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1. Bevezetés

Foldiink arid-szemiarid tertileteir6l a globalis 1égkori rendszerhez kapcsolddo
szelek évente tobb milliard tonna dsvanyi port emelnek fel és szallitanak el, akar
hatalmas tavolsagokra is, igy a napjainkban jelentds lehordasi teriiletnek nem
szamité Karpat-medencébe is. A hosszabb-rovidebb légkori tartdzkodas utan
kitileped6 (kihullo, kimosddd) poranyag szarazfoldeken, tengerekben, tavakban
¢s jégtakarokon rakoédik le, halmozddik fel, vagy iddszakos megkotodést
kovetden reszuszpendalodik. A porviharok gyakorisaga ¢és a szallitott
finomszemcsés tormelék mennyisége (illetve mindsége — pl. szemcseméret)
¢rzékenyen reagal a klimatikus folyamatok altal modositott kornyezeti tényezok
megvaltozasara, ennek kovetkeztében a foldtdrténeti mult egyes, szarazabb
iddszakaiban a 1égkori por mennyisége a mainak akar 15—20-szorosa is lehetett.
A nagy teriileteket fedo hulloporos eredetli iiledékek nagyszerlien archivaltak
mindezen valtozasokat tobb millio évre visszamenden is, és globalis, regionalis,
valamint lokdlis 1éptékii hatotényezdk elkiilonitését tették lehetdveé. A pliocén és
pleisztocén éghajlat- és kornyezetvaltozasok rekonstrukcids folyamataiban a
vor0sagyag—losz—paleotalaj  sorozatok  vizsgéalatai  kétségkiviil ~ dontd
jelentéségliek.

A sz¢l altal légkorbe juttatott asvanyi porszemcsék az éghajlati €s
kornyezeti kolcsonhatasokban is jelentds szerepet jatszanak, kozvetlen ¢és
kozvetett modon is befolyasoljdk a folyamatokat. A Napbol érkezd
rovidhullam sugérzas elnyelése, szorasa €s visszaverése, vagy az albedo
modositasa révén a poranyag direkt hatassal van a bolygonk energiahaztartasara,
mig a felhdoképzddésben, mint kondenzacios mag, kozvetetten, visszacsatoldsi
mechanizmusokon keresztiil is befolyasolja azt. Hatassal van a talajképzddésre,
a légszennyezésre, karos ¢€s veszélyes gombak, baktériumok, virusok
szallitasara, radionuklidok terjedésére, kozlekedésre stb.

A kérdéskor bonyolultsagdt mutatja, hogy vizsgalatok sordn szamos
tudomanyteriilet eredményeinek felhasznalasdra van sziikségiink, hogy a
folyamatokat rendszerként elemezhessiik (pl. a kdzetliszt-méretli szemcsék
kialakulasanak foldtani folyamatai; a porviharokat eredményezd szinoptikus
meteorologiai  viszonyok ¢és 1égtomegek mozgaspalydinak  elemzése,
trajektoriaszamitds; az dsvanyi por biogeokémiai ciklusokban betoltott szerepe;
¢ghajlat-modositd  folyamatok kolcsonhatdsai; antropogén hatasok stb.).
Mindezen elemzéseket megnehezitik azok a tér- ¢€s iddbeli keretek, melyeket
figyelembe kell venniink munkéank sordn; a néhany mikron atmérdjii asvanyi
szemeséktSl a tobb tizezer kilométer tavolsagokra eljutd légtdmegekig (~10°-
10" m); a néhany oras, napos porviharos eseményekt6l indulva a foldtorténeti
multban évmilliés ciklusokig (~10°-10° év), kiegészitve ezt még a jovére
vonatkoz6 modellekkel. A szamos nagysdgrendet atdleld dimenzidk az
egyseégként torténd kezelésének €s elemzésének az igénye teszi ezt a kérdéskort



a mai modern foldrajztudomany egyik legérdekesebb ¢és legizgalmasabb
problematikajava.

Az értekezésben a Karpat-medence teriiletének jelentds hanyadat fedo
plio—pleisztocén vorosagyag—losz—paleotalaj sorozatok ¢és a légkori por
mennyisége kozti Osszefiiggések, valamint a jelenkori porhulldsos események
keriilnek targyalasra. A hulloporos eredetli rétegsorok mas teriiletek hasonlo
eredetli képzddményeivel torténd korrelacid lehetdségének vizsgalataval nem
csak a kormeghatdrozas, hanem a globalisan haté tényezok és Osszefiiggések
elkiilonithetésége szempontjabol is fontos informacidkat szerezhetiink. Emiatt
szerepel a dolgozatban Foldiink legfontosabb olyan térségeinek elemzése is,
ahol a porviharok ¢és a hulloporos szedimenticié dominédns szerepet toltottek a
pliocén és a pleisztocén korok sordn vagy toltenek be ma is.

A Karpat-medence hulloporos eredetii iledékei poranyaganak szarmazasi
kérdése révén a jelenkori folyamatokbdl kiindulva elemzem a tavoli térségekbdl
szdrmazd 1égkori por hazai 1égkorben torténd megjelenésének gyakorisagat és az
azokat szabalyozo folyamatokat.

A munka sordn az atmenetileg vagy allandoan széraz teriiletekrdl sz¢l
altal felemelt asvanyi port vizsgalom, az ipari vagy egyeb antropogén, valamint
vulkani eredetli aeroszol szemcsék nem képezik a részét az elemzéseknek.

2. Célkituzések

A dolgozat célja a szel altal 1égkdrbe jutatott (eolikus) poranyag valtozasainak
elemzése. Szorosan vett vizsgalati teriiletnek hazankat, a Karpat-medencet
valasztottam, de a globalis folyamatok megismerése celjabol szerte a Foldiinkrol
szarmazo adatokkal dolgoztam. Munkdm soran az alabbiakat tliztem ki cé€lul:

I. A foldtorténeti mult porviharainak megismerése:
I.1. A Karpat-medence teriiletén taldlhatdo plio—pleisztocén vordsagyag—
16sz—paleotalaj sorozatok egy rendszerként torténd elemzésének a
bemutatasa:
I.1.1. A szemcseeloszlasi adatok 1jabb szemponti elemzési
modszereinek a finomitasa és a bimodalis gorbék jabb szemponta
értelmezése;
1.1.2. Ujabb adatokkal szolgalni a vordsagyagok hulloporos
eredetére és szarmazasara vonatkozoan;
1.1.3. A kora-pleisztocén 16szképzddés lehetdségeinek bemutatasa;
[.L1.4. A vildg pliocén—alsé-pleisztocén hulloporos eredetii
tiledékeinek ¢€s a hazai 1dds sorozatoknak az 0sszehasonlitasa.
[.2. A késO-pleisztocén 10szsorozatok rétegtani és szemcseeloszlasi adatai
alapjan torténd porkoncentracié meghatarozas lehetéségének bemutatasa.



II. A jelenkor porviharai és az eolikus por a Karpat-medencében:
II.1. Kvantitativ médszerekkel elemezheté adatbazis felépitése, melynek
révén a porviharok tér- és idébeli valtozasa mind globalis, mind regionalis
szinten vizsgalhato;
II.2. A Karpat-medence teriiletét eléré észak-afrikai eredetli porkitorések
elemzése:
I1.2.1. Milyen gyakran torténnek ilyen események?
I1.2.2. Honnan szarmazik a poranyag?
[1.2.3. Milyen meteorologiai feltételek sziikségesek ilyen
események kialakuldsahoz?
I1.2.4. Milyen nagytérségi folyamatok szabéalyozzék mindezt?

3. Anyag és modszer

Az értekezés targyabol adoddan az alkalmazott vizsgalati mddszereket is két 6
csoportra oszthatjuk. A jelenkori porviharos események elemzése tavérzékelési
adatokon (mitholdas mérések ¢és felvételek elemzése) és meteoroldgiai
megfigyelések alapjan végezheté el, mig a multbéli poros események és a
légkori por mennyiségének rekonstrukcidja és szdmitdsa a hulléporos eredetii
iiledékek rétegtani ¢és szemcseeloszlasi adatainak 1Gjabb  szemponti
feldolgozasaval torténhet meg.

3.1. A foldtorténeti mult porviharainak rekonstrukcios lehetésége hulloporos
eredetii tiledékek alapjan

3.1.1. A légkodri por mennyiségének valtozdsai a Karpat-medencében
vorosagyag—losz—paleotalaj sorozatok alapjan

A Karpat-medence hulloporos eredetii iiledékeinek vizsgélata az ismert és jol
dokumentalt, nemzetkozileg is jelentds tipusfeltarasok (pl. Paks, Basaharc,
Mende, Beremend) 0jboli terepi felvételezésével, mintazasaval, az eredmények
ujraértékelésével  és  részletes, szamitdgépes  matematikai-statisztikai
modszerekkel tamogatott, 1) szempontokat szem eldtt tartd szemcseeloszlasi
elemzésekkel tortént.

A 10szok és 10sszerll iiledékeket hazank teriiletén 6t {6 egységre szokas
bontani: a fiatal 16szoket képviselik a Dunatjvaros—Tapiosiilly és a Mende—
Basaharc sorozatok, az i1dds 16szok a Paks I., Paks II. és a ,,Dunafoldvari
Formacio” rétegsoraiban taldlhatok. Az idds 10szoket tagold voros talajok, vagy
vordses agyagok atmenetet jelentenek a tipusos vordSagyagok felé, melyek
gyakran a 10szok fekiiképzédményeként jelennek meg. A granulometriai
vizsgéalatokhoz a tipusfeltaradsok valamennyi rétegtani egységébdl vettem mintat.
Az 1dds 10sz0k pontosabb elemzése céljabol a beremendi feltaras als6 szakaszat
10 centiméteres intervallummal mintaztam, tovabba a késG-pleisztocén
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porkoncentraci6  szdmitasokhoz  sziikséges részletes szemcseeloszlasi
elemzésekhez szintén 10 centiméteres 1&épéskozii mintavételezés tortént a
hegyszentmartoni, a mendei és a zoki feltaras esetében.

Az elmult évek méréstechnologiai fejlédése kovetkeztében egyre
precizebb  koradatokkal rendelkeziink I6szeinkrél, melyek révén a
porfelhalmozddas mértéke és a 1égkdri por mennyisége még pontosabban
megismerhetd. A Karpat-medence teriiletérél publikalt wjabb rétegtani és
koradatokbol 1étrehozott adatbazis képezte a késO-pleisztocén szedimentacios
rata, porfluxus €s porkoncentracid szamitdsok alapjait. A rétegsorok pontosabb
megismerése, geomorfoldgiai helyzetének tisztazasa céljabol szdmos tovabbi
terepbejarast végeztiink (pl. Dunaszekcsd, Dunatijvaros, Hegyszentmarton,
Siittd, Zok; Horvatorszadg: Zmajevac; Szerbia: Ruma, Stari Slankamen, Surduk,
Titel).

3.1.1.1. Szemcseeloszlasi vizsgalatok

A begylijtott tobb szaz vordsagyag, paleotalaj €s 16sz mintat Fritsch Analysette
22 Compact lézeres szemcseanalizatorral elemeztem a Pécsi Tudoméanyegyetem
Foldrajzi Intézetében. A berendezés két eltérd hullamhosszu 1€zerfényt bocsat ki
az iiledék-szuszpenzidt tartalmazo tégelyre, majd az atesd fényt egy érzékeld
lencserendszerrel gylijti és analizalja. Az athalado 1ézerfény energidja aranyos a
szuszpenzioban talalhatd szemcsék mennyiségével €s meretével. Ezzel a
modszerrel 0,3-300,74 um kozotti intervallumban taldlhaté szemcsék méretére
vonatkozoan 62 csatorna adatait kapjuk meg, mely eredmények pontosabbak a
korabbi szitalasos €s pipettds meérések eredményeinél.

A lézeres diffrakcido elvéen miikodd szemcseelemzéshez sziikséges
elOkészitést Konert, M. — Vandenberghe, J. (1997) alapjan végeztem el, melyet a
nemzetkozi gyakorlatban is gyakran alkalmaznak, igy a mas szerzok
eredményeivel vald Osszehasonlitas is megbizhatobb. Az eldkészités menete a
kovetkezd; a 3 g poritott mintahoz 10 ml 30%-0s H,0,-ot, majd 10 ml 10%-0s
HCl-ot adtam a szervesanyag oxidalasa és a mésztartalom eltavolitasa céljabol,
végiil, kdzvetleniil a mérés el6tt 10 ml 3,6%-0s NasP,07-10H,0-t hasznaltam a

A jellemzden bimodalis lefutdsi szemcseeloszlas gorbék két tipusu
szedimentaciés mechanizmus (porviharos események ¢€s allando hattérpor)
keverékeként értelmezhetdk, melyek jellemzo tulajdonsagai atorokldédnek és a
kétmaximumua szemcseeloszlas gorbék matematikai-statisztikai modszerekkel
torténd  felbontasaval kiilon-kiilon 1s vizsgalhatovd valnak. A  keét
iiledékkomponens altal meghatarozott, 6sszetett gorbéket Sun, D. et al. (2002;
2004) médszerét modositva, egy legkisebb négyzetek mddszerén alapuld iterativ
numerikus eljarassal, MATLAB kornyezetben fejlesztett algoritmussal két
folytonos, két-paraméteres Weibull-eloszlast fliggvény Osszegére bontottam:



Szemcseeloszlas =W, +W, = ¢, x [%J x X2 xe [blj +C, % [aTZz] x X% xe [bZJ :

2
ahol a;, a, paraméterek a gorbe alakjat és cstcsossagat (osztalyozottsag), by, b,
paraméterek a gorbe poziciojat (szemcseméret) hatarozzdk meg, mig ci, C;
sulyparaméterként szerepelnek a fliggvényillesztéskor. A mért szemcseeloszlasi
adatok és az illesztett fiiggvény kozotti linedris regresszid (r°) értéke a vizsgalt
tobb szaz iiledékminta esetében 0,98—0,99 kdzelében alakult (1. abra).
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1. abra. Jellemzd tipusos (a) 16sz- és (b) vorosagyag-minta mért szemcseeloszlasa és
felbontasa iiledékpopulécidkra paraméteres fliggvényillesztéssel.

3.1.2. Tovéabbi felhaszndlt hulléporos tipusfeltardsok ¢és referenciagdrbék
adatsorai

A globalis 1éptékli folyamatok hatisainak felismerése céljabol Foldiink
legfontosabb 16szsorozatainak publikalt rétegtani és szedimentoldgiai adataibol
készitett adatbazist hasznaltam, melyben a legteljesebb kinai (pl. Baoji, Lingtai,
Luochuan, Xifeng), bels6-azsiai (Chasmanigar, Karamaydan), kozeép- és kelet-
eurépai (Cerveny Kopec, Krems-Stranzendorf, Novaya Etuliya, Roxolany),
alaszkai (Fairbanks) és dél-amerikai (Mar del Plata) rétegsorokon kiviil alacsony
foldrajzi szélességek ,,meleg 10szeinek™ jellemzdit 1s Gsszegytijtottem.

A voOrosagyag—losz—paleotalaj  sorozatok  kornyezetrekonstrukcios
kutatdsok soran torténd felhaszndldsit nagyban nehezitik a szarazfoldi
tiledékképzddési kornyezetbdl és a laza szerkezetbdl adodo lepusztuldsi



folyamatok, valamint az id6sebb képzédmények kormeghatarozasi problémai. A
kedvezdtlen feltételek (tektonikus, éghajlati, kornyezeti vagy antropogén
hatdsok) soran lepusztult {iledékek mennyiségének meghatarozasa
problematikus. A  multbéli 1égkoéri  por mennyiségének pontosabb
meghatarozasdhoz éppen ezért tovabbi, csaknem teljes rétegsorral rendelkezd
hulloporos eredetli sorozatok vizsgélatara is sziikség van.

A pleisztocén glacialis-interglacidlis ciklusok kialakitasdban donto
szerepe volt a Fold palyaelemek (excentricitas, tengelyferdeség, precesszio)
periodikus valtozasanak. Az 57 mélytengeri furds mészvazasainak oxigén-izotop
(8"%0%o) adatait felhasznalo kompozitgorbe (Lisiecki, L. — Raymo, M.E. 2005)
alapjan szerkesztett legteljesebb plio—pleisztocén paleohémérsékleti klimagorbe
spektralis elemzése ramutatott, hogy idOszakonként mas-mds palyaelemek
dominancigja figyelhetd meg. A pliocén soran dontéen 19-23 ezer éves ciklusok
a jellemzoek, 2,6 €s 1 millid év kozott a 41 ezer éves periodusok dominalnak,
mig 1 millid6 évtél jelentkeznek 100 ezer évenként a nagy valtozdsok
(deMenocal, P. 2004; Lisiecki, L. — Raymo, M.E. 2005).

A globalis korrelacio targyaldsa kapcsan az északi félteke eljegesedése €s
Azsia szarazabba valasa kovetkeztében megndvekvd eolikus szedimentaciot
bemutatd ODP 885/886 csendes-0cedani mélytengeri furds adatsordt is
felhasznaltam a munkam sorén.

A tovabbi parhuzamositasokhoz az antarktiszi jégtakaron jelenlegi
legmélyebb jégfurat (EPICA DOME-C) deutérium-arany ¢és oldhatatlan,
terresztrikus porminta adatait (EPICA community members 2004) hasznaltam.

3.2. A jelenkori porviharok elemzésének modszerei

3.2.1. A 1égkori por mennyiségének, tér- és iddbeli eloszldsénak, lehordési
teriiletének vizsgalata TOMS Aecroszol Index alapjan

A 1égkori por kornyezeti jelentdségének felismerése révén kialakitott specifikus
meteorologiai méréhaldzatok terjedése és a miitholdas mérések adatsorainak
elegendd hosszusaga ¢és hozzaférhetdsége, valamint a folyamatosan fejlédo
szamitogépes adatelemzési technikdknak kdszonhetden a jelenkori porviharok
legfontosabb lehordéasi teriileteit, szezonalis vagy tobbévente jelentkezd
intenzitasi valtozasait egyre pontosabban ismerjiik.

A leghosszabb mérési sorozattal €s kellden részletes tér- €s idObeli
felbontassal az elérhetd adatbazisok koziil a NASA Total Ozone Maping
Spectrometer (TOMS) aeroszol adatai rendelkeznek (Herman, J.R. et al. 1997;
Torres, O. et al. 1998). Az 1978 novemberétdl kezd6d6 adatsorok az €szaki €s a
déli szélesség 70. szélességi foka kozotti teriiletekrdl tartalmaznak napi
gyakorisdgu adatokat 1°-os horizontalis felbontassal. Az Aeroszol Index (Al)
értékét a légkori szemesek feliiletén tortént Mie- és Rayleigh-szoras és elnyelés,
valamint a tiszta 1égkori Rayleigh-szorés értékének a hanyadosa adja meg:
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360
ahol 172 és 1zamt rendre a 360 nm-es sugarzas mért és a Rayleigh-légkorre
szamitott értéke (Herman, J.R. et al. 1997).

Mivel az évek soran tobb miithold (Nimbus-7, EarthProbe, Aura/OMI)
fedélzetén 1évé miiszerek szolgéltattdk az adatokat, ezért a kiilonb6z6 mérési
intervallumok nyers adatai korrigalas utdn vetheték csupan Ossze. A
szamitasokhoz csak a miiszer-meghibasodastdl és kalibracidos problémaktol
(Kiss, P. et al. 2007) mentes iddszakok, illetve a teljes évek keriiltek
felhaszndlasra. Tovabbi matrixmiiveletek elvégzése miatt sziikséges volt
négyévente a szokOnapok elhagydsa is. Ennek kovetkeztében az aldbbi
id6intervallumok adatait hasznaltam:

Felhasznalt
adatszolgaltatasi Miihold Idésor
idoszak
1979.01.01-1992.12.31. Nimbus-7 14x365 5110 nap
1993.05.06-1996.07.25. Nincs adat!
1997.01.01-2000.12.31 EarthProbe 4x365 1460 nap
2001.01.01-2004.12.31. Kalibraciés problémak!
2005.01.01.—2009.12.31. Aura/OMI 5%365 1825 nap
23x365

1979.01.01-2009.12.31. ‘ +284 ‘ 8679 nap

A napi adatmatrixok feldolgozasara algoritmust fejlesztettem, melyet a
MATLAB programrendszer R2007b (7.5) verziojan futtattam. A 23 év 365
napjanak 8395 mérési adatabol kialakitott 23x365-0s matrix alapjan globalis és
kivalasztott régiokra jellemzd atlagtérképeket, napi, havi és éves felbontasi
idosorokat, valamint szezondlis eloszlasi diagramokat szerkesztettem. A
tetszOlegesen Kkivalasztott terlileteken eltér6 a porviharok gyakorisaga ¢és
intenzitasa, ezért a pontosabb Gsszehasonlithatésag érdekében az adatbazisba a
teriletenként standardizalt indexszel szdmoltam. (Az Aeroszol Index értékek
dontd tobbsége a szél altal sivatagi-félsivatagi terliletekrdl légkorbe jutatott
porszemcséket jelzi, azonban megjelennek az egyenlitd kornyékén és a
szubpoléris 0vben az erdéégetések soran kibocsatott fiist- és koromrészecskek,
illetve epizodikusan a vulkankitorések termékei is. Ezek a teriiletek €s emissziok
jol elkiilonithetéek a mitholdfelvételek alapjan.)

3.2.2. Karpat-medence feletti szaharai eredeti por azonositasa és elemzése

A TOMS Aeroszol Index napi adataibol felépitett adatbazis rekordjai kozil a
kivalasztott térség atlagos értékeitdl szignifikdnsan magasabb standardizalt



indexli események kiilon elemzések targyat képviselték. Elsésorban a jellemz6
lehordési teriiletektdl tavolra eljutd porfelhdk azonositdsa valt igy lehetéve. A
mérések alapjan valdszintisitett események a NOAA AVHRR (Advanced Very
High Resolution Radiometer — forras: http://www.sat.dundee.ac.uk), az ESA
Meteosat SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager — forras:
http://www.sat.dundee.ac.uk), és a Terra és Aqua mitholdak MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer — forras: http://modis.gsfc.nasa.gov)
felvételei, illetve a NOAA HYSPLIT modellel (Draxler, R.R. — Rolph, G.D.,
2011.) készitett ,,backward” trajektoria-szdmitasok utan keriilt elfogadéasra vagy
elvetésre. A beazonositott porkifuvasi eseményhez tartozd szinoptikus
meteoroldgiai helyzetet az NCEP/NCAR 40 éves reanalizis adatbazisa (Kalnay,
E. et al. 1996) ¢és a dr. Christopher Godfrey (University of North Carolina
Asheville, USA) altal készitett NCEP Reanalysis Plotter szoftver alapjan
azonositottam, mig az atlagos geopotenciadl szinteket a NOAA Earth System
Research Laboratory szoftverével készitettem.

4. Eredmények

A célkitlizéseimben megfogalmazott pontok mentén haladva a munkdm
legfontosabb eredményei a kovetkezokben foglalhatok ossze:

1. A foldtorténeti mult porviharainak megismerése

[.1. A Kéarpat-medence teriiletén taldlhato plio—pleisztocén vordsagyag—losz—
paleotalaj sorozatok egy rendszerként torténd elemzésének bemutatasa

Ahhoz, hogy a jol ismert, hulloporos eredetli, glacialis-interglacialis
valtakozasokat  tiikkr6z6 kozéps6- és  felsG-pleisztocén  16sz—paleotalaj
sorozatokat, a rétegtani sorrendben alattuk talalhatdo hasonlo jellegli also-
pleisztocén rétegsorokkal €s az azok fekiijét gyakran képviseld vorosagyagokkal
egy rendszerben tudjuk kezelni, sziikségesnek éreztem a vitatott alsd-pleisztocén
tiledékek 16szként torténd értelmezéséhez ¢és a vordsagyagok hulloporos
eredetéhez ijabb bizonyitékokat szolgaltatni. Ehhez a szemcseeloszlasi adatok
Ujabb szemponti elemzési modszereit hasznaltam fel €s finomitottam.

I.1.1. A szemcseeloszlasi adatok elemzési modszereinek a finomitasa és a
bimodalis gorbék Gjabb szempontu értelmezése

A hulloporos eredetli liledékek lézerdiffrakcio elvén miikkodd szemcseeloszlasi
vizsgalatai soran kapott bimodalis gorbék és a recens porviharos események
altal széllitott asvanyi anyag jellemzd szemcseméretei alapjan meriilt fel a
kiilonbozé genetik4ju finomszemcsés ¢€s durvaszemcsés iiledékpopuléciok
matematikai elkiilonitésének a lehetdsége. A tobbféle értelmezési €s felbontési
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lehetdség [paraméteres fiiggvényillesztés — end-member modellezés (EMMA)]
kozti ellentmondasokat a mddszerek eltérd megkdzelitésébdl értelmeztem és igy
probaltam azokat feloldani. A tobbmaximumu goérbék felbontasabol az EMMA
altal adott harom tag egy hosszabb iddintervallum, harom alperiddusanak
paraméteresen elkiilonitett populaciok az eolikus szedimentacié két f0
mechanizmusat (hattérpor ¢és porviharos kifiivas anyaga) képviselik

A korédbbiakban tablazatkezeldvel torténd matematikai felbontds helyett
MATLAB kornyezetben kidolgoztam egy algoritmust, melynek segitségével a
mintanként egyesével torténd paraméterek ,kézzel torténd kozelitése” utani
Solver bévitménnyel torténd kozelités helyett a fliggvényillesztés automatikusan
torténik, végeredményként a teljes sokasag legfontosabb statisztikai mutatdival
(tiledekkomponensek részaranyai, atlagai, moduszai stb).

A modszert alkalmazva a Karpat-medence teriiletérdl a legfontosabb
tipusfeltarasok €s szamos tovabbi rétegsorbdl begylijtott tobb szaz minta alapjan
meghatéaroztam a kiilonboz6 kort iiledékek jellemzé mérdszamait (Varga, Gy. et
al. megjelenés alatt).

1.1.2. Ujabb adatok a vorosagyagok hulloporos eredetére vonatkozodan

A vorosagyag mintak szemcseeloszlasi jellemz0i az tiledekpopulaciokra torténd
felbontas és ujabb szemponti értékelés alapjan jol beleillenek a hulloporos
rendszer jellemzdi kozé, de jelentdésen eltérnek mas tiledékképzodési
kornyezethez (lakusztrikus, fluvidlis) kothetd képzOdmeények granulometriai
profiljatol. A finomszemcsés komponens részaranyanak a megemelkedése a
mallasi, talajosodasi folyamatokon tul a viszonylagosan megndvekedd hattér por
mértékben torténd pliocén kori megemelkedéséhez a szaharai eredeti
porkifivésok intenzivebbé és gyakoribba valasa is hozzajarulhatott, melyet az
allandosulo El Nifo allapot tett lehetdvé (Kovacs, J. et al. 2008, 2011; Varga,
Gy. 2011).

1.1.3. A kora-pleisztocén 16szképzddés lehetosége

A pliocén meleg-nedves klimdjan torténd nagyvastagsagi rétegsorok
kialakuldsahoz vezetd hulléporos szedimentdcid az éghajlat szarazabba valasa
révén fokozodott a kora-pleisztocénben. A vordsagyagok feddjében, a voroses
agyagok (voros talajok) kozott és a kozépsd-pleisztocén 16szok fekiijében
talalhat6 also-pleisztocén iiledékek képzodésében a szemcseeloszlasi vizsgalatok
alapjan ugyancsak a porhullasok jatszottdk a dontd szerepet, melyek a
klimatikus viszonyok tiikrében ,,meleg 16szoknek™ tekinthetdk.

A rétegsorok vords talajai és 10szei iiledékpopuléacidinak Osszehasonlitd
vizsgélata soran kideriilt, hogy a két képzédmény moduszai kiilonbozdek, ez
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arra enged kovetkeztetni, hogy ellentétben a fiatal sorozatoknal tapasztalt
160szbdl képzddott talajokkal, a vords paleotalajok a fekii 10szt6l eltérd mindségii
anyagbol képzddtek. Az idds talajok kialakuldsat eredményezd, a 16szképzddést
megszakitd éghajlati valtozasok nem voltak ezekben a periodusokban oly
mértékliek, hogy a porhulldsok teljesen megsziinjenek, igy a lehullott porbdl
akkrécids talajok képzddhettek, melyek atmenetet képeznek a 16szok és a
vorosagyagok kozott (Varga, Gy. 2011).

[.1.4. A vilag pliocén—also-pleisztocén hulloporos eredetii tiledékeinek és a hazai
1d6s sorozatoknak az dsszehasonlitdsa

A Karpat-medence teriiletérdl leirt, 16szként értelmezhetd, feltardsokban és
furasokban taldlhaté also-pleisztocén rétegsorok alapjan szamos kozos
tulajdonsag allapithatd meg. A sotétebb (vOroses, rozsaszines) szin, a
tomorodottebb szerkezet, a vékonyabb vastagsagli 16szrétegekkel elvalasztott
vagy gyakran egymasra telepiildé voOrds paleotalajok (vOrdses agyagok), a
nagyméretli mészkonkréciok ¢és a mészfelhalmozddasi szintek gyakorisaga
jelentdsen eltérnek a fiatal, kozépso- €s felsd-pleisztocén tipusos 16szsorozatok
jellemzditél. Az idés 10szok esetében gyakran megfigyelhetd még, hogy a
fekiijiiket — szintén eolikus eredetli — vorosagyagok képezik, hangsulyozva ezzel
a mar korabbi id6szakokban is domindns hulloporos szedimentacio szerepét.

A paleoklimatologiai és dskornyezeti vizsgalatok homlokterében talalhato
nemzetkozi 10szsztratigrafiai kutatasok soran a vildg szdmos pontjarol irtak le
also-pleisztocén l6szsorozatokat. A kinai, tadzsikisztani, alaszkai, dél-amerikai
¢s kozép-eurdpai 1dos 10szok legfobb tulajdonsagai j6 egyezésben allnak a hazai
rétegsorokkal. Az 1dds 10szok képzodésének kezdete a pliocén €s pleisztocén
hatarara, mintegy 2,6 milli6 évre teheté a legteljesebb, kinai sorozatok és
mélytengeri liledékek alapjan. A korabbi, vorosagyag-képz6 pliocén meleg-
nedves  éghajlatinak  alacsonyabb  légkori  porkoncentracidjanak a
megnovekedése és a leiilepedés utani mallasi, talajosodasi folyamatok
mértékének lecsokkenése egybeesik az északi félteke eljegesedésének
kezdetével és a szarazabb klimatikus allapotok megjelenésével (Varga Gy.
2007).

A Fold palyaelemeinek megvaltozasabol adodo valtozasok is szerepet
jatszhattak a globalisan hasonldoan alakuld jellegek kialakuldsaban. Az also-
pleisztocén 10szsorozatok vékonyabb, egymadst gyakran valtdo rétegtani
egységeinek, és az utols6 1 millio év vastag loszrétegeinek ¢és jol fejlett
talajainak valtakozasdban valoszinlileg a szekularis palyaelemek kozeépso-
pleisztocén 41/100 ezer éves ciklusvaltasa érheté nyomon (Varga, Gy. 2011).
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[.2. A fels6-pleisztocén lOszsorozatok rétegtani €s szemcseeloszlasi adatai
alapjan torténd porkoncentracid meghatarozas lehetdségének bemutatasa

A fiatal 16szsorozatok nagyfelbontast, finomrétegtani elemzésével a kornyezeti
allapotokat egyre jobban megismerhetjiik (Ujvari G. et al. 2011). A multbéli
porviszonyok rekonstrualasdban korabban nem alkalmazott mérészam, a 1égkori
porkoncentracido meghatarozasanak lehetdségét az egyre pontosabb sztratigrafiai
¢s koradatok, valamint a szemcseeloszlasi gorbék tjabb szempontu elemzési
modszere tették lehet6vé. Mivel a multbéli porviharok gyakorisdgat és
intenzitasdt nem ismerjiikk kelléen pontosan, ezért az atlagos hattér por
felhalmozodasi adatainak (porfluxus) és az elkiilonitett finomszemcsés
tiledékkomponens szemcséi szedimentacidos sebességeinek hanyadosaként
fejezetem ki az atlagos porkoncentraciot. Ennek értéke a teljes sokasagot jol
reprezentald 200-500 g/m%*a porfluxussal szdmolva 1100-2750 pg/m’® kozé
helyezhet6. Ezek az értékek lényegesen nagyobbak még a mai arid-szemiarid
térségek hasonld mutatoindl is, hangsilyozva ezzel a multbéli 1égkdri por nagy
mennyiségét s kornyezeti szerepének jelentdségeét.

Az atlagos, hattérporbol addédd porkoncentracio értekeket felhasznalva
egy tovabbi érdekes, korabbiakban nem szamitott kornyezeti viszonyszam
meghatarozasdnak a lehetdsége is felmeriil. A recens porviharos események
soran megfigyelt és megbecsiilt latasi viszonyok empirikus 0Osszefiiggéseit
felhasznalva megbecsiilhetjiik az adott multbéli porkoncentracidohoz tartozo
latotavolsagot: ez fenti adatokkal szamolva ~6,5-26 km-nek adodott (2. abra —
Varga Gy. megjelenés alatt—a, Varga, Gy. et al. megjelenés alatt).
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12



1. A jelenkor porviharai és az eolikus por a Karpdt-medencében
II.1. Kvantitativ modszerekkel elemezhetd globalis adatbazis 1étrehozasa

A NASA TOMS Aeroszol Indexeinek 1978-t6l rendelkezésre 4llo
adatmatrixaibol, a teljes éveket tartalmazo 23 év adatait felhasznalva MATLAB
kornyezetben épitettem fel az adatbazist, melynek révén tetszdleges teriiletre €s
id6intervallumra meghatarozhatjuk a porviharok viszonylagos gyakorisagait €s
id6sorait, valamint regiondlis vagy globalis atlagtérképeket hozhatunk 1étre a por
forrasteriileteinek azonositasahoz (Varga Gy. 2012; megjelenés alatt—b).

[I.2. A Karpat-medence teriiletét elérd észak-afrikai eredetli porkitorések
azonositasa €s elemzése

A Karpat-medence teriiletére kiszdmitott napi felbontasu iddsorok kozil az
atlagostol szignifikansan eltéré napok kiilon elemzések targyat képviselték. Ha a
hazank térségét elérd 1égtomeg €szak-afrikai eredetét meteoroldgiai helyzetek és
trajektoria-szamitasok, valamint miiholdfelvételek is megerdsitették, akkor
poros eseményként keriiltek rogzitésre. Az 1979-2009-es vizsgalati idészak
soran 0sszesen 124 ilyen eseményt azonositottam, melyek gyakorisadga jelentds
évenkénti eltéréseket (3. abra) és egyértelmii szezonalis eloszlasokat (4. dbra)
mutatott. A tavaszi (aprilisi) maximum mellett megallapithat6 volt, hogy nyaron
(els6sorban juliusban) is gyakran talalhato szaharai por legkoriinkben, mig a téli
események ritkanak mondhatok.
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4. abra. A Karpat-medence 1égkorében észlelt észak-afrikai eredetli por mennyiségének
szezondlis eloszlasa (1979-2009. kozti idoszak atlagos értékei).

A globalis atlagtérképek alapjan meghatéarozott hat lehetséges forrasteriilet
koziil négyet talaltam fontosnak a hazankat érintd poros események
szempontjabol. Azonban az ezekr6l a lehordasi régiokbol hozzank eljuto
porkitorések gyakorisagait nem a forrasteriiletek intenzitdsa hatarozza meg
dontéen, hanem a szinoptikus meteorologiai helyzetek, melyeket a 3 f6 tipusba
(€s két altipusba) soroltam. Az egyes tipusok gyakorisaga is jelentds évenkénti
valtozast és szezondlis eloszlast mutatott. Ezeket részben a nagyskaldju 1égkori
oszcillacios jelenség valtozasai i1s befolyasoljak, jelezvén ezzel, hogy a
foldtorténeti multban eldallott, hosSszabb idO0szakon keresztill fennmarado
nagytérségi cirkulacids helyzetek (és a forrasteriilet intenzivebbé valdsanak)
hatdsara lényegesen nagyobb mennyiségli szaharai por keriilhetett a Karpat-
medencébe (Varga Gy. megjelenés alatt-Db).
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