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1. Bevezetés 

 

Földünk arid-szemiarid területeiről a globális légköri rendszerhez kapcsolódó szelek évente 

több milliárd tonna ásványi port emelnek fel és szállítanak el, akár hatalmas távolságokra is 

(Tegen, I. et al. 1996; Ginoux, P.M. et al. 2001; Maher, B.A. 2010), így a napjainkban jelen-

tős lehordási területnek nem számító Kárpát-medencébe is. A hosszabb-rövidebb légköri tar-

tózkodás után kiülepedő (kihulló, kimosódó) poranyag szárazföldeken, tengerekben, tavakban 

és jégtakarókon rakódik le, halmozódik fel vagy időszakos megkötődést követően 

reszuszpendálódik (Zender, C.S. 2003). A porviharok gyakorisága és a szállított finomszem-

csés törmelék mennyisége (illetve minősége – pl. szemcseméret) érzékenyen reagál a klimati-

kus folyamatok által módosított környezeti tényezők megváltozására, ennek következtében a 

földtörténeti múlt egyes, szárazabb időszakaiban a légköri por mennyisége a mainak akár 15–

20-szorosa is lehetett (Kohfeld, K.E. – Harrison, S.P. 2001, 2003). A nagy területeket fedő 

hullóporos eredetű üledékek nagyszerűen archiválták mindezen változásokat több millió évre 

visszamenően is, és globális, regionális, valamint lokális léptékű hatótényezők elkülönítését 

tették lehetővé. A pliocén és pleisztocén éghajlat- és környezetváltozások rekonstrukciójában 

a vörösagyag–lösz–paleotalaj sorozatok vizsgálatai kétségkívül döntő jelentőségűek. 

A szél által légkörbe juttatott ásványi porszemcsék az éghajlati és környezeti kölcsön-

hatásokban is jelentős szerepet játszanak, közvetlen és közvetett módon is befolyásolják a 

folyamatokat. A Napból érkező rövidhullámú sugárzás elnyelése, szórása és visszaverése 

vagy az albedó módosítása révén a poranyag közvetlenül hat a bolygónk energiaháztartására, 

míg a felhőképződésben, mint kondenzációs mag, közvetetten, visszacsatolási mechanizmu-

sokon keresztül is befolyásolja azt. Hatással van a talajképződésre, a légszennyezésre, káros 

és veszélyes gombák, baktériumok, vírusok, radionuklidok terjedésére, közlekedésre stb. 

A kérdéskör bonyolultságát mutatja, hogy vizsgálatok során számos tudományterület 

eredményeinek felhasználására van szükségünk, hogy a folyamatokat rendszerként elemez-

hessük (pl. a kőzetliszt-méretű szemcsék kialakulásának földtani folyamatai; a porviharokat 

eredményező szinoptikus meteorológiai viszonyok és légtömegek mozgáspályáinak, 

trajektóriáinak elemzése; az ásványi por biogeokémiai ciklusokban betöltött szerepe; éghajlat-

módosító folyamatok kölcsönhatásai; antropogén hatások stb.). Mindezen elemzéseket meg-

nehezítik azok a tér- és időbeli keretek, melyeket figyelembe kell vennünk munkánk során; a 

néhány mikron átmérőjű ásványi szemcséktől a több tízezer kilométer távolságokra eljutó 

légtömegekig (~10
-6

–10
7
 m); a néhány órás, napos porviharos eseményektől indulva a földtör-
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téneti múltban évmilliós ciklusokig (~10
-3

–10
6
 év), kiegészítve ezt még a jövőre vonatkozó 

modellekkel. A számos nagyságrendet átölelő dimenziók az egységként történő kezelésének 

és elemzésének az igénye teszi ezt a kérdéskört a mai modern földrajztudomány egyik legér-

dekesebb és legizgalmasabb problematikájává. 

Az értekezésben a Kárpát-medence területének jelentős hányadát fedő plio–

pleisztocén vörösagyag–lösz–paleotalaj sorozatok és a légköri por mennyisége közti össze-

függéseket, valamint a jelenkori porhullásos eseményeket tárgyalom. A hullóporos eredetű 

rétegsorok más területek hasonló eredetű képződményeivel történő korreláció lehetőségének 

vizsgálatával nem csak a kormeghatározás, hanem a globálisan ható tényezők és összefüggé-

sek elkülöníthetősége szempontjából is fontos információkat szerezhetünk. Emiatt szerepel a 

dolgozatban Földünk legfontosabb olyan térségeinek elemzése is, ahol a porviharok és a 

hullóporos szedimentáció domináns szerepet töltöttek a pliocén és a pleisztocén korok során 

vagy töltenek be ma is. 

A Kárpát-medence hullóporos eredetű üledékei poranyagának származási kérdése ré-

vén a jelenkori folyamatokból kiindulva elemzem a távoli térségekből származó légköri por 

hazai légkörben történő megjelenésének gyakoriságát és az azokat szabályozó folyamatokat. 

A munka során az átmenetileg vagy állandóan száraz területekről szél által felemelt 

ásványi port vizsgálom, az ipari vagy egyéb antropogén, valamint vulkáni eredetű aeroszol 

szemcsék nem képezik a részét az elemzéseknek. 
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2. Kutatási előzmények 

 

A témakörhöz kapcsolódó kutatási előzmények a bevezetőben említett okokból kifolyólag 

meglehetősen sokrétűek. Az epizodikus porviharos események meteorológiai leírásától kiin-

dulva, a hullóporos eredetű üledékek ősföldrajzi jelentőségét felismerő és azok újabb szem-

pontú szedimentológiai elemzéseit taglaló publikációkon át, az éghajlati modellek parciális 

differenciálegyenlet-rendszerei számára input adatot szolgáltató globális adatbázisokig mind 

jelentős előzményként tekinthetők. 

 

2.1. A hullóporos eredetű üledékek és a múlt porviharainak rekonstrukciója 

 

2.1.1. Vörösagyag–lösz-paleotalaj sorozatok 

 

Kínában már évszázadokkal korábbi időkből ismerünk feljegyzéseket arról, hogy a hatalmas 

porviharok (huang-fung) anyagából képződik a lösz (huang-tu, sárgaföld). A kelet- és belső-

ázsiai területek sajátos viszonyai tették lehetővé ennek a folyamatnak a megfigyelését, így az 

európai és amerikai kutatók csak jelentős késéssel érthették meg a löszképződés mechanizmu-

sát, illetve az ebből következő tulajdonságok kialakulásának módját. Ezek a korabeli feljegy-

zések azonban nem tekinthetők tudományos leírásoknak (Zhang, D. 1982). 

A löszkutatások kezdetét 1823-ra tehetjük, amikor is Leonhard, K.C. von (1823) elő-

ször írt a Neckar partján található, a környékbeliek által csak „Lose‖-nak (lazának) nevezett 

üledékről (Smalley, I. J. et al. 2001). Lyell, C. (1833) a The Principles of Geology harmadik 

részében tesz részletesebben említést a löszökről, így a nagyközönség szerte a világon meg-

ismerte ezt a kőzetet. Ferdinand von Richthofen bárót tartják az eolikus löszképződési elmélet 

atyjának, azonban kutatásai kezdetén tengeri-tavi eredetű üledéknek tartotta a löszt, kínai uta-

zásai alkalmával írt csak először arról, hogy a lösz hullóporból képződik (Richthofen, F. von 

1882). A lösz klímaindikátor szerepét Hardcastle, J (1890) ismerte fel elsőként, aki az új-

zélandi löszök poranyagáról állapította meg, hogy azokat a „nagy jég-malom‖ őrölte apróra, 

így egyértelmű kapcsolatot feltételez az eljegesedések és a löszképződés között. 

A szárazföldek mintegy 10%-át fedik löszök és lösszerű üledékek (Pécsi, M. 1968). 

Jelentős löszterületeket találunk Nyugat- és Közép-Európában az alpi és a fennoskandináv 

pleisztocénben eljegesedett területek közti korridorban (Grahmann, R. 1932; Fink, J. et al. 

1977) és a Kárpát-medencében (pl. Scherf E. 1936; Bulla B. 1933, 1938; Kriván P. 1955). 
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Ezeket keleti irányban a nagyvastagságú ukrán (Ivanova, I.K. – Velichko, A.A. 1968; 

Gerasimov, I.P. 1973; Zolotun, V.P. 1974; Veklich, M.F. 1979; Veklich, M.F. – Sirenko, 

N.A. 1984), belső-ázsiai (Mavlyanov, G.A. et al. 1966; Lukashev, K.I. et al. 1968; Dodonov, 

A.E. 1979, 1984; Lazarenko, A.A. 1984), kínai (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, I.A. – Zykina, V.S. 1984) löszök követik. Észak-Amerikában kiterjedt lösszel fedett 

területek találhatók a Mississippi és mellékfolyói völgyeiben (Frye, J.C. – Fent, O.S. 1947; 

Thorp, J. 1950; Lugn, A.L. 1962; Ruhe, R.V. 1976), Washington és Oregon államokban 

(Treasher, R.C. 1925; Thiesen, A.A. – Knox, E.G. 1959), valamint Alaszkában a Yukon és a 

Tanana folyó völgyében (Tuck, R. 1938, 1940; Péwé, T.L. 1951, 1955). Dél-Amerikában a 

Pampákról ismeretesek nagy területeket fedő löszök (Teruggi, L.B. 1957). Mindezen klasszi-

kusnak nevezhető területeken kívül számos további régióból írtak le szerzők löszöket, így Új-

Zélandról (Young, D.G. 1967; Smalley, I.J. – Davin, J.E. 1980), Izraelből (Ginzbourg, D. – 

Yaalon, D.H. 1963; Yaalon, D.H. – Dan, J. 1967), Tunéziából (Rathjens, C. 1928; Coudé-

Gaussen, G. 1983), Grönlandról (Hobbs, W.H. 1931) és a Spitzbergákról (Bryant, I.D. 1982) 

is. Megfigyelhető, hogy jelentősen eltérő éghajlatú és földrajzi környezetű térségekről van 

szó: egykor (vagy éppen most is) periglaciális klímájú területekről és folyamatosan meleg 

éghajlattal rendelkező régiókról. A két típus közötti legfontosabb hasonlóság, hogy mindkét 

vidéken jelentős mennyiségű porfelhalmozódással számolhatunk a löszök képződésének ide-

jére. 

A glaciálisok során a felhalmozódó szárazföldi jégtakaró őrlő és a fagyváltozékonyság 

kőzetaprózó hatására nagy mennyiségben képződtek a szél által könnyen szállítható, kőzet-

liszt méretű ásványi szemcsék. A selfek szárazra kerülése következtében fokozódó 

kontinentalitás és a nagy anticiklonális központok kialakulása miatt az uralkodó szelek ereje, 

munkavégző képessége megnőtt. A gyérülő növényzet pormegkötő hatását kevésbé tudta ki-

fejteni, így hatalmas mennyiségű ásványi por került a levegőbe. A száraz-hideg periódusok-

ban a talajosodási és mállási folyamatok nem tudtak lépést tartatni a fokozódó intenzitású 

porhullással, és a felhalmozódó poranyagból arra alkalmas környezeti viszonyok mellett, tör-

melékes üledékes kőzet, lösz képződött. Az interglaciális és interstadiális periódusokban a 

melegebb és nedvesebb klíma a talajképződésnek kedvezett. Az ekkor kialakult talajok a ké-

sőbbi löszképző időszakok során eltemetődtek, és mint paleotalajok jelzik számunkra a felme-

legedési ciklusok hatásait. A pleisztocén glaciális-interglaciális váltakozások és a lösz–

paleotalaj sorozatok közti párhuzamosíthatóság felismerése tette lehetővé, hogy a negyedidő-
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szaki paleoklimatológiai rekonstrukciók alappillérévé válhassanak ezek az üledékek szerte a 

Földön. 

A Kárpát-medence hullóporos eredetű üledékeinek ősföldrajzi elemzése világviszony-

latban is az elsők között kezdődött meg, és hamar felhívta a nemzetközi szakmai közösség 

figyelmét a Közép-Duna-medence löszeinek rétegtani jelentőségére (Hahn Gy. 1969). A paksi 

(Scherf, E. 1936; Bulla B. 1938; Ádám L. et al. 1954; Kriván P. 1955; Pécsi M. – Pevzner, 

M.A. 1974), a dunaföldvári (Pécsi, M. – Szebényi, E. 1971; Pécsi M. et al. 1979), a basaharci 

(Pécsi M. 1965a), a mendei (Pécsi M. 1965b), titeli (Cholnoky J. 1907), zalánkeményi 

(Markovic-Marjanovic, J. 1968; Bronger, A. 1974, 1978), rumai (Makovic-Marjanovic, J. 

1968) ma is típusfeltárásoknak tartott rétegsorok feldolgozásának korai eredményei rámutat-

tak a lösz–paleotalaj sorozat és az éghajlat változásának összefüggéseire (pl. Pécsi M. et al. 

1977). Majd löszsorozatok távoli térségek hasonló üledékeivel történő korrelálása is kezdetét 

vette (pl. Pécsi, M. 1977; Bronger, A. 2003). A kialakított magyarországi paleotalaj-

nevezéktan (MF: Mende Felső; BD: Basaharc Dupla; PD: Paks Dupla stb.) jól ismert mind 

hazai, mind nemzetközi viszonylatban. Azonban a párhuzamosítási törekvések során egyre 

többször merül fel az igénye a nemzetközileg is egységes nomenklatúrának, melyet jól példáz 

a vajdasági löszsorozatok (Marković, S.B. et al. 2004, 2005, 2006, 2009) rétegeinek kínai 

mintára (Liu, T.S. et al. 1985) történt elnevezése is. 

A legvastagabb és legnagyobb kiterjedésű lösszel fedett térségek (pl. Kína, Belső-

Ázsia, Kárpát-medence) esetében megállapítható, hogy a fekü képződmény általában vörös-

agyag, melynek képződési körülményeiről már Lóczy, L. (1890) felvetette, hogy hasonlóan a 

löszhöz, hullóporból alakult ki. 

 

„Nézetem szerint az aeolikus porhullások ép úgy mint a lösztképző mérsékelt égöv szá-

raz talajain, a tropusok nedves és buja növényzetű vidékein is gyakran előforduló jelenségek. 

A steppék fűnövényzete, mely száradva enyészik el és nem rothadás közben, érintetlenül hagy-

ja a poralakban aláhulló ásványos anyagokat; a trópusokon ellenben a növényzet és a ned-

vességek arányában a korhadó növényi anyagok oxydáló és reducáló hatása complicált el-

mállás alá veszi a lehullott poralakú kőzeteket. Az aeolikus módon felhalmozódó anyag ily 

módon teljesen elveszti eredeti minőségét és vastartalmú lateritté alakul át. 

Ennélfogva én a lateritot a lösszel azonos eredetűnek tartom, míg azonban a száraz 

vidékek a löszben változatlanul megőrzik a lehullott por alkotó részeit, a trópusi nedves tájak 

rohamos elmállással átalakítják a talaj aeolikusan növekedő új rétegét.” 
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A hullóporos eredetű vörösagyagok kérdése a későbbiekben, Sümeghy J. (1944) az A 

Tiszántúl című művében is megjelenik (Sümeghy J. 1944 p. 47–48.): 

 

„Önállóan és magában képződött, sajátos egyedi tulajdonságokkal rendelkező kőzet a 

vörösagyag és más kőzettel össze nem téveszthető.  

A vörösagyag hullóporból keletkezett. De nem átalakult lösz, hanem a lösszel 

egyidőben, csak nedvesebb, erősebb, erdőövben leülepedett hullópor. Amíg a szárazabb ég-

hajlatú, alacsonyabb területeken a hullóporból lösz, addig az esőjártabb, erdős területeken 

vörös agyag állott össze. A származáshelyi, meg az éghajlati különbség a közös detrituszban: 

a hullóporban két irányú fejlődést indított meg, ami végeredményben a kétféle kőzet: vörös-

agyag és lösz kialakulására vezetett.” 

 

A meleg-nedves klímájú pliocénben (és részben a kora-pleisztocénben) képződött vö-

rösagyagok származási körülményeinek vizsgálatai rámutattak arra, hogy nagymennyiségű 

szél által szállított finomszemcsés törmelék kialakulása nem csak a jégkorszakokhoz köthető. 

Ezek a korai vélemények az utóbbi évek kutatásai során megerősítésre találtak és a hullóporos 

eredet egyértelműen bebizonyosodott (pl. Ding, Z.L. et al. 1998; Lu, H. et al. 2001; Kovács J. 

2008; Kovács J. et al. 2008, 2011). Így a késő-neogén környezetrekonstrukciós vizsgálatok 

során számos térségben a lösszel szerves egységet alkotó kőzetként, a hullóporos rendszer 

tagjaként tekintettek a vörösagyagra. 

A vörösagyagok képződése után az éghajlat Földünk számos térségében szárazabbra 

fordult, így a már nedvesebb klímán is meglévő porhullások intenzitása megnőtt, lehetőséget 

teremtve a legidősebb löszök kialakulásához, felvetve ezzel a „meleg löszök‖ problematikáját. 

Obrucsev, V.A. (1945; 1951) volt az, aki először különböztette meg egymástól a „meleg‖ és 

„hideg‖ löszt. Véleménye szerint nem csupán a jéghez köthető a kőzetliszt méretű szemcsék 

kialakulása, hanem a sivatagi, félsivatagi területeken is képződik sivatagperemi löszképző-

déshez elégséges mennyiségű finom szemcse (Obrucsev, V.A. 1951 p. 114–115):   

 

„A por, melyet a szelek kiszállítanak a sivatagból, lassanként felhalmozódik és véko-

nyabb-vastagabb sajátságos lerakódást képez, melyet zseltozjom-nak, sárgaföldnek vagy lösz-

nek nevezünk. (…) A lösz jellemző sajátságának — t. i. televényföldtartalma igen csekély — az 

a magyarázata, hogy a sztyeppék éghajlata, ahol a por lerakódik, száraz. A sztyeppe elhalt 
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növényzetének részei nem kerülnek bele a talajba, hanem fokozatosan elporladnak, majd ma-

radványaikat elhurcolja a szél…” 

 

Ezt a „sivatagi-lösz‖ elméletet számos kutató támadta és támadja ma is. Berg, L.Sz. 

(1953) az „in situ‖ löszképződési elmélet kidolgozója –, aki szerint a lösz helyben képződik a 

mésztartalmú kőzetekből, talajosodási és mállási folyamatok által – Éghajlat és élet című 

könyvében több oldalon keresztül érveket sorolt fel Obrucsev elmélete ellen. Azt azonban ő 

sem tagadta, hogy Belső-Ázsia területein hatalmas mennyiségben rakódik le por a porviharok 

által. 

Számos vita szól a „sivatagi‖ vagy „meleg‖ löszök képződéséről (Tsoar, H. – Pye, K. 

1987). Smalley, I.J. (1995) és Assalay, A.M. et al. (1998) szerint a sivatagokban nem képződ-

het megfelelő mennyiségű kőzetliszt-méretű szemcse és a sivatagok környékén megfigyelt 

löszterületek (pl.: Líbia) poranyaga a sivatagból származik ugyan, de nem ott képződött, ha-

nem hegységi területeken és később az időszakos vízfolyások szállították a sivatagokba. Pye, 

K. (1987), Wright, J. (2001a, 2001b) és Smith, B.J. et al. (2002) laboratóriumi kísérletekkel 

bizonyították, hogy a sivatagok területén is képződik nagy mennyiségben szilt-méretű szem-

cse. A száraz térségekből évente kifújt milliárd tonna nagyságrendű por is alátámasztja ezek-

nek a vizsgálatoknak az eredményeit.  

A száraz térségekben zajló további kutatások során egyre több területről érkeztek 

újabb adatok és beszámolók löszképződésre vonatkozóan: Afganisztán (Pias, J. 1971), Bahre-

in (Doornkamp, J.C. et al. 1980), Namíbia (Blümel, W.D. 1982), Pakisztán (Rendell, H.M. 

1989), Nigéria (McTainsh, G. 1987), Irán (Lateef, A.S.A. 1988), Szíria (Rösner, U. 1989), 

Jemen (Nettleton, W.D. – Chadwick, O.A. 1996) vagy Arab Emirátusok (Goudie, A.S. et al. 

2001).  

Ezek a löszterületek azonban valóban nem alkotnak összefüggő löszrégiókat. A szilt 

méretű szemcsék jelenléte szükséges, azonban nem elégséges feltétele a löszképződésnek. A 

szél által szállított szemcsék felhalmozódásához pormegkötő növényzetre is szükség van, 

melynek hiányában az újra felerősödő szelek áttelepítik a poranyagot, illetve a megfelelő 

mennyiségű csapadék nélkül a felhalmozódott por nem alakul lösszé (Pécsi M. 1990). A lösz 

kialakulása meghatározott ökológiai feltételek mellett valósul meg, éppen e tulajdonsága miatt 

használhatjuk az ősföldrajzi környezet kiváló indikátoraként.  
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2.1.2. További hullóporos eredetű üledékek  

 

A porfelhalmozódás nem csupán szárazföldeken történik. Egyes térségekben az óceánok és 

mélytengerek üledékeinek jelentős hányadát teszik ki a légköri porból képződött szedimentek 

(Rex, R.W. – Goldberg, E.D. 1958). A rétegsorok vizsgálat az 1960-as évektől kezdődően 

bizonyította, hogy a felhalmozódás sebessége és a leülepedő törmelékes anyag szemcsemérete 

egyértelmű kapcsolatban áll az éghajlat változásaival (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 akár a pliocénig visszamenően teljes adatsorokat nyerhetünk, információkat szerez-

ve így a lehordási terület szárazsági periódusairól (pl. Rea, D.K. 1994).  

 Hasonlóan a mélytengeri üledékekhez a jéggel hosszú ideje fedett területek vizsgálatai 

is folytonos adatsorokat szolgáltatnak a légköri por mennyiségére vonatkozóan. Az antraktiszi 

és a grönlandi jégfuratokban felismert terresztrikus eredetű ásványi anyagok mennyisége 

ugyancsak az éghajlat függvényében változik (Mosley-Thompson, E. – Thompson, L.G. 

1982). Az antarktiszi jégfuratok adatai alapján az elmúlt csaknem 800 ezer év légköri por-

mennyiségéről szerezhetünk adatokat (EPICA Community Members 2004). A magasabb ak-

kumulációs-ráta miatt a grönlandi jégmagok stabilizotóp-elemzései nagyobb felbontású adat-

sorokat eredményeznek, mint az antarktiszi minták. Az utolsó glaciális klímaviszonyainak 

feltárására mélyített GRIP, GISP-2 és NGRIP fúrások jégmagjaiból az éghajlat gyors, nagy 

amplitúdójú kilengéseit sikerült kimutatni, melyeket Dansgaard-Oeschger (D-O) események-

nek (Taylor, K.C. et al. 1993; Dansgaard, W. et al. 1993), míg a holocén hasonló, kisebb klí-

mamódosulásait Bond-ciklusoknak (Bond, G. et al. 1997) nevezzük. 

A hullóporos eredetű üledékek közül teljes bizonyossággal eddig a maar-tavak eolikus 

üledékeiből és a tengeri rétegsorokból sikerült kimutatni az évezredes, vagy annál rövidebb 

klímafluktuációkat. A koreai Csedzsú-sziget maar-szedimentjei és a Japán-tenger üledékei az 

ázsiai kontinens arid területeiről származó porhullások lerakódásai. A szemcseeloszlás-

adatok, illetve faktoranalízis segítségével meghatározott szedimentációs rátából következtetett 

porfluxus értékek alapján a légköri dinamika és a porhullások millenáris léptékű változásait 

sikerült azonosítani (Nagashima, K. et al. 2007; Lim, J. − Matsumoto, E. 2008). 

A löszsorozatokban felismert rövid periódusú változások (pl. Porter, S.C. 2001; Rous-

seau, D.D. et al. 2002) egyértelmű megfeleltetése D-O eseményekkel az alacsonyabb időbeli 

felbontás, illetve az elégtelen koradatok miatt egyelőre vitatható. 
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A lösz, a jégmagok pormintái vagy a szárazföldektől távol eső mélytengeri régiók 

eolikus eredetű üledékei esetében a porviharok üledékképző szerep vitathatatlan. Mindezen 

felül azonban egyre több kőzet és talaj esetében bizonyosodik be, hogy kialakulásában a 

hullópor is jelentős szerepet játszott. Például a késő-paleozoos Pangeán a szélsőségesen kon-

tinentális viszonyok, a nagy hatásfokú aprózódás és a megamonszunális klíma (Kutzbach, J.E. 

– Gallimore, R.G. 1989) hatására megerősödő szelek következtében az intramontán meden-

cékben több mint 1000 méter vastagságban halmozódott fel a porból lösz, melyet ma erősen 

diagenizált formában, löszitként ismerünk (Johnson, S.Y. 1989). Különösen érdekes lehet ez 

számunkra, hiszen Magyarországon a nagy aktivitású radioaktív hulladék elhelyezése céljából 

vizsgált Bodai Aleurolit Formáció képződményei nagyfokú kőzet- és rétegtani hasonlóságot 

mutatnak ezekkel a képződményekkel. 

További szakirodalmi adatok ismeretesek mészkövek karsztos hasadékaiban kialakult 

bauxitok (pl. Brimhall, G.H. et al. 1988; Merino, E. – Banerjee, A. 2008; Hong, H. et al. 

2009) és 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) alapanyagának sivatagi területek felől érkező 

porkifúvásokkal való kapcsolatára. 

 

2.2. A jelenkori porviharok 

 

2.2.1. A porviharok mint különleges természeti jelenségek korai leírásai 

 

Az emberiség írott történelme során számos feljegyzés született pusztító por- és homokviha-

rokról, porhullásokról, a légköri por által vörösre színezett esőről és hóról. A rendszeres mű-

szeres méréseket megelőző megfigyelések csupán, mint különleges természeti jelenségek ír-

ták le a porviharokat, messzemenő következtetéseket nem vonhatunk le belőlük.  

Az első, tudományos szempontból releváns megfigyeléseket Wendelin, G. (1646) és 

Wendelin, G. et al. (1647) végezték, akik a Brüsszelben észlelt vöröses színű esőt, és a be-

gyűjtött csapadékmintákat laboratóriumban elemezték. Azonban a valószínűsíthető szaharai 

eredet nem jelenik meg a cikkekben. Egy évszázaddal később Dobson, M. (1781) volt az, aki 

először nevezte meg a Szaharát, mint távoli forrásterületet, mikor a Zöld-foki-szigetek köze-

lében hajózva észlelt lecsökkenő látótávolságot a harmattán által Afrika nyugati területéről 

odafújt légköri porral magyarázta. Ugyancsak Afrika nyugati partjainál figyelt fel az érdekes 

jelenségre Charles Darwin is, aki a Beagle fedélzetén többször gyűjtött mintát a porhullások 
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termékéből, megfigyeléseit és elemzéseit a „The Darwin Correspondence Project‖ adatbázi-

sában fellelhetők közül 15 levelében és egy tanulmányában (Darwin, C. 1846) írta le. 

A környezeti változások időről-időre újabb térségekben eredményeztek száraz perió-

dusokat, így például 1898–1899 között Belső-Ázsiában kialakuló porviharok kerültek az 

orosz kutatók figyelmének középpontjába (pl. Nikolaev, S. 1898; Safonov, P.A. 1898; Sanin, 

N. 1898). Az 1901–1903 közti afrikai szárazságok és a megerősödő szelek hatására gyakorib-

bakká váló európai (egészen a Brit-szigetekig és Skandináviáig) porkiülepedés-észlelések, az 

úgynevezett „Sirokkó porviharos években‖ számos publikációt eredményeztek (pl. Barač, M. 

1901; Hellmann, J.G.G. 1901, 1903; Mill, H.R. 1902, 1903; Mill, H.R. – Lempfert, R.G.K. 

1904).  

A magyar kutatók közül Lóczy Lajos és Cholnoky Jenő nevét kell elsőként megemlí-

tenünk, akik elsősorban Ázsiában tett utazásaik és tapasztalataik alapján figyeltek fel a hazánk 

szempontjából is érdekes légkörből kiülepedő por földrajzi jelentőségére (Lóczy L. 1886, 

1890, 1913; Cholnoky J. é.n.). A helyi eredetű porkifúvások hatásain túl, a nagy távolságokról 

származó – főként szaharai – poranyag mennyiségét, gyakoriságát és talajtani hatásait Treitz 

P. (1913; 1921) vizsgálta elsőként Magyarországon (Treitz P. 1913 p. 85): 

 

„Az 1911. év május hónap 29-től június hó 2-ig nagy porfelhő vonult át hazánk keleti 

felén. A porfelhő anyagának vizsgálata azt mutatta, hogy ezen porfelhő is azon évente ismét-

lődő portartalmú légáramok egyike, melyek délről a sivatagos területekről kiindulva végigvo-

nulnak az északi mérsékelt öv felett. E légáramlatok portartalmának egy része majd itt, majd 

ott, a helyi meteorológiai állapot szerint vagy esővel, vagy hóval, vagy szárazon jut le a föld 

felszínére. (…) A porhullásra vonatkozó feljegyzések tanulmányozásából kitűnt, hogy minden 

évben van porhullás.” 

 

Treitz P. (1913) véleménye szerint a Kárpát-medence talajainak holocén fejlődésében 

a porhullások döntő szerepet játszottak mind az alföldi, mint a hegységi térségekben.  

 

2.2.2. A porviharok modern megfigyelése 

 

Korábbi években a fő lehordási területnek tekintett sivatagi-félsivatagi térségek gyér mérőhá-

lózata miatt nem rendelkeztünk megfelelő mennyiségű meteorológiai adattal. Ez mára már 

megváltozott, így a közvetlen felszíni és légköri mérések adatsorai, valamint a globális távér-
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zékelési módszerekkel gyűjtött adatok alapján a porviharok kialakulását, méretét és gyakori-

ságát, ezáltal a légkörbe kerülő por mennyiségét, és a mindezeket szabályozó éghajlati, mete-

orológiai, geomorfológiai, föld- és talajtani, illetve antropogén folyamatokat viszonylag jól 

ismerjük (1. táblázat). Azonban ezek a hatótényezők már viszonylag rövid intervallumot vizs-

gálva sem tekinthetők állandónak; különböző időléptékű ciklicitást, változást mutatnak. Álta-

lánosságban azt mondhatjuk, hogy a globális ásványi por emisszió 1–3 milliárd tonna évente 

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

 

1. táblázat.  

A porviharok kialakulását, méretét és gyakoriságát befolyásoló legfontosabb tényezők (Varga Gy. 2010). 

 

 Éghajlat, meteorológia Föld- és talajtan Geomorfológia Egyéb 

P
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g
 

 k
ia
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u
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sa
 

 ariditás 

 hőmérséklet értéke 

és eloszlása 

 csapadék mennyisé-

ge, eloszlása és in-

tenzitása 

 evapotranszspiráció 

 

 aprózódás, mállás 

 szemcseméret 

 ásványos összetétel 

 sűrűség 

 talajtípus 

 talajnedvesség 

 mésztartalom 

 szervesanyag-

tartalom 

 

 reliefenergia 

 lejtős tömegmoz-

gások 

 kitettség 

 vízhálózat 

 földhasználat 
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á
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 légmozgások 

 szélsebesség 

 szélirány 

 vertikális légmoz-

gások 

 csapadékviszonyok 

(nedves ülepedés) 

 

 kérgek  felszín érdessége 

 szélcsatornák 

 orografikus aka-

dályok 

 vegetáció típusa 

 felszínborítottság 

 

A műholdas megfigyelések és mérések (NASA TOMS Aerosol Index) alapján a leg-

fontosabb lehordási régióknak a következőket tekinthetjük: Szahara; Kelet- és Belső-Ázsia 

sivatagi területei (Takla-Makán, Badain Jarran, Tengger, Ulan Buh, Hobq, Mu Us; Kara-kum, 

Kizil-kum, Mujun-kum); az Arab-félsziget; a Negev; Dél-Afrikában az Etosha és a 

Makgadikgadi vidéke; Dél-Amerikában Patagónia; Észak-Amerikában az Egyesült Államok 

belső és nyugati államai; illetve Ausztrália sivatagi területei (Prospero, J.M. et al. 2002; 

Goudie, A.S. − Middleton, N.J. 2006).  

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

nem tájékoztatnak a hideg-száraz területek porviharairól, melyek a gleccserek által finomra 
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őrölt poranyagának (Hobbs, W.H. 1942) és (időszakos) vízfolyások alluviális lerakódásainak 

(Péwé, T.L. 1951) kifúvásai révén szintén fontos porforrás-területek: pl. Alaszka (Péwé, T.L. 

1951), Grönland (Dijkmans, J.W.A. – Törnqvist, T.E. 1991), Izland (Arnalds, O. et al. 2001), 

Kanada prérije (Nickling, W.G. 1978) és Új-Zéland (Marx, S.K. – McGowan, H.A. 2005). 

Továbbá, az úgymond „természetes‖ forrásterületeken túl antropogén hatásokra egyre na-

gyobb területek válnak fedetlenné, növelve ezzel a légköri por mennyiségét. 

A lehordási területekről a több kilométeres magasságba is feljutó ásványi szemcsék a 

globális szélrendszerek segítségével több tízezer kilométer távolságra elrepülhetnek, további 

térségek környezeti viszonyait befolyásolva ezzel. Japánban és a Koreai-félszigeten komoly 

problémát okoz az Ázsia belső sivatagaiból kifújt légköri por (Chun, Y. et al. 2001; Mori, I. et 

al. 2003), mely a Csendes-óceán medencéjét átszelve akár Észak-Amerikát (Takemura, T. et 

al. 2002, szélsőséges esetekben pedig Európát is elérheti (Grousset, F.E. et al. 2003). Ausztrá-

lia porkifúvásai Új-Zélandot (Kidson, E. 1930), míg a Patagónia felől érkező ásványi szem-

csék az Antarktiszt (Sugden, D.E. et al. 2009) is elérhetik.  

 

2.2.3. Szaharai eredetű porviharok 

 

A fentiek alapján egyértelmű, hogy számos térség jelentős hatással van a poremisszió alakulá-

sára; azonban kétségtelen, hogy ezek közül, mind globális viszonylatban, mind Európa szem-

pontjából nézve legjelentősebb forrásterületnek a Szaharát tekinthetjük. Az évente a Szahará-

ból légkörbe kerülő por mennyiségére vonatkozó adatok igen tág határok között mozognak, 

ennek oka a többféle megközelítési mód és a különböző, éghajlati folyamatok által szabályo-

zott akár többéves poros és kevésbé poros időszakok kialakulása. Prospero, J.M. (1996) sze-

rint évente ~170 millió tonna por jut a légkörbe szaharai forrásterületekről, Marticorena, B. – 

Bergametti, G. (1996) adatai szerint ez elérheti a 630–710 millió tonnát is, sőt Ginoux, P.M. 

et al. (2004) szimulációi 1400 millió tonnás mennyiséget eredményeztek. Ennek az igen nagy 

mennyiségű poranyagnak a nagy része nem hagyja el a kontinenst, azonban a nagy magassá-

gokba feljutó, legkisebb szemcsék hatalmas távolságokat tehetnek meg.  

Szaharai por gyakran hullik a Kanári- (Bergametti, G. et al. 1989; Kis, É. – Schweit-

zer, F. 2010) és a Zöldfoki-szigeteken (Jaenicke, R. – Schütz, L. 1978), Karib-térségben 

(Delany, A.C. et al. 1967; Prospero, J.M. et al. 1970) és Dél-Amerikában (Swap, R. et al. 

1992), északi irányban Európa-szerte figyeltek már meg afrikai ásványi anyagokat (pl. Fran-

zén, L.G. et al. 1994).  
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A Kárpát-medencében tapasztalt, szaharai eredetű porhullásokat protongerjesztéses 

röntgenemissziós elemanalitikai módszerrel Borbély-Kiss, I. et al. (2004), Koltay, E. et al. 

(2006) és Szoboszlai, Z. et al. (2009) detektáltak, melyekhez aeroszoltérképek és trajektória-

számítások segítségével lehetséges lehordási régiókat is hozzárendeltek. Nagy A. (2009) a 

barcelonai szuperszámítógép központ (Centro Nacional de Supercomputacion) DREAM 

(Dust REgional Atmospheric Model) előrejelző modell adatai és műholdfelvételek alapján a 

szaharai eredetű por időjárási helyzeteit vizsgálta. 

 

2.3. A porviharok jelentősége az éghajlati és környezeti folyamatokban 

 

A légköri por jelenkori mérései és megfigyelései alapján felismert éghajlat-módosító hatások 

tárgyalása a múltbéli folyamatokban fokozottabban betöltött szerep miatt is fontos. Ezek a 

szemcsék aktív komponensei az éghajlati rendszerünknek (Harrison, S.P. et al. 2001; Kohfeld, 

K.E. – Tegen, I. 2007; Maher, B.A. et al. 2010; Pósfai, M. – Buseck, P.R. 2010). 

 

2.3.1. Besugárzási viszonyok 

 

A légköri por közvetlen és közvetett módon is képes befolyásolni Földünk energiaháztartását. 

Az atmoszférába juttatott ásványi szemcsék legfontosabb közvetlen hatása a Napból érkező 

rövidhullámú sugárzás visszaverésében, szórásában és elnyelésében van. Az, hogy e három 

folyamat közül melyik játszódik le, a szemcsék mikromorfológiai és mineralógiai tulajdonsá-

gaitól, illetve a vertikális eloszlásuktól függ. A teljes sugárzási mérlegben betöltött szerepük 

azért is nehezen megállapítható, mert egy-egy porfelhőben többféle (kvarc, kalcit, gipsz, 

agyagásványok, csillámok, stb.) ásványi szemcse és aggregátum található (Arimoto, R. et al. 

2006), melyek más és más optikai tulajdonságokkal rendelkeznek. A sötétebb színű szemcsék 

több sugárzást nyelnek el, lokálisan fűtő hatásúak, míg a világosabbak esetében a visszatükrö-

zés és szórás a domináns, hőmérséklet-csökkenést eredményező (Liao, H. − Steinfeld, J.H. 

1998; Sokolik, I.N. − Toon, O.B. 1999). Az ásványi összetétel a lehordási terület földtani fel-

építésétől függ döntően, de a légköri szállítás folyamán állandóan változik, hiszen a nagyobb 

és/vagy nehezebb szemcsék korábban kihullhatnak a porfelhőből, módosítva ezzel a radiatív 

tulajdonságokat is. Összességében a légköri por a sugárzási mérleget negatív irányban alakít-

ja, dominánsan hűtő hatást fejt ki (Solmon, S. 2007). 
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A porhullások során leülepedő por a felszín albedóját is módosítja. Ez a hatás legin-

kább a jéggel és hóval borított területek sugárzási viszonyait befolyásolja, hozzájárulva ezzel 

az adott terület átlagosnál nagyobb mértékű felmelegedéséhez, illetve a jégborjadzáshoz. 

A besugárzást közvetett módon is alakítják a porviharok. A kőzetliszt méretű szem-

csék a légkörbe jutva a felhőképződéshez szükséges kondenzációs magként is viselkedhetnek, 

melyek nélkül nem alakulhatnának ki a felhőket felépítő cseppek (Twomey, S.A. et al. 1984). 

A kondenzációs magvak számának növekedése adott vízgőztartalom mellett több, de kisebb 

méretű felhőcsepp kialakulásához vezet, így a felhő színe világosabb lesz, tehát több sugár-

zást ver vissza (Shine, K.P − Forster, P.M.D. 1999). A kisebb cseppek másik tulajdonsága, 

hogy légköri tartózkodási ideje viszonylag hosszú, következésképpen a felhő radiatív hatását 

hosszabban fejti ki, illetve a csapadék valószínűsége csökken, növelve ezzel a terület 

ariditását és a légkörbe kerülő por mennyiségét (Rosenfeld, D. et al. 2001). 

 

2.3.2. A légköri por és a szén-dioxid mennyisége 

 

Az atmoszféra szén-dioxid koncentrációja a Föld energiaháztartásának jelentős módosító té-

nyezője, melynek mennyiségét többek között, biológiai folyamatok szabályozzák. A kapcso-

latok meghatározása a CO2, az éghajlat, a biológiai tényezők és a légköri por között bonyolult 

visszacsatolási mechanizmusok (biogeokémiai ciklusok) figyelembevételével valósulhat meg. 

Az arid-szemiarid lehordási területekről származó évi több milliárd tonna ásványi por 

jelentős mennyisége hullik tengerekbe, óceánokba. A mélytengeri üledékek tanulmányozása 

során megállapítást nyert, hogy a hullóporos eredetű lerakódások részaránya egyes óceáni 

térségekben meghaladhatja a 80%-ot a többi szedimenthez viszonyítva (pl. Blank, M. et al. 

1985; Pye, K. 1987). A világtengerek egyes, a szárazföldektől, tengeráramlásoktól távoli terü-

letei biológiai értelemben sivatagnak tekinthetők, így a szél által szállított tápanyagban (Si, 

Fe, P, stb.) gazdag poranyag mennyisége döntő szerepet játszik ezeknek a tengeri ökosziszté-

máknak a működésében. A tápanyagtöbblet katalizálja a fotoszintézist, hozzájárulva ezzel a 

fitoplankton szervezetek által megkötött CO2 mennyiségének az emelkedéséhez, csökkentve 

ezzel annak légköri koncentrációját. 

A jégmagok pormintáinak és légbuborékainak elemzései alapján a földtörténeti múlt-

ban a légköri por és CO2 mennyisége csaknem mindig ellentétes irányban változott (EPICA 

Community Members 2004). Ez a fordított arányosság a két komponens között Ridgewell, 

A.J. (2002) szerint a porviharok által az óceánokba szállított ásványi tápanyag és a 
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fitoplankton CO2-megkötő tevékenysége között fennálló viszony miatt alakult ki, fordított 

üvegházhatást eredményezve. Számítógépes modellkísérletek eredményei alapján az ásványi 

porhullások akár a légköri CO2-koncentráció 30 ppm-os változását is okozhatják (Bopp, L. et 

al. 2003). 

A fitoplankton szerepet játszhat a korábbiakban tárgyalt besugárzási viszony alakítá-

sában is. A nyílttengerek felett kialakuló felhők képződéséhez szükséges kondenzációs magot 

többnyire a dimetil-szulfid szerves aeoroszol képezi, melynek mennyisége a fokozódó 

fitoplankton produkció következtében megnő, növelve ezzel a felhők általi besugárzás csök-

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

 

2.3.3. Talajképződés befolyásolása 

 

A porviharok kialakulási feltételei közül nagy fontosságúak a forrásterület pedológiai viszo-

nyai, mivel a szél kritikus nyírófeszültsége nagyban függ a talajok, illetve a talajoknak nem 

minősülő laza, törmelékes üledékek szemcseméretétől, nedvességtartalmától, vízháztartásától. 

Vizsgálataink során azonban nem csupán, mint képződési kritériumot kell elemeznünk a tala-

jokat, a kapcsolat a talajtakaró és a porviharok között kétirányú, kölcsönhatások alakítják a 

folyamatokat. A defláció a talaj felső, legtermékenyebb rétegeit érinti, mely során durvább 

szemcseméret és alacsonyabb humusztartalom alakul ki, jelentősen hozzájárulva a terület 

elsivatagosodásához. Hazánk területét is érzékenyen érinti a száraz periódusok után bekövet-

kező talajpusztuláshoz vezető szélerózió, melyet tovább fokozhatnak a helytelen talajhaszno-

sítási módok is (Lóki J. 2003; Szabó J. et al. 2007).  

A porhullások talajképződési mechanizmusokban betöltött is szerepe jelentős, melyet 

két oldalról is megközelíthetünk: az alapkőzet irányából, illetve a talajfejlődés későbbi folya-

matai felől.  

A pedogenezist döntően befolyásoló alapkőzetek közül kiemelt jelentőségűek a föld-

történeti múlt porviharai során felhalmozódott, hullóporos eredetű, törmelékes üledékek. A 

löszös kőzeteken, e kőzetekből alakulnak ki a legjobb minőségű mezőségi-jellegű talajok. 

Ehhez a megfelelő klimatikus feltételeken túl szükséges tehát a megfelelő szerkezetű, porozi-

tású, szemcseméretű alapkőzet. 

Egyes régiókban a leülepedő ásványi por közvetlen hatása révén is fontos pedogén té-

nyezőnek tekinthető. Számos helyről ismerünk talajtani leírásokat, melyekben a talajtakaró és 

az alapkőzet ásványi összetétele összeegyeztethetetlen. Elsősorban adott talajok magas kvarc-
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tartalma alapján lehet megállapítani, hogy a talaj nem keletkezhetett a fekü kőzet (pl. bazalt 

vagy karbonát) mállástermékeként. Többek között például Izraelből (Singer, A. 1967) és a 

Hawaii-szigetekről (Rex, R.W. et al. 1969) ismerünk bázikus kőzeteken képződött kvarcban 

gazdag talajokat.  

 

2.3.4. A szaharai por jelentősége Európa környezeti folyamataiban 

 

A Szahara területéről évente több száz millió tonna ásványi por jut el Európába (D‘Almeida, 

G.A. 1986). Yaalon, D.H. (1997) szerint a Földközi-tenger térségében jellemző vörös talajok 

kialakulásában döntő szerepe volt a mintegy 5 millió éve jelen lévő szaharai porkitörések so-

rán leülepedett kőzetliszt méretű ásványi pornak, melyet a szemcseeloszlási adatokon túl az 

agyagásványos összetétel (paligorszkit) is igazol (Atalay, I. 1997). A terra rossa talajok alap-

anyagának hullóporos eredetére vonatkozó adatokat ismerünk Portugáliából (Jahn, R. et al. 

1991), Spanyolországból (Muhs, D.R. et al. 2010), Olaszországból (Jackson, M.L. et al. 

1982), Horvátországból (Durn, G. et al. 1999), Görögországból (MacLeod, D.A. 1980) és 

Törökországból (Atalay, I. 1997) is. Cremaschi, M. (1990a, 1990b) szerint az isztriai és dal-

máciai löszök poranyagának jelentős hányada szintén szaharai eredetű. 

 A Mediterrán térség légkörének állapotát is befolyásolja a szaharai por, egészségügyi 

problémák lehetőségét növelve ezzel (Griffin, D.W. et al. 2001). A légköri PM10-es szállópor 

koncentrációja Spanyolország (Rodríguez, S. 2001), Olaszország (Matassoni, L. 2011) és Gö-

rögország (Gerasopoulus, E. et al. 2006) egyes régióiban a szaharai porkitörések alkalmával 

gyakran az egészségügyi határérték fölé emelkedik, emiatt az új európai emisszió csökkentési 

direktívák betartása esetenként nem valósítható meg. 

 Egyes forrásterületekről származó porkitörések alkáliákban gazdag anyaga a csapadék 

pH-viszonyait is módosíthatja, hozzájárulva ezzel a savas esők gyakoriságának csökkenésé-

hez (Rogora, M. et al. 2004). Szaharai eredetű porhullásos események felismeréséhez azono-

sító bélyegként használják a megnövekedett kémhatású csapadékokat (Špoler Čanić, K. et al. 

2009). Psenner, R. (1999) szerint a Pireneusok és az Alpok enyhén-lúgos tavai a XX. század 

második felében a szaharai por hatására nem váltak savassá, ellentétben például a Skandináv 

térség hasonló tavaival. 
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2.4. Publikációs trendek 

 

A környezeti kutatások homlokterébe került porviharokkal, a poranyag kialakulásával, elszál-

lításával és kiülepedésével, felhalmozódásával, a légköri por éghajlati és egyéb környezeti 

hatásaival, valamint a földtörténeti múltban akkumulálódott hullóporos eredetű üledékek 

paleoklimatológiai és ősföldrajzi rekonstrukciókban betöltött szerepével foglalkozó tudomá-

nyos publikációk száma exponenciálisan emelkedik évről-évre (1. ábra).  

 

 

1. ábra. Eolikus folyamatokhoz kutatásához kapcsolódó tudományos publikációk számának alakulása 1850-től 

2005-ig (Forrás: Stout, J.E. et al. 2009). 

 

A témakörhöz kapcsolódó tudományos cikkek számát környezeti és történelmi esemé-

nyek is befolyásolják. A diagramokon jól megfigyelhetők ezek a változások: a XX. század 

elejének szárazságaihoz köthető „Sirokkó porviharos évek‖ eseményei, az Egyesült Államok 

„Dust Bowl‖ évei, a Száhel övezet aszályai az 1970-es évek elején, valamint a két világhábo-

rú hatásai is megjelennek az ábrán. 

A háborús évek a publikációk számát lecsökkentették ugyan, de azokban az esetekben, 

mikor a fő hadszínterek a száraz-félszáraz térségekre jutottak, akkor a kutatások felélénkülé-

sével is számolhatunk. Az eolikus kutatások egyik legfontosabb periódusa éppen a II. világ-

háború volt, amikor egymással párhuzamosan mindkét fél tudósok segítségével próbált előny 

szerezni. Ralph Alger Bagnold „The Physics of Blown Sand and Desert Dunes‖ című munkája 
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éppen ennek az időszaknak a terméke (Bagnold, R.A. 1941). A sivatagi térségekben végzett 

hadműveletek a légköri por mennyiségét is megnövelhetik, abban az esetben, ha a deflációtól 

védő kérgeket járművekkel feltörik (Oliver, F.W. 1945).  

Az elmúlt évtizedekben is jellemző volt, hogy katonai szempontból vált fontossá a 

porviharok kutatása. Az iraki, afganisztáni és líbiai hadműveletek során a légköri látási viszo-

nyok pontos ismerete döntő jelentőségűnek bizonyult (pl. Liu, M. et al. 2007). Ugyancsak 

érdeklődésre tart számot az esetleges nukleáris fegyverek radionuklidjainak ásványi porszem-

cséken való megkötődése és szállítása (Bach, W. 1986). 

A légköri porhoz kapcsolódó kutatások számának 1995 után történő minden korábbi-

nál jelentősebb megemelkedése több okra is visszavezethető. Az amúgy is egyre nagyobb 

hangsúlyt kapó, környezeti és éghajlati vizsgálatok során ekkorra vált egyértelművé, hogy a 

korábbi időszakokban a finomszemcsés törmelékek hatásait jelentősen alulbecsülték. Ezen 

felül, a kínai porviharok és löszterületek kutatásai ekkorra értek el világszínvonalú eredmé-

nyeket, az évente megjelenő kínai elsőszerzős tudományos publikációk száma csaknem meg-

ötszöröződött ebben az időszakban (Stout, J.E. et al. 2009). Az eolikus folyamatokhoz köthető 

tudományos érdeklődés további erősödését mutatja, hogy saját nemzetközi szervezetet (Inter-

national Society of Aeolian Research) hoztak létre, melynek saját szaklapja (Aeolian Rese-

arch) is csak ezzel a témakörrel foglalkozik. 

 

2.5. Elméleti megfontolások 

 

2.5.1. Porvihar és homokvihar 

 

A porviharok elkülönítése a homokviharoktól a jellemző szemcseméret alapján történik, mi-

szerint a porviharok során döntően agyag és kőzetliszt méretű szemcsék, tehát a 62,5 μm alatti 

szemcsefrakció szállítódik. Ez számos esetben átfedéseket jelent a két jelenség között, továb-

bá sok esetben a műholdas megfigyelések és mérések során ezek nem különíthetők el. Nagy 

távolságokra és nagy magasságokba ásványi szemcsék azonban csak porviharok során juthat-

nak el, mivel a homokszemcsékre ható gravitációs erő ilyen mértékű szél általi szállítást már 

nem tesz lehetővé. 

A múltbéli porviharok rekonstruálása során egyértelmű a helyzet, mivel a hullóporos 

eredetű üledékek elkülönítése más törmelékes üledékes kőzetektől a szemcseméret alapján 

történik. 
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A „viharossága‖ ezeknek a poros eseményeknek egy további bizonytalansági tényező. 

A Meteorológiai Világszervezet (WMO) ajánlása alapján azokat a helyzeteket nevezhetjük 

porviharnak, amikor a szél által szállított szemcsék hatására a látótávolság 1000 méter alá 

csökken. Az értekezésben módszertani korlátok miatt ezt az 1000 méteres látótávolság-

korlátot sok esetben nem lehet figyelembe venni. 

 

2.5.2. A lösz fogalma 

 

A lösz–őstalaj sorozatok több szempontból is fontos képződmények számunkra, hiszen ős-

földrajzi és paleoklimatológiai rekonstrukciók kulcsfontosságú adatforrása, mérnökgeomorfo-

lógiai kutatások tárgya, illetve legértékesebb talajaink alapkőzete is lösz. A különböző céllal 

induló kutatások más és más módszereket alkalmaznak, – helyenként és időnként is – külön-

böző szempontokat tartanak szem előtt. Ezért, illetve a különböző területeken kialakult löszök 

néhány eltérő tulajdonsága miatt egységes, mindenki által elfogadott definíció nincs. 

A szakirodalmat áttekintve találkozhatunk a lösszel, mint kőzettel, mint konszolidálat-

lan üledékkel vagy éppen, mint talajjal. Más tulajdonságait tekinti fontosnak a geológus, a 

geomorfológus, a mérnök vagy az agrármérnök vizsgálatai során, hiszen más-más célokkal 

közelíti meg kutatásának tárgyát.  

Az egyik legelterjedtebb, mégis az egyik „legszigorúbb‖ löszdefiníció Pécsi Márton 

nevéhez fűződik, aki 12 fő kritériumot sorol fel, melyekkel a típusos lösznek rendelkeznie 

kell. Ezek alapján a típusos lösz jellemzője, hogy döntően durva kőzetliszt (20–60 μm) méretű 

szemcsékből áll, rétegzetlen, porózus, vízáteresztő, meredek falakban is megálló, ám a víz 

hatására könnyen pusztuló, szerkezetes, laza kőzet, fő ásványos alkotórésze a kvarc (40–

80%), alárendelten földpátot tartalmaz, továbbá változó mennyiségben agyagásványokat és 

karbonátokat is (Pécsi M. 1993). 

A mai, nemzetközi szakirodalomban egy jelentősen leegyszerűsített löszfogalom van 

elterjedőben, mely szerint a legfőbb kritérium (1) a szél általi szállítás, (2) a durva kőzetliszt 

(szilt) mérettartományú szemcsék dominanciája és (3) a szárazföldi (szubaerikus) felhalmo-

zódás (Pye, K. 1995). A geomorfológiai, paleoklimatológiai és őskörnyezeti kutatások során 

manapság ez az utóbbi, egyszerűbb definíció vált inkább elfogadottá. 
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3. Célkitűzések 

 

A dolgozat célja a szél által légkörbe jutatott (eolikus) poranyag változásainak elemzése. Szo-

rosan vett vizsgálati területnek hazánkat, a Kárpát-medencét választottam, de a globális fo-

lyamatok megismerése céljából szerte a Földünkről származó adatokkal dolgoztam. Munkám 

során az alábbiakat tűztem ki célul: 

 

I. A földtörténeti múlt porviharainak megismerése: 

I.1. A Kárpát-medence területén található plio–pleisztocén vörösagyag–lösz–paleotalaj 

sorozatok egy rendszerként történő elemzésének a bemutatása: 

I.1.1. A szemcseeloszlási adatok újabb szempontú elemzési módszereinek a fi-

nomítása és a bimodális görbék újabb szempontú értelmezése; 

I.1.2. Újabb adatokkal szolgálni a vörösagyagok hullóporos eredetére és szár-

mazására vonatkozóan; 

I.1.3. A kora-pleisztocén löszképződés lehetőségeinek bemutatása; 

I.1.4. A világ pliocén–alsó-pleisztocén hullóporos eredetű üledékeinek és a ha-

zai idős sorozatoknak az összehasonlítása. 

I.2. A késő-pleisztocén löszsorozatok rétegtani és szemcseeloszlási adatai alapján tör-

ténő porkoncentráció meghatározás lehetőségének bemutatása. 

 

II. A jelenkor porviharai és az eolikus por a Kárpát-medencében: 

II.1. Kvantitatív módszerekkel elemezhető adatbázis felépítése, melynek révén a por-

viharok tér- és időbeli változása mind globális, mind regionális szinten vizsgálható; 

II.2. A Kárpát-medence területét elérő észak-afrikai eredetű porkitörések elemzése: 

II.2.1. Milyen gyakran történnek ilyen események? 

II.2.2. Honnan származik a poranyag? 

II.2.3. Milyen meteorológiai feltételek szükségesek ilyen események kialakulá-

sához? 

II.2.4. Milyen nagytérségi folyamatok szabályozzák mindezt? 
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4. Anyag és módszer 

 

Az értekezés tárgyából adódóan az alkalmazott vizsgálati módszereket is két fő csoportra 

oszthatjuk. A jelenkori porviharos események elemzése távérzékelési adatokon (műholdas 

mérések és felvételek elemzése) és meteorológiai megfigyelések alapján végezhető el, míg a 

múltbéli poros események és a légköri por mennyiségének rekonstrukciója és számítása a 

hullóporos eredetű üledékek rétegtani és szemcseeloszlási adatainak újabb szempontú feldol-

gozásával történhet meg.  

 

4.1. A földtörténeti múlt porviharainak rekonstrukciós lehetősége hullóporos eredetű üledékek 

alapján 

 

4.1.1. A légköri por mennyiségének változásai a Kárpát-medencében vörösagyag–lösz–

paleotalaj sorozatok alapján 

 

A Kárpát-medence hullóporos eredetű üledékeinek vizsgálata az ismert és jól dokumentált, 

nemzetközileg is jelentős típusfeltárások (pl. Paks, Basaharc, Mende, Beremend) újbóli terepi 

felvételezésével, mintázásával, az eredmények újraértékelésével és részletes, számítógépes 

matematikai-statisztikai módszerekkel támogatott, új szempontokat szem előtt tartó szemcse-

eloszlási elemzésekkel történt.  

A löszök és lösszerű üledékeket hazánk területén öt fő egységre szokás bontani: a fia-

tal löszöket képviselik a Dunaújváros–Tápiósüly és a Mende–Basaharc sorozatok, az idős 

löszök pedig a Paks I., Paks II. és a „Dunaföldvári Formáció‖ rétegsoraiban találhatók. Az 

idős löszöket tagoló vörös talajok vagy vöröses agyagok átmenetet jelentenek a típusos vörös-

agyagok felé, melyek gyakran a löszök feküképződményeként jelennek meg. A 

granulometriai vizsgálatokhoz a típusfeltárások valamennyi rétegtani egységéből vettem min-

tát. Az idős löszök pontosabb elemzése céljából a beremendi feltárás alsó szakaszát 10 centi-

méteres intervallummal mintáztam, továbbá a késő-pleisztocén porkoncentráció számítások-

hoz szükséges részletes szemcseeloszlási elemzésekhez szintén 10 centiméteres lépésközű 

mintavételezés történt a hegyszentmártoni, a mendei és a zóki feltárás esetében (2. ábra). 

 Az elmúlt évek méréstechnológiai fejlődése következtében egyre precízebb korada-

tokkal rendelkezünk löszeinkről, melyek révén a porfelhalmozódás mértéke és a légköri por 

mennyisége még pontosabban megismerhető. A Kárpát-medence területéről publikált újabb 
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rétegtani és koradatokból létrehozott adatbázis képezte a késő-pleisztocén szedimentációs 

ráta, porfluxus és porkoncentráció számítások alapjait. A rétegsorok pontosabb megismerése, 

geomorfológiai helyzetének tisztázása céljából számos további terepbejárást és mintavétele-

zést végeztünk (pl. Dunaszekcső, Dunaújváros, Hegyszentmárton, Süttő, Zók; Horvátország: 

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

 

 

2. ábra. A dolgozatban tárgyalásra kerülő feltárások és fúrások. (1 – Dunaalmás; 2 – Süttő; 3 – Basaharc; 4 – 

Tápiósüly; 5 – Mende; 6 – Albertirsa; 7 – Dunaújváros; 8 – Ságvár; 9 – Paks; 10 – Kakasd; 11 – Hidas; 12 – 

Üveghuta; 13 – Dunaszekcső; 14 – Pécs (Posta-völgy); 15 – Zók; 16 – Hegyszentmárton; 17 – Beremend; 18 – 

Bodrogkeresztúr; 19 – Csorgókút I.; 20 – Csorgókút II.; 21 – Tokaj (Patkó-bánya); 22 – Tokaj (Kereszt-hegy); 

23 – Látókép; 24 – Debrecen (Alföldi téglagyár); 25 – Lakitelek; 26 – Szeged-Öthalom; 27 – Madaras; 28 – 

Katymár; 29 – Zmajevac; 30 – Erdut; 31 – Crvenka; 32 – Susek; 33 – Irig; 34 – Ruma; 35 – Mošorin; 36 – Titel; 

37 – Starí Slankamen; 38 – Surduk; 39 – Batajnica). 

 

4.1.1.1. Szemcseeloszlási vizsgálatok 

 

A begyűjtött több száz vörösagyag, paleotalaj és lösz mintát Fritsch Analysette 22 Compact 

lézeres szemcseanalizátorral elemeztem a Pécsi Tudományegyetem Földrajzi Intézetében. A 

berendezés két eltérő hullámhosszú lézerfényt bocsát ki az üledék-szuszpenziót tartalmazó 

tégelyre, majd az áteső fényt egy érzékelő lencserendszerrel gyűjti és analizálja. Az áthaladó 

lézerfény energiája arányos a szuszpenzióban található szemcsék mennyiségével és méretével. 

Ezzel a módszerrel 0,3–300,74 µm közötti intervallumban található szemcsék méretére vonat-

kozóan 62 csatorna adatait kapjuk meg, mely eredmények pontosabbak a korábbi szitálásos és 
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pipettás mérések eredményeinél (Konert, M. – Vandenberghe, J. 1997; Blott, S.J. – Pye, K. 

2006). 

 A lézeres diffrakció elvén működő szemcseelemzéshez szükséges előkészítést Konert, 

M. – Vandenberghe, J. (1997) alapján végeztem el, melyet a nemzetközi gyakorlatban is 

gyakran alkalmaznak, így a más szerzők eredményeivel való összehasonlítás is megbízhatóbb. 

Az előkészítés menete a következő; a főzőpohárba helyezett 3 g porított mintához 10 ml 30%-

os H2O2-ot, majd 10 ml 10%-os HCl-ot adtam a szervesanyag oxidálása és a mésztartalom 

eltávolítása céljából. Egy-egy napi állás és gondos desztilált vizes átöblítés után, a mintákat 

szárítószekrényben kiszárítottam, és közvetlenül a mérés előtt 10 ml 3,6%-os 

Na4P2O7∙10H2O-t használtam a szemcsék újbóli aggregációjának megakadályozására. 

A mérési eredményeket adatmátrixokba rendeztem. A hagyományos matematikai sta-

tisztikai paramétereken túl, a jellemzően bimodális eloszlásgörbéket Sun, D. et al. (2002; 

2004) módszerét módosítva üledékpopulációkra bontottam. A korábbiakban táblázatkezelővel 

történő matematikai felbontás helyett MATLAB környezetben kidolgoztam egy algoritmust, 

melynek segítségével a mintánként egyesével történő paraméterek „kézzel történő közelítése‖ 

utáni Solver bővítménnyel való közelítés helyett a függvényillesztés automatikusan, egy leg-

kisebb négyzetek módszerén alapuló iteratív numerikus eljárással történik (3. ábra). 

 

 

3. ábra. A bimodális szemcseeloszlási görbék matamtaikai felbontását végző MATLAB algoritmus grafikus 

felhasználói felülete. 
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Az algoritmus az összetett eloszlási görbéket két folytonos, két-paraméteres Weibull-

eloszlású függvény összegére bontja: 
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ahol a1, a2 paraméterek a görbe alakját és csúcsosságát (osztályozottság), b1, b2 paraméterek a 

görbe pozícióját (szemcseméret) határozzák meg, míg c1, c2 súlyparaméterként szerepelnek a 

függvényillesztéskor. A mért szemcseeloszlási adatok és az illesztett függvény közötti lineáris 

regresszió (r
2
) értéke a vizsgált több száz üledékminta esetében 0,98−0,99 közelében alakult 

(4. ábra). 

 

 

4. ábra. Jellemző típusos (a) lösz- és (b) vörösagyag-minta mért szemcseeloszlása és felbontása üledékpopuláci-

ókra paraméteres függvényillesztéssel. 

 

A minták szokásos statisztikai paraméterei (átlag, szórás, lapultság, ferdeség) sok eset-

ben nem mutatnak jelentős eltérést a fiatal és az idős löszök vagy paleotalajok esetében. 

Azonban az elkülönített üledékkomponensek mérőszámait külön kezelve a kisebb eltérések is 

felismerhetővé válnak. Így például a jellemző szemcseméretet az alábbiak szerint értelmezhet-

jük: 
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ahol d az átlagos szemcseméret, xi a 62 mérési csatorna i-edik mérettartománya, mi, 
if

m  és 

idm  rendre a teljes minta, a finom és a durva szemcsés komponens súlyarányait jelöli. 

  

4.1.2. További felhasznált hullóporos típusfeltárások és referenciagörbék adatsorai 

 

A globális léptékű folyamatok hatásainak felismerése céljából Földünk legfontosabb löszso-

rozatainak publikált rétegtani és szedimentológiai adataiból készített adatbázist használtam, 

melyben a legteljesebb kínai (pl. Baoji, Lingtai, Luochuan, Xifeng), belső-ázsiai 

(Chasmanigar, Karamaydan), közép- és kelet-európai (Červeny Kopec, Krems-Stranzendorf, 

Novaya Etuliya, Roxolany), alaszkai (Fairbanks) és dél-amerikai (Mar del Plata) rétegsorokon 

kívül alacsony földrajzi szélességek „meleg löszeinek‖ jellemzőit is összegyűjtöttem. 

A vörösagyag–lösz–paleotalaj sorozatok környezetrekonstrukciós kutatások során tör-

ténő felhasználását nagyban nehezítik a szárazföldi üledékképződési környezetből és a laza 

szerkezetből adódó lepusztulási folyamatok, valamint az idősebb képződmények kormeghatá-

rozási problémái. A kedvezőtlen feltételek (tektonikus, éghajlati, környezeti vagy antropogén 

hatások) során lepusztult üledékek mennyiségének meghatározása problematikus. A múltbéli 

légköri por mennyiségének pontosabb meghatározásához éppen ezért további, csaknem teljes 

rétegsorral rendelkező hullóporos eredetű sorozatok vizsgálatára is szükség van. 

A pleisztocén glaciális-interglaciális ciklusok kialakításában döntő szerepe volt a Föld 

pályaelemek (excentricitás, tengelyferdeség, precesszió) periodikus változásának. Az 57 

mélytengeri fúrás mészvázasainak oxigén-izotóp (δ
18

O‰) adatait felhasználó kompozitgörbe 

(Lisiecki, L. – Raymo, M.E. 2005) alapján szerkesztett legteljesebb plio–pleisztocén 

paleohőmérsékleti klímagörbe spektrális elemzése rámutatott, hogy időszakonként más-más 

pályaelemek dominanciája figyelhető meg. A pliocén során döntően 19–23 ezer éves ciklusok 

a jellemzőek, 2,6 és 1 millió év között a 41 ezer éves periódusok dominálnak, míg 1 millió 

évtől jelentkeznek 100 ezer évenként a nagy változások (deMenocal, P. 2004; Lisiecki, L. − 

Raymo, M.E. 2005). 
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A globális korreláció tárgyalása kapcsán az északi félteke eljegesedése és Ázsia szára-

zabbá válása következtében megnövekvő eolikus szedimentációt bemutató ODP 885/886 

csendes-óceáni mélytengeri fúrás adatsorát is felhasználtam a munkám során. 

A további párhuzamosításokhoz az antarktiszi jégtakarón jelenlegi legmélyebb jégfu-

rat (EPICA DOME-C) deutérium-arány és oldhatatlan, terresztrikus porminta adatait (EPICA 

community members 2004) használtam. 

 

4.2. A jelenkori porviharok elemzésének módszerei 

 

4.2.1. A légköri por mennyiségének, tér- és időbeli eloszlásának, lehordási területének vizsgá-

lata TOMS Aeroszol Index alapján 

 

A légköri por környezeti jelentőségének felismerése révén kialakított specifikus meteorológiai 

mérőhálózatok terjedése és a műholdas mérések adatsorainak elegendő hosszúsága és hozzá-

férhetősége, valamint a folyamatosan fejlődő számítógépes adatelemzési technikáknak kö-

szönhetően a jelenkori porviharok legfontosabb lehordási területeit, szezonális vagy többé-

vente jelentkező intenzitási változásait egyre pontosabban ismerjük. 

 A leghosszabb mérési sorozattal és kellően részletes tér- és időbeli felbontással az el-

érhető adatbázisok közül a NASA Total Ozone Maping Spectrometer (TOMS) aeroszol adatai 

rendelkeznek (Herman, J.R. et al. 1997; Torres, O. et al. 1998). Az 1978 novemberétől kez-

dődő adatsorok az északi és a déli szélesség 70. szélességi foka közötti területekről tartalmaz-

nak napi gyakoriságú adatokat 1°-os horizontális felbontással. Az Aeroszol Index (AI) értékét 

a légköri szemcsék felületén történt Mie- és Rayleigh-szórás és elnyelés, valamint a tiszta 

légköri Rayleigh-szórás értékének a hányadosa adja meg: 







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I

I
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360
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ahol mértI360  és számítottI360  rendre a 360 nm-es sugárzás mért és a Rayleigh-légkörre számított érté-

ke (Herman, J.R. et al. 1997). 

 Mivel az évek során több műhold (Nimbus-7, EarthProbe, Aura/OMI) fedélzetén lévő 

műszerek szolgáltatták az adatokat, ezért a különböző mérési intervallumok nyers adatai kor-

rigálás után vethetők csupán össze. A számításokhoz csak a műszer-meghibásodástól és kalib-

rációs problémáktól (Kiss, P. et al. 2007) mentes időszakok, illetve a teljes évek kerültek fel-
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használásra. További mátrixműveletek elvégzése miatt szükséges volt négyévente a szökő-

napok elhagyása is. Ennek következtében az alábbi időintervallumok adatait használtam: 

 

2. táblázat.  

A számításokhoz kiválasztott NASA TOMS Aeroszol Index adatmátrixok (forrás: 

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

 

Felhasznált adatszolgálta-

tási időszak 
Műhold Idősor 

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 4×365 1460 nap 

2001.01.01–2004.12.31. Kalibrációs problémák! 

2005.01.01.–2009.12.31. Aura/OMI 5×365 1825 nap 

1979.01.01–2009.12.31.  
23×365 

+284 
8679 nap 

 

Az adatok feldolgozására algoritmust fejlesztettem, melyet a MATLAB programrend-

szer R2007b (7.5) verzióján futtattam (5. ábra). A program a 8395 nap napi adatmátrixait 

pontonként, régiónként és globálisan is képes elemezni, mely elemzések kiindulási pontja a 

kiválasztott területegységre kiszámított átlagos Aeroszol Indexek napi felbontású vektora 

(idősora).  
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5. ábra. A légköri porterhelés időbeli változását elemző MATLAB algoritmus grafikus felhasználói felülete.  

  

A 23 év 365 napjának 8395 mérési adatából kialakított 23×365-ös mátrix alapján glo-

bális és kiválasztott régiókra jellemző átlagtérképeket, napi, havi és éves felbontású idősoro-

kat, valamint szezonális eloszlási diagramokat szerkesztettem. Az 1°-os felbontású adatmátri-

xokból a Golden Software SURFER8 felületmodellező programjával, krigeléssel állítottam 

elő az átlagtérképeket (6. ábra). A tetszőlegesen kiválasztott területeken eltérő a porviharok 

gyakorisága és intenzitása, ezért a pontosabb összehasonlíthatóság érdekében az adatbázisba a 

területenként standardizált indexszel számoltam. (Az Aeroszol Index értékek döntő többsége a 

szél által sivatagi-félsivatagi területekről légkörbe jutatott porszemcséket jelzi, azonban meg-

jelennek az egyenlítő környékén és a szubpoláris övben az erdőégetések során kibocsátott 

füst- és koromrészecskék, illetve epizodikusan a vulkánkitörések termékei is. Ezek a területek 

és emissziók jól elkülöníthetőek a műholdfelvételek alapján.) 
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6. ábra. A NASA TOMS Aeroszol Indexének napi adatsoraiból és meteorológiai adatokból felépülő adatbázis és 

térképsorozatok sematikus bemutatása. 

 

4.2.2. Kárpát-medence feletti szaharai eredetű por azonosítása és elemzése 

 

A TOMS Aeroszol Index napi adataiból felépített adatbázis rekordjai közül a kiválasztott tér-

ség átlag értékeitől különválasztottam a szignifikánsan magasabb standardizált indexű esemé-

nyeket. Elsősorban a jellemző lehordási területektől távolra eljutó porfelhők azonosítása vált 
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így lehetővé. A mérések alapján valószínűsített események a NOAA AVHRR (Advanced 

Very High Resolution Radiometer – forrás: http://www.sat.dundee.ac.uk), az ESA Meteosat 

SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager – forrás: 

http://www.sat.dundee.ac.uk), és a Terra és Aqua műholdak MODIS (Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer – forrás: http://modis.gsfc.nasa.gov) felvételei, illetve a NOAA 

HYSPLIT modellel (Draxler, R.R. – Rolph, G.D., 2011.) készített „backward‖ trajektória-

számítások után került elfogadásra vagy elvetésre. A beazonosított porkifúvási eseményhez 

tartozó szinoptikus meteorológiai helyzetet az NCEP/NCAR 40 éves reanalízis adatbázisa 

(Kalnay, E. et al. 1996) és a dr. Christopher Godfrey (University of North Carolina Asheville, 

USA) által készített NCEP Reanalysis Plotter szoftver alapján azonosítottam, míg az átlagos 

geopotenciál szinteket a NOAA Earth System Research Laboratory szoftverével készítettem 

el. 

 A lehetséges forrásterületek meghatározása céljából egységes koordinátarendszerként 

a GoogleEarth
TM

 modelljére került fedvényként a meteorológiai és aeroszol térkép, illetve a 

légtömeg mozgását jelölő trajektória számítás eredménye (7. ábra). 

 

 

7. ábra. A meteorológiai, aeroszol és légtömeg-mozgási adatok egységes keretbe sorolásának bemutatása 2005. 

április 11–12-ei adatok alapján. 
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5. Eredmények és értelmezéseik 

 

5.1. A Kárpát-medence vörösagyag–lösz–paleotalaj sorozatának szemcseeloszlás vizsgálata 

 

A mérések során kapott szemcseeloszlás görbék döntő többsége bimodális vagy rejtetten 

bimodális lefutást mutatott. A rejtetten bimodális kifejezés arra utal, hogy tisztán matemati-

kai-statisztikai értelemben nem mutatkozik meg a másodlagos maximum, de az egyértelműen 

megjelenő fő-móduszon kívül, a finomabb szemcsék irányába hosszan elnyúlik a görbe, 

aszimmetrikussá válik (8. ábra). Az eloszlás görbék karaktere hasonló származására utal, jól 

elkülönítve őket más genetikájú, például folyóvízi, tavi vagy tengeri eredetű üledékektől. A 

közepes (15,6–31 μm) és durva (31–62,5 μm) kőzetliszt méretű módusz, valamint az agyag 

(<4 μm) és nagyon finom kőzetliszt (4–7,8 μm) méretű másodlagos maximum megjelenése a 

hullóporos eredetű, összetett görbékre jellemző (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. ábra. Hullóporos eredetű üledékek jellemző szemcseeloszlás-görbéi. 
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Az eolikus és hidraulikus szedimentáció folyamata során többféle szállítási mód egy-

szerre van jelen. Az eltérő sűrűségű, így eltérő munkavégző képességű szállító közegben a 

reptációs vonszolódásos, a szaltációs és a szuszpenziós szállítás különböző méretű szemcsék 

mozgását eredményezi. A vizsgált mintákban a döntően agyag és kőzetliszt méretű szemcsék 

voltak jelen, míg a fluviális vagy a lakusztrikus eredetű üledékek esetében a homokfrakció is 

jelentős mértékben megjelenik. Továbbá a teljes minták esetében is felismerhető aszimmetria 

is arra enged következtetni, hogy az üledékek eltérnek a szimmetrikus tavi, illetve a határozot-

tabban aszimmetrikus folyóvízi lerakódásoktól. A vizsgált minták jellemző paraméterei alá-

támasztják az eolikus rendszerhez való tartozást, valamint lehetővé teszik a kisebb eltérések 

okainak feltárását és elemzését. 

A jelenkori porviharok és porhullásos események megfigyelései során vált egyértel-

művé, hogy a poranyag szállítása két fő módon történik (9. ábra). Az epizodikus, intenzív 

porviharok eredményként a durva kőzetliszt méretű szemcsék a felszín közelében – általában 

2,5–3 km-nél nem magasabban – szállítódnak és a forrásterülethez közel halmozódnak fel. Az 

agyag és finom kőzetliszt méretű, 20 μm-nél kisebb szemcsék a légkör magasabb régióiba is 

feljutnak, ahonnan a hosszabb légköri tartózkodás következtében állandó háttérporként, lassan 

ülepednek ki. A troposzféra felsőbb részeire eljutó finom szemcsék a futóáramlások révén 

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

 

 

9. ábra. A porviharok során szállításra kerülő poranyag elkülönülése a szemcseméret alapján (Pye, K. 1995 

alapján, módosítva). 
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 A kéttípusú szedimentációs mechanizmus révén az adott térségben felhalmozódó por-

anyag több forrásterületről származó üledékpopuláció keverékeként értelmezhető, melyek 

jellemző tulajdonságai átöröklődnek és a kétmaximumú szemcseeloszlás görbék matematikai-

statisztikai módszerekkel történő felbontásával külön-külön is vizsgálhatóvá válnak.  

A szemcseeloszlás görbék két maximumának kialakulásért további mechanizmusok is 

felelősek lehetnek. Az agyagméretű szemcsék összetapadásával képződő durva kőzetliszt mé-

retű aggregátumok előkészítés és mérés során történő szétesése Mason, J.A. et al. (2003, 

2011) és Mays, M.D. et al. (2003) szerint egyes térségek (pl. Ausztrália) és egyes környezetek 

(pl. időszakos, sós tavak kifúvásai, lunettek) esetében szerepet játszik a másodlagos maximum 

kialakulásában. A Kárpát-medence hullóporos eredetű üledékeinek vizsgálatai során erre uta-

ló jeleket többféle előkészítési mód (HCl vagy H2O2 kihagyása, desztillált vízben történő 

hosszabb áztatás, ultrahangos fürdő kihagyása vagy többszöri használata) alkalmazásakor sem 

tapasztaltam, hasonlóan a kínai elemzésekhez (Sun, D. ex verb.). A pedogén folyamatok szin-

tén hathatnak a granulometriai jellemzőkre, azonban löszök esetében ezeknek a szerepe – a 

korábbi talajosodási löszképződés elméletek (pl. Berg, L.Sz. 1953; Pécsi, M. 1990) ellenére – 

sem jelentős, csupán a nanométeres tartományban (Liu, Q. 2005; Jeong, G.Y. et al. 2008) mu-

tatható ki. Továbbá a minták előkészítése során a legkisebb, kolloidális szemcsék el is tűnnek 

(Paton, T.R. 1978; Bronger, A. – Heinkele, T. 1990; Sun, D. et al. 2004). A paleotalajok és a 

vörösagyagok estében a mállási folyamatok is szerepet játszanak a szemcseeloszlás alakulá-

sában. 

Az alkalmazott paraméteres függvényillesztés megközelítésének helyességét recens 

megfigyelések és mérések is alátámasztják. McTainsh, G.H. (1997) Maliban végzett mérései 

során elkülöníti a porviharok és a csaknem állandó háttér por szemcseeloszlásait, melyek lefu-

tása nagyfokú hasonlóságot mutat a fent bemutatott hullóporos üledékkomponensek görbéi-

vel. Hideg, száraz környezetből, Grönlandról származó recens hullóporos minták szemcseel-

oszlás görbéi szintén hasonló, kétmaximumú lefutásúak (Bullard, J.E. – Austin, M.J. 2011), 

melyek esetében a pedogén folyamatok szerepe egyértelműen kizárható. A szélirányok eseté-

ben viszont megjelenik a kettősség, mely egy fő és egy másodlagos porforrásterület elkülönít-

hetőségét valószínűsíti.  

Az elkülönített, másodlagos maximum eloszlásgörbéjéhez hasonló szemcseméretet 

mind recens, mind múltbéli porhullások lerakódásaiban találhatunk. Kínában a jelenkori por-

hullások nagytávolságot (>3000 km) megtett poranyaga 90%-ban 30 μm-nél kisebb, 9 μm 

móduszú szemcsékből áll (Liu, T.S. et al. 1985), míg a Szaharából származó Európában ki-
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ülepedett hulló por esetében szintén kimutatták már a hasonló méretű szemcsék dominanciáját 

(pl. Nagy-Britannia: 8–12 μm, Pitty, A. 1968; Kréta: 8–30 μm, millon, J.O. – Nihlén, T. 1995; 

Dél-Franciaország: 8–11 μm, Coudé-Gaussen, G. 1991). A hosszú periódusú, szuszpenziós 

szállítás bélyegei múltbéli porhullások termékein leginkább a szárazföldektől távoli, óceáni 

térségek mintáin mutatkoznak. Rea, D.K. – Hovan, S.A. (1995) mélytengeri, eolikus eredetű 

mintáinak szemcseeloszlás görbéi hasonlóak a kínai löszök finom frakciójú, másodlagos ma-

ximumát kialakító üledékpopuláció eloszlásgörbéivel. 

A függvényillesztés során legpontosabbnak adódó Weibull-eloszlás is az eolikus sze-

dimentáció két típusának szerepét támasztja alá, hiszen egy adott térség szélsebességének 

hosszú távú leírására szintén ezt a két-paraméteres eloszlás típust használják (Lun, I.Y.F. – 

Lam, J.C. 2000). 

A löszök és további hullóporos eredetű üledékek többmaximumú eloszlásgörbéinek 

komponensekre történő felbontása a paraméteres függvényillesztésen kívül egy további, elter-

jedt módszerrel is elvégezhető: ez az „End-Member Modeling Algoritmus‖ (EMMA – Weltje, 

G.J. 1997), melynek eredménye löszökre jellemzően három, továbbra is többmóduszú üle-

dékpopuláció (Weltje, G.J. – Prins, M.A. 2003). A két eljárás eredményei eltérőek, de a lát-

szólagos ellentmondás a probléma eltérő megközelítéséből adódik. A paraméteres függvényil-

lesztés során a bemeneti adat egy minta, melyet a szedimentációs mechanizmus két kompo-

nensére bontunk, ezzel ellentétben az EMMA a teljes mérési adatbázis kovariancia struktúrá-

ját egyszerre vizsgálja, melynek eredményeként adódó három végső tag súlyozásával az ösz-

szes minta szemcseeloszlása kifejezhető. A három tag egy hosszabb időintervallum, három 

alperiódusának jellemző szedimentációját tükrözi, melyek szezonálisan váltották egymást, 

míg a paraméteresen elkülönített populációk az eolikus szedimentáció két fő mechanizmusát 

képviselik (Varga, Gy. et al. bírálat alatt; 10. ábra).  
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10. ábra. Az eltérő megközelítésű End-Member Modeling Algoritmus és a paraméteres függvényillesztés mód-

szerének sematikus összehasonlítása. 
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5.1.1. A szemcseeloszlási vizsgálatok eredményeinek értékelése 

 

5.1.1.1. A vörösagyagok hullóporos eredete 

 

Az összetett eloszlásgöbék matematikai szétválasztásával nyert üledékpopulációk paramétere-

inek elemzésével a tradicionális leíró statisztikai mérőszámoknál pontosabb adatokat kapha-

tunk az üledékképződés folyamatáról és környezetéről.  

 A finomszemcsés üledékpopuláció (2–8 μm) enyhén pozitív ferdeségű (0,85–1,2), 

jellemzően lapult (-0,1 – -0,8) eloszlású, míg a durvaszemcsés komponens (16–63 μm) hatá-

rozottabb ferdeséget (1,2–1,7) és csúcsosabb (-0,1–1,5) lefutást mutat (11. ábra).  

 

 

11. ábra. A Kárpát-medence hullóporos eredetű üledékeinek jellemző szemcseeloszlási görbéi és azok matema-

tikai felbontása paraméteres függvényillesztéssel. 

 

A finomszemcsés üledékpopuláció részaránya a vizsgált mintákban folyamatosan 

emelkedik a löszöktől indulva, a fiatal, majd idős paleotalajokon keresztül a vörösagyagokig, 

mellyel párhuzamosan a durvaszemcsés komponens átlagos és modális szemcsemérete csök-

ken. Részben mállási folyamatok, részben az alacsonyabb szedimentációs ráta is befolyásolta 

a kisebb szemcsék nagyobb mennyiségét a talajosodottabb rétegekben. A modális szemcse-

méret csökkenése kisebb szélsebességeket jelez, melyet helyi klimatikus hatások válthattak ki. 
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Ezáltal a helyi eredetű, durvaszemű, rövid szállítási idejű komponensnek a részaránya jobban 

lecsökkent, mint a nagytávolságról származó, hosszú szuszpenziós szállítással érkező finom-

szemcsés por mennyisége. A poranyag az éghajlati viszonyok következtében nem löszként 

halmozódott fel, hanem a leülepedéssel egy időben vörösagyaggá mállott. 

 

3/a. táblázat.  

A Kárpát-medence területéről gyűjtött hullóporos eredetű üledékek finomszemcsés üledékpopulációjának leg-

főbb statisztikai mérőszámai. 

 

Finomszemcsés populáció 

Típus % Átlag Módusz Lapultság Ferdeség 

Lösz 18–24 3,8–5,4 μm 3,2–5,5 μm -0,7 – -0,84 0,85–0,93 

Paleotalaj 23–26 4,2–4,7 μm 3,6–5,3 μm -0,72 – -0,81 0,87–0,9 

Vörös paleotalaj 27–30 3,2–4,4 μm 3,1–3,7 μm -0,58 – -0,65, 0,95–1,01 

Vörösagyag 31–33 3,3–4,5 μm 3–4,3 μm -0,14 – -0,42 1,02–1,28 

 

3/b. táblázat.  

A Kárpát-medence területéről gyűjtött hullóporos eredetű üledékek durvaszemcsés üledékpopulációjának leg-

főbb statisztikai mérőszámai. 

 

Durvaszemcsés populáció 

Típus % Átlag Módusz Lapultság Ferdeség 

Lösz 76–82 24,5–30,5 μm 28–33 μm 1,2–1,49 1,45–1,69 

Paleotalaj 74–77 20,5–26 μm 27–31 μm 0,6 – 0,85 1,41–1,53 

Vörös paleotalaj 70–73 22–25,5 μm 24–30 μm 0,02 – 0,33 1,18–1,31 

Vörösagyag 67–69 17–24 μm 14–18 μm -0,14 – -0,05 1,08–1,19 

 

5.1.1.2. Az idős, vörös talajok akkréciós képződése 

 

A fiatal és idős (vörös) paleotalajok, valamint a közvetlenül alattuk elhelyezkedő löszhorizon-

tok üledékpopulációinak móduszait összehasonlítva további eltéréseket figyelhetünk meg a 

talajosodott rétegekre vonatkozóan. A fiatal talajok estében mind a finom-, mind a durva-

szemcsés üledékkomponens modális értékei megegyeznek a fekü löszréteg modális értékei-

vel. Ellentétben a beremendi vörös talajok jellemző statisztikai paramétereivel, melyek az 

alattuk található löszsávokénál kisebb értékeket mutatnak (12. ábra). 
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12. ábra. A vörös paleotalajok (VT – szaggatott vonal) és a feküjüket képező löszök (L – folytonos vonal) szét-

választott üledékpopulációi móduszainak összehasonlítása (a) fiatal és (b) idős képződmények esetében. 

 

 A fiatal paleotalajok esetében a móduszok összehasonlító elemzése arra enged követ-

keztetni, hogy a talajok csaknem egésze a fekü löszképződményből alakult ki. Míg a vörös 

talajok képződése a rétegsorban alatta található löszöktől eltérő minőségű anyagból történhe-

tett, mely szintén magán viseli a hullóporos eredetű üledékek legfőbb bélyegeit. Az idős tala-

jok kialakulását eredményező, a löszképződést megszakító éghajlati változások nem voltak 

ezekben a periódusokban oly mértékűek, hogy a porhullások teljesen megszűnjenek, így a 

lehullott porból akkréciós talajok képződhettek, melyek átmenetet képeznek a löszök és a vö-

rösagyagok között. 

 Nugteren, G. et al. (2004) és Vandenberghe, J. et al. (2006) hasonló, modálisan eltérő 

szemcseeloszlású lösz–paleotalaj párokat írtak le olyan tádzsik (Darai Kolon) és kínai (Dali, 

Huanxian, Luochuan, Xining) sorozatokból. Ezekben a térségekben az interglaciális talajok 

képződésében aktív szerepe van a hulló pornak, még a humid, szub-humid, mérsékelt klímán 

is. 
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5.2. A szemcseeloszlási eredmények fejlődéstörténeti értelmezése 

 

5.2.1. Pliocén hullóporos szedimentáció 

 

A Kárpát-medence területén a Pannon-tó feltöltődése és a messinai-sókrízissel korrelálható 

kiszáradása után az eolikus szedimentáció egyre intenzívebbé vált (Schweitzer F. 2001; 

Schweitzer, F. – Szöőr, Gy. 1997). Valódi sivatagi állapotok uralkodtak ekkor, a 

keresztrétegzett, magas csillámtartalmú homokok, a sivatagi fénymázas és sarkos kavicsok és 

kérgek, a deflációs formakincs (pl. meridionális völgyek, jardangok, deflációs tanúhegyek) és 

a faunaleletek (pl. Meriones sp., Epimeriones sp., Rhinoceros sp.) is erről árulkodnak (Schwe-

itzer F. – Szöőr Gy. 1992; Schweitzer F. 1993, 2001; Fábián, Sz.Á. et al. 2002, 2008). Gyak-

ran ezekre a száraz-meleg klímaszakasz üledékeire települnek a típusos vörösagyagok, me-

lyek felhalmozódásának kezdete ~3,6 millió évvel ezelőttre, a zanclai (5,332–3,6 Ma BP) és a 

piacenzai (3,6–2,588 Ma BP) korszakok határára tehető, tehát a faunaelemek változásán ala-

puló, a Kárpát-medence területére előszeretettel alkalmazott beosztás szerint a 

Csarnótánumban. A jelenleginél ~5°C-szal melegebb, nedvesebb és kiegyenlítettebb (Van 

Dam, J.A. 2006), délkelet-ázsiai faunaelemekkel (Ailuridae sp., Pteromys sp., Viveridae sp. 

stb. – Kretzoi M. 1969, 1983; Jánossy D. 1979) jellemezhető klíma ellenére a légköri por 

mennyisége számottevő volt. Agyagásványtani és geokémiai összefüggéseken alapuló vizsgá-

lataink szintén megerősítették a meleg (13–15°C évi átlaghőmérséklet) és nedves (1200–1800 

mm/év csapadék) csarnótai éghajlat valószínűségét (Kovács, J. et al. bírálat alatt). A nemzet-

közi rétegtani és a hazai klasszikus biosztratigráfiai beosztás hasonlóságait és eltéréseit a 4. 

táblázat szemlélteti: 

 

4. táblázat.  

A nemzetközi rétegtani és a klasszikus hazai biosztatigráfiai korbeosztás összehasonlítása (International 

Commission on Stratigraphy 2010 – http:/www.stratigaphy.org; Kretzoi, M. 1969, 1983 alapján). 
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 A vörösagyagok domborzatot takaróként befedő geomorfológiai helyzete, 

mikromorfológiai, geokémiai és ásványtani jellemzői (Kovács, J. 2007, 2008; Kovács, J. et al. 

2008) szintén megerősítik az eolikus eredetet és a hullópor jelenlétét a pliocénben. A részlete-

sen elemzett granulometriai jellemzők alapján alapanyagának egy részét származtathatjuk a 

helyi forrásterületekről, míg a finomszemcsés komponens jellemzői távoli lehordási területre 

engednek következtetni. 

 A szél által helyi forrásokból kifújt anyag származására vonatkozóan egyelőre kevés 

adattal rendelkezünk. A késő-neogén hegységképződési fázisok és éghajlati változások együt-

tesen hatalmas mennyiségű anyagot erodáltak a megemelkedő hegységi térségekből. 

Kuhlemann, J. et al. (2002) és Kuhlemann, J. (2007) szerint a Keleti-Alpok kiemelkedése 

mintegy 5 millió évvel ezelőtt felgyorsult és a Kárpát-medence területére 73 000 km
3
-nyi le-

pusztult konglomerátumot, homokkövet, homokot és agyagot szállítottak a folyók, ahol mun-

kavégző képességüket vesztve le is rakták üledéküket. Ez az anyag, valamint a további pan-

non–alsó-pliocén laza, konszolidálatlan üledék együttesen szolgáltathatta a vörösagyagok 

durvaszemcsés komponensének alapanyagát. Laboratóriumi kísérletek és szimulációk szintén 

igazolták, hogy az említett üledékek szél általi megmunkálása és szállítása következtében a 

vörösagyagok és löszök kőzetliszt méretű szemcséi nagymennyiségben felhalmozódhattak a 

Kárpát-medencében (Smith, B.J. et al. 1991, 2002; Assalay, A.M. 1998; Wright, J. 2001a, 

2001b).  

 A finomszemcsés (agyag és finom kőzetliszt) üledékpopuláció anyagának származta-

tása egy további, egyelőre bizonytalan kérdés. A mérsékelt övi, állandó nyugati szelek övében 

a magasabb légrétegekben szállított 10 μm-nél kisebb szemcséjű poranyag szerepe a 

hullóporos eredetű üledékek másodlagos maximumának kialakításában a belső- és kelet-ázsiai 

adatok (Guo, Z.T. et al. 2002; Vandenberghe, J. et al. 2006; Wen, L.J. et al. 2005) szerint je-

lentős. A Kárpát-medence területén is felhalmozódhattak ezek a nyugati területek felől érkező 

ásványi anyagok (Kovács, J. et al. 2008, 2011). 

 A nyugatias áramlásokon kívül további porforrás területeket is figyelembe kell ven-

nünk. A jelenkori folyamatok adatai alapján (lásd későbbi fejezetek) megállapítható, hogy 

Földünk legfontosabb ásványi por lehordási régiójából, a Szaharából is érkezik por a Kárpát-

medence területére. Stuut, J-B.W. et al. (2009) „szaharai porhullás térképén‖ hazánkat a D1b 

zónában találjuk, ahol a jelenlegi talajképződést kis mértékben ugyan, de befolyásolja a sza-

harai por és hozzájárul a finom kőzetliszt méretű szemcsék dúsulásához. [Kevesebb mérési és 
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megfigyelési adat alapján hasonló megállapításra jutott a már korábban említett Treitz P. 

(1913) is, akinek álláspontja Berg, L.Sz. (1953 p. 425) szerint „abszurd (…) és túlzásba vitte a 

dolgot‖.]  

A szaharai por mennyiségét a nagyskálájú légköri oszcillációs jelenségek (pl. Észak-

Atlanti Oszcilláció, El Niño Déli Oszcilláció) is befolyásolják. Prospero, J.M. – Nees, R.T. 

(1986) és Prospero, J.M – Lamb, P.J. (2003) szerint az El Niño időszakokban a Szaharából 

kifújt por mennyisége jelentősen megnő a többi periódushoz viszonyítva. A pliocénben 

Ravelo, C.A. et al. (2006) és Shukla, S.P. et al. (2009) szerint állandó El Niño állapot uralko-

dott, mely alapján a jelenleginél nagyobb mennyiségű szaharai porral számolhatunk ebben a 

korban. 

 

5.2.2. Kora-pleisztocén löszképződés a Kárpát-medencében 

 

A vörösagyagok fedőjét lösz–paleotalaj sorozatok alkotják (Jámbor, Á. 1980; Halmai, J. et al. 

1982; Schweitzer, F. – Szöőr, Gy. 1997; Kovács, J. 2003; Varga, Gy. 2011). A vörösagyagok 

képződését követően az éghajlat szárazabbá vált, a zárt erdők helyét nyílt pusztai, majd félsi-

vatagi környezet vette át, melynek faunájában a strucc és a zebra is megtalálható volt 

(Kretzoi, M. 1969, 1983). Noha, egy új tanulmány (Mayhew, D.F. 2012) szerint a kislángi 

faunaelemek paleoklimatológiai értelmezését nagyban nehezíti az összlet áthalmozott jellege, 

a geomorfológiai (Schweitzer F. 1993), valamint geokémiai és agyagásványtani (Kovács, J. et 

al. bírálat alatt) vizsgálatok alapján a kora-pleisztocén klímája jóval szárazabb volt, mint az 

azt megelőző késő-pliocéné. Ebben a száraz-meleg környezetben a poranyag kialakulásának 

feltételei még inkább jelen voltak, tovább növelve ezzel a légköri por mennyiségét, a porviha-

rok gyakoriságát és méretét, valamint a leülepedést követően a mállási folyamatok nem aka-

dályozták meg az akkumulálódott por lösszé alakulását. Meg kell jegyezni, hogy az ekkor, 

hullóporból felhalmozódott és hazánk területén mai is fellelhető alsó-pleisztocén képződmé-

nyek a Pécsi Márton által a típusos lösz kritériumaként felállított 12 pontnak nem minden 

esetben felelnek meg és ezek részben a „Dunaföldvári Formációba‖ lettek besorolva (Pécsi, 

M. 1984). A nemzetközi szakmai állásfoglalások alapján a fejlődéstörténeti és elsősorban 

paleoklimatológiai rekonstrukciós célokat szem előtt tartva, egy tágabb értelmezésű löszdefi-

níciót (Pye, K. 1995) használtam, mely szerint a következőkben tárgyalásra kerülő üledékek 

löszként írhatók le. 
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 A Kárpát-medence idős löszeinek tanulmányozása szempontjából különösen érdekes 

feltárás (13/a. ábra) található a Villányi-hegység déli előterében, annak hegylábfelszínén, a 

beremendi Szőlőhegyen működő kőfejtőben (Czigány Sz. 1997).  

 

 

13. ábra. (a) Rálátás a Szársomlyó déli előterében fekvő beremendi Szőlőhegy kőfejtőjére 2009-ben; (b) löszök 

és vöröstalajok sorozata a bányaudvar északi falában (fotó: Kovács I.P.); (c) a még el nem bontott vörösagyagto-

rony 2004-ben. 

 

A mintegy 18 méter vastagságú lösz–paleotalaj sorozat jelentős eróziós hiátussal elkü-

lönített, alsó 12 méterének rétegsora sötét sárga, rózsaszínes löszökből és vörös talajokból áll 

(13/b. ábra). A löszök sötétebb színe, tömörödöttebb szerkezete, a benne található nagymére-

tű (30–40 cm átmérőjű) mészkonkréciók (14. ábra) és az egykori talajosodottabb szinték le-

pusztulását jelző mészfelhalmozódási szintek gyakorisága (15. ábra) a felső- és középső-

pleisztocén löszökétől eltérő jelleget tükröz. 

A valódi vörösagyagok kibukkanásai a karsztos mezozoos alaphegység (Nagyharsányi 

Mészkő Formáció) hasadékkitöltéseire korlátozódnak, melyek a ma is aktív bányászat során 

feltáródnak és megsemmisülnek (13/c. ábra). A vörösagyag feküjében és alsó részében a 

bérbaltaváriumi száraz-meleg, sivatagi környezet hatását tükröző inszolációs mészkő- és 

csontbreccsa (gyakori Arvicolidae sp. és Muridae sp. elemekkel) található. Közvetlen rétegta-

ni kapcsolat a Beremenden vizsgált vörösagyagok és löszök között nincsen (Marsi I. – Kolo-

szár L. 2004), de az üledékhiány mértéke nem egyértelmű. Azonban a hasadékkitöltések vö-

röses agyagai és a lösz–paleotalaj sorozat vörös talajai az ásványtani elemzések alapján korre-

lálhatók egymással (Dezső, J. et al. 2007), kialakulásuk pedig hasonló, környékbeli talajok 

vizsgálata szerint vagy a szavanna és az arid öv határán (Koloszár L. – Marsi I. 1999) vagy 

mediterrán klímán (Marsi I. 2000) történt.  
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14. ábra. A löszből kikerült nagyméretű 

mészkonkréciók (30–40 cm). 

 

15. ábra. Mészfelhalmozódási szintekkel elválasz-

tott vörös paleotalajok.

 

A szemcseeloszlási görbék populációi modális értékeinek fent említett eredményei 

alapján az akkréciós talajképződés jellemző vonásai figyelhetők meg a rétegsor vörös talajain, 

számottevő hullóporos szedimentációra utalva a löszképződési időszakok szüneteiben is. Az 

idős löszök és paleotalajok kialakulásának körülményei ezek alapján nem különbözhettek 

nagyban egymástól. A kora-pleisztocénből ismert kismértékű éghajlati kilengések (Zubakov, 

V.A. – Borzenkova, I.I. 1990) nem teremtettek egymástól jelentősen eltérő üledékképződési 

környezetet. 

Az elkülönített üledékpopulációk durvaszemcsés komponense a vörösagyagokéhoz 

hasonlóan a lokális kifúvási terület anyagából származtatható (Újvári, G. et al. 2008). A fo-

lyók, ártereken lerakott Alpokból és a Kárpátokból lehordott anyagából és a helyi eredetű 

felső-miocén laza, konszolidálatlan üledékekből a kora-pleisztocén száraz-meleg szakaszai-

ban nagy mennyiségű port fújt ki a szél. A kőzetliszt méretű szemcsék kialakulásában a szél-

marás és további folyamatok (pl. sókristály növekedéses és inszolációs aprózódás) is szerepet 

játszottak. A finomszemcsés üledékpopuláció esetében szintén a vörösagyagoknál tárgyalt 

forrásterületek jöhetnek számításba, a részarányának megnövekedése a vörös talajok esetében 

szintén a lecsökkenő szedimentációs ráta következtében alakult ki, de a mállási folyamatok-

nak a jelentősége sokkal kevésbé van jelen. A kora-pleisztocén meleg-arid és meleg-
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szubhumid szakaszainak váltakozása figyelhető meg a rétegsorban, ezt később Varga, A. et al. 

(2011) molluszka, ásványtani és geokémiai elemzései is megerősítették. 

A Kárpát-medence területéről a korábbi kutatások során is írtak le már idős, alsó-

pleisztocén löszöket, melyek a fejlődéstörténeti és paleoklimatológiai értelmezése eddig nem 

történt meg. Fúrásokból ismerjük ezeknek a rétegsoroknak a többségét, ilyen például a szek-

szárdi több mint 90 méter vastagságú löszsorozat, melyet 18 paleotalaj tagol, és az alsó 35–40 

méternyi szakasza a Brunhes–Matuyama paleomágneses határ alatt található, feküjében vö-

rösagyaggal (Pécsi, M. – Schweitzer, F. 1995). 

A Mecsek völgyközi hátakkal tagolt, lösszel fedett hegylábfelszínén, tengerszintfeletti 

215 m-ről kiindulva 60 méteres mélységű talajmechanikai fúrás tárta fel a Posta-völgy tanul-

ságos rétegsorát (Pécsi M. et al. 1987, 1988; Pécsi, M. – Schweitzer, F. 1993). A szelvény 

alsóbb részeit szinte egymásra települő barnásvörös talajok képezik, melyeket csupán 

mészfelhalmozódási szintjeik és vékony löszhorizontok választanak el egymástól. A számos 

beazonosított eróziós és deráziós hiátus miatt az elvégzett paleomágneses mérések eredmé-

nyeinek értelmezése bizonytalan. A ~20 méteres mélységben mért fordított mágnesezettséget 

korábban a Blake-eseménnyel (125 ka BP) azonosították, azonban nem valószínű, hogy az 

utolsó interglaciális óta eltelt időben ilyen nagy vastagságú lösz–őstalaj sorozat képződhetett 

itt. A geomorfológiai adatok is a paleomágneses esemény vitatható voltát támasztják alá. A 

felső 22–23 m vastag összletben a nyíltszíni feltárások alapján a rétegek D-ről É-ra dőlnek, 

míg az alsóbb rétegekben É–D-i irányultság a jellemző. Ez az orientációs váltás valószínűleg 

a Pécsi-víz völgye kialakulásának kezdetét jelzi, így ez a geomorfológiai szintek alapján 80–

100 m süllyedést jelent, mely érték megint csak túl sok, ha 125 ezer évvel számolunk. Na-

gyobb a valószínűsége annak, hogy a fordított mágnesezettségű rétegek a Matuyama 

paleomágneses időszakban képződtek, így a szelvény alsóbb részében települő löszök jóval 

idősebbek, mint azt korábban gondolták (Fábián Sz. Á. et al. 2005). 

Dunaalmás községtől ~2 km-re délre, 280 m-es tengerszint feletti magasságban, az 

Almási-hegy kőfejtőjében 3 méter vastagságú édesvízi mészkövek között települő vörösbarna 

talaj és löszös, kisemlős maradványokat tartalmazó horizont található. A rétegek településéből 

következik, hogy a fauna keveredés mentes, és Jánossy D. (1979) meghatározása szerint 

kislángiumi, ezt a kort paleomágneses adatok is megerősítik (Pécsi, M. – Schweitzer, F. 

1995). 

Összességében megállapítható, hogy a Kárpát-medence területén, a kora-pleisztocén 

során a porhullások intenzívebbé váltak és a leülepedés utáni mállási folyamatok gyengültek, 
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ezért löszök képződhettek. Az idős löszös képződmények rétegsora nem teljes, üledékképző-

dési szünetekkel, továbbá jelentős eróziós és deráziós hiátusokkal terhelt. Abszolút és nume-

rikus koradatokkal nem rendelkezünk képződésük pontos idejéről, azonban a geomorfológiai 

és relatív rétegtani helyzetük alátámasztják az idős kort. Jellegükről egységesen megállapítha-

tó a fiatal, ténylegesen jégkorszakok glaciálisaihoz köthető löszökhöz képest a sötétebb szín, a 

tömörödöttebb szerkezet, a nagyobb méretű mészkonkréciók jelenléte és a vékonyabb réte-

gekben történő település. Az idős löszeinket általában vörös talajok (vagy vöröses agyagok) 

tagolják, melyek gyakran egymásra települnek, csupán mészfelhalmozódási szintjeikkel külö-

nülnek el egymástól (16. ábra). 

 

 

16. ábra. A magyarországi vörösagyag–lösz–paleotalaj sorozatának elvi rétegoszlopa és az idős löszprofilok 

jellemző tulajdonságai. 

 

5.2.3. A hazai és a világ pliocén–alsó-pleisztocén hullóporos eredetű üledékeinek összehason-

lítása 

 

A Kárpát-medence területén található plio–pleisztocén vörösagyag–lösz–paleotalaj sorozatok 

teljes egészükben nem tanulmányozhatók egy feltáráson vagy fúráson belül, megnehezítve 

ezzel – az idős korból adódó kormeghatározási problémák miatt is – a korrekt datálást. Isme-

rünk azonban szerte a Földről csaknem teljes rétegsorral jellemezhető hullóporos sorozatokat, 
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melyek hasonló szedimentológiai bélyegekkel és települési jellemzőkkel rendelkeznek. Hazai 

üledékeink e rétegsorokkal történő összevetése lehetőséget teremthet a kialakulásukat befo-

lyásoló globális hatótényezők és környezeti folyamatok azonosítására (17. ábra). 

 

 

17. ábra. A világ legidősebb löszfeltárásainak sematikus térképe (Pécsi, M. 1990 és Muhs, D.R. – Bettis, E.A. 

2003 alapján, módosítva). 

 

A Kínában a Sárga-folyó középső szakaszán, a Löszfennsík területén ~450 000 

km
2
-nyi területet borít a néhol akár 300–400 méter vastagságú lösz (Liu, T.S. et al. 1985). A 

plio–pleisztocén határ környékén, északi félteke eljegesedésének a kezdetén, a megerősödő 

téli monszun és a Tibet-fennsík emelkedésének kontinentalitást fokozó hatására a belső siva-

tagi területekről légkörbe kerülő por mennyisége megnőtt, löszképződéshez vezetve (Ding, 

Z.L. et al. 2000), mely folyamat egyes térségekben ma is folytatódik (An, Z. et al. 1991). A 

litológiai és koradatok alapján öt fő sorozatba oszthatjuk a képződményeket: ezek a Potou, a 

Malan, a Felső- és Alsó-Lishi és a Wucheng löszök. Az utolsó két csoportot sorolhatjuk az 

idős löszök közé, melyek sötétebb színe, tömörödöttebb szerkezete és kisebb rétegvastagsága 

eltér a fiatalabbakétól (Liu, T.S. et al. 1985). A rétegsorok feküjét általában hullóporos erede-

tű vörösagyag képezi (Ding, Z.L. et al. 1997, 1998; Lu, H. et al. 2001; Sun, D. 2004; Yang, 

S.L. – Ding, Z.L. 2004). A vörösagyagok képződésekor elkezdődő mérsékelt hullóporos sze-

dimentáció egyre fokozódó folytatásának tekinthetjük a löszsorozatot, melynek kialakulásá-

ban a megerősödő északnyugati szelek és a gyengülő talajosodási folyamatok együttesen ját-
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szottak szerepet (Ding, Z.L. et al. 1997; An, Z. 2000). A Kínai Löszfennsík vörösagyag–lösz–

paleotalaj sorozatai alapján, a porhullások a régióban legalább 7,2 millió éve jelentősek és 

mintegy 2,6 millió évtől kezdve löszök kialakulásához is elegendővé vált a porfelhalmozódás 

mértéke (Sun, D. et al. 1998). A Csendes-óceán északi medencéjében mélyített ODP 885/886-

jelű fúrás eolikus eredetű üledékeinek adatsorai alapján rekonstruált felhalmozódási sebesség 

hasonló jelleget mutat, jelezvén ezzel az ázsiai kontinens belső területeinek megnövekedő 

porkibocsátását (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 Kínai Löszfennsík alapanyagát képező lösz egyik legfontosabb forrásterületének a 

Takla-Makán sivatagot tartják (Liu, T.S. et al. 1985). Korábbi vizsgálatok szerint a középső-

pleisztocénben (Zhu, Z. 1981) alakult ki a Tarim-medencében fekvő sivatag, újabb adatok 

szerint azonban ez a kor jelentősen alulbecsült és feltehetően már a késő-miocén óta számol-

hatunk a Takla-Makánból kifújt porral (Dong, G. et al. 1991; Zheng, H. et al. 2000). A szél 

által légkörbe juttatott kőzetliszt méretű szemcsék helyi felhalmozódásával képződött üledé-

keket a medence déli peremén található ~5000 méter vastagságú molasszos rétegsorok képvi-

selik. A löszös képződmények vékony sávokban és lencseszerűen települnek a homokkő, ho-

mokos agyagkő és konglomerátum rétegek közé. Az Artux és Xiyu Formáció idős löszeinek 

szemcseeloszlása megegyező a típusos pleisztocén Xinjiang Lösz granulometriai jellemzőivel 

(Zheng, H. et al. 2003). A térség üledékeit a Löszfennsík vörösagyagával korrelálhatjuk, 

melynek poranyaga részben innen származtatható. A Tarim-medencében a porforrás-terület 

közelsége és a szárazabb klíma hatására a porfelhalmozódás löszképződéshez vezetett. 

 A kínai területek után Belső-Ázsiában, Tádzsikisztánban találhatjuk a legteljesebb 

löszsorozatokat (Dodonov, A.E. 1979, 1984; Dodonov, A.E. – Baiguzina, L.L. 1995; Ding, 

Z.L. 2002). Amíg a kínai rétegsorok a kelet-ázsiai monszun intenzitását tükrözik, addig a tá-

dzsik löszök és paleotalajok sorozatát a változó nyugatias áramlások szabályozzák. A pleisz-

tocén meleg periódusaiban a csapadékot a mediterrán ciklonok szállították, talajképződéshez 

vezetve. A glaciálisok idején a megerősödő északi magasnyomású térségek felől áramló leve-

gő blokkolta a nedves, nyugatias áramlások térségbe történő belépését, így a felhalmozódott 

poranyag lösszé alakult (Dodonov, A.E. – Baiguzina, L.L. 1995). A legteljesebb, 

chasmanigari és karamaydani lösz–paleotalaj sorozatok a lokális nedves és száraz intervallu-

mok váltakozását tükrözik. A paleomágneses, az őslénytani és mikromorfológiai adatok, illet-

ve a vezérszintek kínai löszökkel történő korrelációja alapján megállapítható, hogy a porfel-

halmozódás és a löszképződés mintegy 2–2,5 millió évvel ezelőtt kezdődhetett (Dodonov, 
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A.E. 1984; Forsten, A. – Sharapov, S. 2000). Chasmanigar 180–200 méteres rétegsorának 

felső része 3–12 méter vastagságú löszökből és 10 jól fejlett paleotalajból áll, ezzel szemben a 

szelvény alsó részének vörös talajai vékony löszsávokkal vagy mindössze 

mészfelhalmozódási szintekkel vannak elválasztva egymástól. Az idős képződmények soroza-

tai a kínai Wucheng löszökkel mutatnak hasonlóságot (Bronger, A. 2003; Dodonov, A.E. 

2005). 

 Az eddig tárgyalt területekétől eltérő földrajzi környezetben települnek az alaszkai, 

Tanana és a Yukon folyók völgyében felhalmozódott Gold Hill Lösz Formáció felső-

kainozoos kőzetlisztes, hullóporos eredetű üledékei (Péwé, T.L. 1951). A magas földrajzi 

szélesség ellenére ez a terület a pleisztocén során nem volt eljegesedve (Brigham-Grette, J. – 

Carter, L.D. 1992). Mivel a löszsorozat a vulkanikusan aktív Aleut-szigetívhez és a Wrangell-

hegységhez közel található, számos tefrahorizont tagolja a rétegsorokat, melyek hasadás-

nyom-módszerrel történt kormeghatározása alapján az idős kor alátámasztást nyert: a lösz 

feküje fölött 11 méterrel települő PA tefra kora 2,02 Ma BP (Westgate, J.A. et al. 2003). A 

fosszilis talajok és tefrák idős korára vonatkozóan a kanadai Klondike-fennsík feltárásainak 

részletes elemzése során több más tanulmányban is beszámolnak (Tarnocai, C. – Schweger, 

C.E. 1991; Sandhu, A.S. et al 2000). A porfelhalmozódás sebessége kisebb az eddig tárgyalt 

feltárásokénál. A 30–40 méter vastagságú alaszkai löszök képződése a paleomágneses és 

tefrokronológiai adatok alapján ~3 millió évvel ezelőtt kezdődhetett (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 vastagságban települő „Midnight Dome‖ lösz kora is több 

mint 1,4 millió év. 

 Az Egyesült Államok ÉNy-i részén az egykori jégperemi Missoula-tó kataklizmaszerű 

áradásai az Eureka-síkságot periodikusan újra és újra finomszemcsés törmelékkel borították 

be, ezt a poranyagot a szél tovább szállította és ~50 000 km
2
-nyi területen halmozta fel, mely-

ből a Palouse Lösz Formáció képződött (McDonald, E.V. – Busacca, A.J. 1998; Sweeney, 

M.R. 2004, 2005, 2007). Busacca, A.J. (1989, 1991) szerint a Washington, Oregon és Idaho 

államokat fedő löszsorozatok képződése mintegy 2 millió évvel ezelőtt kezdődhetett. 

 Dél-Amerikában a plio–pleisztocén hullóporos eredetű üledékek közel 1 millió km
2
-

nyi területet fednek (Iriondo, M.H. 1997). Az eolikus szedimentáció ~10 millió évvel ezelőtt 

vette kezdetét, azonban a felhalmozódó porból a környezeti viszonyok miatt nem lösz, hanem 

csupán lösszerű üledékek képződtek (Zárate, M.A. 2003). A Mar del Plata tengerparti, függő-

leges partfalak vörös színű, kőzetlisztes-agyagos, mészkonkréciós rétegei a vörösagyagokkal 
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mutatnak rokonságot. Nagy mennyiségű paleontológiai lelet került ki az üledékekből 

(Vizcaíno, S.F. et al. 2004), melyek alapján a kora mintegy 3,3–3,5 millió évre tehető. Kemp, 

R.A. – Zárate, M.A. (2000) és Zárate, M.A. et al. (2002) szerint a pliocén végi rétegsorok 

tagjait nehéz elkülöníteni egymástól, mert a talajosodott, agyagosabb rétegek egymásra tele-

pülnek, vagy csak vékonyabb löszös horizontok választják el őket egymástól. Rabassa, J. 

(2005) és Rabassa, J. – Coronato, A. (2009) szerint Patagónia éghajlata 2,5 millió évvel eze-

lőtt hidegebb és szárazabb lett, lehetőséget teremtve a löszképződésre. Az Ensenada Formáció 

löszös és vörös paleotalajos rétegei Bidegain, J.C. et al. (2009) szerint valószínűleg a legidő-

sebb dél-amerikai löszképződmények. 

 Hazánkhoz közeli területekről is ismertek kora-pleisztocénből származó löszsorozatok. 

Az ausztriai Krems és a csehországi Červeny Kopec rétegsorai tekinthetők a régió legidősebb 

löszeinek (Kukla, G.J. – Cílek, V. 1996). A Brunhes–Matuyama paleomágneses határ a 

kremsi feltárásban a KR4 és KR5 talajok között, a szelvény felső részében található, míg az 

alsó három mediterrán-jellegű vörös talaj már a Gauss időszak mágnesezettségét mutatja. A 

stranzedorfi fúrások adataival kiegészítve a lösz–paleotalaj sorozat 2,5–3 millió év éghajlati 

változásait tükrözi (Fink, J. – Kukla, G.J. 1977; Rabeder, G. 1981). A Červeny Kopec üledé-

kei a Svrtka folyó öt teraszát fedik, 11 glaciális ciklus klímatörténetéről nyújtva információkat 

(Kukla, G.J. 1978; Zeman, A. 1992; Kis, É. et al. 2011).  

 Az Al-Duna és a Dnyeszter idős teraszait fedő löszképződmények a Fekete-tenger 

nyugati régiójának kora-pleisztocén őskörnyezeti változásait és porfelhalmozódási történetét 

archiválták (Veklich, M.F. 1979; Gendler, T.S. et al. 2006). A XII. számú Duna terasz 

Kharpovi-faunája legalább 2,5 millió éves kort jelöl (Nikiforova, K.V. 1997). Roxolany és 

Novaya Etuliya rétegsorainak képződése több mint 1,5 millió évvel ezelőtt kezdődött 

(Tsatskin, A. et al. 2001). A löszök feküjében található vörös talajokkal tagolt szubaerikus 

rétegek, alsóbb részeiken vörösagyaggal, szintén hullóporból képződtek. A B/M határ alatt hat 

lösz–paleotalaj pár települ a Novaya Etuliya-sorozatban (Faustov, S.S. 2009). A löszsorozat 

alsó, mediterrán vörös talajait felfelé erdei, erdős-sztyepp, majd csernozjom talajok váltják, 

jelezvén ezzel az éghajlat 4,6 millió évtől a holocénig tartó szakaszos szárazodását. 

A fent tárgyalt idős hullóporos eredetű üledéksorozatok jellemzői alapján számos kö-

zös sztratigráfiai és szedimentológiai tulajdonság állapítható meg (18. ábra). A sötétebb (vö-

röses, rózsaszínes) szín, a tömörödöttebb szerkezet, a vékonyabb vastagságú löszrétegekkel 

elválasztott vagy gyakran egymásra települő vörös paleotalajok (vöröses agyagok), a nagymé-

retű mészkonkréciók és a mészfelhalmozódási szintek gyakorisága jelentősen eltérnek a fiatal, 
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középső- és felső-pleisztocén típusos löszsorozatok jellemzőitől. Az idős löszök esetében 

gyakran megfigyelhető még, hogy a feküjüket – szintén eolikus eredetű – vörösagyagok képe-

zik, hangsúlyozva ezzel a már korábbi időszakokban is domináns hullóporos szedimentáció 

szerepét. 

 

 

 

18. ábra. A plio–pleisztocén löszsorozatok korrelációja. 

 

Az idős löszök képződésének kezdete a pliocén és pleisztocén határára, mintegy 2,6 

millió évre tehető a legteljesebb, kínai sorozatok és mélytengeri üledékek alapján. A korábbi, 

vörösagyag-képző pliocén meleg-nedves éghajlatának alacsonyabb légköri porkoncentráció-

jának a megnövekedése és a leülepedés utáni mállási, talajosodási folyamatok mértékének 

lecsökkenése egybeesik az északi félteke eljegesedésének kezdetével és a szárazabb klimati-

kus állapotok megjelenésével. Hasonló üledékképződési szakaszok jellemzőek a Kárpát-

medencére is, ahol az alacsony hullóporos szedimentációs rátát tükröző vörösagyagok képző-

dését követően a meleg-száraz és – ténylegesen jégkorszaki – hideg-száraz klímaperiódusok-

hoz köthető intenzívebb porfelhalmozódást tükröző löszök alakultak ki (19. ábra). 
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19. ábra. (a) A porfluxus alakulása a Csendes-óceán északi medencéjében (adatok forrása: Rea, D.K. et al. 

1998); (b) Az eolikus szedimentáció sematikus modellje a Kárpát-medencében (szaggatott vonal: feltételezett; 

folytonos vonal: hullóporos eredetű üledékek alapján rekonstruált). 

 

A mélytengeri üledékek és a löszsorozatok spektrális elemzésével a Föld pályaelemei-

nek szekuláris váltakozására jellemző értékek figyelhetők meg. A pliocén végén az üledékek 

spektrális elemzése során elsősorban a 19–23 ezer éves precessziós ciklusok a meghatározó-

ak, melyeket 2,6–1 Ma BP között felváltanak a 41 ezer éves váltakozások, majd 1 millió évtől 

a 100 ezer éves ciklicitás lesz a jellemző (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 ciklicitás érhető nyo-

mon feltehetőleg a Kárpát-medence idős, alsó-pleisztocén löszsorozatok vékonyabb, egymást 

gyakran váltó rétegtani egységeinek, és az utolsó 1 millió év vastag löszrétegeinek és jól fej-

lett talajainak váltakozásában (20. ábra). Hasonló periodicitást a hazai folyóvízi üledékek 

esetében már sikerült azonosítani (Nádor, A. et al. 2003). 

 A löszképződés plio–pleisztocén határ környéki kezdete egybeesik az északi félteke 

eljegesedésének kezdetével. Ugyanakkor ebben az időszakban gyorsult fel több nagytérség-

ben is a hegységképződés [Tibeti-fennsík – (Ruddiman, W.F. – Kutzbach, J.E. 1989); Közép-

Ázsia hegyláncai – (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 löszképződéshez szükséges poranyag kialakulása, az ég-

hajlati változások és a orogén folyamatok felgyorsulása között vitákkal 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. ábra. Kínai löszsorozatok spektrális elemzése és lehetséges korrelációja mélytengeri üledékek δ
18

O adatso-

rával és a hazai hullóporos rétegsorokkal (adatok forrása: Ding, Z.L. et al. 1999; Lisiecki, L. – Raymo, M.E. 

2005). 
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5.3. Késő-pleisztocén porviszonyok a Kárpát-medencében 

 

A foltszerűen megtalálható alsó-pleisztocén löszökkel ellentétben, hazánk területét 

nagy vastagságban, kiterjedt területeken fedik a középső- és felső-pleisztocén lösz–paleotalaj 

sorozatok. A rétegsorok folytonossága és a több mint 100 évre visszamenő kutatástörténetük 

során szerzett adatokból szerkesztett általánosított szelvények révén ezek az összletek az egy-

kori porhullásos epizódok pontosabb megismerhetőségét teszik lehetővé. Különösképpen igaz 

ez az egyre pontosabb koradatokkal rendelkező felső-pleisztocén löszökre.  

Az eolikus por mennyiségének rekonstruálása során többféle mérőszámmal találkoz-

hatunk a szakirodalomban. A szedimentációs ráta vagy a porfluxus értéke tájékoztatást nyújt 

ugyan a poranyag felhalmozódásának sebességéről, azonban a légkörben tartózkodó porról 

nem. A szemcseeloszlási eredményeket rétegtani adatokkal kiegészítve a légköri por mennyi-

ségének pontosabb megismerése válik lehetővé (Varga Gy. megjelenés alatt–b; bírálat alatt). 

A dolgozatban emiatt kerül tárgyalásra a porkoncentráció meghatározásának lehetősége.  

Az üledékpopulációk közül az állandó háttérpor adatai kerültek felhasználásra az átla-

gos porkoncentráció számításakor. Az epizodikus porviharok gyakoriságáról megbízható ada-

tokkal nem rendelkezünk, illetve a nagyobb méretű szemcsék rövidebb légköri tartózkodási 

ideje és a leülepedés utáni gyakori újraerodálódása, reszuszpendálódása is nehezíti a számítá-

sokat.  

Az utóbbi évek méréstechnológiai fejlődése, valamint referenciagörbékkel történő kor-

relációk következtében a felső-pleisztocén löszsorozatok koradatai egyre megbízhatóbbá vál-

tak. A Kárpát-medence lösz–paleotalaj sorozatának mélytengeri mészvázasok és antarktiszi 

jégmagok izotópgörbéivel való korrelációja lehetőséget teremt a bizonytalan abszolút korada-

tok mellett is a korrekt datálásra (Gábris, Gy. 2007). A párhuzamosítás révén képet szerezhe-

tünk a hullóporos szedimentáció folyamatáról. Az antarktiszi jégmagokban található poranyag 

mennyisége és a löszminták szemcsemérete egyaránt jó összhangban áll a paleohőmérsékleti 

görbék adatsoraival (21. ábra).  
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21. ábra. Hazai lösz–paleotalaj sorozatok korrelációs lehetősége mélytengeri üledékek, antarktiszi jégmagok 

paleohőmérsékleti és pormennyiség göbéivel, kínai löszök átlagos szemcseméretével és csendes-óceáni mélyten-

geri üledékekkel. (Adatok forrása: Pécsi, M. – Schweitzer, F. 1995; Gábris, Gy. 2007; Lisiecki, L. – Raymo, 

M.E. 2005; EPICA community members 2004; Sun, Y. et al. 2006b; Rea, D.K. et al. 1998). 
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A hideg időszakok monoton hőmérsékletcsökkenését gyors, határozott váltással köve-

tik az intenzív felmelegedési periódusok. Ez az aszimmetria megfigyelhető az eolikus szedi-

mentációban is: a jégtakarókon a legtöbb ásványi por közvetlenül a meleg időszakok előtt 

halmozódott fel, illetve a löszképződés is közvetlenül a talajosodási ciklusok előtt érte el a 

tetőpontját. A melegebb szakaszokból származó jégmintákban az oldhatatlan, terresztrikus 

eredetű komponensek részaránya csaknem nullára csökkent, a löszterületeinken pedig talajok 

képződtek. A Kárpát-medence középső- és felső-pleisztocén, fiatal paleotalajainak képződé-

sében – az idős löszöket tagoló vörös paleotalajokkal ellentétben – a porhullások szerepe a 

granulometriai adatok alapján jelentéktelen volt, a talajok a feküjükben található löszökből 

alakultak ki. 

Jelenlegi ismereteink szerint az interglaciálisok, interstadiálisok alatt a maitól kevésbé 

eltérő légköri porkoncentrációval lehet számolni. A lehűlési szakaszokban azonban a por 

mennyisége a hullóporos eredetű üledékek tanúbizonysága szerint jelentősen megnőtt. A kö-

zepes földrajzi szélességeken kialakult koncentrációnövekedés oly mértékű volt, hogy a szá-

mítógépes modellek az utolsó glaciális maximum idejére vonatkozóan számottevően alulbe-

csülik azt (Mahowald, N. et al. 2006). Ezek a számítógépes kísérletek a jelenlegi megfigyelési 

adatokon alapulnak, elsősorban a meleg, arid-szemiarid porforrásterületek preferálásával. A 

pleisztocén során azonban a domináns lehordási térségek a hideg-száraz régiók voltak. 

A légköri por mennyisége rétegtani adatokból határozható meg. A fenti korrelációt 

bemutató ábra ellenére a középső-pleisztocén löszeink koradatai nem tekinthetők kellően pon-

tosnak a további számítások elvégzéséhez, ezért számoltam csupán a felső-pleisztocén soroza-

tok adataiból. 

A löszösszletek rétegvastagságának és az adott réteg poranyaga felhalmozódása időtar-

tamának a hányadosából számított szedimentációs ráta (SR) értéke a por mennyiségével 

egyenesen arányos: 

 

 SR [mm/a] = rétegvastagság / porfelhalmozódás időtartama.  (3) 

 

A poranyag lerakódás utáni kompakciójából és a képződött lösz porozitásából adódó 

pontatlanságot a szedimentációs ráta és az üledék sűrűségének szorzatából számított porfluxus 

(DF) érték használatával küszöbölhetjük ki: 
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 DF [g/m
2
/a] = SR × ρ,  (4) 

 

ahol a sűrűség (ρ) értékeként egységesen 1,5 g/cm
3
-rel számoltam.  

A porkoncentrációt alapvetően az ásványi por mennyisége mellett a szemcsemérettől 

függő leülepedési idő határozza meg (22. ábra). A pleisztocén löszképződéskor uralkodó arid 

klíma a száraz ülepedési folyamatoknak kedvezett, így az ismert szemcseméret függvényében 

a szedimentációs sebesség (vs), gömb alakú 1μm-nél nagyobb (döntően kvarc-) szemcséket 

feltételezve a Stokes-törvény szerint számítható: 
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vs ,  (5) 

 

ahol d a részecske átmérője, ρ a sűrűsége (kvarc: 2,65 g/cm
3
), g a nehézségi gyorsulás, η pe-

dig a levegő dinamikus viszkozitási együtthatója. Adott üledékpopuláció jellemző szemcse-

mérete (d) a 62 mérési csatorna adatai alapján számítható: 
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ahol d a szemcseméret, xi a populáció i-edik mérettartománya, mi az i-edik mérettartományba 

eső szemcsék tömegszázaléka. A szedimentációs sebesség meghatározásánál alkalmazott egy-

szerűsítések (gömbalak, kvarcszemcsék) a végső eredményt nem befolyásolják döntően. 
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22. ábra. A szedimentációs sebesség értékei a szemcseméret függvényében. 

 

A légköri por koncentrációja (C) a porfluxus és az adott szemcsék légköri tartózkodási 

idejét meghatározó szedimentációs sebesség hányadosaként fejezhető ki: 

 

 
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 A légköri por mennyiségének meghatározásához szükséges akkumulációs adatok a 

számítások legbizonytalanabb tényezői. A hazai lösz–paleotalaj sorozatok nem teljesek, a 

különböző okokra visszavezethető lepusztulási periódusok során kialakult réteghiányok mér-

téke az esetek többségében nehezen meghatározható. Ebből kifolyólag a szedimentációs ráta 

értéke, továbbá a porfelhalmozódás mértéke még viszonylag kis területen belül is jelentős 

eltéréseket mutathat a geomorfológiai helyzettől függően. 

 A késő-pleisztocén éghajlatának sajátos, gyakori, nagy amplitúdójú kilengései az 

eolikus szedimentációt is befolyásolhatták. A Dansgaard-Oeschger ciklusok kimutatása hazai 

löszsorozatokban eddig teljes bizonyossággal még nem történt meg. Más területek hullóporos 

rétegsoraiban azonban a rövid távú éghajlat-módosulások üledékképződést módosító hatásai 

azonosításra kerültek már (Porter, S.C. 2001; Rousseau, D.D. et al. 2002). Tehát a szedimen-

tációs ráta egyes periódusokban jelentősen lecsökkenhetett, a löszképződés feltételei a késő-
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pleisztocén glaciálison belül sem voltak mindig adottak. További problémát jelentenek a nem 

megfelelő koradatok is, melyek valódi koránál gyakran jelentősen fiatalabbnak tüntetik fel az 

üledéket. A rétegtani hiátusok és a nem kellően pontos kormodellek a szedimentációs ráta 

alul-, illetve felülbecsléséhez vezetnek. Mindezek következtében csupán egy viszonylag hosz-

szú időintervallumra vonatkozó átlagos porkoncentráció meghatározására nyílik lehetőség. A 

magyarországi felső-pleisztocén löszsorozatok magukban foglalják az utolsó interglaciális 

talajt, egy interstadiális paleotalajt, két humuszhorizontot és a holocén talajt: egyben ez a re-

gionálisan jellemző sztratigráfia is (Antoine, P. et al. 2009; Buggle, B. et al. 2009; Galovic, L. 

et al. 2009; Novothny, Á. et al. 2009; Stevens, T. et al. 2011). 

 A Kárpát-medence területéről publikált nagymennyiségű koradat lehetőséget ad az 

átlagos szedimentációs ráta viszonylag pontos meghatározására. A korábbi munkánkban (Új-

vári, G. et al. 2010) elemzett 33 felső-pleisztocén löszsorozat értékei alapján a porfelhalmo-

zódás sebessége 0,1–0,95 m/ka közé tehető, 0,23 m/ka módusszal és 0,28 m/ka átlaggal. Eh-

hez tartozóan a porfluxus 150–1400 g/m
2
/a közti értékekkel, valamint 338 g/m

2
/a modális és 

417g/m
2
/a átlagos értékkel jellemezhetőek, míg az alsó és felső kvartilis között 200–500 

g/m
2
/a-nak adódott. 

 A felső-pleisztocén löszeink bimodális szemcseeloszlásainak matematikailag szétvá-

lasztott durvaszemcsés (7–71 μm jellemző terjedelmű), porviharokhoz köthető üledékpopulá-

ció és a finomszemű (2,1–7,8 μm), háttérporból származó komponens közül az utóbbiak érté-

keiből számoltam az átlagos porkoncentrációt (23. ábra). 
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23. ábra. A felső-pleisztocén löszök üledékpopulációkra bontott összetett szemcseeloszlás görbéje és jellemző 

tulajdonságai. 

 

 A korábbiakban levezetett (7)-es egyenlet alapján számolva a 200–500 g/m
2
/a 

porfluxushoz tartozó háttérpor koncentráció 1100–2750 μg/m
3
 közé helyezhető. A szemcseel-

oszlások kismértékű különbségei miatt ±20%-os eltérések továbbra is előfordulhatnak. A ké-

ső-pleisztocén fiatalabb üledékeinek (2-es Oxigén-izotóp Stádium) feltárásonkénti értékei az 

5. táblázatban találhatók. Egyes feltárások kimagasló értékei (pl. Dunaújváros, Paks) további 

finomrétegtani és kronológiai feldolgozás szükségességét veti fel, mely során a feltárások 

lineáris szedimentációs modelljét újabb adatokkal lehetne kiegészíteni. Feltehetően a lokális 

forrásterületek (Duna alluvium) időnként kimagasló porfelhalmozódást okozhattak, amely 

epizódokat a kevés adatból számított átlagok felülírtak. 
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5. táblázat. 

OIS-2 átlagos szedimentációs ráta, porfluxus és koncentráció értékek a Kárpát-medencében (a teljes poranyag 

felhalmozódási adatainak forrása: Újvári, G. et al. 2010). 

 

Hely 
Teljes poranyag Finomszemcsés populáció 

SR [m/ka] DF [g/m
2
/a] SR [m/ka] DF [g/m

2
/a] C [μg/m

3
] 

Magyarország 

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 

Bodrogkeresztúr I 0,25 381 0,03–0,04 48,2–68,4 955–1355 

Csorgókút I 0,19 284 0,02–0,03 35,9–51 726–1030 

Csorgókút II 0,3 453 0,04–0,05 57,3–81,3 1146–1626 

Debrecen (Alföldi téglagyár) 0,16 237 0,02–0,03 30–42,5 611–867 

Dunaszekcső 0,47 707 0,06–0,08 89,4–126,9 1795–2547 

Dunaújváros 0,83 1238 0,1–0,15 156,6–222,2 3170–4498 

Katymár 0,42 632 0,05–0,08 79,9–113,4 1604–2276 

Lakitelek I 0,17 254 0,02–0,03 32,1–45,6 649–921 

Látókép 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 

Ságvár 0,12 176 0,02–0,02 22,3–31,6 458–650 

Süttő 0,39 584 0,05–0,07 73,9–104,8 1489–2113 

Szeged-Öthalom I 0,22 332 0,03–0,04 42–59,6 840–1192 

Tápiósüly 0,34 504 0,04–0,06 63,8–90,5 1298–1842 

Tokaj 

(Kereszt-hegy II) 
0,15 222 0,02–0,03 28,1–39,8 573–813 

Tokaj 

(Patkó-bánya) 
0,22 332 0,03–0,04 42–59,6 840–1192 

Üveghuta-2 0,23 338 0,03–0,04 42,8–60,7 878–1246 

Horvátország 

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 24,9–35,4 496–704 

Irig 0,13 192 0,02–0,02 24,3–34,5 496–704 

Mošorin 0,26 395 0,03–0,05 50–70,9 993–1409 

Petrovaradin 0,12 174 0,02–0,02 22–31,2 458–650 

Ruma 0,13 192 0,02–0,02 24,3–34,5 496–704 

Stari Slankamen 0,11 168 0,01–0,02 21,3–30,2 420–596 

Surduk 0,29 434 0,04–0,05 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 64,5–91,5 1298–1842 

 

 

 

 



61 

  

Ezek az értékek lényegesen nagyobbak még a mai arid–szemiarid térségek hasonló 

mutatóinál is, hangsúlyozva ezzel a múltbéli légköri por nagy mennyiségét és környezeti sze-

repének jelentőségét. A recens porviharok során megfigyelt légköri porkoncentráció azonban 

ezeket az értékeket is többszörösen meghaladja. Heves porkifúvások során a Negevben mér-

tek már 23 000 μg/m
3
 (Ganor, E. – Foner, H.A. 2001), a Szaharában 13 000 μg/m

3
 (Lepple, 

F.K. – Brine, C.J. 1976; Gillies, J.A. et al. 1996) feletti értékeket. A Kanári-szigeteken a sza-

harai porkitörések során elérheti a 1 000 μg/m
3
-t is a por koncentrációja (Querol, X. et al. 

2004). Kínában a Pekingen átsöprő, több ezer kilométer távolságról érkező 2000. áprilisi por-

vihar során 3 900 μg/m
3
-t meghaladó volt a légkör portartalma (Zhang, X.Y. et al. 2003). 

A pleisztocén során kialakuló porviharok gyakoriságáról, intenzitásáról és az egy-egy 

esemény során szállított por mennyiségéről nem rendelkezünk adatokkal, így ezekre vonatko-

zóan a becslések hibahatára túlságosan nagy lenne. A szemcsék légköri tartózkodási idejének 

és felhalmozódásának adataiból számítható érték állandó porviharos állapotokat feltételez, 

azonban a heves kifúvások feltehetően a pleisztocén során nagy gyakorisággal ugyan, de epi-

zodikusan voltak jelen. Jelenkori megfigyelések alapján egy-egy porvihar időtartama néhány 

órás: Mongóliából Natsagdorj, L. et al. (2003) átlagosan 1,6–6 órás, a Takla-Makánból 

Yoshino, M. (1992) átlagosan 2–4 órás, Kínából általában pedig Wang, S. et al. (2005) 2 órá-

nál rövidebb eseményekről számolnak be. Türkmenisztánban a 12 óránál hosszabb porviharok 

gyakorisága kevesebb, mint 3% (Orlovsky, N. – Orlovsky, L. 2001). Ebből kifolyólag csak az 

állandó háttérpor meghatározásának lehetősége szerepel a dolgozatban. 

 Az átlagos, háttérporból adódó porkoncentráció értékeket felhasználva egy további 

érdekes, korábbiakban nem számított környezeti viszonyszám meghatározásának a lehetősége 

is felmerül. A recens porviharos események során megfigyelt és megbecsült látási viszonyok 

empirikus összefüggéseit felhasználva megbecsülhetjük az adott múltbéli porkoncentrációhoz 

tartozó látótávolságot. E célból a leggyakrabban alkalmazott porkoncentráció számításhoz 

felhasznált egyenletekből kifejeztem ezt a mutatót: 

 

Chepil, W.S. – Woodruff, N.P. (1957): 
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Tews, E.K. (1996): 
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ahol C a porkoncentráció [μg/m
3
] és Vis a látótávolság, kilométerben. Shao, Y. (2008) szerint 

az összefüggések között megfigyelhető jelentős eltérések okai a kis mennyiségű adat, a szem-

cseméret és a vízgőztartalom hatásai, továbbá a szubjektivitás. A (8-3)-as és (8-4)-es egyenle-

tek eredményei rendkívüli módon alulbecsülték a látótávolság érték, még viszonylag alacsony 

porkoncentráció esetében is. Ezért a Chepil–Woodruff- és a Patterson–Gillette-

összefüggéseket alkalmaztam a számítások során (24. ábra). 

 

 

24. ábra. A késő-pleisztocén porkoncentráció és a látótávolság összefüggései. 

 

 A pleisztocén során uralkodó látási viszonyok meghatározása más tudományterületek 

számára is érdekesek lehet. Archeológiai szempontból kifejezetten izgalmasnak tartom, hogy 

őseink tájékozódását, kommunikációját és vadászatát mekkora mértékben befolyásolhatta a 

jégkorszakokban lecsökkenő látótávolság. 
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5.4. Észak-afrikai eredetű por a Kárpát-medence légkörében  

 

A Kárpát-medence hullóporos eredetű üledékei származási helyeinek tárgyalásakor több alka-

lommal is felmerült a helyi kifúvások és a távoli területekről származó finomszemcsés por-

anyag problematikája. A jelenkori éghajlati feltételek és a földrajzi környezet teljes átalakítása 

nem teszik lehetővé hazánk területén a porviharok gyakori kialakulását. A tavasz elején kiala-

kuló mély ciklonok áramlási rendszerében vagy anticiklonok keleti peremén a poláris terüle-

tek túlhűlt levegője heves északi, északnyugati szelekkel csap le a vegetációs időszak legele-

jén tartó mezőgazdasági területekre, ahonnan a növényzettel való borítottság híján talajszem-

cséket ragadhat el. Erre kitűnő példa a 2011. április elején sokak által tapasztalt, útlezárásokat 

és ötven méter alá csökkenő látótávolságot eredményező por- és homokviharok sorozata. 

A jövőbeli éghajlati előrejelzések által jelzett változások (Bartholy J. et al. 2008a, 

2008b; Szépszó, G. – Horányi, A. 2008) feltehetően az aszályhajlam növekedésével is együtt 

járnak majd. Hazánkban a várhatóan melegedő klíma, a szélsőséges események gyakoriságá-

nak és az egymást követő száraz napok számának megemelkedése a talajnedvesség csökkené-

séhez és szélerózió-veszélyeztetettség növekedéséhez vezethet (Kertész Á. et al. 2001; Lóki J. 

2003; Szatmári, J. 2005), emiatt mindenképpen szükséges ezeknek a helyi folyamatoknak a 

további vizsgálata. Azonban a múltbéli hullóporos szedimentáció fent említett problematiká-

jának a szempontjából ezek az epizodikus, részben antropogén hatásra bekövetkező esemé-

nyek nem tekinthetőek relevánsnak.  

Ezzel ellentétben a sivatagi-félsivatagi, emberi tevékenység nyomaitól kevésbé érintett 

térségekből származó, a Kárpát-medence légkörébe jutó aeroszol részecskék és azok lehordási 

területének, valamint a légköri szállítás folyamatainak vizsgálatával a korábbi időszakok ha-

sonló eseményeinek feltétételeit is megismerhetjük. Noha jelenleg hazánk a legfőbb globális 

porforrás területektől viszonylag távol helyezkedik el (25. ábra), számottevő mennyiségű 

finomszemcsés poranyag érkezik időnként légkörünkbe.  

 



64 

  

 

25. ábra. Az 1979–2009. időszak adatszolgáltatási és mérési hibáktól mentes 23 teljes évének napi TOMS Aero-

szol Indexeiből szerkesztett, a légkör globális porterhelését bemutató átlagtérkép. 

 

5.4.1. Az észak-afrikai poros események azonosítása és gyakorisága a Kárpát-medence lég-

körében 

 

A távoli területekről érkező porkitörésekre vonatkozóan csak a kellő pontosságú és 

dokumentálhatóságú esetek adatai használhatók fel, az anekdotikus jellegű, történelmi időkből 

származó feljegyzések alapján messzemenő és számszerűsíthető következtetéseket nem áll 

módunkban levonni. A manapság már könnyen hozzáférhető napi rendszerességű műholdas 

mérések és felvételek, meteorológiai adatok és térképek révén kvantitatív módszerekkel ele-

mezhető globális adatbázis felépítésével tetszőleges térségek porviharos helyzeteit lehet azo-

nosítani és vizsgálni. A Kárpát-medence területére (É.sz. 45°–48,5°; K.h. 16–23°) kiszámított 

TOMS Aeroszol Indexek idősoraiból a térségre jellemző átlagtól magasabb értékek szűrésével 

adódó napok aeroszoltérképei, trajektória-számítások és műholdas felvételek alapján azonosí-

tottam a légköri poros eseményeket. A légtömegek és velük együtt a szállított por mozgáspá-

lyája alapján egyértelműen észak-afrikai eredetű, döntően szaharai porkitörések termékei ke-

rültek az adatbázisba. Más régiókból (pl. Kelet-Európai-síkság) érkező aeroszolt nem észlel-

tem.  

Az 1979–2009. időszakból összesen 124 olyan esemény került az adatbázisba, mely 

során a Szaharából és részben a Száhel egyes területeiről kifújt por a Kárpát-medence légkö-
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rébe eljutott. A porkitörések eloszlása évenként jelentős eltéréseket mutatott (26. ábra). 1984–

1985., 1992., 2000–2001. és 2008. kiemelkedően magas értékeivel szemben voltak olyan évek 

is ahol 1–2 (1981., 2006.) vagy éppen egyetlen poros nap sem volt (2009.). [Az alapadatokat 

szolgáltató műszerek meghibásodásából adódó 1993-as és 1996-os töredékévek és a kalibrá-

ciós problémákkal terhet 2001–2004-es intervallum adatai az átlagszámítások és 

aeroszoltérkép sorozatok szerkesztés során nem kerültek felhasználásra, azonban a porkitöré-

sek azonosítására alkalmasak voltak. Így csupán az 1994–1995-ös évekről nincsenek adata-

ink.] 

 

 

26. ábra. A Kárpát-medence légterébe eljutó észak-afrikai porkitörések éves száma. 

 

 Az egyes hónapokra külön-külön meghatározott poros napok számának segítségével a 

szezonális eloszlásról kapunk információt (27. ábra). Az egyértelmű tavaszi (áprilisi) maxi-

mum mellett megállapítható, hogy nyáron (elsősorban júliusban) is gyakran található szaharai 

por a légkörünkben, míg a téli események ritkának mondhatók. 
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27. ábra. A Kárpát-medence légkörében észlelt észak-afrikai eredetű por mennyiségének szezonális eloszlása 

(1979–2009. közti időszak átlagos értékei). 

 

 A tavaszi és nyári maximum megjelenése és a határozott téli minimum jó egyezésben 

állnak a Szahara és a Száhel régió legaktívabb forrásterületeinek szezonális jellemzőit ábrázo-

ló, napi adatsorokból szerkesztett regionális havi átlagtérképekkel (28. ábra). 

 

 

28. ábra. Észak-Afrika légkörének havi átlagos aeroszol-terheltsége (1979–2009. közti időszak átlagos értékei). 
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5.4.2. A poros események szinoptikus helyzetei és a porszállítás útvonalai 

  

A finomszemcsés, konszolidálatlan ásványi poranyag az észak-afrikai forrásterületeken bősé-

gesen rendelkezésre áll és így légkör is nagy mennyiségű port tartalmaz az év jelentős hánya-

dában. Ahhoz, hogy ez az anyag a Kárpát-medence fölé kerülhessen, meghatározott meteoro-

lógiai feltételeknek is teljesülnie kell. Az azonosított poros eseményekhez rendelt napi 

geopotenciál- és légnyomástérképek, valamint a légtömegek mozgását jelző trajektóriák alap-

ján három szinoptikus helyzetet tudtam elkülöníteni. Az egyes típusokat a hozzájuk tartozó 

napok 700 hPa-os abszolút topográfia (AT) térképeiből készített átlagos geopotenciál szint és 

széltérképek segítségével mutatom be. 

 

5.4.2.1. 1-es típus 

 

Az 1-es típus alá lettek besorolva azok az események, melyeket egy az Atlanti-óceán északi 

medencéje és egy Észak-Afrika felett található magnyomású légköri képződmény, és a kette-

jük közé északról lehúzódó teknő vagy ciklon kialakulása hoz létre. Ezen belül két altípust is 

elkülönítettem (29. ábra), aszerint hogy a Brit-szigetek felett jön-e létre az alacsonynyomású 

központ (1a) vagy attól jóval délebbre (1b). (Az átlagos AT térképeken nem láthatók a zárt 

koncentrikus izohipszákkal határolt ciklonok, de az izohipszák görbülete jól mutatja a két 

altípus közti különbséget.) 
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29. ábra. Az 1a altípus 60 eseményének és az 1b altípus 21 eseményének átlagos AT térképei és szélvektorai. 
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 A nyomási mezők és a szélvektorok alapján mindkét altípus esetében a Szahara nyuga-

ti és északi térségei jelölhetők ki jellemző lehordási területekként. A keleti, líbiai magasnyo-

mású központ erőteljesebb kialakulásakor a kelet-szaharai területekről származó poranyag is 

eljuthat a Kárpát-medence térségébe.  

 A meghatározott típusok közül ez az, amely leginkább megegyezik a korábbi munkák-

ban leírt (Barkan, J. et al. 2005; Barkan, J. – Alpert, P. 2010) porszállítási módokkal. 

 

 

5.4.2.2. 2-es típus 

 

A Földközi-tenger medencéje felett található ciklonok előoldalán létrejövő erőteljes délies 

áramlás következtében kialakuló poros események kerültek a 2-es típusba. Ezen a csoporton 

belül is két altípust különítettem el, melyek közül egyértelműen a Földközi-tenger nyugati- és 

középső medencéje feletti középponttal jellemezhető ciklonális örvényléshez kapcsolódó 2a 

altípus a domináns, mivel a keleti medencéhez köthető 2b altípusú poros események száma a 

vizsgálati időszakban csupán kettő. Az elkülönítést a jellegzetesen eltérő délkeleties szállítási 

útvonal indokolja (30. ábra). 

A 2-es típusba tartozó porviharos események esetében a viszonylag közeli, jellemzően 

észak-szaharai lehordási régiókból kifújt por jelenik meg a Kárpát-medence légkörében. 
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30. ábra. A 2a altípus 31 eseményének és a 2b altípus 2 eseményének átlagos AT térképei és szélvektorai. 
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5.4.2.3. 3-as típus 

 

Az afrikai kontinens északnyugati régiója felett kialakuló nagykiterjedésű magasnyomású 

légköri képződmény következtében a Szahara nyugati térségeiből az Atlanti-óceán fölé sod-

ródó, majd onnan északra áramló légtömegek eljuthatnak a magasabb szélességekre (31. áb-

ra). Az é.sz. 45°–60°-a körül uralkodó erőteljes nyugatias áramlások révén, kifejezetten hosz-

szú szállítási periódus után a Kárpát-medence légkörébe is eljuthat a poranyag. 

 

 

31. ábra. A 3-as típus 10 eseményének átlagos AT térképei és szélvektorai. 

 

5.4.2.4. A porszállítás jellemző útvonalai 

 

A légtömegek áramlási útvonalai alapján is jól elkülönülnek a különböző típusokba sorolt 

porviharos események, valamint további támpontot adnak a lehetséges forrásterületek megha-

tározásához (32. ábra). Az 1-es típus esetében a szinoptikus meteorológiai helyzetek az afri-

kai kontinens északnyugati régióiból származó poranyag északkeleti irányú terjedésének ked-

veznek. A 2-es típus esetében a Földközi-tenger középső medencéje felett kialakuló ciklon 

előoldalán létrejövő meridionális áramlás a legközelebbi észak-afrikai lehordási területek felől 

szállít port hazánk fölé. A leghosszabb és egyben a legritkábban előforduló poros események 

a 3-as típusba kerültek, mely során esetenként 6500 km-es távolságot is megtesz a finom-

szemcsés törmelék mielőtt hazánk területét eléri. 
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32. ábra. A Kárpát-medence területét elérő szaharai porkitörések jellemző trajektóriái. 

 

5.4.2.5. Az észlelt poranyag lehetséges forrásterületei 

 

A globális aeroszol térképen jól látszik, hogy Földünk légköri por-emissziójának nagy része 

jól elkülöníthető, viszonylag kis területű körzetekből származik. Az észak-afrikai legfőbb 

lehordási területek többsége a környezetüknél alacsonyabban fekvő, geomorfológiai értelem-

ben vett depressziókban található. Területüket a pleisztocén pluviális időszakaiban átmeneti-

leg víz borította, így nagy mennyiségű finomszemcsés anyag halmozódhatott fel bennük. 

Gyakori, hogy a felszínüket kovamoszatokból felépülő vagy sós kéreg fedi, melyet a szél nem 

képes megbontani. Az, hogy mégis hatalmas mennyiségű por kerül ki ezekről a területekről, a 

közeli valódi homoksivatagoknak köszönhető, amelyek területéről lehordott durvább szem-

cseméretű anyag becsapódási energiája felszakítja a port védelmező kérget. Ilyen terület Föl-

dünk legaktívabb kifúvási régiója a (1) Bodelé vidéke is (Goudie, A.S. – Middleton, N.J. 

2001), melyet a pleisztocénben és holocénben a jelenleginél sokkal nagyobb kiterjedésű Csád-

tó borított el (Schuster, M. et al. 2005), valamint Algéria északkeleti és Tunézia nyugati ré-

szén, a Szaharai-Atlasztól délre fekvő (2) sottok környéke is. [A globális térképen (23. ábra) 

jól látható, hogy szerte a Földön az időszakos tavak (sott-ok, playá-k, sebkhá-k, kevír-ek, 

kavír-ok, salinas-ok, saladá-k, salar-ok, nor-ok, gol-ok, boinká-k) képezik a porkifúvások 

pontszerű, de igen fontos forrásait (Gill, T.E. 1996).] A vizsgálati időszakban ugyan nem ke-

rült azonosításra olyan esemény, mely során a Bodelé-területéről (1-es számú lehordási terü-

let) érkezett volna hazánk fölé a por, de ha feltételezzük, hogy ez előfordulhatna, akkor a 

szélvektorok alapján ez legnagyobb valószínűséggel a fenti, 1-es típusú helyzethez lenne köt-

hető. 

 A hegységi előterekben a lepusztulási folyamatok termékeként kialakuló törmelékkú-

pok finomszemcsés anyagát, illetve az időszakos vízfolyások alluviális üledékét szintén köny-

nyen légkörbe emelheti a szél. A (3) kelet-líbiai Kirenaika vádirendszere és a Kattara-
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mélyföld  területe vagy az Ahaggartól délre, az Aїr és az Iforas-hegység között fekvő  (4) 

Azaouak-völgye eklatáns példái ennek. A (5) Taudeni-mélyedés hatalmas területe szintén 

fontos por forrásterület, beleértve ebbe a Niger egykori, feltételezett belföldi deltájának lera-

kódásait is Timbuktutól északra. Ehhez a térséghez csatlakozik a nyugat-szaharai, partvonallal 

párhuzamosan futó vonulatok keleti oldalán fekvő pleisztocénben jelentősebb vízhálózattal, 

ma időszakos vízfolyásokkal és változó területű sekély tavakkal rendelkező (6) régió (33. áb-

ra). A meghatározott lehetséges lehordási területek jó egyezésben állnak a korábbi kutatások 

során azonosított régiók elemzésének eredményeivel (Prospero, J.M. et al. 2002; Washinton, 

R. et al. 2003; Engelstaedter, S. et al. 2006). 

 

 

33. ábra. A legjelentősebb észak-afrikai porkifúvási régiók (a) átlagos aeroszoltérképe és a jellemző porszállítási 

útvonalak; (b) magassági viszonyai (forrás: www.maps-for-free.com – Hans Braxmeier); (c) műholdfelvétele 

[Nasa Earth Observatory (www.earthobservatory.nasa.gov) – Blue Marble Next Generation]. (Számozás magya-

rázatát lásd a szövegben.) 
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 Az egyes forrásterületek porkibocsátása nem állandó (34. ábra). Meghatározható 

évenkénti és szezonális eloszlása van a különböző lehordási régiókról légkörbe jutatott ásvá-

nyi por mennyiségének. Az évenkénti változásokat általában a nagytérségi éghajlati módosu-

lások, kilengések, aszályos periódusok szabályozzák, melyek hatása jellemzően több év por-

emisszióját is befolyásolja. Az észak-afrikai szezonális eltérések kialakulásában nagy szerepe 

van a termikus egyenlítő meridionális mozgásának és az összeáramlási zónában létrejövő he-

ves konvektív feláramlásoknak. A helyi jelentőségű meteorológiai folyamatok is módosítják 

az egyes térségek porviharainak évközi eloszlását, így például a szárazföld és a tengerek elté-

rő felmelegedése folytán, tavasz elején kezdődik meg egy, a Földközi-tenger partvidékére 

jellemző, sajátos ciklogenezis: az Atlasztól délre kialakulnak a Sharav-ciklonok, melyek kele-

ti irányba mozogva líbiai–egyiptomi területeken okoznak széllökéseket (Alpert, P. – Ziv, B. 

1989). A nyár kezdetekor az Atlasztól délre fekvő alacsony nyomású terület még fennmarad, 

de a Líbia felett kialakuló magasnyomású légtömeg blokkolja a Sharav-ciklonok kelet felé 

történő mozgását. Ebben az időszakban a heves déli, délnyugati szelek Algéria, Tunézia és 

Líbia nyugati részén eredményeznek porviharokat.  
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34. ábra. A legfőbb észak-afrikai forrásterületek TOMS Aeroszol Indexének időbeli változásai. 

 

5.4.2.6. Az egyes porkifúvási típusok gyakoriságai 

 

Az összesen 124 azonosított poros esemény közül az 1a altípusba az esetek 48,39%-a (60 

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

mény), a 2b altípusba az esetek 1,61%-a (2 esemény), míg a 3-as típusba az esetek 8,06%-a 

(10 esemény) került besorolásra (35. ábra). 
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35. ábra. A különböző porkifúvási típusok gyakoriságai a vizsgált időszakban. 

 

Az egyes típusokhoz tartozó poros események havi és évenkénti számának változásai-

ban jelentős eltérések tapasztalhatók (36–37. ábrák). Ezzel párhuzamosan a Kárpát-medence 

légkörébe érkező poranyag mennyisége és származási területe is határozott éves eltérésekkel 

jellemezhető.  

A porszállítás évszakonkénti eloszlása az észak-afrikai légköri por mennyiségének 

szezonális változásaihoz hasonló, ugyanakkor havi és típusonkénti felbontásban vizsgálva 

már jelentős eltérések mutatkoznak. Feltehetően a Szahara területéről légkörbe kerülő ásványi 

por mennyiségének jelenkori kisebb módosulásai nem jelentenek oly mértékű változásokat, 

melyek a Kárpát-medence térségébe eljutó kifúvások gyakoriságát nagyban befolyásolnák. 

Sokkal inkább valószínű az, hogy az észak-afrikai légkör porterhelése csaknem állandóan 

megfelelő mennyiségű szemcsét tartalmaz, és a hazánk felé irányuló porszállítást a szinopti-

kus helyzetek szabályozzák. 

 



77 

  

 

36. ábra. Az egyes típusok évenkénti eloszlása. 

 

 

37. ábra. Az egyes típusok havi eloszlása. 



78 

  

5.4.3. A szállított észak-afrikai por mennyiségét befolyásoló további tényezők 

 

A szaharai eredetű por mennyiségét befolyásoló globális hatótényezők közül a nagyskálájú 

légköri oszcillációs jelenségek (Észak-Atlanti Oszcilláció – NAO és az El Niño Déli-

Oszcilláció – ENSO) szerepét vizsgálták a legtöbbet. Szoros korrelációt azonban nem sikerült 

kimutatni a porviharok gyakorisága és a nagytérségi cirkulációs folyamatok között. Ennek 

oka lehet a porkifúvásos események kialakulását befolyásoló tényezők összetettsége, melyek 

közül egyeseket erősítenek, ugyanakkor továbbiakat gyengítenek, kioltanak a különböző me-

teorológiai esemény együttesek. 

A NAO értéke az izlandi-minimum és az azori-maximum légnyomás-különbségének 

átlagostól mért eltéréséből származtatható, és visszamenőleg az 1770-es évekig ismerjük. Ha-

tással van a ciklonális pályák kialakulására, így Európa és Észak-Afrika csapadékösszegeire, 

ariditására; következésképpen a porviharok gyakoriságára, méretére. A NAO pozitív fázisai-

ban a ciklonok útvonalai, a magas azori légnyomásértékek következtében északabbra tolód-

nak, száraz periódust idézve elő a Mediterráneumban (Moulin, C. et al. 1997). 

Az ENSO hatásai távoli területek klímájának alakulására a tengeráramlási és légkör-

dinamikai folyamatok bonyolultsága miatt nem ilyen egyértelmű. A szaharai-eredetű légköri 

por barbados-i megfigyelései alapján Prospero, J.M. − Nees, R.T. (1986), míg a Száhel-övezet 

csapadékösszegeit vizsgálva Janicot, S. et al. (1996) találtak kapcsolatot az El Niño esemé-

nyekkel, melyek tehát a forrásterületek porkibocsátást befolyásolják. 

A Kárpát-medence térségében észlelt szaharai eredetű por gyakorisága és a nagyskálá-

jú légköri oszcillációs jelenségek közti összefüggés az eddigi eredmények alapján nem egyér-

telmű (38. ábra). 
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38. ábra. Az észlelt poros események évenkénti eloszlása és a nagyskálájú légköri oszcillációs jelenségek válto-

zásai 1979–2009. 

 

Az ENSO pozitív fázisaival jellemezhető éveket követő 1–2 évben az esetek többsé-

gében magasabb volt ugyan az észlelt események száma, azonban a hazánkat is érintő szaha-

rai porkifúvások jelenkori gyakoriságát inkább a szinoptikus helyzetek határozzák meg, mint-

sem a forrásterületek intenzitása. A korábbi fejezetekben tárgyalt pliocén állandó El Niño 

állapot esetében azonban előállhatott az a helyzet, hogy az észak-afrikai lehordási régiók ki-

bocsátásai gyakoribb és intenzívebb porszállítást tettek lehetővé. 

Az Észak-Atlanti Oszcilláció hazai vonatkozásait a szinoptikus helyzetek által megha-

tározott porkifúvási típusok idején (vagy azt megelőző napokon) mért átlagos NAO értékek 

alapján vizsgálhatjuk. Az 1b altípus és a 3-as típus volt az, melyek esetében – a meghatározá-

sukból adódóan is – kapcsolatot észleltem. Az 1b altípusba sorolt események poranyagának 

Kárpát-medence fölé érkezése előtti napokban a NAO index jellemzően negatívnak (-0,4 – -

0,59), míg a 3-as típus esetében átlagosnál magasabbnak (0,5–0,63) adódtak.
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6. Az eredmények összefoglalása 

 

A célkitűzéseimben megfogalmazott pontok mentén haladva a munkám legfontosabb eredmé-

nyei a következőkben foglalhatók össze: 

 

I. A földtörténeti múlt porviharainak megismerése 

 

I.1. A Kárpát-medence területén található plio–pleisztocén vörösagyag–lösz–paleotalaj soro-

zatok egy rendszerként történő elemzésének bemutatása 

 

Ahhoz, hogy a jól ismert, hullóporos eredetű, glaciális-interglaciális váltakozásokat tükröző 

középső- és felső-pleisztocén lösz–paleotalaj sorozatokat, a rétegtani sorrendben alattuk talál-

ható hasonló jellegű alsó-pleisztocén rétegsorokkal és az azok feküjét gyakran képviselő vö-

rösagyagokkal egy rendszerben tudjuk kezelni, szükségesnek éreztem a vitatott alsó-

pleisztocén üledékek löszként történő értelmezéséhez és a vörösagyagok hullóporos eredeté-

hez újabb bizonyítékokat szolgáltatni. Ehhez a szemcseeloszlási adatok újabb szempontú 

elemzési módszereit használtam fel és finomítottam. 

 

I.1.1. A szemcseeloszlási adatok elemzési módszereinek a finomítása és a bimodális görbék 

újabb szempontú értelmezése 

 

A hullóporos eredetű üledékek lézerdiffrakció elvén működő szemcseeloszlási vizsgálatai 

során kapott bimodális görbék és a recens porviharos események által szállított ásványi anyag 

jellemző szemcseméretei alapján merült fel a különböző genetikájú finomszemcsés és durva-

szemcsés üledékpopulációk matematikai elkülönítésének a lehetősége. A többféle értelmezési 

és felbontási lehetőség [paraméteres függvényillesztés – end-member modellezés (EMMA)] 

közti ellentmondásokat a módszerek eltérő megközelítéséből értelmeztem és így próbáltam 

azokat feloldani. A többmaximumú görbék felbontásából az EMMA által adott három tag egy 

hosszabb időintervallum, három alperiódusának jellemző szedimentációját tükrözi, melyek 

szezonálisan váltották egymást, míg a paraméteresen elkülönített populációk az eolikus sze-

dimentáció két fő mechanizmusát (háttérpor és porviharos kifúvás anyaga) képviselik 

A korábbiakban táblázatkezelővel történő matematikai felbontás (Sun, D. et al. 2002) 

helyett MATLAB környezetben kidolgoztam egy algoritmust, melynek segítségével a min-
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tánként egyesével történő paraméterek „kézzel történő közelítése‖ utáni Solver bővítménnyel 

történő közelítés helyett a függvényillesztés automatikusan történik, végeredményként a teljes 

sokaság legfontosabb statisztikai mutatóival (üledékkomponensek részarányai, átlagai, 

móduszai stb). 

 A módszert alkalmazva a Kárpát-medence területéről a legfontosabb típusfeltárások és 

számos további rétegsorból begyűjtött több száz minta alapján meghatároztam a különböző 

korú üledékek jellemző mérőszámait (Varga, Gy. et al. bírálat alatt). 

 

I.1.2. Újabb adatok a vörösagyagok hullóporos eredetére vonatkozóan 

 

A vörösagyag minták szemcseeloszlási jellemzői az üledékpopulációkra történő felbontás és 

újabb szempontú értékelés alapján jól beleillenek a hullóporos rendszer jellemzői közé, de 

jelentősen eltérnek más üledékképződési környezethez (lakusztrikus, fluviális) köthető kép-

ződmények granulometriai profiljától. A finomszemcsés komponens részarányának a meg-

emelkedése a mállási, talajosodási folyamatokon túl a viszonylagosan megnövekedő háttér 

por szedimentációjának lehet az eredménye. A háttér por mennyiségének abszolút mértékben 

történő pliocén kori megemelkedéséhez a szaharai eredetű porkifúvások intenzívebbé és gya-

koribbá válása is hozzájárulhatott, melyet az állandósuló El Niño állapot tett lehetővé (Ko-

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

 

I.1.3. A kora-pleisztocén löszképződés lehetősége 

 

A pliocén meleg-nedves klímáján történő nagyvastagságú rétegsorok kialakulásához vezető 

hullóporos szedimentáció az éghajlat szárazabbá válása révén fokozódott a kora-

pleisztocénben. A vörösagyagok fedőjében, a vöröses agyagok (vörös talajok) között és a kö-

zépső-pleisztocén löszök feküjében található alsó-pleisztocén üledékek képződésében a szem-

cseeloszlási vizsgálatok alapján ugyancsak a porhullások játszották a döntő szerepet, melyek a 

klimatikus viszonyok tükrében „meleg löszöknek‖ tekinthetők. 

 A rétegsorok vörös talajai és löszei üledékpopulációinak összehasonlító vizsgálata 

során kiderült, hogy a két képződmény móduszai különbözőek, ez arra enged következtetni, 

hogy ellentétben a fiatal sorozatoknál tapasztalt löszből képződött talajokkal, a vörös 

paleotalajok a fekü lösztől eltérő minőségű anyagból képződtek. Az idős talajok kialakulását 

eredményező, a löszképződést megszakító éghajlati változások nem voltak ezekben a periódu-
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sokban oly mértékűek, hogy a porhullások teljesen megszűnjenek, így a lehullott porból 

akkréciós talajok képződhettek, melyek átmenetet képeznek a löszök és a vörösagyagok kö-

zött (Varga, Gy. 2011). 

 

I.1.4. A világ pliocén–alsó-pleisztocén hullóporos eredetű üledékeinek és a hazai idős soroza-

toknak az összehasonlítása 

 

A Kárpát-medence területéről leírt, löszként értelmezhető, feltárásokban és fúrásokban talál-

ható alsó-pleisztocén rétegsorok alapján számos közös tulajdonság állapítható meg. A söté-

tebb (vöröses, rózsaszínes) szín, a tömörödöttebb szerkezet, a vékonyabb vastagságú löszréte-

gekkel elválasztott vagy gyakran egymásra települő vörös paleotalajok (vöröses agyagok), a 

nagyméretű mészkonkréciók és a mészfelhalmozódási szintek gyakorisága jelentősen eltérnek 

a fiatal, középső- és felső-pleisztocén típusos löszsorozatok jellemzőitől. Az idős löszök ese-

tében gyakran megfigyelhető még, hogy a feküjüket – szintén eolikus eredetű – vörösagyagok 

képezik, hangsúlyozva ezzel a már korábbi időszakokban is domináns hullóporos szedimentá-

ció szerepét. 

 A paleoklimatológiai és őskörnyezeti vizsgálatok homlokterében található nemzetközi 

löszsztratigráfiai kutatások során a világ számos pontjáról írtak le alsó-pleisztocén löszsoroza-

tokat. A kína, tádzsikisztáni, alaszkai, dél-amerikai és közép-európai idős löszök legfőbb tu-

lajdonságai jó egyezésben állnak a hazai rétegsorokkal. Az idős löszök képződésének kezdete 

a pliocén és pleisztocén határára, mintegy 2,6 millió évre tehető a legteljesebb, kínai soroza-

tok és mélytengeri üledékek alapján. A korábbi, vörösagyag-képző pliocén meleg-nedves ég-

hajlatának alacsonyabb légköri porkoncentrációjának a megnövekedése és a leülepedés utáni 

mállási, talajosodási folyamatok mértékének lecsökkenése egybeesik az északi félteke eljege-

sedésének kezdetével és a szárazabb klimatikus állapotok megjelenésével (Varga Gy. 2007). 

 A Föld pályaelemeinek megváltozásából adódó változások is szerepet játszhattak a 

globálisan hasonlóan alakuló jellegek kialakulásában. Az alsó-pleisztocén löszsorozatok vé-

konyabb, egymást gyakran váltó rétegtani egységeinek, és az utolsó 1 millió év vastag löszré-

tegeinek és jól fejlett talajainak váltakozásában valószínűleg a szekuláris pályaelemek közép-

ső-pleisztocén 41/100 ezer éves ciklusváltása érhető nyomon (Varga, Gy. 2011). 
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I.2. A felső-pleisztocén löszsorozatok rétegtani és szemcseeloszlási adatai alapján történő 

porkoncentráció meghatározás lehetőségének bemutatása 

 

A fiatal löszsorozatok nagyfelbontású, finomrétegtani elemzésével a környezeti állapotokat 

egyre jobban megismerhetjük (Újvári G. et al. 2011).  A múltbéli porviszonyok rekonstruálá-

sában korábban nem alkalmazott mérőszám, a légköri porkoncentráció meghatározásának 

lehetőségét az egyre pontosabb sztratigráfiai és koradatok, valamint a szemcseeloszlási gör-

bék újabb szempontú elemzési módszere tették lehetővé. Mivel a múltbéli porviharok gyako-

riságát és intenzitását nem ismerjük kellően pontosan, ezért az átlagos háttér por felhalmozó-

dási adatainak (porfluxus) és az elkülönített finomszemcsés üledékkomponens szemcséi sze-

dimentációs sebességeinek hányadosaként fejezetem ki az átlagos porkoncentrációt. Ennek 

értéke a teljes sokaságot jól reprezentáló 200–500 g/m
2
/a porfluxussal számolva 1100–2750 

μg/m
3
 közé helyezhető. Ezek az értékek lényegesen nagyobbak még a mai arid-szemiarid tér-

ségek hasonló mutatóinál is, hangsúlyozva ezzel a múltbéli légköri por nagy mennyiségét és 

környezeti szerepének jelentőségét. 

 Az átlagos, háttérporból adódó porkoncentráció értékeket felhasználva egy további 

érdekes, korábbiakban nem számított környezeti viszonyszám meghatározásának a lehetősége 

is felmerül. A recens porviharos események során megfigyelt és megbecsült látási viszonyok 

empirikus összefüggéseit felhasználva megbecsülhetjük az adott múltbéli porkoncentrációhoz 

tartozó látótávolságot: ez fenti adatokkal számolva ~6,5–26 km-nek adódott (Varga Gy. meg-

jelenés alatt–b, Varga, Gy. et al. bírálat alatt). 

 

II. A jelenkor porviharai és az eolikus por a Kárpát-medencében 

 

II.1. Kvantitatív módszerekkel elemezhető globális adatbázis létrehozása 

 

A NASA TOMS Aeroszol Indexeinek 1978-tól rendelkezésre álló adatmátrixaiból, a teljes 

éveket tartalmazó 23 év adatait felhasználva MATLAB környezetben építettem fel az adatbá-

zist, melynek révén tetszőleges területre és időintervallumra meghatározhatjuk a porviharok 

viszonylagos gyakoriságait és idősorait, valamint regionális vagy globális átlagtérképeket 

hozhatunk létre a por forrásterületeinek azonosításához (Varga Gy. 2012, megjelenés alatt–a).  
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II.2. A Kárpát-medence területét elérő észak-afrikai eredetű porkitörések azonosítása és elem-

zése 

 

A Kárpát-medence területére kiszámított napi felbontású idősorok közül az átlagostól szigni-

fikánsan eltérő napok külön elemzések tárgyát képviselték. Ha a hazánk térségét elérő légtö-

meg észak-afrikai eredetét meteorológiai helyzetek és trajektória-számítások, valamint mű-

holdfelvételek is megerősítették, akkor poros eseményként kerültek rögzítésre. Az 1979–

2009-es vizsgálati időszak során összesen 124 ilyen eseményt azonosítottam, melyek gyakori-

sága jelentős évenkénti eltéréseket és egyértelmű szezonális eloszlásokat mutatott. A tavaszi 

(áprilisi) maximum mellett megállapítható volt, hogy nyáron (elsősorban júliusban) is gyakran 

található szaharai por légkörünkben, míg a téli események ritkának mondhatók. 

 A globális átlagtérképek alapján meghatározott hat lehetséges forrásterület közül né-

gyet találtam fontosnak a hazánkat érintő poros események szempontjából. Azonban az ezek-

ről a lehordási régiókból hozzánk eljutó porkitörések gyakoriságait nem a forrásterületek in-

tenzitása határozza meg döntően, hanem a szinoptikus meteorológiai helyzetek, melyeket a 3 

fő típusba (és két altípusba) soroltam. Az egyes típusok gyakorisága is jelentős évenkénti vál-

tozást és szezonális eloszlást mutatott. Ezeket részben a nagyskálájú légköri oszcillációs je-

lenség változásai is befolyásolják, jelezvén ezzel, hogy a földtörténeti múltban előállott, hosz-

szabb időszakon keresztül fennmaradó nagytérségi cirkulációs helyzetek (és a forrásterület 

intenzívebbé válásának) hatására lényegesen nagyobb mennyiségű szaharai por kerülhetett a 

Kárpát-medencébe (Varga Gy. megjelenés alatt). 
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7. A munka további irányai 

 

A jövőbeli teendők egyike a Kárpát-medence területéről további vörösagyag- és löszfeltárá-

sok finomrétegtani vizsgálata és a mintázása. A szemcseeloszlási vizsgálatok eredményeiből 

felépülő adatbázist felhasználva az összetett szemcseeloszlási (többmaximumú) görbék ma-

tematikai felbontásának módszertani kérdéseit egyértelműen tisztázni kell, ehhez a különböző 

üledékpopulációk tényleges, laboratóriumi elkülönítésére és recens porviharos események 

adatainak felhasználására van szükség.  

A kora-pleisztocén hullóporos szedimentáció jelentőségét alátámasztó újabb adatok 

gyűjtése elengedhetetlen a pontosabb nagytérségi korreláció megvalósíthatósága, és így a 

kormeghatározási problémák szempontjából is.  

A késő-pleisztocénre vonatkozó porkoncentráció számítások eredményeinek globális 

cirkulációs modellekben történő alkalmazása az őskörnyezet rekonstrukciók és a jövőbeli 

változások előrejelzésének pontosítása végett és a verifikációs folyamatok szempontjából is 

jelentős lehet.  Ezért fontosnak tartom még több, megbízható és kellő sűrűségű koradattal ren-

delkező fiatal löszsorozat további felhasználását a porkoncentráció számításokban. 

Tervezem, hogy a jövőben a hazánk területét érintő szaharai poros események szinop-

tikus helyzetek és/vagy trajektóriaszámítások alapján történő objektív tipizálását is elvégzem. 

A porviharos események múltbéli gyakoriságának, és így a hazánk területére szállított észak-

afrikai eredetű poranyag mennyiségének paleoklíma modellek cirkulációs számításai alapján 

történő meghatározását szintén érdemesnek tartom a további vizsgálatra, különösen a vörös-

agyagok és löszök származási kérdéseinek tisztázása miatt. 
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