekre, ahonnan a ndvényzettel vald boritottsag hijan talajszem-
cséket ragadhat el. Erre kittind példa a 2011. aprilis elején sokak altal tapasztalt, atlezarasokat
¢s Otven méter ala csokkend latotavolsagot eredményezd por- és homokviharok sorozata.

A jovobeli éghajlati elérejelzések altal jelzett valtozasok (Bartholy J. et al. 2008a,
2008b; Szépszo, G. — Horanyi, A. 2008) feltehetéen az aszalyhajlam ndvekedésével is egyiitt
jarnak majd. Hazankban a varhatoan melegedd klima, a széls6séges események gyakorisaga-
nak és az egymast kdvetd szaraz napok szamanak megemelkedése a talajnedvesség csokkené-
séhez és szélerozio-veszélyeztetettség novekedéséhez vezethet (Kertész A. et al. 2001; Loki J.
2003; Szatmari, J. 2005), emiatt mindenképpen sziikséges ezeknek a helyi folyamatoknak a
tovabbi vizsgalata. Azonban a multbéli hulléporos szedimentacié fent emlitett problematika-
janak a szempontjabdl ezek az epizodikus, részben antropogén hatdsra bekovetkezd esemé-
nyek nem tekinthetdek relevansnak.

Ezzel ellentétben a sivatagi-félsivatagi, emberi tevékenység nyomaitol kevésbé érintett
térségekbdl szarmazo, a Karpat-medence 1égkorébe jutd aeroszol részecskék és azok lehordasi
teriiletének, valamint a 1égkori szallitas folyamatainak vizsgalataval a korabbi idészakok ha-
sonld eseményeinek feltétételeit is megismerhetjiik. Noha jelenleg hazank a legfébb globalis
porforras teriiletektdl viszonylag tavol helyezkedik el (25. dbra), szamottevd mennyiségii

finomszemcsés poranyag érkezik idonként 1égkoriinkbe.
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25. abra. Az 1979-2009. idészak adatszolgaltatasi és mérési hibaktol mentes 23 teljes évének napi TOMS Aero-
szol Indexeibdl szerkesztett, a 1égkdr globalis porterhelését bemutatd atlagtérkép.

5.4.1. Az észak-afrikai poros események azonositasa €s gyakorisaga a Karpat-medence 1ég-

korében

A tavoli teriiletekrdl érkezd porkitorésekre vonatkozoan csak a kelld pontossagi é€s
dokumentélhatdsagu esetek adatai hasznalhatok fel, az anekdotikus jellegti, torténelmi idékbol
szarmazo feljegyzések alapjan messzemend és szamszerlsithetd kovetkeztetéseket nem all
modunkban levonni. A manapsag mar konnyen hozzaférhetd napi rendszerességli mitholdas
mérések ¢€s felvételek, meteorologiai adatok €s térképek révén kvantitativ modszerekkel ele-
mezhetd globalis adatbazis felépitésével tetszdleges térségek porviharos helyzeteit lehet azo-
nositani és vizsgalni. A Karpat-medence teriiletére (E.sz. 45°—48,5°; K.h. 16-23°) kiszamitott
TOMS Aeroszol Indexek idésoraibdl a térségre jellemz6 atlagtol magasabb értékek szlirésével
adodo napok aeroszoltérképei, trajektoria-szamitasok €s mitholdas felvételek alapjan azonosi-
tottam a 1égkori poros eseményeket. A 1égtomegek és veliik egyiitt a szallitott por mozgéaspa-
lyaja alapjan egyértelmiien észak-afrikai eredetli, dontéen szaharai porkitorések termékei ke-
riiltek az adatbazisba. Mas régiokbol (pl. Kelet-Europai-siksag) érkezé aeroszolt nem észlel-
tem.

Az 1979-2009. iddszakbodl dsszesen 124 olyan esemény keriilt az adatbazisba, mely

soran a Szaharabol és részben a Szahel egyes teriileteirdl kifajt por a Karpat-medence 1égko-
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rébe eljutott. A porkitorések eloszlasa évenként jelentds eltéréseket mutatott (26. 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-os toredékévek és a kalibra-
cios problémakkal terhet 2001-2004-es intervallum adatai az atlagszamitasok ¢és
aeroszoltérkép sorozatok szerkesztés soran nem keriiltek felhaszndlasra, azonban a porkitoré-
sek azonositasara alkalmasak voltak. Igy csupan az 1994-1995-6s évekrél nincsenek adata-
ink.]
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26. dabra. A Karpat-medence légterébe eljuto észak-afrikai porkitorések éves szama.

Az egyes honapokra kiilon-kiilon meghatarozott poros napok szamanak segitségével a
szezonalis eloszlasrol kapunk informaciot (27. dabra). Az egyértelmii tavaszi (aprilisi) maxi-
mum mellett megallapithatd, hogy nyaron (elsésorban juliusban) is gyakran talalhato szaharai

por a légkoriinkben, mig a téli események ritkanak mondhatok.
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27. dabra. A Karpat-medence 1égkorében észlelt észak-afrikai eredetii por mennyiségének szezonalis eloszlasa
(1979-2009. kozti idészak atlagos értékei).

A tavaszi és nyari maximum megjelenése és a hatarozott téli minimum jo egyezésben
allnak a Szahara és a Szahel régio legaktivabb forrasteriileteinek szezonalis jellemz6it abrazo-

16, napi adatsorokbdl szerkesztett regionalis havi atlagtérképekkel (28. dbra).

\ \,\/\

‘_—‘—

28. 4bra. Eszak-Afrika légkorének havi atlagos aeroszol-terheltsége (1979-2009. kozti idészak atlagos értékei).
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5.4.2. A poros események szinoptikus helyzetei és a porszallitas utvonalai

A finomszemcsés, konszolidalatlan asvanyi poranyag az ¢szak-afrikai forrasteriileteken bosé-
gesen rendelkezésre all és igy 1€gkor is nagy mennyiségii port tartalmaz az év jelentds hanya-
daban. Ahhoz, hogy ez az anyag a Kéarpat-medence f6l¢ keriilhessen, meghatarozott meteoro-
logiai feltételeknek is teljesiilnie kell. Az azonositott poros eseményekhez rendelt napi
geopotencial- ¢és légnyomastérképek, valamint a 1égtomegek mozgasat jelzo trajektoriak alap-
jan harom szinoptikus helyzetet tudtam elkiiloniteni. Az egyes tipusokat a hozzajuk tartozo
napok 700 hPa-os abszolut topografia (AT) térképeibdl készitett atlagos geopotencial szint és

sz€ltérképek segitségével mutatom be.

5.4.2.1. 1-es tipus

Az 1-es tipus ala lettek besorolva azok az események, melyeket egy az Atlanti-ocean északi
medencéje és egy Eszak-Afrika felett talalhaté magnyomasu légkori képzédmény, és a kette-
juk kozé északrol lehuzodo teknd vagy ciklon kialakulasa hoz 1étre. Ezen beliil két altipust is
elkiilonitettem (29. abra), aszerint hogy a Brit-szigetek felett jon-¢ 1étre az alacsonynyomasu
kozpont (1la) vagy attdl joval délebbre (1b). (Az atlagos AT térképeken nem lathatok a zart
koncentrikus izohipszékkal hatarolt ciklonok, de az izohipszék gorbiilete jol mutatja a két

altipus kozti kiilonbséget.)
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29. abra. Az 1a altipus 60 eseményének €s az 1b altipus 21 eseményének atlagos AT térk
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A nyomasi mezék és a szélvektorok alapjan mindkét altipus esetében a Szahara nyuga-
ti és északi térségei jelolhetdk Ki jellemzod lehordasi teriiletekként. A keleti, libiai magasnyo-
masu kozpont erételjesebb kialakulasakor a kelet-szaharai teriiletekrél szarmazod poranyag is
eljuthat a Karpat-medence térségébe.

A meghatarozott tipusok koziil ez az, amely leginkabb megegyezik a korabbi munkak-

ban leirt (Barkan, J. et al. 2005; Barkan, J. — Alpert, P. 2010) porszallitdsi modokkal.

5.4.2.2. 2-es tipus

A Foldkozi-tenger medencéje felett talalhatd ciklonok eldoldalan létrejovd erdteljes délies
aramlas kovetkeztében kialakuld poros események keriiltek a 2-es tipusba. Ezen a csoporton
beliil is két altipust kiilonitettem el, melyek koziil egyértelmiien a Foldkozi-tenger nyugati- és
kozépsé medencéje feletti kdzépponttal jellemezhetd ciklonalis 6rvényléshez kapcsolodd 2a
altipus a dominans, mivel a keleti medencéhez kothetd 2b altipust poros események szama a
vizsgalati id6szakban csupan kettd. Az elkiilonitést a jellegzetesen eltérd délkeleties szallitasi
utvonal indokolja (30. dbra).

A 2-es tipusba tartozé porviharos események esetében a viszonylag kozeli, jellemzden

észak-szaharai lehordasi régiokbol kifujt por jelenik meg a Kéarpat-medence 1égkorében.
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30. abra. A 2a altipus 31 eseményének és a 2b altipus 2 eseményének atlagos AT térképei és szélvektorai.
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5.4.2.3. 3-as tipus

Az afrikai kontinens északnyugati régidja felett kialakuldo nagykiterjedési magasnyomast
légkori képz6dmény kovetkeztében a Szahara nyugati térségeibdl az Atlanti-ocean f6lé sod-
r6do, majd onnan északra aramlo 1égtomegek eljuthatnak a magasabb szélességekre (31. db-
ra). Az é.sz. 45°—60°-a koriil uralkodo erételjes nyugatias aramlasok révén, kifejezetten hosz-

szl szallitasi periodus utan a Karpat-medence 1égkorébe is eljuthat a poranyag.

NOAA/ESRL Physical Sciences Divisio
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31. abra. A 3-as tipus 10 eseményének atlagos AT térképei és szélvektorai.

5.4.2.4. A porszallitas jellemzd Gtvonalai

A légtomegek aramlasi utvonalai alapjan is jol elkiiloniilnek a kiilonb6z6 tipusokba sorolt
porviharos események, valamint tovabbi tampontot adnak a lehetséges forrasteriiletek megha-
tarozasahoz (32. abra). Az 1-es tipus esetében a szinoptikus meteorologiai helyzetek az afri-
kai kontinens északnyugati régioibol szarmazo poranyag északkeleti iranyt terjedésének ked-
veznek. A 2-es tipus esetében a Foldkozi-tenger kozépsé medencéje felett kialakuld ciklon
eléoldalan 1étrejovo meridionalis aramlas a legkdzelebbi észak-afrikai lehordasi teriiletek fel6l
szallit port hazank folé. A leghosszabb és egyben a legritkabban eléforduld poros események
a 3-as tipusba keriiltek, mely soran esetenként 6500 km-es tavolsadgot is megtesz a finom-

szemcseés tormelék mielott hazank teriletét eléri.
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32. abra. A Karpat-medence teriiletét elérd szaharai porkitorések jellemzo trajektoriai.

5.4.2.5. Az észlelt poranyag lehetséges forrasteriiletei

A globalis aeroszol térképen jol latszik, hogy Foldiink 1égkori por-emisszidjanak nagy része
jol elkiilonithetd, viszonylag kis teriileti korzetekbdl szarmazik. Az észak-afrikai legfébb
lehordasi teriiletek tobbsége a kdrnyezetiiknél alacsonyabban fekvd, geomorfologiai értelem-
ben vett depressziokban talalhatd. Teriiletiiket a pleisztocén pluvialis idészakaiban atmeneti-
leg viz boritotta, igy nagy mennyiségli finomszemcsés anyag halmozddhatott fel benniik.
Gyakori, hogy a felsziniiket kovamoszatokbdl felépiild vagy sos kéreg fedi, melyet a szél nem
képes megbontani. Az, hogy mégis hatalmas mennyiségii por keriil ki ezekrdl a teriiletekrdl, a
kozeli valodi homoksivatagoknak koszonhetd, amelyek teriiletérdl lehordott durvabb szem-
cseméretii anyag becsapodasi energiaja felszakitja a port védelmez6 kérget. Ilyen teriilet Fol-
diink legaktivabb kifuvasi régidja a (1) Bodelé vidéke is (Goudie, A.S. — Middleton, N.J.
2001), melyet a pleisztocénben és holocénben a jelenleginél sokkal nagyobb kiterjedésii Csad-
to boritott el (Schuster, M. et al. 2005), valamint Algéria €szakkeleti és Tunézia nyugati ré-
szén, a Szaharai-Atlasztol délre fekvé (2) sottok kornyéke is. [A globalis térképen (23. dbra)
jol lathatd, hogy szerte a Foldon az id6szakos tavak (sott-ok, playa-k, sebkha-k, kevir-ek,
kavir-ok, salinas-ok, salada-k, salar-ok, nor-ok, gol-ok, boinka-k) képezik a porkiftvasok
pontszerii, de igen fontos forrdsait (Gill, T.E. 1996).] A vizsgalati idészakban ugyan nem ke-
riilt azonositasra olyan esemény, mely soran a Bodelé-teriiletérdl (1-es szamu lehordasi terti-
let) érkezett volna hazank f6l¢ a por, de ha feltételezziik, hogy ez el6fordulhatna, akkor a
szélvektorok alapjan ez legnagyobb valdsziniiséggel a fenti, 1-es tipusu helyzethez lenne kot-
hetd.

A hegységi eldterekben a lepusztuldsi folyamatok termékeként kialakuld tormelékku-
pok finomszemcsés anyagat, illetve az id6szakos vizfolyasok alluvialis iiledékét szintén kony-

nyen légkorbe emelheti a szél. A (3) kelet-libiai Kirenaika vadirendszere és a Kattara-
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mélyfold teriilete vagy az Ahaggartol délre, az Air és az Iforas-hegység kozott fekvo (4)
Azaouak-volgye eklatans példai ennek. A (5) Taudeni-mélyedés hatalmas teriilete szintén
fontos por forrésteriilet, beleértve ebbe a Niger egykori, feltételezett belfoldi deltajanak lera-
kodasait is Timbuktutdl északra. Ehhez a térséghez csatlakozik a nyugat-szaharai, partvonallal
parhuzamosan futé vonulatok keleti oldalan fekvd pleisztocénben jelentdsebb vizhalozattal,
ma idGszakos vizfolyasokkal és valtozo6 teriiletii sekély tavakkal rendelkez6 (6) régio (33. db-
ra). A meghatarozott lehetséges lehordasi teriiletek jo egyezésben allnak a korabbi kutatdsok
soran azonositott régiok elemzésének eredményeivel (Prospero, J.M. et al. 2002; Washinton,
R. et al. 2003; Engelstaedter, S. et al. 2006).

30° 20° 30° 40° 50°

—— 1-es tipus
— — — 2-es tipus
— . — 3-astipus

Atlagos TOMS Aeroszol Index

33. abra. A legjelentGsebb észak-afrikai porkifuvasi régiok (a) atlagos aeroszoltérképe €s a jellemzd porszallitasi
utvonalak; (b) magassagi viszonyai (forras: www.maps-for-free.com — Hans Braxmeier); (c) mitholdfelvétele
[Nasa Earth Observatory (www.earthobservatory.nasa.gov) — Blue Marble Next Generation]. (Szdmozas magya-
razatat lasd a szovegben.)
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Az egyes forrasteriiletek porkibocsatasa nem allandé (34. dbra). Meghatarozhato
évenkénti és szezonalis eloszlasa van a kiilonb6z6 lehordasi régiokrol 1€gkorbe jutatott dsva-
nyi por mennyiségének. Az évenkénti valtozasokat altalaban a nagytérségi éghajlati modosu-
lasok, kilengések, aszalyos periddusok szabalyozzak, melyek hatasa jellemzden tobb év por-
van a termikus egyenlité meridionalis mozgasanak és az Osszedramldsi zonaban 1étrejovo he-
ves konvektiv felaramlasoknak. A helyi jelentdségli meteoroldgiai folyamatok is modositjak
az egyes térségek porviharainak évkozi eloszlasat, igy példaul a szarazfold és a tengerek elté-
r0 felmelegedése folytan, tavasz elején kezdddik meg egy, a Foldkozi-tenger partvidékére
jellemzd, sajatos ciklogenezis: az Atlasztol délre kialakulnak a Sharav-ciklonok, melyek kele-
ti iranyba mozogva libiai—egyiptomi teriileteken okoznak széllokéseket (Alpert, P. — Ziv, B.
1989). A nyar kezdetekor az Atlasztol délre fekvd alacsony nyomasu teriilet még fennmarad,
de a Libia felett kialakuld6 magasnyomasu légtomeg blokkolja a Sharav-ciklonok kelet felé
torténé mozgasat. Ebben az idészakban a heves déli, délnyugati szelek Algéria, Tunézia és

Libia nyugati részén eredményeznek porviharokat.
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34. dbra. A legfobb észak-afrikai forrasteriiletek TOMS Aeroszol Indexének iddbeli valtozasai.

5.4.2.6. Az egyes porkifuivasi tipusok gyakorisagai

TOMS Aeroszol Index
[ EE—— ]

TOMS Aeroszol Index
L

TOMS Aeroszol Index

Az Osszesen 124 azonositott poros esemény koziil az la altipusba az esetek 48,39%-a (60

esemény), az 1b altipusba az esetek 16,94%-a (21 esemény), a 2a altipusba 25%-a (31 ese-

mény), a 2b altipusba az esetek 1,61%-a (2 esemény), mig a 3-as tipusba az esetek 8,06%-a

(10 esemény) keriilt besorolasra (35. dbra).
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1b altipus
o 16,94%
21 esemény

1a altipus .
48,39% -~ 2a alt;pus
60 esemény 25% )
31 esemény

\
2b altipus
3-as tipus 1,61%
8,06% 2 esemény
10 esemény

35. dbra. A kiilonb6zd porkifuvasi tipusok gyakorisagai a vizsgalt idoszakban.

Az egyes tipusokhoz tartozé poros események havi és évenkénti szamanak valtozasai-
ban jelent6s eltérések tapasztalhatok (36—37. dabrak). Ezzel parhuzamosan a Karpat-medence
légkorébe érkezd poranyag mennyisége €s szarmazasi teriilete is hatarozott éves eltérésekkel
jellemezhetd.

A porszallitas évszakonkénti eloszlasa az észak-afrikai 1égkori por mennyiségének
szezonalis valtozasaihoz hasonld, ugyanakkor havi és tipusonkénti felbontasban vizsgalva
mar jelentOs eltérések mutatkoznak. Feltehetden a Szahara teriiletérdl 1égkorbe keriilé asvanyi
por mennyiségének jelenkori kisebb modosuldsai nem jelentenek oly mértékli valtozasokat,
melyek a Karpat-medence térségébe eljutd kifuvasok gyakorisagat nagyban befolydsolnak.
Sokkal inkabb val6szinli az, hogy az észak-afrikai légkor porterhelése csaknem allandoan
megfeleld mennyiségli szemcsét tartalmaz, és a hazank felé iranyuld porszallitast a szinopti-

kus helyzetek szabalyozzak.

76



®

0 N ©

1

05
4]

o &
ewezs }aAugwasa soiogd

©

o ¢ o o
ewezs yoAugwasa soog

1
]

P ES TS

SO IS F I I S

(1b

FEL S F I FE L B S

A
&

s

&

5

12

0
+

- © © - N

Ss®

S F TSI ST,

0
LES FE S FF S FFEE S FF S,

s © o o
BWeZS ¥aAuawWwasa soiod

2b

0 o B N 8 - o0
@ o - °
ewezs yoAugwasa sood

25

o~ 0 - ")

o

- c
ewezs yaAugwasa so104

FSEFSFE ST I

o

FFF S,

5

S

ti eloszlasa.

I3

nkén

7

k éve

ipuso

bra. Az egyes ti

. d

36

b T ® o~
ewezs ¥aAugwasa sologd

o @ © %

ewezs yaAugwasa s0iod

V]

0

12

10

12

10

Hénap

1b,

Hoénap

- L © < o
o ° ]

S
ewezs §aAugwasa sosod

° © © < o~

ewezs yakugwasa 004

o

o

12

10

12

10

Hoénap

(2b)

Hénap

2a

)
o

o

[ R YRR

o -
ewezs yoAugwasa so104

05

12

10

Hénap

loszlasa.

ie

bra. Az egyes tipusok hav

.d

37

77



5.4.3. A szallitott észak-afrikai por mennyiségét befolyasolo tovabbi tényezok

A szaharai eredetli por mennyiségét befolyasold globalis hatdtényezok koziil a nagyskalaju
légkori oszcillacios jelenségek (Eszak-Atlanti Oszcillacidé — NAO és az El Nifio Déli-
Oszcillacio — ENSO) szerepét vizsgaltak a legtobbet. Szoros korrelacidt azonban nem sikertilt
kimutatni a porviharok gyakorisaga és a nagytérségi cirkulacids folyamatok kozott. Ennek
oka lehet a porkifuvasos események kialakuldsat befolydsold tényezok Osszetettsége, melyek
koziil egyeseket erdsitenek, ugyanakkor tovabbiakat gyengitenek, kioltanak a kiilonb6z6 me-
teoroldgiai esemény egyiittesek.

A NAO ¢értéke az izlandi-minimum ¢és az azori-maximum légnyomas-kiilonbségének
atlagostol mért eltérésébdl szarmaztathatd, €s visszamendleg az 1770-es évekig ismerjiik. Ha-
tassal van a ciklonélis palyak kialakulasara, igy Eurdpa és Eszak-Afrika csapadékosszegeire,
ariditasara; kovetkezésképpen a porviharok gyakorisagara, méretére. A NAO pozitiv fazisai-
ban a ciklonok ttvonalai, a magas azori légnyomasértékek kovetkeztében északabbra tolod-
nak, szaraz periddust idézve el a Mediterraneumban (Moulin, C. et al. 1997).

Az ENSO hatésai tavoli teriiletek klimajanak alakulasara a tengeraramlasi és 1égkor-
dinamikai folyamatok bonyolultsaga miatt nem ilyen egyértelmii. A szaharai-eredetii 1égkori
por barbados-i megfigyelései alapjan Prospero, J.M. — Nees, R.T. (1986), mig a Szahel-6vezet
csapadekosszegeit vizsgalva Janicot, S. et al. (1996) talaltak kapcsolatot az El Nifio esemé-
nyekkel, melyek tehat a forrasteriiletek porkibocsatast befolyasoljak.

A Karpat-medence térségében észlelt szaharai eredetii por gyakorisaga €és a nagyskala-
Jju légkori oszcillacios jelenségek kozti Osszefiiggés az eddigi eredmények alapjan nem egyér-

telmii (38. abra).
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38. abra. Az észlelt poros események évenkénti eloszlasa és a nagyskalaja 1égkori oszcillacios jelenségek valto-
zasai 1979-2009.

Az ENSO pozitiv fazisaival jellemezhetd éveket kovetd 1-2 évben az esetek tobbsé-
gében magasabb volt ugyan az észlelt események szdma, azonban a hazankat is érintd szaha-
rai porkifuvasok jelenkori gyakorisagat inkabb a szinoptikus helyzetek hatarozzak meg, mint-
sem a forrasteriiletek intenzitasa. A korabbi fejezetekben targyalt pliocén alland6 El Nifio
allapot esetében azonban eldallhatott az a helyzet, hogy az észak-afrikai lehordasi régiok ki-
bocsatasai gyakoribb és intenzivebb porszallitast tettek lehetové.

Az Eszak-Atlanti Oszcillacié hazai vonatkozasait a szinoptikus helyzetek altal megha-
tarozott porkifuvasi tipusok idején (vagy azt megel6z6 napokon) mért atlagos NAO értékek
alapjan vizsgalhatjuk. Az 1b altipus és a 3-as tipus volt az, melyek esetében — a meghataroza-
sukbol adodoan is — kapcsolatot észleltem. Az 1b altipusba sorolt események poranyaganak
Karpat-medence folé érkezése eldtti napokban a NAO index jellemzden negativnak (-0,4 — -

0,59), mig a 3-as tipus esetében atlagosndl magasabbnak (0,5-0,63) adodtak.
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6. Az eredmények osszefoglalasa

A célkitlizéseimben megfogalmazott pontok mentén haladva a munkam legfontosabb eredmé-

nyei a kovetkezokben foglalhatok Gssze:

L. A foldtorténeti mult porviharainak megismerése

I.1. A Karpat-medence teriiletén talalhaté plio—pleisztocén vorésagyag—losz—paleotalaj soro-

zatok egy rendszerként torténd elemzésének bemutatasa

Ahhoz, hogy a jol ismert, hulloporos eredetii, glacialis-interglacialis valtakozasokat tiikr6z6
kozéps6- és felso-pleisztocén 16sz—paleotalaj sorozatokat, a rétegtani sorrendben alattuk talal-
hat6é hasonl6 jellegli also-pleisztocén rétegsorokkal és az azok fekiijét gyakran képviseld vo-
rosagyagokkal egy rendszerben tudjuk kezelni, sziikségesnek éreztem a vitatott also-
pleisztocén iiledékek 16szként torténd értelmezéséhez és a vorosagyagok hulloporos eredeté-
hez jabb bizonyitékokat szolgaltatni. Ehhez a szemcseeloszlasi adatok wjabb szempontu

elemzési modszereit hasznaltam fel és finomitottam.

I.1.1. A szemcseeloszlasi adatok elemzési mddszereinek a finomitdsa és a bimodalis gérbék

ujabb szempontl értelmezése

A hulléporos eredetli iiledékek 1ézerdiffrakcid elvén miikodd szemcseeloszlasi vizsgalatai
soran kapott bimodalis gorbék €s a recens porviharos események altal szallitott asvanyi anyag
jellemzd szemcseméretei alapjan meriilt fel a kiilonb6zd genetikaju finomszemcsés és durva-
szemcsés liledékpopuldciok matematikai elkiilonitésének a lehetdsége. A tobbféle értelmezési
¢s felbontasi lehetGség [paraméteres fliggvényillesztés — end-member modellezés (EMMA)]
kozti ellentmondéasokat a modszerek eltéré megkozelitésébdl értelmeztem és igy probaltam
azokat feloldani. A tobbmaximumu gorbék felbontasabol az EMMA éltal adott harom tag egy
szezonalisan valtottdk egymast, mig a paraméteresen elkiilonitett populaciok az eolikus sze-
dimentaci6 két f6 mechanizmusat (hattérpor €és porviharos kifivas anyaga) képviselik

A korabbiakban tablazatkezeldvel torténd matematikai felbontds (Sun, D. et al. 2002)

helyett MATLAB kornyezetben kidolgoztam egy algoritmust, melynek segitségével a min-
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tanként egyesével torténd paraméterek ,,kézzel torténd kozelitése” utani Solver bovitménnyel
torténd kozelités helyett a fliggvényillesztés automatikusan torténik, végeredménykeént a teljes
sokasag legfontosabb statisztikai mutatoival (liledékkomponensek részaranyai, atlagai,
moduszai stb).

A modszert alkalmazva a Karpat-medence teriiletérdl a legfontosabb tipusfeltarasok és
szamos tovabbi rétegsorbol begylijtdtt tobb szadz minta alapjan meghataroztam a kiilonb6zd

koru iiledékek jellemz6 mérészamait (Varga, Gy. et al. biralat alatt).

1.1.2. Ujabb adatok a vorésagyagok hulloporos eredetére vonatkozoan

A vorosagyag mintak szemcseeloszlasi jellemzdi az tiledékpopulacidkra torténd felbontas és
ujabb szempontu értékelés alapjan jol beleillenek a hulléporos rendszer jellemzdi kozé, de
jelentdsen eltérnek mas tliledékképzddési kornyezethez (lakusztrikus, fluvidlis) kothetd kép-
z6dmények granulometriai profiljatél. A finomszemcsés komponens részaranyanak a meg-
emelkedése a mallasi, talajosodasi folyamatokon tal a viszonylagosan megnovekedd hattér
torténd pliocén kori megemelkedéséhez a szaharai eredetii porkifivasok intenzivebbé és gya-
koribba valasa is hozzajarulhatott, melyet az allandosuld El Nifo allapot tett lehetévé (Ko-

vacs, J. et al. 2008, 2011; Varga, Gy. 2011).

1.1.3. A kora-pleisztocén 16szképz6dés lehetdsége

A pliocén meleg-nedves klimajan torténd nagyvastagsagu rétegsorok kialakuldsahoz vezetd
hulléporos szedimentacid6 az éghajlat szarazabba vélasa révén fokozodott a kora-
pleisztocénben. A vordsagyagok feddjében, a vordses agyagok (vords talajok) kozott és a ko-
z¢épsO-pleisztocén 16sz0k fekiijében taldlhatd also-pleisztocén iiledékek képzddésében a szem-
cseeloszlasi vizsgalatok alapjan ugyancsak a porhullasok jatszottak a dontd szerepet, melyek a
klimatikus viszonyok tiikrében ,,meleg 16sz6knek™ tekinthetdk.

A rétegsorok vords talajai és 10szei iiledékpopulacidinak Osszehasonlitd vizsgalata
soran kideriilt, hogy a két képz6dmény modduszai kiilonbozdek, ez arra enged kovetkeztetni,
hogy ellentétben a fiatal sorozatoknal tapasztalt 16szbdl képzdédott talajokkal, a vords
paleotalajok a fekii 16szt6] eltéré mindségii anyagbodl képzddtek. Az idbs talajok kialakulasat

eredményezd, a 16szképzddést megszakitd éghajlati valtozasok nem voltak ezekben a periodu-

81



sokban oly mértékiiek, hogy a porhullasok teljesen megsziinjenek, igy a lehullott porbol
akkrécios talajok képzddhettek, melyek dtmenetet képeznek a 16szdk és a vorosagyagok ko-

zott (Varga, Gy. 2011).

1.1.4. A vilag pliocén—also-pleisztocén hulldporos eredetli tiledékeinek €és a hazai idds soroza-

toknak az dsszehasonlitasa

A Karpat-medence teriiletérdl leirt, 16szként értelmezhetd, feltarasokban és furasokban talal-
hato alsd-pleisztocén rétegsorok alapjan szamos koézos tulajdonsag allapithatd meg. A soté-
tebb (vOrdses, rozsaszines) szin, a tomorodottebb szerkezet, a vékonyabb vastagsagu 16szréte-
gekkel elvalasztott vagy gyakran egymasra telepiild voros paleotalajok (vordses agyagok), a
nagyméretii mészkonkréciok és a mészfelhalmozodasi szintek gyakorisadga jelentdsen eltérnek
a fiatal, kozépso- €s felsd-pleisztocén tipusos 16szsorozatok jellemzo6itdl. Az idds 16szdok ese-
tében gyakran megfigyelhetd még, hogy a fekiijiikket — szintén eolikus eredetli — vordsagyagok
képezik, hangstlyozva ezzel a mar korabbi iddszakokban is dominans hulloporos szedimenta-
Cci0 szerepét.

A paleoklimatoldgiai és 6skornyezeti vizsgalatok homlokterében talalhatd nemzetkozi
16szsztratigrafiai kutatasok soran a vilag szdmos pontjarol irtak le als6-pleisztocén 16szsoroza-
tokat. A kina, tadzsikisztani, alaszkai, dél-amerikai ¢és kozép-europai 1dds 16szok legfobb tu-
lajdonsagai jo egyezésben allnak a hazai rétegsorokkal. Az id6s 16szok képzddésének kezdete
a pliocén és pleisztocén hatarara, mintegy 2,6 milli6 évre tehetd a legteljesebb, kinai soroza-
tok és mélytengeri iiledékek alapjan. A kordbbi, vorosagyag-képzo pliocén meleg-nedves €g-
mallasi, talajosodasi folyamatok mértékének lecsokkenése egybeesik az északi félteke eljege-
sedésének kezdetével és a szarazabb klimatikus allapotok megjelenésével (Varga Gy. 2007).

A Fold palyaelemeinek megvaltozasabol adodo valtozéasok is szerepet jatszhattak a
globalisan hasonléan alakul6 jellegek kialakulasaban. Az also-pleisztocén 16szsorozatok vé-
konyabb, egymast gyakran valto rétegtani egységeinek, és az utolsd 1 milli6 év vastag 16szré-
tegeinek ¢és jol fejlett talajainak valtakozasdban valdsziniileg a szekularis palyaelemek kozép-

sO-pleisztocén 41/100 ezer éves ciklusvaltasa érheté nyomon (Varga, Gy. 2011).
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I.2. A felsO-pleisztocén l0szsorozatok rétegtani és szemcseeloszlasi adatai alapjan torténd

porkoncentracié meghatarozas lehetdségének bemutatasa

A fiatal 16szsorozatok nagyfelbontasu, finomrétegtani elemzésével a kornyezeti allapotokat
egyre jobban megismerhetjiik (Ujvari G. et al. 2011). A multbéli porviszonyok rekonstruala-
saban koradbban nem alkalmazott mérdszam, a 1égkori porkoncentracid meghatirozasanak
lehetdségét az egyre pontosabb sztratigrafiai és koradatok, valamint a szemcseeloszlasi gor-
bék 0jabb szemponti elemzési modszere tették lehetové. Mivel a multbéli porviharok gyako-
risagat €s intenzitasat nem ismerjiik kellden pontosan, ezért az atlagos hattér por felhalmozo-
dasi adatainak (porfluxus) és az elkiilonitett finomszemcsés tiledékkomponens szemcséi sze-
dimentacids sebességeinek hanyadosaként fejezetem ki az atlagos porkoncentraciot. Ennek
értéke a teljes sokasagot jol reprezentalé 200-500 g/m?/a porfluxussal szamolva 1100-2750
png/m?® kozé helyezhetd. Ezek az értékek 1ényegesen nagyobbak még a mai arid-szemiarid tér-
ségek hasonld mutatoinal is, hangstlyozva ezzel a multbéli 1€gkdri por nagy mennyiségét és
kornyezeti szerepének jelentdségét.

Az éatlagos, hattérporbol adodd porkoncentracid értékeket felhasznédlva egy tovabbi
érdekes, kordbbiakban nem szamitott kérnyezeti viszonyszdm meghatarozasanak a lehetdsége
is felmeriil. A recens porviharos események soran megfigyelt és megbecsiilt 1atasi viszonyok
empirikus osszefliggéseit felhasznalva megbecsiilhetjiik az adott multbéli porkoncentracidhoz
tartozo latotavolsagot: ez fenti adatokkal szamolva ~6,5-26 km-nek adodott (Varga Gy. meg-

jelenés alatt—b, Varga, Gy. et al. biralat alatt).

1. A jelenkor porviharai és az eolikus por a Karpat-medencében

I1.1. Kvantitativ modszerekkel elemezhetd globalis adatbazis 1étrehozasa

A NASA TOMS Aeroszol Indexeinek 1978-t61 rendelkezésre alloé adatmatrixaibdl, a teljes
éveket tartalmazo 23 év adatait felhasznalva MATLAB kornyezetben épitettem fel az adatba-
zist, melynek révén tetszdleges teriiletre és idGintervallumra meghatarozhatjuk a porviharok

viszonylagos gyakorisagait és iddsorait, valamint regionalis vagy globalis atlagtérképeket

hozhatunk létre a por forrasteriileteinek azonositasahoz (Varga Gy. 2012, megjelenés alatt—a).

83



I1.2. A Kérpat-medence teriiletét elérd észak-afrikai eredetli porkitorések azonositasa és elem-

zése

A Karpat-medence teriiletére kiszamitott napi felbontasu idésorok koziil az atlagostol szigni-
fikansan eltérd napok kiilon elemzések targyat képviselték. Ha a hazank térségét elérd 1égto-
meg ¢észak-afrikai eredetét meteorologiai helyzetek és trajektoria-szamitasok, valamint mi-
holdfelvételek is megerdsitették, akkor poros eseményként keriiltek rogzitésre. Az 1979-
2009-es vizsgalati id0szak soran 6sszesen 124 ilyen eseményt azonositottam, melyek gyakori-
saga jelentds évenkénti eltéréseket és egyértelmili szezonalis eloszldsokat mutatott. A tavaszi
(aprilisi) maximum mellett megallapithat6 volt, hogy nyaron (elsésorban juliusban) is gyakran
talalhat6 szaharai por légkoriinkben, mig a téli események ritkanak mondhatok.

A globalis atlagtérképek alapjan meghatarozott hat lehetséges forrasteriilet koziil né-
gyet talaltam fontosnak a hazankat érint6 poros események szempontjabol. Azonban az ezek-
6l a lehordasi régiokbol hozzank eljutd porkitorések gyakorisdgait nem a forrésteriiletek in-
tenzitdsa hatdrozza meg dontden, hanem a szinoptikus meteoroldgiai helyzetek, melyeket a 3
f6 tipusba (és két altipusba) soroltam. Az egyes tipusok gyakorisaga is jelent6s évenkénti val-
tozast és szezonalis eloszlast mutatott. Ezeket részben a nagyskaldju 1égkori oszcillacios je-
lenség valtozasai is befolyasoljak, jelezvén ezzel, hogy a foldtorténeti multban eldallott, hosz-
szabb id0szakon keresztlil fennmaradd nagytérségi cirkulacids helyzetek (és a forrasteriilet
intenzivebbé valasanak) hatdsara lényegesen nagyobb mennyiségili szaharai por keriilhetett a

Karpat-medencébe (Varga Gy. megjelenés alatt).
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7. A munka tovabbi iranyai

A jovobeli teenddk egyike a Karpat-medence teriiletérdl tovabbi vordsagyag- €s loszfeltara-
sok finomrétegtani vizsgalata és a mintazasa. A szemcseeloszlasi vizsgalatok eredményeibdl
felépiilo adatbazist felhasznalva az Gsszetett szemcseeloszlasi (tobbmaximumu) gorbék ma-
tematikai felbontasanak modszertani kérdéseit egyértelmiien tisztazni kell, ehhez a kiilonb6z6
iiledékpopuléciok tényleges, laboratériumi elkiilonitésére és recens porviharos események
adatainak felhasznalasara van sziikség.

A Kkora-pleisztocén hulléporos szedimentacio jelent6ségét alatamasztd Gjabb adatok
gyljtése elengedhetetlen a pontosabb nagytérségi korrelacio megvaldsithatosaga, €s igy a
kormeghatarozasi problémak szempontjabol is.

A késé-pleisztocénre vonatkoz6 porkoncentracié szamitasok eredményeinek globalis
cirkulaciés modellekben torténd alkalmazédsa az dskornyezet rekonstrukcidk és a jovobeli
valtozasok eldrejelzésének pontositdsa végett és a verifikacids folyamatok szempontjabdl is
jelentds lehet. Ezért fontosnak tartom még tobb, megbizhato és kelld stirtiségii koradattal ren-
delkez6 fiatal 16szsorozat tovabbi felhasznalasat a porkoncentracid szamitasokban.

Tervezem, hogy a jovOben a hazank teriiletét érintd szaharai poros események Szinop-
tikus helyzetek és/vagy trajektoriaszamitasok alapjan torténd objektiv tipizalasat is elvégzem.
A porviharos események multbéli gyakorisaganak, és igy a hazank teriiletére szallitott észak-
afrikai eredetli poranyag mennyiségének paleoklima modellek cirkulacios szamitasai alapjan
torténd meghatarozasat szintén érdemesnek tartom a tovabbi vizsgalatra, kiilondsen a voros-

agyagok ¢€s 10szok szarmazasi kérdéseinek tisztazasa miatt.
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8. Koszonetnyilvanitas

Koszondm szépen dr. Kovacs Janosnak, hogy mint témavezetd ujabb és jabb kihivasok elé
allitva, ujabb ¢és ujabb feladatok megoldasara 6sztokélve tényleg vezette utam. A k6z6s mun-
kank soran megismertette velem a mai modern, nemzetkozi szintli tudomanyos vizsgalatok
gondolatvezetését, a terepi és a laboratoriumi elemzések modszertanat és eszkoztarat, vala-
mint a kutatdsok végzéséhez elengedhetetlen Onkritika jelentdségét. Mindezen segitségen tul
emberileg is sok mindent kdszonok szakmai vezetomnek.

Ko6szonom korabbi témavezetomnek, dr. Schweitzer Ferenc professzor urnak, hogy
munkamat elinditotta és azt itmutatasaival a kezdetetektdl tamogatta, és tamogatja jelenleg is.
Ko6sz6nom, hogy egyiitt gondolkodhattam vele a kora-pleisztocén éghajlatarol és ¢sfoldrajza-
rol, a klimatikus folyamatok altal befolyasolt kornyezeti valtozasok jelentdségérdl vagy éppen
Berg és Obrucsev 10szképzddési elméleteirdl. Koszondm, hogy megmutatta, hogy a mult sza-
zadok nagyjainak munkassagat nem csupan tisztelni kell, hanem eredményeik hasznalata jelen
munkaink soran is ajanlatos.

Halas vagyok a disszertdci6 munkahelyi vitajan az el6opponensi birdlatot végzd dr.
Loczy Dénes és dr. Czigany Szabolcs, valamint dr. Varga Géabor és dr. Pirhoffer Ervin bizott-
sagi tagok kritikai meglatasaiért, melyeket jelen dolgozat készitése kozben mind figyelembe
vettem.

A Doktori Iskola korabbi és jelenlegi vezetdjének, dr. Toth Jozsef rector emeritus ur-
nak és dr. Dovényi Zoltan professzor urnak kdszondm, hogy anyagi tamogatasuk révén, nem-
zetkozi konferencidkon vehettem részt €s ismerhettem meg a szakmai elit legujabb kutatési
eredményeit.

K6szonom dr. Kocsis Karoly akadémikus trnak, az MTA Foldrajztudomanyi Kutato-
intézete igazgatdjanak, hogy értekezésem megirasahoz sziikséges biztos hatteret megadta
szamomra.

K6sz6nom dr. Ujvari Gabornak, hogy a 16sz6k és a porviharok kapcsolatrendszerének
vizsgalata soran felmeriild szamos 0j kérdés és probléma megyvitatasaban segitségemre volt,
kritikus megallapitasaival timogatta munkamat.

Ko6szondm Kollath Kornél (Orszagos Meteorologiai Szolgalat) jelenkori szaharai por-

szallitasi epizodok szinoptikus helyzeteinek értékeléséhez flizott megjegyzéseit.
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Koszonet dr. Maarten A. Prins-nek (Vrije Universiteit — Amszterdam) és dr. Donghuai
Sun professzor urnak (Lanzhou University), hogy értékes tanacsokkal segitettek a szemcseel-
oszlas vizsgalatok Gjabb szempontu értékelésének kérdéskorében.

A témakor targyalasa kozben felmertilt tovabbi kérdések tisztazasaban nyujtott segit-
ségiikért és kotetlen beszélgetésekért koszonettel tartozom dr. Kis Evanak, dr. Fabian Sza-
bolcs Akosnak, dr. Varga Gabornak, dr. Kovacs Istvan Péternek és Radvanszky Bertalannak.

Halaval tartozom Csavics Adriennek, aki baratndmként elviselte, ha olykor ¢éjszakaba
nytloan egy ujabb gondolatom megvaldsithatésagan tiinédve mashol jartak gondolataim, de
mindemellett legfobb kritikusomként meg merte mondani, hogyha szerinte egy-egy oOtletem
nem vinne jo iranyba. Kdszondm neki és csaladom tobbi tagjanak is, hogy erejiikon feliil tel-
jesitve, mindenben tamogattak és biztattak munkam soran, és jo tudni, hogy ez igy lesz min-

dig.
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